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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี เป็นการศึกษาอิทธิพลของการผสมแบบแบ่งน ้าออกเป็นสองส่วน (Double 
Mixing Method : DM) ต่อคุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบาในระบบ CLC เพ่ือศึกษาคุณสมบัติที่
เปลี่ยนไปจากการผสมคอนกรีตมวลเบาแบบปกติ (Single Mixing Method : SM) โดยใช้อัตราส่วน
น ้าต่อซีเมนต์  (W/C) เท่ากับ 0.4, 0.5 และ 0.6 รวมถึงการผสมสารลดน ้าพิเศษ (Superplasticizer) 
ในอัตราส่วน 0.005 ต่อซีเมนต์ การทดลองในครั งนี มุ่งเน้นศึกษาผลที่เกิดจากกระบวนการผสม
คอนกรีตมวลเบาที่แตกต่างออกไปจากเดิม และเป็นการพัฒนาคุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบาโดยไม่
น้าวัสดุอ่ืนมาเป็นส่วนผสม ผลที่ได้จากการทดสอบในการผสมแบบแบ่งน ้าออกเป็นสองส่วนนั น 
สามารถพัฒนาคุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบาให้ดีขึ น ค่าหน่วยน ้าหนักของคอนกรีตมวลเบาลดลงใน
ทุกอัตราส่วน น ้าต่อซีเมนต์  เพ่ิมความสามารถในการไหลในคอนกรีตสด  การหดตัวของคอนกรีตมวล
เบาลดลง อีกทั งยังเพ่ิมความสามารถในการรับก้าลังอัดของคอนกรีตมวลเบาได้อีกด้วย 
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ABSTRACT 

 
In this study, the effects of the double mixing method (DM) and the 

characteristics of cellular lightweight concrete were examined in order to compare 
with the ones of the concrete made with the single mixing method (SM). The water 
to cement ratios (W/C) in this study were 0.4, 0.5 and 0.6. The superplasticizer to 
cement ratio was 0.005. This study was focused on investigating the effects of DM in 
mixing cellular lightweight concrete and developing cellular lightweight concrete that 
does not use other raw materials. By mixing the concrete with two parts of divided 
water, the cellular lightweight concrete was obtained. The weight of the concrete 
was ob saved be reduced at all W/C ratios. The workability of the concrete was also 
improved while the shrinkage of concrete was reduced. Finally the increasing of 
compressive strength  was ob saved be existed. 
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บทท่ี 1 

บทน า 

 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจุบันการขยายตัวของชุมชนในเมืองใหญ่เป็นไปอย่างรวดเร็ว ประชากรจ านวนมากเข้ามา

ประกอบอาชีพและบางกลุ่มเข้ามาตั้งถิ่นฐานอยู่ในเมืองใหญ่ ส่งผลให้อัตราการขยายตัวของอาคาร

บ้านเรือนก็จะเพ่ิมมากข้ึนตามไปด้วย  ด้วยพื้นที่ท่ีมีอยู่อย่างจ ากัดในเมืองใหญ่ วิศวกรจึงต้องออกแบบ

อาคารให้สามารถใช้พ้ืนที่ให้เกิดประโยชน์ได้มากที่สุด อาคารสูงเป็นอาคารที่ใช้พ้ืนที่ในแนวราบน้อย 

แต่สามารถใช้ประโยชน์ได้มากเนื่องจากมีจ านวนชั้นของอาคารที่มากขึ้น  ดังนั้นอาคารก็จะต้องมี

น้ าหนักที่มากขึ้นตามไปด้วย ส่งผลให้ต้องออกแบบองค์อาคารให้มีขนาดใหญ่ เพ่ือให้เพียงพอต่อการ

รับน้ าหนักบรรทุกและรับน้ าหนักของตัวอาคารเองได้อย่างปลอดภัย   

 ดังนั้นจึงมีการวิจัยและพัฒนาคอนกรีตให้มีน้ าหนักเบาเพ่ือช่วยลดน้ าหนักให้องค์อาคาร 

คอนกรีตมวลเบาระบบ CLC (Cellular Lightweight Concrete) เป็นทางเลือกหนึ่งที่ถูกน ามาใช้ใน

การก่อสร้างอาคาร ส่งผลให้สามารถลดขนาดขององค์อาคารได้เป็นอย่างมาก คอนกรีตมวลเบายังมี

ความสะดวกในการน าไปใช้ในงาน  ด้วยคุณสมบัติที่มีน้ าหนักเบาเนื่องจากมีฟองอากาศขนาดเล็ก  

(Air Bubble) จ านวนมากผสมอยู่ในเนื้อคอนกรีต ท าให้สามารถขนส่งขึ้นอาคารได้อย่างสะดวกและ

รวดเร็ว ง่ายต่อการน าไปใช้งาน อีกท้ังยังช่วยท าหน้าที่เป็นฉนวนกันความร้อนรวมถึงการป้องกันเสียง

จากภายนอกได้เป็นอย่างดี 

จากเดิมได้มีความพยายามศึกษาวิจัยเพ่ือพัฒนาคุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบามาอย่าง

ต่อเนื่อง เพ่ือให้ได้คอนกรีตมวลเบาที่มีหน่วยน้ าหนักน้อยที่สุดและมีความแข็งแรงอยู่ในเกณฑ์ที่

ยอมรับได้ โดยวัสดุที่ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลาย ส่วนใหญ่จะเป็นมวลรวมที่มีน้ าหนักเบาที่อยู่ในกลุ่ม

สารปอซโซลาน (Pozzolan) เช่น เถ้าลอย ( Fly ash ) เถ้าภูเขาไฟเทียม (Artificial cinders)เถ้า

แกลบ (Rice husk ash) ซิลิกาฟูม (Silica fume) เพอร์ไลต์ขยายตัว (Expanded perlite) ผงเทอร์

โมโคล (Thermocole bead)และ ตะกรันจากเตาถลุง (Blast  furnace slag) เป็นต้น [1] ด้วย

วัตถุประสงค์ในการลดต้นทุนการผลิตและให้คอนกรีตมีน้ าหนักเบา อีกท้ังยังมีการศึกษาวิจัยคุณสมบัติ

ของซีเมนต์เพสต์ให้มีน้ าหนักเบาและลดปัญหาการแตกร้าวเนื่องจากการหดตัวแบบแห้ง (Drying 
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shrinkage) เนื่องจากในคอนกรีตมวลเบาประกอบด้วยฟองอากาศขนาดเล็กแทนที่ซีเมนต์เพสต์และ

มวลรวม ด้วยปัญหาการหดตัวแบบแห้งนี้ เมื่อน าคอนกรีตมวลเบาไปใช้งาน ก็จะก่อให้เกิดการ

แตกร้าวและเสียหายได้ ก่อให้เกิดความเสียหายต่อชิ้นงานและความน่าเชื่อถือของผู้ใช้งาน  

ดังนั้นจึงต้องท าการวิจัยให้ได้คุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบาที่ดีที่สุด เหมาะสมกับการ

น าไปใช้งาน และลดปัญหาการแตกร้าวหลังจากในไปใช้งาน 

 

1.2  วัตถุประสงค์ของการศึกษาวิจัย 

 1)  เพ่ือทดสอบถึงคุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบาในระบบ  CLC  (Cellular Lightweight 

Concrete)  ที่ผสมด้วยวิธี DM. (Double Mixing Method) 

2)  เพ่ือทดสอบหาอัตราส่วนผสมของน้ าต่อซีเมนต์  (W/C) ของคอนกรีตมวลเบาใน ระบบ 

CLC ที่ผสมด้วยวิธี DM. ที่มีประสิทธิภาพและเหมาะสมกับการใช้งาน 
 3)  เพ่ือศึกษาความแตกต่างในคุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบาในระบบ CLC ที่ผสมด้วยวิธี 

DM. เทียบกับการผสมด้วยวิธี SM. (Single Mixing Method) 

 

1.3  ขอบเขตการวิจัย 

    1.3.1  ทดสอบคุณสมบัติขของคอนกรีตมวลเบาในระบบ CLC ด้วยวิธี SM. และ DM.  

1)  ทดสอบความหนาแน่น (Density) 

2)  ทดสอบความสามารถในการไหล (Workability) 

3)  ทดสอบอัตราการหดตัว (Autogenous  Shrinkage) 

4)  ทดสอบก าลังอัด (Compressive Strength) 

    1.3.2  อัตราส่วนผสมที่ใช้ในการศึกษาทดลองในคอนกรีตมวลเบาในระบบ CLC มี   ดังนี้ 

1)  อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อทราย = 1:1 

2)  อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ = 0.4 ,0.4+Sp ,0.5 ,0.5+Sp ,0.6 และ 0.6+Sp 

3)  อัตราส่วน สารลดน้ าพิเศษต่อปูนซีเมนต์ = 0.005 

โดยท าการศึกษาทดลองกับคอนกรีตมวลเบาในระบบ CLC ส าหรับงานโครงสร้าง ซึ่งมี

หน่วยน้ าหนักอยู่ในช่วง 1,400-1,800 กก./ลบ.ม. 
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1.4  วิธีการศึกษาวิจัย 

1)  ทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้องเก่ียวกับคุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบาในระบบ CLC 
2)  ทบทวนวรรณกรรมของคอนกรีตที่ผสมด้วยวิธี DM. 
3)  ออกแบบอัตราส่วนผสมของคอนกรีตมวลเบาระบบ CLC ที่เหมาะสม 
4)  ท าการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบาระบบ CLC ด้วยวิธี DM.จากห้องทดลอง 
5)  น าผลที่ได้จากการทดสอบมาวิเคราะห์และหาข้อสรุป 
6)  เปรียบเทียบคุณสมบัติที่ได้จาการทดสอบระหว่างคอนกรีตมวลเบาระบบ CLCที่ผสม

ด้วยวิธ ีSM และการผสมโดยวิธี DM. 

 

1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1)  ทราบถึงอัตราส่วนที่เหมาะสมของคอนกรีตมวบเบาในระบบ CLC ที่ผสมด้วยวิธี DM 

2)  เพ่ือพัฒนาคุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบาในระบบ CLC ให้มีน้ าหนักที่เบาลง สะดวก

กับการน าไปใช้งาน และสามารถน าไปประยุคต์ใช้ในงานโครงสร้างได้ 

3)  ได้วิธีการผสมคอนกรีตมวลเบาวิธีใหม่ โดยใช้วัสดุผสมเหมือนเดิม อัตราส่วนผสม

เหมือนเดิม แต่สามารถพัฒนาคุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบาให้ดีขึ้น 
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บทท่ี 2 

วรรณกรรมปริทัศน์ 

 

2.1 กล่าวน า 

ปัจจุบันได้มีการพัฒนาและวิจัยคอนกรีตมวลเบามาอย่างต่อเนื่อง เพ่ือให้ได้คอนกรีตมวล

เบาที่มีคุณสมบัติที่ดีที่สุด มีความทนทานหากแต่มีน้้าหนักเบาเหมาะสมกับการน้าไปใช้งาน เพ่ือลด

ปัญหาที่จะเกิดขึ้นหลังจากการน้าไปใช้งาน เช่นปัญหาการแตกร้าวเป็นต้น  จากงานวิจัยที่ผ่านมีได้มี

ความพยายามที่จะพัฒนาคุณสมบัติให้มีคุณภาพดีขึ้นโดยการน้าวัสดุที่มีน้้าหนักเบามาเป็นส่วนผสม 

อาทิเช่น น้าเม็ดโฟมมาเป็นส่วนผสมเพ่ือให้ได้น้้าหนักของคอนกรีตที่เบา น้าขี้เลื่อยและแกลบมาเป็น

ส่วนผสม บางงานวิจัยใช้หินที่ได้จากภูเขาไฟที่มีความพรุนมาเป็นวัสดุในการผสมเพ่ือให้ได้คุณสมบัติที่

มีความเบา ผู้วิจัยบางรายน้าน้้ายางพารามาเป็นส่วนผสมเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติให้ได้คอนกรีตมวลเบา

ทีม่ีความแข็งแรงข้ึน  

จากงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตธรรมดา โดยการผสมแบบ

แบ่งน้้าออกเป็นสองส่วน (Double Mixing Method:DM.) โดยใช้อัตราส่วนน้้าต่อซีเมนต์ (W/C) ที่

ต่างกัน รวมถึงการผสมสารลดน้้าจ้านวนมาก (Superplasticizer) ในอัตราส่วนที่แตกต่างกันไป 

ผลการวิจัยพบว่ากรรมวิธีการผสมแบบแบ่งน้้าออกเป็นสองส่วน (DM) สามารถลดการเยิ้มน้้า 

(Bleeding) ลงได้ถึงสองเท่าในซีเมนต์เพสท์ที่มีค่า W/C = 0.6  สามารถเพ่ิมความสามารถในการไหล

ได้มากกว่าสองเท่าส้าหรับซีเมนต์เพสท์ที่ W/C = 0.4 โดยไม่ใช้สารผสมเพิ่ม (Admixture) จ้าพวก

สารลดน้้าหรือสารลดน้้าพิเศษมาช่วย และสามารถเพ่ิมก้าลังอัดที่ 28 วันได้มากกว่าการผสมแบบ

ธรรมดา (SM) ไดถึง 4.83% ในคอนกรีตที่ W/C = 0.6 [2] ,[3] 

ดังนั้นหากสามารถน้าวิธีการผสมคอนกรีตแบบแบ่งน้้าออกเป็นสองส่วน (DM) มาประยุคต์

ใช้กับคอนกรีตมวลเบาในระบบ  CLC น่าจะช่วยท้าคุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบามีน้้าหนักที่เบาลง 

ช่วยลดปัญหาการแตกร้าวภายหลังน้าไปใช้งานลงได้ และจะเป็นประโยชน์อยากมากในการน้า

คอนกรีตมวลเบาที่ได้ไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์หรือส่วนประกอบของงานโครงสร้างบางประการของ

อาคารเช่น ใช้ท้าเป็นคอนกรีตหล่อส้าเร็จผนังเบา 
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2.2  ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 

คอนกรีตเบา (Lightweight Concrete) คือ วัสดุก่อสร้างที่มีน้้าหนักเบา มีความหนาแน่น

หรือหน่วยน้้าหนักน้อยกว่าคอนกรีตธรรมดา ซึ่งถ้าหากเป็นวัสดุก่อสร้างแทนคอนกรีตธรรมดาแล้ว จะ

ท้าให้ตัวอาคารมีน้้าหนักเบา ขนาดโครงสร้างมีขนาดเล็กลง ท้าให้ประหยัดราคาก่อสร้างลงได้มาก 

นอกจากนี้คอนกรีตเบายังใช้เป็นฉนวนกันความร้อนได้ดีกว่าคอนกรีตธรรมดา ท้าให้ปริมาณการ

บริโภคพลังงานลดลง รวมทั้งยังลดปริมาณของเสียที่เกิดจากโรงงาน เนื่องจากของเสียบางประเภท 

เช่น เถ้าลอยสามารถน้ามาเป็นวัตถุดิบในการผลิตคอนกรีตเบาได้ อย่างไรก็ตามการน้าคอนกรีตเบาไป

ใช้ร่วมกับเหล็กเสริมนั้น (คอนกรีตเสริมเหล็ก) เช่น พ้ืน คาน เสา ฐานราก ควรพิจารณาค่าหน่วย

น้้าหนักให้เหมาะสม เนื่องจากโดยทั่วไปหน่วยน้้าหนักของคอนกรีตเบาจะมีค่าน้อยกว่า 1,600 กก./

ลบ.ม. แต่หากน้าไปใช้เป็นคอนกรีตเสริมเหล็กควรปรับให้มากกว่า 1,840 กก./ลบ.ม. 

โดยทั่วไป คอนกรีตมวลเบาเป็นวัสดุที่ผลิตมาจากการผสมระหว่างทราย ซีเมนต์ ปูนขาว 

ยิปซั่ม และผงอลูมิเนียม โดยมีฟองอากาศมากประมาณร้อยละ 40 ถึง 75 ท้าให้มีน้้าหนักเบา บาง

กรณีสามารถลอยน้้าได้ ฟองอากาศภายในคอนกรีตมวลเบาจะเป็นแบบเซลล์ปิด ไม่ดูดซึมน้้า หรือดู

ซึมน้้าน้อยกว่าคอนกรีตมวลเบา 4 เท่า ดีกว่าอิฐมอญ 6 ถึง 8 เท่า ไม่สะสมความร้อน ไม่ติดไฟ และ

ทนไฟที่ 1,000 องศาเซลเซียสได้นาน 4 ชั่วโมง และกันเสียงได้ดี 

    2.2.1  คอนกรีตมวลเบา (Lightweight  Concrete) 

           2.2.1.1  คอนกรีตที่ใช้มวลรวมเบา (Light-weight  Aggregate Concrete) 

มวลรวมที่ใช้มีหน่วยน้้าหนักระหว่าง 60-1,000 กก./ลบ.ม. โดยมวลรวมปกติมีหน่วย

น้้าหนักระหว่าง 1,100-1,750 กก./ลบ.ม. สามารถจ้าแนกมวลรวมเบาออกได้เป็น  4 ชนิดคือ 

1)  มวลรวมที่ได้จากธรรมชาติ ได้แก่ หินที่เป็นลาวาที่ฟองตัวโดยธรรมชาติ มวลรวมชนดินี้

ใช้ผสมในคอนกรีตที่ไม่ต้องการก้าลังสูง และมวลรวมจะดูดน้้ามาก 

2)  มวลรวมที่ได้จากการผลิต 3 กระบวนการคือ 

-Expanded Clay Aggregate ได้จากการน้าดินเหนียวผสมกับสารก่อฟองอากาศและน้าไป

เผาที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส กระทั่งเกิดเป็นฟองอากาศอยู่ในเนื้อหิน ท้าให้ภายในเป็นโพรง

อากาศ 

-Expanded Shale Aggregate ได้จากการน้าดินดานผสมกับถ่านที่บดละเอียดน้าไปเผาที่

อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส มีความแข็งแรงค่อนข้างดี นิยมน้ามาท้าเป็นคอนกรีตมวลเบา 
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-Sintered Fly Ash ได้จากการน้า Fly Ash ไปเผาที่อุณหภูมิ 1,400 องศาเซลเซียส ท้าให้

อนุภาคยึดติดกัน ผิงของมวลรวมค่อนข้างเรียบ 

 3)  มวลรวมเบาที่ได้จากสารอินทรีย์ ได้แก่ การใช้ไม้หรือพลาสติกผสมในคอนกรีต 

 4)  มวลรวมที่ได้จากของเหลวของกระบวนการผลิต  ได้แก่  เถ้าที่หนักได้จากโรงไฟฟ้าถ่าน

หิน หรือจากการพ่นน้้าไปบน Slag ที่หลอมเหลว 

           2.2.1.2  โฟมคอนกรีต (Aerated or Foam Concrete) 

คอนกรีตประเภทนี้เป็นคอนกรีตที่ได้จากการท้าให้เกิดฟองอากาศหรือที่เรียกว่า “โฟม” 

ขนาด 0.1 ถึง 1.0 มิลลิเมตรในเนื้อคอนกรีต มีกระบวนการผลิตอยู่ 2 ชนิดคือ 

1)  Autoclaved Aerated Concrete (AAC) โดยที่ฟองอากาศเกิดจากการท้าปฏิกิริยา
ทางเคมีระหว่างส่วนผสมท้าให้เกิดก๊าซและขยายตัวขึ้น ปฏิกิริยาเคมีจะเกิดขึ้นหลังจากผสมวัสดุผสม
กับน้้า และผงอลูมิเนียมแล้ว ส่งผลให้คอนกรีตมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ผงอลูมิเนียมจะท้าปฏิกิริยาร่วมกับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที่ได้ จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ของปูนซีเมนต์และปูนสุก ผลิต  ก๊าซ
ไฮโดรเจนซึ่งจะขยายขนาดของมวลให้มีปริมาตรเพ่ิมขึ้น และฟองอากาศขนาดเล็กมากมายจะเข้าไป
แทนที่ก๊าซไฮโดรเจนในเวลาต่อมา  คอนกรีตจะเริ่มก่อตัวและแข็งตัว ซ่ึงต้องใช้เวลาประมาณ 1 – 3 
ชั่วโมงเพ่ือใหแ้ข็งตัว พอที่จะสามารถตัดได้ (Stiffening Time) ก้อนคอนกรีต (Green Body) ถูกถอด
แบบหล่อออกด้วยวิธีการเอียงแบบตั้งตรงบนแท่นวางและถูกเลื่อนด้วยรถลากที่มีความแม่นย้าสูงเพ่ือ
น้ากอ้นคอนกรีตไปตัดด้วยเครื่องตัดชนิดตัดด้วยเส้นลวดที่มีความแม่นย้าสูง หลังจากตัดเสร็จแล้วก้อน
คอนกรีตจะถูกน้าเข้าเครื่องอบไอน้้าความดันสูงที่ควบคุมอุณหภูมิและความดันสูงสุดที่ 180 – 190°C 
และ12 บาร์ ตามล้าดับ เป็นเวลา 12 ชั่วโมง เมื่อครบตามก้าหนดเวลาส้าหรับการเข้าตู้ อบไอน้้า – 
ความดันสูงแล้วจะถูกน้ามาคัดแยกเพ่ือรอการจ้าหน่ายเป็นคอนกรีตมวลเบาตามท้องตลาด ดังนั้น
คอนกรีตมวลเบาประเภทนี้ถูกเรียกกันทั่วไปว่าคอนกรีตมวลเบาอบไอน้้า เนื่องจากคอนกรีตประเภทนี้
ต้องน้าไปอบไอน้้าต่อ  
 2)  Cellular Lightweight Concrete (CLC) ฟองอากาศที่ได้เกิดจากการใส่ฟองอากาศ
หรือสารกักฟองอากาศลงไป และท้าการผสมฟองอากาศร่วมกับการผสมคอนกรีตหรือมอร์ต้าร์ เมื่อ
คอนกรีตหรือมอร์ต้าร์แข็งตัว จะเกิดโพรงอากาศกระจายอยู่ทั่วไปในเนื้อคอนกรีต ก้าหนดค่าตาชั่งปูน 
ทราย ตามอัตราส่วนที่ก้าหนดหนดไว้เติมน้้าลงในเครื่องผสมตามอัตราส่วนที่ก้าหนด ผสมน้้ายาโฟม  
ตามอัตราส่วนที่ก้าหนด  ก้าหนดค่าโฟมตามอัตราส่วนที่ก้าหนดเริ่มท้าการผสม โดยเรียก น้้า ทราย 
ปูน โฟม เมื่อฟองโฟมกับมอร์ต้าร์เข้ากันดีแล้ว น้ารถล้าเลียงเข้ารับมอร์ต้าร์มวลเบา เพ่ือน้าไปเทลง
แบบปาดแต่งผิวหน้าด้วย เกรียงปาดใหเ้รียบร้อยทิ้งไว้ 2.30 – 3.30 ชั่วโมง แล้วจึงน้าเครื่องถอดแบบ
เขา้ท้าการถอดแบบ น้าเครื่องตัดเขา้ท้าการตัดตามขนาดที่ต้องการทิ้งไว้ 16-24 ชั่วโมง ท้าการจัดเก็บ
ขึ้นพาเลทน้าพลาสติกใส ห่อหุ้มเพ่ือให้เกิดการบ่มคอนกรีตและเป็นการหีบห่อเพ่ือท้าการขนส่งไปใน
ตัว ไม่จ้าเป็นต้องเก็บไว้ในทีร่่ม เมือ่ชิ้นงานมีอายุครบ 15 วัน สามารถน้าไปใช้งานได้ 
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           2.2.1.3  คอนกรีตที่ไม่มีส่วนละเอียด (No-Fines Concrete) 

คอนกรีตประเภทนี้ไม่ยอมให้มีอนุภาคขนาดเล็ก หรือส่วนผสมละเอียดอยู่ในส่วนผสมของ

คอนกรีตเลย เพ่ือมิให้อนุภาคขนาดเล็กลงไปอุดตันช่องว่างที่เกิดขึ้นภายในเนื้อคอนกรีต ท้าให้

คอนกรีตมีน้้าหนักเบา คอนกรีตประเภทนี้จึงไม่ใส่ทรายลงในส่วนผสม โดยมีเพียงแต่มวลรวมหยาบ 

(หินหรือมวลรวมเบาอ่ืนๆ) ซึ่งปกติจะใช้มวลรวมหยาบขนาดเดียว และมีน้้าปูนเคลือบอยู่หนาไม่เกิน 

1–3 มิลลิเมตร คอนกรีตประเภทนี้มีช่องว่างหรือโพรงอยู่มาก ส่งผลให้ก้าลังค่อนข้างต่้า หน่วยน้้าหนัก

ของคอนกรีตมีค่าประมาณ 640 กก./ลบ.ม. มวลรวมหยาบหลักท่ีใช้ในการท้าคอนกรีตชนิดนี้ คือ 

Gravel, Crushed stone, Coarse clinker, Sintered pulverized-fuel ash, Expanded clay or 

shale, Expanded slate และ Foamed slag 

คุณสมบัติต่างๆของคอนกรีตมวลเบามีดังนี้ 

1)  ความแข็งแรง ค่าก้าลังต้านทานแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตมวลเบาจะมีค่าประมาณ 10-

140 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ยกเว้นคอนกรีตมวลรวมน้้าหนักเบาส้าหรับโครงสร้าง ซึ่งมีก้าลัง

ต้านทานแรงอัด 100-400 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ส้าหรับค่าก้าลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีต

มวลเบาทั่วไปอาจท้าให้สูงขึ้น โดยการใช้ทรายธรรมชาติแทนมวลรวมน้้าหนักเบา แต่จะท้าให้

คอนกรีตมีน้้าหนักเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามคอนกรีตที่มีความหนาแน่นต่้า จะมีค่าความแข็งแรงน้อยกว่า

คอนกรีตที่มีความหนาแน่นสูงกว่า 

2)  ความคงทน คอนกรีตมวลเบาทั่วไปไม่สามารถทนต่อการกัดกร่อนจากสารเคมีความเค้น

ทางกายภาพและการกระทบกระแทกจากแรงภายนอกเนื่องจากคอนกรีตมวลเบามีโพรงอากาศอยู่

ภายใน ดังนั้นคอนกรีตมวลเบาจึงไม่เหมาะสมกับการใช้งานในสภาพที่มีสารจ้าพวกวัลเฟตเจือปนอยู่ 

หรือสภาพดินชื้น ดังนั้นในการน้าไปใช้งานควรมีการฉาบผิวเพ่ือป้องกันการสึกกร่อน 

3)  การหดตัว คอนกรีตมวลเบามีการหดตัวมากกว่าคอนกรีตธรรมดาประมาณ 5-40 % แต่

คอนกรีตมวลเบาที่ใช้วัสดุผสมซึ่งเป็นผลิตผลจากดินเผา ดินดานหรือตะกรันจะหดตัวน้อยลง 

4)  การน้าความร้อน คอนกรีตมวลเบาเป็นตัวน้าความร้อนที่ไม่ดี เนื่องจากในเนื้อคอนกรีต

มีโพรงอากาศมากท้าให้คอนกรีตมวลเบาน้าความร้อนได้ไม่ดี 

5)  หน่วยน้้าหนักหรือความหนาแน่นประมาณ 300-1,800 กก./ลบ.ม. 

6)  การดูดซึมน้้า คอนกรีตมวลเบามีการดูดซึมน้้าได้มากกว่าคอนกรีตธรรมดาเนื่องจากมีรู

พรุนมากกว่า 
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7)  ความสามารถเทได้ ในปริมาณความสามารถเทได้ที่เท่ากัน คอนกรีตมวลเบาจะมีค่าการ

ยุบตัวน้อยกว่าคอนกรีตธรรมดา 

8)  การทนไฟ คอนกรีตมวลเบามีความต้านทานเพลิงไหม้ได้ดีกว่าคอนกรีตธรรมดา 

9)  สัมประสิทธิ์การขยายตัวของคอนกรีตมวลเบาประมาณ  7x10-6 ถึง 14x10-6 ต่อองศา

เซลเซียส ซึ่งน้อยกว่าคอนกรีตธรรมดาซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวประมาณ 9.4x10-6 ต่อองศา

เซลเซียส 

 ข้อควรระวังของคอนกรีตมวลเบาในการใช้งาน 

1)  การแยกตัว  ถ้าส่วนผสมมีค่ายุบตัวมากหรือการจี้เขย่ามากเกินไป คอนกรีตจะเกิดการ

แยกตัว มวลรวมที่หนักจะตกไปกองอยู่ก้นแบบ และน้้าจะเยิ้มออกมาจากผิวหน้าคอนกรีตมาก ท้าให้

การแต่งผิวหน้าท้าได้ยากขึ้น 

2)  การดูดซึมน้้าของมวลรวมจะมาก  ดังนั้นในการออกแบบสัดส่วนผสมต้องน้าปัจจัยนี้มา

พิจารณารวมทั้งก้าหนดวิธีการผสม 

3)  การผสมต้องผสมให้ถูกวิธี ถ้าใช้เวลาในการผสมที่นานเกินไปอาจท้าให้มวลรวมเบาแตก

ได้ 

4)  ความทนทานในงานคอนกรีตเสริมเหล็ก  อาจท้าให้เกิดสนิมในเหล็กได้ง่ายกว่า ซึ่งมีผล

ท้าให้ความทนทานของคอนกรีตลดลง 

 
ตารางท่ี 2.1 การจ้าแนกคอนกรีตมวลเบาตามการน้าไปใช้ ACI 211.2-18 

ประเภท ก้าลังอัดรูปทรงกระบอก 
(กก./ตร.ซม.) 

หน่วยน้้าหนัก 
(กก./ลบ.ม.) 

คอนกรีตมวลเบาส้าหรับงานโครงสร้าง 
(Structural Lightweight Concrete) 

180-480 1400-1800 

คอนกรีตส้าหรับงานก่อ 
(Masonry Concrete) 

100-180 500-800 

คอนกรีตส้าหรับงานฉนวนความร้อน 
(Insulating Concrete) 

10-100 น้อยกว่า 800 
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    2.2.2  การหดตัวของคอนกรีต 

การหดตัวของคอนกรีตส่วนใหญ่เกิดข้ึนในซีเมนต์เพสต์ และก่อให้เกิดความเปลี่ยนแปลง

ปริมาตรของคอนกรีต ซึ่งอาจจะน้าไปสู่การแตกร้าวได้ถ้ามีการยึดรั้ง การหดตัวของคอนกรีตที่มักพบ

โดยทั่วไปและจ้าเป็นต้องค้านึงถึงในการออกแบบคอนกรีตด้วย ได้แก่การหดตัวแบบออโตจีเนียสและ

การหดตัวแบบแห้ง ในหลายกรณีการหดตัวทั้งสองชนิดนี้จะเกิดขึ้นไปด้วยกัน แต่มักจะรุนแรงต่าง

เวลากัน โดยการหดตัวแบบออโตจีเนียสมักจะเกิดมากในช่วงอายุต้น แต่การหดตัวแบบแห้งมักจะเกิด

มากเมื่อผิวหน้าคอนกรีตเกิดการแห้งตัวแล้วหลังจากการบ่ม ท้าให้ต้องค้านึงถึงการหดตัวทั้งสองชนิด

นี้ในการออกแบบส่วนผสมคอนกรีต และในการออกแบบโครงสร้างเพ่ือไม่ให้เกิดปัญหาในการแตกร้าว

ที่ไม่พึงประสงค์ 

           2.2.2.1  การหดตัวแบบออโตจีเนียส (Autogenous Shrinkage) 

การหดตัวแบบออโตจีเนียสเกิดจากผลรวมของการหดตัวทางเคมีที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮ

เดรชั่น (Chemical Shrinkage) รวมกับการหดตัวที่เกิดจากการสูญเสียความชื้นในช่องว่าง คะปิลลารี

ในเพสต์ ท้าให้เกิดแรงดึงคะปิลลารี (Capillary Tension) ขึ้นในช่องว่างคะปิลลารี ซึ่งมีผลให้

คอนกรีตหดตัว (Physical Shrinkage due to Self-desiccation) การหดตัวแบบออโตจีเนียสจะ

เกิดข้ึนอย่างมีนัยส้าคัญหากคอนกรีตมีอัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานต่้า ซึ่งโดยทั่วไปแล้วคือต่้ากว่า 0.4  

           2.2.2.2  การหดตัวแบบแห้ง (Drying Shrinkage) 

การหดตัวแบบแห้งเกิดจากการที่คอนกรีตอยู่ในสภาวะอากาศท่ีมีความชื้นสัมพัทธ์ต่้ากว่า

ความชื้นสัมพัทธ์ในช่องว่างและโพรงอากาศในคอนกรีต ท้าให้คอนกรีตบริเวณผิวที่สัมผัสกับอากาศ

สูญเสียความชื้นไปสู่สิ่งแวดล้อม และเกิดการหดตัว โดยการหดตัวที่เกิดขึ้นนั้น บางส่วนไม่อาจกลับคืน

สู่สภาพเดิมได้แม้ว่าจะท้าให้คอนกรีตเปียกชื้นขึ้นมาใหม่ คอนกรีตที่มีอัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานสูง

จะมีช่องว่างคะปิลลารี (Capillary Pores) และปริมาณน้้าอิสระมาก ท้าให้น้้าระเหยออกจาก

คอนกรีตได้สะดวกและมาก ดังนั้นจึงมีการหดตัวแบบแห้งที่สูง 

    2.2.3  ทฤษฎีการผสมซีเมนต์เพสต์แบบปกติและการผสมแบบแบ่งน  าออกเป็นสองส่วน 

จากงานศึกษาวิจัยของ Prof.Eiich TAZAWA และ Prof.Tetsurou KASAI เป็นทฤษฎีที่

น้ามาใช้ในการศึกษาคือวิธีการผสมซีเมนต์เพสต์กับน้้า หรือที่เรียกว่า ซีเมนต์ที่แตกต่างกันออกไปจาก

วิธีการผสมแบบปกติโดยวิธีการผสมมีดังนี้  
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                   SM : W 
         

       
         

       

      
                                              

                   DM : W1 
         

       
       

       

  
      +W2 

        

   
                 

x : mixing time for SM , y,x: primal and secondary mixing time for DM, x=y+z 

C : cement, W : water, W1 :primal water, W2 : secondary water, L : low speed 

H : high speed, p.m.: primal mixing, s.m.: secondary mixing  [4] 

รูปที่ 2.1 แสดงวิธีการผสมซีเมนต์เพสต์แบบปกติและการผสมแบบแบ่งน้้าออกเป็นสองส่วน 

 

โดยวิธีการดังกล่าวจะท้าการผสมทรายที่มีการปรับแก้ค่าความชื้นที่ผิวแล้ว ด้วยซีเมนต์เพสต์ที่ท้าการ

ผสมด้วยน้้าในอัตราส่วนที่น้อยก่อนแล้วท้าการเพ่ิมน้้าลงไปตามความเหมาะสมกับสภาพของงานที่ใช้ 

แต่วิธีดังกล่าวได้ประสบปัญหาในเรื่องของการคายน้้า 

โดยปกติการผสมน้้าแบบแห้งด้วยซีเมนต์กับทรายก่อนแล้วจึงท้าการผสมน้้าลงไปตาม

อัตราส่วน แต่วิธีดังกล่าวไม่ได้ช่วยในเรื่องของการเพ่ิมหรือลดการคายน้้าเช่นเดียวกัน จึงศึกษา

เพ่ิมเติมและได้น้าวิธีการผสมซีเมนต์กับน้้าแบบแบ่งน้้าออกเป็นสองส่วน (Double  Mixing) มาช่วย

ในเรื่องของการคายน้้า (Bleeding) ของซีเมนต์เพสต์และได้ท้าการประยุกต์น้าไปใช้ในงาน 

Shortcrete ในประเทศญี่ปุ่น โดยผลของการศึกษาวิจัยมีดังนี้ 

 

รูปที่ 2.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างW1/C กับการคายน้้า 
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จะเห็นได้ว่าในรูปที่ 2.2 เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง W1/C กับการคายน้้ามากที่สุด (Maximum  

Bleeding) ในแต่ละตัวอย่างของการทดลองด้วยวิธีการผสมแบบแบ่งน้้าออกเป็นสองส่วน (Double  

Mixing) โดยท้าการทดสอบอัตราส่วนน้้าต่อซีเมนต์ที่ต่างกัน คือ น้้าที่ใช้ในการผสมมีค่า 40 , 50 และ 

60 เปอร์เซนต์ของน้้าหนักซีเมนต์ที่ใช้ในการทดสอบการคายน้้า ซึ่งจะท้าการทดสอบเพ่ิมน้้าในส่วน

แรกของการผสมทีละ 7% ของน้้าหนักซีเมนต์และน้้าในส่วนที่สองของการผสมจะเพ่ิมจนครบตาม

อัตราส่วนของน้้าต่อซีเมนต์จะพบว่าน้้าในส่วนแรกในการผสมระหว่าง 27-30% มีการคายน้้าน้อย

ที่สุด และน้้าในส่วนแรกในการผสมที่ 7% มีการคายน้้ามากที่สุดเมื่อเทียบกับการผสมแบบปกติ 

(Single  Mixing) ซึ่งผลจากการทดสอบดังที่กล่าวข้างต้น สามารถสรุปได้ว่าการที่น้้าในส่วนแรกของ

การผสมที่ 27-30% มีการคายน้้าน้อยนั้น เนื่องจากน้้าในส่วนนั้นได้มีการท้าให้ซีเมนต์กับน้้าเข้ากันได้

ดีก่อน โดยมีการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นอย่างสมบูรณ์ (จากการทดสอบปริมาณน้้าที่เหมาะสมของ

ซีเมนต์เพสต์ มีค่า 27±1) จึงท้าให้การจับตัวระหว่างน้้าในซีเมนต์ได้อย่างทั่วถึงเมื่อรวมตัวกันในน้้า

ส่วนที่สอง น้้าจะมีการยึดเกาะส่วนแรกได้ดีขึ้น ส่วนการผสมแบบปกติเป็นการผสมน้้าเพียงครั้งเดียว 

ดังนั้นน้้าที่ผสมลงไปนั้นมีส่วนที่เป็นน้้าส่วนเกิน (Excess  Water) อยู่ จึงท้าให้การจับตัวระหว่าง

ซีเมนต์กับน้้ามีบางส่วนเป็นการจับตัวระหว่างน้้ากับน้้า เป็นผลที่ท้าให้น้้าในส่วนนั้นสามารถที่จะเกิด

การดันหรือยกตัวขึ้นมาได้ท้าให้มีการคายน้้ามาก ส่วนการคายน้้าที่ 7% มีค่ามากที่สุดเป็นผลมาจาก

น้้าในส่วนแรกของการผสมท้าให้ซีเมนต์มีการจับตัวกันเป็นก้อน เมื่อน้าน้้าในส่วนที่สองท้าการผสมลง

ไปท้าให้การจับตัวระหว่างน้้ากับซีเมนต์ไม่ดี เนื่องจากอนุภาคของซีเมนต์มีขนาดใหญ่ท้าให้การจับตัว

กันมีช่องว่างที่ใหญ่ และพ้ืนผิวในการจับระหว่างซีเมนต์มีน้อยจึงท้าให้การจับตัวระหว่างน้้ากับน้้ามี

มากขึ้น แล้วน้้าจึงเกิดการดันตัวหรือยกตัวผ่านทางช่องว่างที่มีขนาดใหญ่จึงเกิดการคายน้้ามากที่สุด 

ซึ่งดังข้อความที่กล่าวมานั้นแสดงให้เห็นว่าซีเมนต์ที่น้ามาใช้ในปัจจุบันถ้ามีความชื้นในซีเมนต์เป็นผล

ท้าให้น้้าในส่วนนั้นเป็นน้้าในส่วนแรกของการผสมซีเมนต์ เมื่อน้าซีเมนต์ไปใช้งานจึงท้าให้เกิดการคาย

น้้ามีมากจนเกินไป 
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รูปที่ 2.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการผสมน้้าส่วนแรกและการคายน้้า 

 

จากรูปที่ 2.3 เป็นความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการผสมน้้าในส่วนแรกกับการคายน้้ามากที่สุดในแต่ละ

ตัวอย่างท้าการเปรียบเทียบการผสมแบบปกติ (Single  Mixing) กับแบบแบ่งน้้าออกเป็นสองส่วน 

(Double  Mixing) เป็นการศึกษาต่อไปอีกว่าหากมีการใช้เวลาในการผสมในช่วงแรกที่มีค่ามากขึ้นจะ

เป็นอย่างไร พบว่าการคายน้้าที่มีการผสมแบบแบ่งน้้าออกเป็นสองส่วน (Double  Mixing) ที่มีการใช้

เวลาในการผสมน้้าในส่วนแรกที่มากขึ้น พบว่าการคายน้้าจะมีค่าลดลงมากเมื่อเทียบกับการผสมแบบ

ปกติ (Single  Mixing)  

 

2.3  การศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา 

ศิวะ วาสาลา (2552) ได้ท้าการศึกษาอิทธิพลของ Foaming Agent ที่มีผลต่อแรงยึด

เหนี่ยวระหว่างคอนกรีตกับเหล็กเสริมในคอนกรีตมวลเบาระบบ CLC โดยจุดประสงค์เพ่ือพัฒนา

คอนกรีตมวลเบาส้าหรับงานโครงสร้างซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้ศึกษาหน่วยน้้าหนักของคอนกรีตที่ 1,200-

2,000 กก./บล.ม. และมีก้าลังรับแรงอัดมากกว่า 180 กก./ซม.2ที่อายุ 28 วัน โดยใช้อัตราส่วนน้้าต่อ

ซีเมนต์ 0.4 และ 0.5 ในส่วนของมอร์ต้าร์ใช้อัตราส่วนปูนต่อทราย 1:1 ในการผสมและทดสอบหาแรง

ยึดเหนี่ยว จากผลการทดสอบพบว่า มอร์ต้าร์ที่มีหน่วยน้้าหนัก 1,200-2,000 กก./บล.ม. และใช้ทราย

ระเอียดในการผสมมีค่าก้าลังรับแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง 20.47 – 70.93 กก./ซม.2 ที่อัตรส่วนน้้าต่อ

ซีเมนต์ 0.4 และมีค่าระหว่าง 19.64-58.61 กก./ซม.2 ที่อัตรส่วนน้้าต่อซีเมนต์ 0.5 หลังจากนั้น

ทดสอบแรงยึดเหนี่ยวในมอร์ต้าร์ที่ใช้ทรายหยาบที่มีอัตรส่วนน้้าต่อซีเมนต์ 0.4 และ 0.5 มีค่าระหว่าง 

10.82-57.06 กก./ซม.2และ 8.01-55.62 กก./ซม.2 ตามล้าดับ 
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สุเมธ สันทัดวัฒนา (2554) ได้ท้าการศึกษาคอนกรีตมวลเบาในระบบ CLC โดยใช้น้้ายา

เคมีท้าให้เกิดฟองอากาศก่อนจึงน้าไปผสมกับซีเมนต์และน้้า ท้าให้ความหนาแน่นของคอนกรีตลดลง 

การวิจัยนี้ศึกษาคุณสมบัติต่างๆของคอนกรีตมวลเบาที่มีความหนาแน่นอยู่ในช่วง 600 ถึง 1,800 กก./

บล.ม. ทดลองโดยใช้อัตรส่วนน้้าต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.4,0.5,0.6และ 0.65 อัตราส่วนทรายต่อซีเมนต์

เท่ากับ 1:1 โดยจะศึกษาถึงคุณสมบัติในด้านก้าลังรับแรงอัด อัตราการดูดซึมน้้า อัตราการหดตัว และ

ค่าการน้าความร้อน ซึ่งได้ค่าก้าลังอัดอยู่ในช่วง 5 ถึง 300 กก./ตร.ซม.อัตราการดูดซึมน้้าอยู่ในช่วง 

14% ถึง 33% อัตราการหดตัวอยู่ในช่วง 550µ-1,100µ และค่าการน้าความร้อนอยู่ในช่วง 0.23 ถึง 

0.61 วัตต์/เมตรองศาเคลวิล 

ศ.ดร.ปริญญา จินดาประเสริฐ และคณะ (2553) ได้ท้าการศึกษาเพ่ือพัฒนาคุณสมบัติ

ของคอนกรีตมวลเบาที่ผลิตโดยระบบ CLC การลดการหดตัวของคอนกรีตมวลเบาสามารถใช้สารเคมี

ผสมเพ่ิมที่เป็นสารประกอบไดออล ซึ่งมีคุณสมบัติในการก้าจัดน้้าออกจากระบบ โดยเลือกไตรเอทธิ

ลีนไกคอล (Triethylene glycol) และ โพรพิลีนไกลคอล (Propylene glycol) เปรียบเทียบกับสาร

ลดการหดตัวส้าเร็จรูป ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าทั้งไตรเอทธิลีนไกคอลและโพรพิลีนไกลคอล ใน

อัตราส่วนร้อยละ 1-2 โดยน้้าหนักของปูนซีเมนต์สามารถลดการหดตัวของคอนกรีตมวลเบาได้เหลือ

ร้อยละ 48-80 ของการหดตัวของคอนกรีตมวลเบาปกติ 

ศักดิ์สิทธิ์ พันทวี (2551) ได้ท้าการศึกษาการใช้ปอซโซลานธรรมชาติ (Natural 

pozzolan) ในงานคอนกรีต ซึ่งปอซโซลานธรรมชาติที่ใช้เป็นเพอร์ไลต์ที่ผ่านการเผาแล้ว(Expanded 

perlite) โดยมีองค์ประกอบทางเคมีประกอบด้วยซิลิก้าและอลูมิน่าเป็นหลัก มีอนุภาคขนาดเล็ก มีรู

พรุนสูง และมีน้้าหนักเบา โดยการศึกษาจะน้าเพอร์ไลต์แทนที่ทราย แทนที่ซีเมนต์ และผสมเพ่ิมใน

อัตราส่วนร้อยละ 0,5,10,15,20 และ 25 โดยน้้าหนักของวัสดุประสาน ควบคุมการไหลแผ่ที่ร้อยละ 

105-115 และเปรียบเทียบก้าลังอัดและหน่วยน้้าหนักกับมอร์ต้าร์ควบคุม จากการวิจัยพบว่าค่าความ

ถ่วงจ้าเพาะของเพอร์ไลต์เท่ากับ 0.92 เมื่อใช้เพอร์ไลต์แทนที่ในส่วนผสมจะท้าให้ความต้องการ

ปริมาณน้้าเพ่ิมขึ้นจึงท้าให้ระยะเวลาการก่อตัวเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ค่าก้าลังอัดลดลง เมื่อใช้เพอร์ไลต์

แทนที่ทรายที่ร้อยละ 25 ได้ค่าหน่วยน้้าหนัก 1,615 กก./ลบ.ม. มีค่าก้าลังอัด 100 และ 214 กก./

ลบ.ม. และเม่ือใช้เพอร์ไลต์แทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 25 ได้ค่าหน่วยน้้าหนัก 1,969 กก./ลบ.ม. มีค่าก้าลัง

อัด 179 และ 250 กก./ลบ.ม. ที่อายุ 28 วัน และ 90 วัน ตามล้าดับ และในการใช้เพอร์ไลต์ผสมเพ่ิม

ในอัตราส่วนร้อยละ 5 และ 10 มีค่าก้าลังอัด และค่าดัชนีก้าลังที่สูงกว่ามอร์ต้าร์ควบคุมโดยมีค่าก้าลัง

อัด 405 และ 423 กก./ลบ.ม. ที่อายุการบ่ม 60 วัน และค่าก้าลังอัด 438 และ 473 กก./ซม2ที่อายุ
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การบ่ม 90 วัน ตามล้าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการใช้เพอร์ไลต์ในงานคอนกรีต สามารถใช้ได้ทั้งเป็นสาร

ปอซโซลาน และท้าเป็นคอนกรีตมวลเบา 

ปิยะ ประสพแสง (2550) ได้ท้าการศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติต่างๆที่เปลี่ยนแปลง

ไประหว่างซีเมนต์เพสท์ที่มีสารผสมเพ่ิม (Admixture) เป็นส่วนผสมและไม่มีสารผสมเพ่ิมเป็น

ส่วนผสม โดยซีเมนต์เพสท์และคอนกรีตใช้การผสมแบบแบ่งน้้าออกเป็นสองส่วน (Double mixing 

method: DM) และศึกษาถึงสัดส่วนที่เหมาะสมที่สุดในการใช้สารผสมเพ่ิมร่วมกับซีเมนต์เพสท์และ

คอนกรีตที่ได้จากการผสมแบบแบ่งน้้าออกเป็นสองส่วน (Double mixing method: DM) ซึ่งการ

ทดลองจะท้าการทดสอบอัตราการเยิ้มน้้าความสามารถในการไหล ความสามารถในการเท การหดตัว 

ความสามารถในการรับก้าลังอัด จากการศึกษาพบว่าการผสมซีเมนต์เพสท์ที่มีสารผสมเพ่ิมเป็น

ส่วนผสมโดยท้าการผสมด้วยวิธีการผสมแบบแบ่งน้้าออกเป็นสองส่วน ปริมาณ, สัดส่วนและชนิดของ

สารผสมเพ่ิมนั้นเป็นปัจจัยที่ส้าคัญต่อการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติทางด้านต่างๆของซีเมนต์เพสท์

และคอนกรีตที่ได้จากการผสมแบบแบ่งน้้าออกเป็นสองส่วนให้ดีขึ้นด้วย เช่น สามารถลดการเยิ้มน้้าใน

ซีเมนต์เพสท์และคอนกรีตให้น้อยลง และยังสามารถเพ่ิมความสามารถในการไหลของซีเมนต์เพสท์ได้

ดีขึ้นด้วย โดยในการผสมแบบ SM ใช้ช่วงเวลา x = 3.5 นาที ส่วนการผสมแบบ DM ใช้ช่วงเวลา y= 

1.5 นาที และ z = 2 นาท ี

กฤษฎากร  อร่ามเมือง (2552) ได้ท้าการศึกษาถึงอิทธิพลของวัสดุปอซโซลาน ได้แก่ เถ้า

ลอยที่ใส่แทนท่ีปูนซีเมนต์ ในหลายอัตราส่วนทางด้านคุณสมบัติต่างๆที่เปลี่ยนไป เมื่อท้าการผสมด้วย

วิธีการแบ่งน้้าออกเป็นสองส่วน (Double Mixing Method:DM) เมื่อเมื่อเปรียบเทียบกันกับการผสม

ด้วยวิธีธรรมดา (Simple Mixing Method: SM) และท้าการศึกษาถึงอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุด ใน

การใช้วัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์ ซึ่งการทดลองจะท้าการทดสอบในเรื่องอัตราการเยิ้มน้้า 

ความสามารถในการไหล ความสามารถในการเท ความหนาแน่น การหดตัว และความสามารถในการ

รับก้าลังอัด พบว่าการผสมแบบ DM สามารถควบคุมการเยิ้มน้้าให้มีค่าต่้ากว่าการผสมแบบ SM โดย

ที่อัตร W/C 0.6 มีการเยิ้มน้้าสูงที่สุดเมื่อเทียบกับอัตราอ่ืนๆ การผสมแบบ DM สามารถเพ่ิม

ความสามารถในการไหลได้มากกว่าการผสมแบบ SM รวมถึงสามารถลดการหดตัวลงได้เมื่อเทียบกับ

การผสมแบบ SM และยังส่งผลให้เกิดการพัฒนาก้าลังอัดที่สูงกว่าการผสมแบบปกติ 

ฤทธิพงษ์ เลิศลักษณะโสภณ และ อรรถกฤษณ์ ทองคง (2551) ได้ท้าการศึกษาเพ่ือ

เปรียบเทียบคุณสมบัติต่างๆที่เปลี่ยนแปลงไประหว่างซีเมนต์เพสต์ที่มีเถ้าลอย ( Fly Ash) เป็นสาร

ผสมเพ่ิม และไม่มีเถ้าลอยเป็นส่วนผสม โดยมีซีเมนต์เพสต์และคอนกรีตใช้การผสมแบบแบ่งน้้า

ออกเป็นหนึ่งส่วน (Single mixing method:SM) และแบบแบ่งน้้าออกเป็นสองส่วน (Double 
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mixing method:DM) เพ่ือศึกษาถึงสัดส่วนที่เหมาะสมที่สุดในการที่จะใช้เถ้าลอยร่วมกับซีเมนต์เพสต์

และคอนกรีต ซึ่งได้จากการผสมแบบแบ่งน้้าออกเป็นหนึ่งส่วน และแบบแบ่งน้้าออกเป็นสองส่วน ใน

การทดลองจะท้าการทดสอบอัตราการเยิ้มน้้า, ความสามารถในการไหล, ความสามารถในการเท, การ

หดตัว, ความสามารถในการรับก้าลังอัด และระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้น จากการศึกษาพบว่าการผสม

ซีเมนต์เพสต์ที่มีเถ้าลอยเป็นส่วนผสม โดยท้าการผสมด้วยวิธีการผสมแบบแบ่งน้้าออกเป็นหนึ่งส่วน 

และการผสมแบบแบ่งน้้าออกเป็นสองส่วน ปริมาณ, สัดส่วน, และชนิดของเถ้าลอยนั้นเป็นปัจจัยที่

ส้าคัญต่อการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติทางด้านต่างๆของซีเมนต์เพสต์และคอนกรีตที่ได้จากการผสม

แบบแบ่งน้้าออกเป็นหนึ่งส่วน และการผสมแบบแบ่งน้้าออกเป็นสองส่วนได้ดีข้ึน 

มนตรี สุวรรณวร และคณะ (2553) ได้ท้าการศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการท้า

คอนกรีตมวลเบาที่จะน้ามาใช้ในการหล่อเป็นโครงสร้างคานและฐานราก โดยความหนาแน่นของ

คอนกรีตมวลเบาที่ท้าการหล่อคานและฐานรากจะอยู่ที่ 1,600-1,800 กก./ลบ.ม. ซึ่งจะเหมาะสม

ส้าหรับงานโครงสร้าง และเป็นการศึกษาการออกแบบแบบหล่อคานและฐานรากส้าเร็จรูป ที่สามารถ

น้ามาใช้ประกอบโครงสร้างได้และมีน้้าหนักท่ีเหมาะสม และสะดวกในการประกอบโครงสร้าง 

ชาติชาย พรหมวงศ์และคณะ (2549)  ได้ท้าการศึกษาอิทธิพลของโฟมที่มีผลต่อ

คุณสมบัติด้านต่างๆของคอนกรีตมวลเบา โดยใช้น้้ายาเคมีท้าให้เกิดฟองอากาศก่อนแล้วจึงน้าไปผสม

กับซีเมนต์และน้้า มีผลท้าให้ความหนาแน่นลดลง งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการพัฒนาคอนกรีตมวลเบาเพ่ือ

น้าไปใช้ในงานโครงสร้าง ซึ่งมีความหนาแน่นระหว่าง 1,400-1,800 กก./ลบ.ม. และก้าลังรับแรงอัดที่ 

28 วัน มากกว่า 180 กก./ตร.ซม. ทดลองโดยใช้อัตราส่วนน้้าต่อซีเมนต์ 0.3, 0.4 โดยท้าการทดลอง

ส่วนผสมโฟมที่ได้จากน้้ายาแต่ละตัวลงไปในคอนกรีตโดยการปรับปริมาณฟองอากาศที่ใช้เพ่ือให้หน่วย

น้้าหนักของคอนกรีตลดลงไปอยู่ในช่วงที่ต้องการ แล้วท้าการทดสอบว่าคอนกรีตผสมกับฟองอากาศ

ตัวใดแล้ว ให้คุณสมบัติที่เหมาะสมที่สุด ใช้ซีเมนต์เพสต์และมอร์ต้าโดยใช้อัตราส่วนทรายต่อซีเมนต์

เท่ากับ 1:1 โดยท้าการทดสอบคุณสมบัติในด้านก้าลังรับแรงอัด อัตราการซึมผ่าน การหดตัว และการ

บ่มด้วยน้้า ข้อมูลที่ได้จากการทดลองสามารถน้าไปออกแบบส่วนผสมของคอนกรีตมวลเบาส้าหรับ

งานโครงสร้างได้ โดยการปรับลดอัดตราส่วนน้้าต่อซีเมนต์ ปริมาณฟองอากาศและปริมาณทรายให้

เหมาะสม ที่อัตราส่วนน้้าต่อซีเมนต์ 0.3 เริ่มการทดลองโดยการผสมซีเมนต์เพสต์กับฟองอากาศ โดย

การปรับปริมาณฟองอากาศที่ใช้ผสมกับซีเมนต์เพสต์เพื่อให้ได้ความหนาแน่นอยู่ระหว่างช่วงที่ต้องการ 
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บทท่ี 3 

การด าเนินการวิจัย 

 

การทดลองนี้เป็นการศึกษาเพ่ือหาความแตกต่างของคุณสมบัติของคอนกรีตมวบเบาใน

ระบบ CLC ที่ใช้กระบวนการผสมแบบปกติ (SM) กับกระบวนการผสมแบบแบ่งน้้าออกเป็นสองส่วน 

(DM) โดยใช้อัตราส่วนน้้าต่อซีเมนต์ (W/C) ในการทดลอง เท่ากับ 0.4, 0.4+Sp,  0.5, 0.5+Sp, 0.6 

และ 0.6+Sp ตามล้าดับ เพ่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติที่ได้จากกระบวนการผสมคอนกรีตมวลเบาทั้งสอง

ระบบ และศึกษาถึงคุณสมบัติที่เหมาะสมที่สุดในการใช้ตัวอย่างอัตราส่วนน้้าต่อซีเมนต์ (W/C) 

ดังกล่าวตามล้าดับ ซึ่งการศึกษาทดลองนี้จะท้าการศึกษาคุณสมัติของคอนกรีตมวลเบา ใน 4 หัวข้อ

ดังนี้ 

1)  ศึกษาความแตกต่างของคุณสมบัติด้านความหนาแน่น (Density) 

2)  ศึกษาความแตกต่างของคุณสมบัติด้านความสามารถในการไหล (Workability) 

3)  ศึกษาความแตกต่างของคุณสมบัติด้านการหดตัว (Autogenous Shrinkage) 

4)  ศึกษาความแตกต่างของคุณสมบัติด้านก้าลังอัด (Compressive Strength) 
 

3.1  การออกแบบการทดลอง 

    3.1.1  อัตราส่วนของคอนกรีตมวลเบาที่ใช้ในการทดลอง 

อัตราส่วนที่ใช้ในการการศึกษาทดลองเพ่ือหาความแตกต่างคุณบัติของคอนกรีตมวลเบาใน

ระบบ CLC ทีใ่ช้กระบวนการผสมแบบปกติ (SM) และที่ใช้กระบวนการผสมแบบแบ่งน้้าออกเป็นสอง

ส่วน (DM) ได้แสดงไว้ตามตารางที่ 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 แสดงอัตราส่วนผสมของคอนกรีตมวลเบาระบบ CLC ที่ใช้ในการทดลอง 

วสัดผุสม 
อัตราส่วนน้้าต่อซีเมนต์  (W/C) 

0.4 0.4+Sp 0.5 0.5+Sp 0.6 0.6+Sp 
ปนูซีเมนต์ (กก.) 100 100 100 100 100 100 
ทราย (กก.) 100 100 100 100 100 100 
น า้ (กก.) 40 39.5+0.5 50 49.5+0.5 60 59.5+0.5 
ฟองโฟม (กก.) 90 90 80 80 70 70 
 

    3.1.2  กระบวนการผสมคอนกรีตมวลเบาในระบบ CLC แบบ SM และแบบ DM โดยใช้ทฤษฏี

ของ Prof.Eiich TAZAWA และ Prof.Tetsurou KASAI ตามรูปที่ 2.1 

 

3.2  การเตรียมตัวอย่าง 

    3.2.1  ปูนซีเมนต์ปอรต์แลนด์ 

ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานที่ให้ก้าลังแก่คอนกรีต ที่ใช้กันมากท่ีสุดในปัจจุบันคือ ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ ซึ่งแบ่งออกเป็นหลายประเภทตามความเหมาะสมกับงานที่น้าไปใช้ นอกจากนี้แล้วยังมี

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์อื่นที่ได้พัฒนาขึ้นมาเพ่ือให้เหมาะสมกับงานท่ีหลากหลาย โดยเฉพาะด้านความ

แข็งแรง ความทนทาน ความสวยงาม และการใช้งานเฉพาะด้าน คุณสมบัติของปูนวีเมนต์จะข้ึนอยู่กับ

ส่วนประกอบที่เป็นวัตถุดิบและกรรมวิธีการผลิต สารประกอบเหล่านี้จะท้าปฏิกิริยากันในขั้นตอนการ

เผาเพื่อให้ได้ปูนซีเมนต์ การปรับส่วนประกอบของวัตถุดิบจะท้าให้ได้ปูนซีเมนต์ที่มีคุณสมบัติแตกต่าง

กันไป 

ในการผลิตคอนกรีตมวลเบาควรเลือกใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่มีคุณภาพตาม มอก.15 

หรือ ASTM C 150 ที่ผลิตจากบริษัทที่มีความน่าเชื่อถือ สามารถมั่นใจได้ในเรื่องความสม่้าเสมอของ

คุณภาพปูนซีเมนต์และมีการบรรจุปูนซีเมนต์ในถุงที่มีชั้นพลาสติกปิดมิดชิด เพ่ือช่วยป้องกันความชื้น 

ช่วยให้ปูนซีเมนต์ใหม่สดเก็บไว้ได้นาน อาทิ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ตราช้าง 
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รูปที่ 3.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 

 

    3.2.2  น  าผสมคอนกรีต 

น้้าเป็นส่วนส้าคัญในการท้าคอนกรีต นอกจากนี้ยังมีบทบาทที่ส้าคัญต่องานคอนกรีตด้าน

อ่ืน เช่น ใช้น้้าในการบ่มคอนกรีต เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดได้สมบูรณ์ข้ึนและในกรณีที่มวล

รวมมีความสกปรกจะใช้น้้าล้างมวลรวมให้มีความสะอาดพอส้าหรับน้าไปใช้ท้าคอนกรีต ปัญหาเรื่อง

ของน้้ามักจะไม่เกิดขึ้นบ่อยนักเนื่องจากน้้าท่ีใช้ส่วนใหญ่มีคุณภาพอยู่ในชั้นดี เช่น น้้าประปา เป็นต้น 

กฎทั่วไปส้าหรับน้้าในงานคอนกรีต คือ ควรมีน้้าจืดที่สะอาดหรือน้้าจืดที่ดื่มได้ อย่างไรก็ตามหากไม่

แน่ใจว่าน้้าที่ใช้ผสมคอนกรีตมีคุณภาพดีหรือไม่ ก็ต้องมีการทดสอบก่อน 

น้้าผสมคอนกรีตมีผลต่อคุณภาพของคอนกรีตตามความใส น้้าขุ่นหรือน้้าที่มีสารแขวนลอย

เจือปนอยู่จะท้าให้คุณภาพของคอนกรีตต่้าลง ซึ่งอาจจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับชนิดและปริมาณของ

สารแขวนลอยนั้น ดังนั้นควรใช้น้้าในการผสมคอนกรีตที่สะอาด มีสารแขวนลอยไม่เกิน 2,000 ppm 

(ส่วนในล้าน) ปราศจากกรด ด่าง น้้ามัน หรือสารอินทรีย์อื่นๆ ในปริมาณท่ีจะท้าอันตรายต่อคอนกรีต 

น้้าประปาหรือน้้าจืดจากแหล่งธรรมชาติที่ไม่มีน้้าเสียจากชุมชนหรือโรงงานอุตสาหกรรมเจือปน ถือว่า

มีคุณภาพดีเพียงพอส้าหรับน้ามาใช้ในการผสมคอนกรีต  
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    3.2.3 มวลรวมละเอียด 

โดยทั่วไปคอนกรีตจะประกอบด้วยมวลรวมประมาณร้อยละ 75 ของปริมาณคอนกรีต

ทั้งหมด ดังนั้นคุณสมบัติของมวลรวมจึงมีความส้าคัญต่อคุณภาพของคอนกรีตสดและคอนกรีตที่

แข็งตัวแล้ว มวลรวมที่ใช้ผสมคอนกรีตโดยทั่วไปได้แก่ ทราย กรวด และหินย่อย ทรายและกรวด

ส่วนมากได้มาจากแม่น้้า ส่วนหินย่อยได้มาจากการย่อยหินขนาดใหญ่ให้มีขนาดเล็กลงจนเหมาะ

ส้าหรับใช้ผสมคอนกรีต นอกจากมวลรวมที่ได้จากหินธรรมชาติแล้ว ยังมีมวลรวมอ่ืนที่ใช้ผสมท้า

คอนกรีตได้แก่ มวลรวมจากผลพลอยได้จากโรงงานอุตสาหกรรม เช่น ตะกรันเตาถลุงเหล็ก อิฐย่อย 

และมวลรวมที่ท้าขึ้นพิเศษ เช่น มวลรวมเบาที่ท้าจากดินเหนียว แต่โดยทั่วไปนิยมใช้มวลรวมที่เกิด

ตามธรรมชาติผสมท้าคอนกรีต 

แหล่งมวลรวมละเอียดนิยมใช้ทรายแม่น้้า เพราะค่อนข้างสะอาด มีลักษณะค่อนข้างกลม

และผิวเรียบ ท้าให้คอนกรีตมีความต้องการน้้าน้อยกว่า ส่วนกรณีทรายบกที่มีรูปร่างเป็นเหลี่ยมมุม

และผิวหยาบด้านมากกว่า จะมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเม็ดทรายกับซีเมนต์เพสต์สูงกว่า แต่โดยมาก

ทรายบกจะมีความสกปรกมากกว่าทรายแม่น้้า ท้าให้คอนกรีตมีความต้องการน้้ามากกว่า และมีก้าลัง

ต่้ากว่า ส่วนทรายควอร์ตซ์ (Quartz Sand) มีความแข็งระดับ 7 (เพชรคือแร่ที่มคีวามแข็งแรงระดับใน

ระดับ 10) เป็นทรายที่มีเหลี่ยมมุมและสะอาดกว่าทรายแม่น้้าและทรายบก เพราะเกิดจากการบดย่อย

ของหินควอร์ตไซต์ให้ละเอียดจึงมีเหลี่ยมมุมจ้านวนมากท่ีช่วยเพิ่มแรงยึดเหนี่ยวระหว่างซีเมนต์เพสต์

กับทรายให้สูงขึ้น และช่วยปรับปรุงก้าลังของคอนกรีตได้ แต่มีราคาสูงมาก และต้องน้าเข้าจาก

ต่างประเทศ ดังนั้นการใช้ทรายแม่น้้าจึงมีความเหมาะสมมากกว่า ความละเอียดของมวลรวมละเอียด 

ควรมีค่าโมดูลัสความละเอียด (Fineness Modulus หรอื F.M.) อยู่ในช่วง 2.7-3.2 หรือค่อนข้าง

หยาบ เพราะมวลรวมละเอียดที่มีขนาดอนุภาคใหญ่ขึ้นจะมีพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะลดลง ความต้องการน้้า

ของคอนกรีตจึงลดลง ส่งผลท้าให้คอนกรีตมีก้าลังและความคงทนสูงขึ้น 
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รูปที่ 3.2 ทรายส้าหรับผสมคอนกรีตมวลเบา 

 

    3.2.4  น  ายาโฟม 

เป็นน้้ายาเคมีที่ท้าให้เกิดฟองอากาศ โดยผ่านอุปกรณ์ท่ีเรียกว่า Foam Generator หรือ

เครื่องผลิตโฟมให้กลายเป็นโฟมก่อนน้าไปผสมกับคอนกรีตเพ่ือท้าให้คอนกรีตมีความหนาแน่นลดลง 

เทคโนโลยีการผลิตคอนกรีตแบบ Cellular Lightweight Concrete (CLC): คอนกรีต CLC เกิดจาก

การ ผสมสารลดแรงตึงผิว (surfactant) หรือสารเพิ่มฟอง (foaming agent) ลงในซีเมนต์เพสต์ เมือ่

คอนกรีตแข็งตัวแล้ว ฟองอากาศ เหล่านั้นจะกลายเป็นช่องว่างอากาศ (air void) ทีม่ีขนาดเล็กรวมตัว

กันคล้ายเนื้อครีม เมื่อแข็งตัวจะกลายเป็นก้อนอิฐคอนกรีตที่มีรูพรุน และมีความแข็งแรงสารเพิ่มฟอง

โฟม เป็นส่วนหนึ่งของการปรับคุณสมบัติของ ผลิตภัณฑ์คอนกรีต CLC ให้เหมาะสมกับผลิตภัณฑ์ที่

ออกแบบ เช่นการน้าไปผลิตเป็น อิฐมวลเบา, ก้าแพงมวลเบา, ผนังมวลเบา, การเทหล่อกับที่ 

คอนกรีตมวลเบาแบบที่ใช้สารสร้างโฟมก่อน (ต่างจากสารกักกระจายฟองอากาศที่ใช้ ในกรณี

คอนกรีตกักกระจายฟองอากาศเนื่องจากสารกักกระจายฟองอากาศจะให้ ฟองทีม่ีขนาดเล็กกว่าและ

ฟองจะมีความเสถียรกว่า) โฟมทีใ่ช้ เป็นโฟมทีผ่ลิตขึ้นมาเพ่ือใช้ มีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกัน ฟองโฟม

มัน่คง ให้ประสิทธิภาพดีเยี่ยมในการต้านทานความร้อน 

โฟมโปรตีน (Protein Foams Concentrates) 
โฟมโปรตีนจากสัตว์ “มีลักษณะสีน้้าตาลเข้ม” มีกลิ่นแรง ผลิตขึน้มาโดยการหมักโปรตีน

จากส่วนแข็งของสัตว์ เช่น กีบและเขาสัตว์ ขนไก่ ฯลฯ ซ้ึงเมื่อย่อยสลายจะให้เนื้อโฟมคุณภาพสูง เมือ่
เก็บไว้นานจะมีปัญหาเรื่องการบูดเน่า เหม็น ผลิตภัณฑ์จะมีกลิ่นของโฟมติดด้วยนาน ปัจจุบันไม่เป็นที่
นิยม 
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โฟมโปรตีนจากพืช “มีลักษณะใส” มีส่วนผสมของสารลดความตึงผิวไม่มีกลิ่น เนื้อโฟม
คุณภาพสูง โดยมีการเติมสารบางชนิดเพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติพิเศษต่างๆรวมทั้ง ความต้านทานการกัด
กร่อน ความต้านทานการสลายตัวของแบ็คทีเรีย รวมไปถึง การควบคุมความหนืด เมื่อเก็บไว้นานจะ
ไม่มีปัญหาเรื่องการบูดเน่า เหม็น เป็นที่นิยมใช้อย่างมาก 
คุณภาพของโฟม 

โดยตรวจสอบได้จากอัตราการขยายตัว และความหนาแน่นของโฟมควรมีค่าอยู่ระหว่าง 40 
ถึง 60 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร โฟมทีม่ีความหนาแน่นมากกว่านี้มีแนวโน้มจะแยกชั้น เนื่องจากโฟมไม่
สามารถอุ้มน้้าได้ โฟมจะแตกตัวเป็นฟองขนาดใหญ่ขึ้น และน้้าจะแยกตัวออกอยู่ด้านล่าง ลักษณะโฟ
มที่ดีต้องไม่แยกตัวเมื่อตั้งทิ้งไว้ 15 นาที โฟมจะถูกน้าไปผสมให  ้ เข้ากับซีเมนต์ในขั้นตอนสุดท้าย ซ่ึง
ถ้าผสมนานเกินไปจะท้าให้ฟองอากาศแตก ปริมาณฟองอากาศในส่วนผสมก็จะลดลงได้โดยปริมาณ
ฟองอากาศที่ใส่หรือการออกแบบสัดส่วนผสมขึ้นอยู่กับก้าลังอัดที่ต้องการ หน่วยน้้าหนักที่ต้องการ 
และค้าแนะน้าจากผู้ผลิตน้้ายา 

 
 

 
 

รูปที่ 3.3 น้้ายาโฟม 
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    3.2.5  สารลดน  าพิเศษ (Superplasticizer) 

สารลดน้้าพิเศษหรือเรียกอีกอย่างว่า “ซูเปอร์พลาสติไซเชอร์” สามารถลดน้้าในปริมาณท่ี

มากกว่าสารลดน้้าธรรมดา แต่เนื่องจากมีราคาแพงจึงใช้เฉพาะงานคอนกรีตที่ส้าคัญและต้องการ

คุณสมบัติพิเศษ 

วัสดุที่ใช้เป็นซูเปอร์พลาสติไซเชอร์สามารถแบ่งออกเป็น 4 กลุ่มใหญ่ๆคือ 

 1)  ซัลโฟเนเตดเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์คอนเดนเซต  (Sulfonated Melamine 

Formaldehyde Condensated) 

2)  ซัลโฟเนเตดแนพธาลีนฟอร์มัลดีไฮด์คอนเดนเซต  (Sulfonated Naphthalene 

Formaldehyde Condensated) 

 3)  โมดิฟายด์ลิกโนซัลโฟเนต  (Modified Lignosulfonates) 

 4)  สารลดน้้าพิเศษอ่ืน เช่น กรดวัลโฟนิคเอสเตอร์และคาร์โบไฮเดรตเอสเตอร์  (Sulfonic 

Acid Esters and Carbohydrate Esters) เป็นต้น 

สารลดน้้าพิเศษ 2 กลุ่มแรกเป็นกลุ่มที่ใช้กันค่อนข้างมากซึ่งเรียกว่าซูเปอร์พลาสติไซเชอร์ 

กลุ่มเมลามีน และกลุ่ม แนพทาลีน สารลดน้้าพิเศษ เป็นโพลิเมอร์ของสารอินทรีย์ที่ละลายน้้าได้ซึ่งได้

จากการสังเคราะห์ตามกระบวนการโพลิเมอร์ไรเซชันท้าไห้ได้โมเลกุลที่ยาวและมีมวลสูง เมลามีนฟอร์

มัลดีไฮด์และแนพทาลีนฟอร์มัลดีไฮด์มีโมเลกุลของสารลิกโนซัลโฟเนตเป็นองค์ประกอบ กลไกของสาร

ลดน้้าในส่วนผสมของคอนกรีตได้จ้านวนมากมีความคล้ายกับกรณีของการใช้สารลดน้้าธรรมดา แต่ไม่

มีผลกระทบต่อความตึงผิวของน้้ามากนัก ดังนั้นจึงเกิดฟองอากาศในส่วนผสมค่อนข้างน้อยท้าให้

สามารถใช้สารลดน้้าพิเศษ ในปริมาณที่สูงได้ มาตรฐาน ASTM C494 จัดสารลดน้้าพิเศษ อยู่ในกลุ่ม 

F การใช้งานของสารลดน้้าพิเศษ โดยทั่วไปนิยมใช้ 2 กรณี คือเพ่ิมความสามารถในการเทหรือท้า

คอนกรีตไหล และท้าคอนกรีตก้าลังสูง 

โดยทั่วไปสารลดน้้าพิเศษ ที่เป็นของเหลวจะมีน้้าผสมอยู่ประมาณร้อยละ 50-60 และมีวัสดุ

ที่ใช้ในสารลดน้้าอยู่ร้อยละ 40-50 ดังนั้นในการค้านวณปริมาณน้้าจะต้องไม่ลืมคิดปริมาณน้้าที่อยู่ใน

สารลดน้้าพิเศษ ในการเพิ่มความสามารถในการเทของคอนกรีตควรใช้ปริมาณสารลดน้้าพิเศษ 1 ถึง 3 

ลิตรต่อคอนกรีต 1 ลูกบาศก์เมตร และในการท้าคอนกรีตก้าลังสูงจะใช้สารลดน้้าพิเศษ มากขึ้นคือ 5 

ถึง 20 ลิตรต่อคอนกรีต 1 ลูกบาศก์เมตร สารลดน้้าพิเศษ สามารถใช้ท้าคอนกรีตไหลได้ซึ่งมีค่าการ

ยุบตัวอย่างน้อย 19 เซนติเมตรขึ้นไปและไม่เกิดการแยกตัว การเติมน้้าในส่วนผสมคอนกรีตเพ่ือให้มี

ค่าการยุบตัวสูงขึ้นมากเช่นนี้จะท้าให้คอนกรีตเกิดการแยกตัวได้ง่าย สารลดน้้าพิเศษสามารถใช้ท้า
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คอนกรีตไหลโดยท้าให้คอนกรีตมีค่าการยุบตัวเพ่ิมขึ้นมากและสามารถไหลได้โดยไม่เกิดการแยกตัว 

[5] 

    3.2.6  อุปกรณ์ที่ใช้ในการผลิตคอนกรีตมวลเบาระบบ CLC 

       1)  โมผ่สมคอนกรีต 

       2)  ปั๊มลม 

       3)  เครื่องก้าเนิดโฟม 

       4)  ปืนฉีดโฟม 

       5)  แบบหล่อคอนกรีตมวลเบา 

 

 

รูปที่ 3.4 โม่ผสมคอนกรีต 
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รูปที่ 3.5 ปั๊มลม 

 

 

รูปที่ 3.6 เครื่องก้าเนิดโฟม 
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รูปที่ 3.7 ปืนฉีดโฟม 

 

 

รูปที่ 3.8 แบบหล่อคอนกรีตมวลเบา 
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3.3 วิธีการผสม 

ในการทดลองจะท้าการแบ่งตัวอย่างการทดลองออกเป็น 2 กลุ่ม ในกลุ่มท่ี 1 ท้าการผสม

คอนกรีตมวลเบาแบบปกติ (SM) กลุ่มท่ี 2 ท้าการผสมคอนกรีตมวลเบาแบบแบ่งน้้าออกเป็นสองส่วน

ในแต่ละกลุ่มแยกตาม อัตราส่วนน้้าต่อซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.4, 0.4+Sp,  0.5, 0.5+Sp, 0.6 และ 

0.6+Sp ตามล้าดับ ในแต่ละกลุ่มตัวอย่าง จะใช้สัดส่วนที่เหมือนกัน คือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต่อ

ทราย = 1:1 แตกต่างกันที่กรรมวิธีในการผสมด้วยการผสมแบบปกติ (SM) เปรียบเทียบกับกรรมวิธี

การผสมแบบแบ่งน้้าออกเป็นสองส่วน (DM) โดยใช้สัดส่วนของน้้าในการผสมคอนกรีตมวลเบาดัง

แสดงในรูปที่ 3.9 -3.14 

 

 

รูปที่ 3.9 แสดงการแบ่งน้้าที่ใช้ในการผสมของคอนกรีตมวลเบาระบบ CLC โดยใช้ W/C=0.4 

 

 

รูปที่ 3.10 แสดงการแบ่งน้้าที่ใช้ในการผสมของคอนกรีตมวลเบาระบบ CLC โดยใช้ W/C=0.4+Sp 
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รูปที่ 3.11 แสดงการแบ่งน้้าที่ใช้ในการผสมของคอนกรีตมวลเบาระบบ CLC โดยใช้ W/C=0.5 

 

 

รูปที่ 3.12 แสดงการแบ่งน้้าที่ใช้ในการผสมของคอนกรีตมวลเบาระบบ CLC โดยใช้ W/C=0.5+Sp 

 

 

รูปที่ 3.13 แสดงการแบ่งน้้าที่ใช้ในการผสมของคอนกรีตมวลเบาระบบ CLC โดยใช้ W/C=0.6 

 

 

รูปที่ 3.14 แสดงการแบ่งน้้าที่ใช้ในการผสมของคอนกรีตมวลเบาระบบ CLC โดยใช้ W/C=0.6+Sp 
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    3.3.1  วิธีการผสมคอนกรีตมวลเบาในระบบ CLC แบบปกติ (SM) เพื่อใช้ในการทดสอบ 

 1)  น้าวัสดุตัวอย่างที่จัดเตรียมไว้ชั่งน้้าหนักตามสัดส่วนที่ออกแบบไว้ 

 2)  จัดเตรียมน้้าในการผสมตามสัดส่วนที่ก้าหนดโดยในครั้งแรกก้าหนดค่า  W/C  เท่ากับ 

0.4, 0.4+Sp,  0.5, 0.5+Sp, 0.6 และ 0.6+Sp ตามล้าดับ 

 3)  เตรียมผสมน้้ากับน้้ายาโฟม ในอัตราส่วน น้้ายาโฟมกับน้้าเปล่า  เท่ากับ 1:30 และ

เตรียมต่อชุดเครื่องอัดอากาศเพ่ือท้าให้เกิดฟองโฟม 

 4)  น้าทรายละเอียดกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในสัดส่วนที่จัดเตรียมไว้เข้าเครื่องผสม แล้ว

เติมน้้าที่จัดเตรียมไว้ โดยการใส่ลงในโม่ผสมคอนกรีตในครั้งเดียว ให้เครื่องผสมหมุนเป็นเวลา 3.50 

นาท ี[3] 

 5)  จากนั้นใส่ฟองโฟมลงไปในเครื่องผสม ในปริมาตรฟองโฟมตามที่จัดเตรียมไว้ โดยการ

ตวงปริมาตรฟองโฟมท่ีได้ออกแบบไว้ในแต่ละอัตราส่วน 

 6)  หลังจากฟองโฟมผสมเข้ากับมอร์ตาร์โดยสมบูรณ์แล้ว น้ามอร์ตาร์ ใส่ในแบบหล่อ หรือ

น้าไปท้าการทดสอบหาคุณสมบัติต่างๆในล้าดับต่อไป   

 

 

รูปที่ 3.15 แสดงการตวงปริมาณฟองโฟม 
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    3.3.2  วิธีการผสมคอนกรีตมวลในเบาระบบ CLC แบบแบ่งน  าเป็นสองส่วน (DM) เพื่อใช้

ทดสอบ 

 1)  น้าวัสดุตัวอย่างที่ที่จัดเตรียมไว้ชั่งน้้าหนักตามสัดส่วนที่ออกแบบไว้ 

 2)  จัดเตรียมน้้าในการผสมตามสัดส่วนที่ก้าหนดโดยแบ่งน้้าเป็นสองส่วน ตามแสดงตามรูป

ที่ 3.10-3.15 โดยใช้ W/C เท่ากับ 0.4, 0.4+Sp,  0.5, 0.5+Sp, 0.6 และ 0.6+Sp ตามล้าดับ 

 3)  เตรียมผสมน้้ากับน้้ายาโฟม ในอัตราส่วน น้้ายาโฟมกับน้้าเปล่า เท่ากับ 1:30 และ

เตรียมต่อชุดเครื่องอัดอากาศเพ่ือท้าให้เกิดฟองโฟม 

 4)  น้าทรายละเอียดกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เข้าเครื่องผสม แล้วเติมน้้าส่วนแรกที่ 

(W1/C)เท่ากับ  0.27  ลงไป จากนั้นให้เครื่องผสมเป็นเวลา 1.5 นาท ี[3] 

 5)  เติมน้้าส่วนที่สอง(W2/C)ตามอัตราส่วนที่ออกแบบลงไป ผสมต่อไปอีก 2 นาท ี[3] 

 6)  จากนั้นใส่ฟองโฟมลงไปในเครื่องผสม ในปริมาตรฟองโฟมตามที่จัดเตรียมไว้ โดยการ

ตวงปริมาตรฟองโฟมท่ีได้ออกแบบไว้ในแต่ละอัตราส่วน 

 7)  หลังจากฟองโฟมผสมเข้ากับมอร์ตาร์โดยสมบูรณ์แล้ว น้ามอร์ตาร์ ใส่ในแบบหล่อ หรือ

น้าไปท้าการทดสอบหาคุณสมบัติต่างๆในล้าดับต่อไป 

 

 

รูปที่ 3.16 แสดงการใส่ฟองโฟมในคอนกรีตหลังจากตวงปริมาณแล้ว 
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3.4 วิธีการทดลอง 

การทดลองนี้จะแบ่งตัวอย่างการทดลองออกเป็น 2 กลุ่มตัวอย่าง ท้าการผสมคอนกรีตมวล
เบาแบบปกติ (SM) และท้าการผสมคอนกรีตมวลเบาแบบแบ่งน้้าออกเป็นสองส่วน (DM) โดย
ออกแบบให้คอนกรีตมวลเบาที่มีหน่วยน้้าหนักอยู่ในช่วง 1,300-1,800 กก./ลบ.ม. ซึ่งแยกตาม
อัตราส่วนน้้าต่อซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.4, 0.4+Sp, 0.5, 0.5+Sp, 0.6 และ 0.6+Sp ตามล้าดับ โดย
จะท้าการทดสอบคุณสมบัติดังนี้ 

    3.4.1  การทดสอบค่าความหนาแน่น (Density) 

การทดสอบค่าความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบา (Density) ชั่งน้้าหนักของแก้วตวงเปล่า
ขนาดความจุ 1 ลิตรและบันทึกค่า จากนั้นตวงคอนกรีตมวลเบาที่ได้จากการผสมตามขั้นตอนข้างต้น
ลงในแก้วตวงแล้วน้าไปชั่งน้้าหนักและบันทึกค่า จากนั้นน้าค่าน้้าหนักของแก้วตวงเปล่าที่ชั่งไว้ครั้งแรก
ลบน้้าหนักท่ีชั่งไว้ในครั้งท่ีสอง ก็จะได้น้้าหนักของคอนกรีตมวลเบา น้าไปค้านวณหาค่าความหนาแน่น
จากสมการ 
  

                          D = 
 

 
                                                                       (1) 

 
โดยที่      D=ความหนาแน่น 
               m=มวล (mass) 
                v=ปริมาตร (volume) 
 

        

รูปที่ 3.17 แสดงการทดสอบความหนาแนนของคอนกรีตมวลเบา (Density) 
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    3.4.2  การทดลองความสามารถในการไหล (Workability) 

ซึ่งการทดลองการไหลจากตัวอย่างมอร์ตาร์ของคอนกรีตมวลเบา จะท้าการทดสอบตาม
มาตรฐาน JSCE-F531-1993  [6] โดยใช้อุปกรณ์ดังรูปที่ 3.18 น้าตัวอย่างของซีเมนต์เพสท์ของ
คอนกรีตมวลเบาที่ได้จากการผสมตามขั้นตอนข้างต้นเทลงในอุปกรณ์ทดสอบจนเต็ม โดยปิดช่องเปิด
ส่วนล่างของอุปกรณ์ทดสอบให้สนิท ท้าการจับเวลาทันทีหลังจากปล่อยให้ซีเมนต์เพสท์ของคอนกรีต
มวลเบาไหลผ่านช่องเปิดส่วนล่างของอุปกรณ์ทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.19 

 

                
                                                      
                                                                                                
                                                                                

รูปที่ 3.18 แสดงอุปกรณ์การทดลองหาความสามารถในการไหล (JSCE-F531-1993 ) 

 

                 
 

                           

รูปที่ 3.19 แสดงขั้นตอนการทดลองหาความสามารถในการไหล 

t =1 S t =10 S 
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    3.4.3  การทดลองการหดตัวของคอนกรีตมวลเบา (Autogeneous Shrinkage) 

ท้าการเทตัวอย่างคอนกรีตมวลเบาที่ผสมไว้ลงในแบบหล่อ หลังจากคอนกรีตมวลเบามีอายุ 

24 ชั่วโมง ท้าการถอดออกจากแบบแล้วน้าพลาสติกห่อชิ้นตัวอย่างให้สนิทเพ่ือบ่มตลอดระยะเวลาที่

ท้าการเก็บค่า จากนั้นท้าการเก็บค่าการหดตัวภายนอกของตัวอย่างคอนกรีตมวลเบา โดยวัดค่าความ

ยาวของแท่งคอนกรีตมวลเบาที่ใช้ทดสอบทุกวัน จากอายุคอนกรีต 1 วัน จนถึงอายุคอนกรีตที่ 28 วัน 

ตามมาตรฐาน JIS A 1129 , “Test method for length change of mortar and concrete,” 

ตามแสดงในรูปที ่3.22 [7] 

 

 

รูปที่ 3.20 แสดงแบบจ้าลองอุปกรณ์ในการทดสอบการหดตัวของคอนกรีตมวลเบา 
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รูปที่ 3.21 แสดงแท่งตัวอย่างคอนกรีตมวลเบาส้าหรับการทดสอบการหดตัว 

 

 

รูปที่ 3.22 แสดงการวัดค่าการหดตัวของคอนกรีตมวลเบา 
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    3.4.4  การทดลองความสามารถในการรับแรงอัด (Compressive Strength) 

หลังจากผสมคอนกรีตมวลเบาตามอัตราส่วนที่ได้ออกแบบไว้ น้าคอนกรีตมวลเบาเทลงใน

แบบหล่อจนเต็ม ปาดแต่งผิวหน้าจนเรียบ ปล่อยทิ้งไว้จนคอนกรีตมวลเบาแข็งตัวใน 24 ชั่วโมง 

จากนั้นถอดแบบออกแล้วห่อหุ้มด้วยพลาสติกใสให้สนิท เพ่ือเป็นการบ่มคอนกรีตมวลเบา รอจน

คอนกรีตอายุครบก้าหนดในการทดสอบ ก่อนท้าการทดสอบจะท้าการอบตัวอย่างคอนกรีตมวลเบาที่

จะใช้ทดสอบก้าลังรับแรงอัด โดยใช้ความร้อน 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 ชั่วโมง จากนั้นน้าแท่ง

ตัวอย่างคอนกรีตมวลเบาออกจากตู้อบ ปล่อยผึ่งไว้จนตัวอย่างคอนกรีตมวลเย็นลงในอุณหภูมิปกติ 

แล้วจึงน้าไปทดสอบหาค่าก้าลังรับแรงอัด ในการทดสอบจะท้าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 

C109 , “Standard Test Method for Compressive Strength of Hydraulic Cement 

Mortar,” Annual Book of ASTM Standard, Vol.04.01 [8] โดยจะท้าการเก็บตัวอย่างคอนกรีต

ทรงลูกบาศก์ขนาด 10x10x10 ซม. ท้าการทดสอบที่อายุคอนกรีต 3, 7 และ 28 วัน  ในการทดสอบ 

จะท้าการทดสอบตัวอย่างคอนกรีตที่ผสมด้วยวิธีการผสมแบบปกติ (SM) และตัวอย่างคอนกรีตที่ผสม

ด้วยวิธีการผสมแบบแบ่งน้้าออกกเป็นสองส่วน (DM) ตามอัตราสส่วนน้้าต่อซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 

0.4, 0.4+Sp, 0.5, 0.5+Sp, 0.6 และ 0.6+Sp ตามล้าดับ 

 

 

รูปที่ 3.23 แสดงก้อนตัวอย่างคอนกรีตมวลเบาส้าหรับการทดสอบก้าลังอัด 
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รูปที่ 3.24 แสดงการทดสอบก้าลังอัดของคอนกรีตมวลเบา 
 

3.5 วิธีการวิเคราะห์ข้อมูล 

 1)  ท้าการรวมรวมข้อมูลจากการทดสอบตัวอย่างคอนกรีตมวลเบา 
 2)  วิเคราะห์ผลจากข้อมูลที่ได้จากการทดสอบและศึกษาหาความสัมพันธ์ 
  3)  เปรียบเทียบความแตกต่างจากผลที่ได้จากการวิเคราะห์ระหว่างคอนกรีตมวลเบาที่ใช้

กรรมวิธีการ  ผสมแบบปกต ิ(SM) และกรรมวิธีการผสมแบบแบ่งน้้าออกเป็นสองส่วน  (DM) 
 4)  ประเมินและสรุปผลที่ได้จากการทดลอง 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 
 

4.1 ผลการทดลองความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบา 

จากการทดสอบหน่วยน ้าหนักของคอนกรีตมวลเบา พบว่าค่าความหนาแน่นของคอนกรีต

มวลเบาที่ผสมแบบแบ่งน ้าออกเป็นสองส่วน (DM) มีค่าลดลงในทุกอัตราส่วน (W/C) ที่ท้าการทดลอง 

เมื่อเทียบกับการผสมคอนกรีตมวลเบาแบบปกติ  (SM ) เนื่องจากการผสมแบบแบ่งน ้าออกเป็นสอง

ส่วน (DM) เนื อของซีเมนต์มอร์ตาร์จะมีความเหลวมากกว่าการผสมแบบปกติ (SM ) ดังนั นเมื่อฉีดฟอง

โฟมเข้าไปผสมกับมอร์ตาร์การผสมเข้ากันของฟองโฟมกับมอร์ตาร์จะสมบูรณ์กว่าการผสมแบบปกติ

(SM )  ส่งผลให้ซีเมนต์มอร์ตาร์ที่ผสมด้วยวิธีการแบ่งน ้าออกเป็นสองส่วน (DM)  เบากว่าคอนกรีตที่

ผสมแบบปกติ (SM )  จากการผสมด้วยวิธี DM และ SM ค่าความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบาที่

อัตราส่วน W/C =0.4 และ W/C=0.4+Sp จะให้ค่าความแตกต่างมากที่สุด คิดเป็น 7.49% และ 

5.94% ตามล้าดับ  ส่วนค่าความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบาที่อัตราส่วน W/C= 0.5, 0.5+Sp, 0.6 

และ 0.6+Sp ให้ค่าความแตกต่างของความหนาแน่นจากการผสมด้วยวิธี DM และ SM ไม่มากนัก ซึ่ง

คิดเป็น 1.49%, 3.88%, 2.62%และ 3.42% ตามล้าดับ ดังกราฟท่ีแสดงตามรูปที่ 4.1  

 

 

รูปที่ 4.1 แสดงค่าความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบา 
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4.2 ผลการทดลองความสามารถในการไหลของคอนกรีตมวลเบา (Workability) 

จากการทดสอบความสามารถในการไหลของคอนกรีตมวลเบาตามมาตรฐานของ      

JSCE-F531-1993 พบว่าที่ W/C =0.4และ W/C=0.4+Sp ที่ผสมด้วยวิธีการแบ่งน ้าออกเป็นสองส่วน 

(DM) และการผสมแบบปกติ (SM) คอนกรีตมวลเบายังมีค่าความหนืดมากจนไม่สามารถไหลผ่าน

อุปกรณ์ทดสอบได้ จากนั นคอนกรีตเริ่มไหลผ่านอุปกรณ์ทดสอบได้ที่ อัตราส่วน W/C =0.5 เป็นต้นไป 

โดยคอนกรีตมวลเบาที่ผสมด้วยวิธี DM สามารถไหลผ่านอุปกรณ์ทดสอบได้ดีกว่าคอนกรีตมวลเบาที่

ผสมด้วยวิธี SM  จากกราฟที่แสดงตามรูปที่ 4.2  W/C=0.6 ผสม Sp=0.5% ให้ค่าความสามารถใน

การไหลมากที่สุด ค่าความสามารถในการไหลจากการผสมด้วยวิธี DM สูงกว่าการผสมด้วยวิธี SM คิด

เป็น 18.65 % เนื่องจากการผสมแบบแบ่งน ้าออกเป็นสองส่วนจะได้เนื อของซีเมนต์มอร์ตาร์ที่มีความ

เหลวกว่าการผสมคอนกรีตมวลเบาแบบปกติในทุกอัตราส่วน ท้าให้ความสามารถในการไหลของ

คอนกรีตมวลเบาที่ผสมแบบแบ่งน ้าออกเป็นสองส่วน ดีกว่าคอนกรีตมวลเบาที่ผสมแบบปกติ 

 

 

 
รูปที่ 4.2 แสดงค่าความสามารถในการไหลของคอนกรีตมวลเบา 
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4.3 ผลการทดลองอัตราการหดตัวของคอนกรีตมวลเบา (Autogenous  Shrinkage) 

จากการทดสอบอัตราการหดตัวของคอนกรีตมวลเบาโดยการวัดค่าและบัททึกค่าในทุกๆวัน

จาก 1-28 วัน ด้วยอุปกรณ์ทดสอบตามมาตรฐาน JIS A 1129 ดังแสดงตามรูปที่ 3.21 พบว่า ค่าการ

หดตัวเริ่มต้นของคอนกรีตมวลเบาจะสูงและจะมีค่าการหดตัวลดลงเมื่ออายุของคอนกรีตมวลเบามาก

ขึ น ดังแสดงตามรูปที่ 4.6 ตามทฤษฎี โดยปกติ ค่า W/C ที่ต่้ากว่า 0.42 ค่าการหดตัวของคอนกรีต 

จะสูงกว่าปกติเนื่องจากมีการน้าน ้าที่อยู่ในโพรงคาปิลารีมาใช้ในการท้าปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและเรียก

การหดตัวชนิดนี ว่า การหดตัวด้วยตัวเอง (Autogenous Shrinkage) [5] และเมื่อเปรียบเทียบ

คอนกรีตมวลเบาที่ผสมด้วยวิธีการแบ่งน ้าออกเป็นสองส่วน (DM) มีค่าการหดตัวลดลงกว่าการผสม

แบบปกติ (SM) ในทุกอัตราส่วน W/C และพบว่าคอนกรีตมวลเบาที่ อัตราส่วน W/C=0.6 มีค่าการ

หดตัวน้อยสุด ดังแสดงในรูปที่ 4.5 

 

รูปที่ 4.3 แสดงค่าการหดตัวของคอนกรีตมวลเบา W/C=0.4 
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รูปที่ 4.4 แสดงค่าการหดตัวของคอนกรีตมวลเบา W/C=0.5 
 
 

 
 

รูปที่ 4.5  แสดงค่าการหดตัวของคอนกรีตมวลเบา W/C=0.6 
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รูปที่ 4.6  แสดงค่าการหดตัวของคอนกรีตมวลเบา W/C=0.4, 0.5 และ 0.6 
 

4.4 ผลการทดลองก าลังอดัของคอนกรีตมวลเบา (Compressive Strength) 

ปัจจัยที่ส่งผลถึงความแตกต่างมาจากกระบวนการผสมที่ต่างกันระหว่างการผสมคอนกรีต

มวลเบาแบบแบ่งน ้าออกเป็นสองส่วน (DM)  กับการผสมคอนกรีตมวลเบาที่ผสมแบบปกติ (SM) 

เนื่องจากการผสมแบบแบ่งน ้าออกเป็นสองส่วนนั นเนื อซีเมนต์มอร์ตาร์จะมีความเหลวมากขึ น การ

ผสมเข้ากันระหว่างวัสดุผสมกับน ้าดีขึ น ส่งผลกับการท้าปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ของคอนกรีตมวลเบาที่

ผสมแบบแบ่งน ้าออกเป็นสองส่วนสมบูรณ์มากขึ น ท้าให้ค่าก้าลังรับแรงอัดจะสูงกว่า คอนกรีตมวลเบา

ที่ผสมแบบปกติ ในอัตราส่วน W/C ที่เท่ากัน จากการทดสอบก้าลังอัดของตัวอย่างคอนกรีตมวลเบา 

ที่ผสมด้วยวิธีการแบ่งน ้าออกเป็นสองส่วน (DM) กับการผสมคอนกรีตมวลเบาแบบปกติ (SM)ที่ อายุ 

3,7 และ 14 วัน พบว่าการผสมคอนกรีตมวลเบาด้วยวิธี DM มีแนวโน้มให้ค่าก้าลังรับแรงอัดได้ดีกว่า

การผสมด้วยวิธี SM ในทุกอัตราส่วน W/C เมื่อพิจารณาถึงความสัมพันธ์กับค่า ความหนาแน่นของ

คอนกรีตมวลเบาจากการทดสอบข้างต้น ที่อัตราส่วน W/C=0.4, W/C=0.4+Sp, W/C=0.5 และ 

W/C=0.5+Sp ที่ 28 วัน ค่าก้าลังอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ผสมด้วยวิธี (DM)จะสูงกว่าคอนกรีตมวล

เบาที่ผสมแบบปกติ (SM) ไม่มากนัก คิดเป็น 0.84%, 0.36%, 0.67% และ 0.15% ตามล้าดับ 

ส้าหรับคอนกรีตมวลเบาที่อัตราส่วน W/C=0.6 และ W/C=0.6+Spที่ 28 วัน ค่าก้าลังอัดของ
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คอนกรีตมวลเบาที่ผสมด้วยวิธี DM จะสูงกว่าคอนกรีตมวลเบาที่ผสมด้วยวิธี SM อย่างชัดเจน คิดเป็น 

10.29% และ 9.41% ตามล้าดับ ดังกราฟท่ีแสดงตามรูปที่ 4.7 

 

 

รูปที่ 4.7 แสดงค่าก้าลังอัด ของคอนกรีตมวลเบา W/C=0.4, 0.5, และ 0.6 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

1)  จากการผสมคอนกรีตมวลเบาด้วยวิธีการแบ่งน้้าออกเป็นสองส่วน  (DM)  นั้นท้าให้ได้

คอนกรีตมวลเบาที่มีหน่วยน้้าหนักน้อยกว่าการผสมด้วยวิธีการผสมแบบปกติ (SM) ในทุกอัตราส่วน      

(W/C) ซึ่งจะเห็นความแตกต่างอย่างชัดเจนจากตัวอย่างการผสมคอนกรีตมวลเบาในอัตราส่วน 

W/C=0.4 และ W/C=0.4+Sp เนื่องจากเป็นอัตราส่วนที่ใช้ปริมาณน้้าน้อยที่สุดในกลุ่มตัวอย่างที่ใช้

ทดลอง จากการผสมคอนกรีตมวลเบาด้วยวิธีการผสมแบบปกติ (SM) หลังจากใส่น้้าลงไปผสมจะได้

เนื้อของซีเมนต์มอร์ตาร์ที่ยังมีความหยาบและเหนียวมาก เมื่อฉีดฟองโฟมเข้าไปการผสมเข้ากัน

ระหว่างเนื้อของซีเมนต์มอร์ตาร์กับฟองโฟมได้ไม่ดีนัก เนื่องจากเนื้อซีเมนต์มอร์ตาร์มีความหยาบมาก 

อาจท้าให้ฟองโฟมแตกตัวท้าให้ปริมาณฟองโฟมที่เข้าไปผสมในเนื้อซีเมนต์มอร์ตาร์ได้อย่างสมบูรณ์

ลดลงจากปริมาณเดิมที่ฉีดเข้าไป แตกต่างจากการผสมคอนกรีตมวลเบาด้วยวิธีการแบ่งน้้าออกเป็น

สองส่วน (DM) หลังจากเติมน้้าในส่วนที่สองเข้าไปเนื้อของซีเมนต์มอร์ตาร์จะมีความเหลวมากกว่าการ

ผสมด้วยวิธีการผสมแบบปกติอย่างเห็นได้ชัด เมื่อฉีดฟองโฟมเข้าไปการผสมเข้ากันระหว่างเนื้อซีเมนต์

มอร์ตาร์กับฟองโฟมจะเข้ากันได้ดีกว่า การแตกตัวของฟองโฟมจะน้อยกว่าท้าให้มีปริมาณฟองโฟมใน

เนื้อซีเมนต์มอร์ตาร์มากกว่า ส่งผลให้คอนกรีตมวลเบาที่ผสมด้วยวิธีการแบบแบ่งน้้าออกเป็นสองส่วน 

(DM) มีหน่วยน้้าหนักที่น้อยกว่าการผสมคอนกรีตมวลเบาด้วยวิธีการผสมแบบปกติ (SM) 

2)  การผสมคอนกรีตมวลเบาด้วยวิธีการสผสมแบบแบ่งน้้าออกเป็นสองส่วน  (DM)  ใน

อัตราส่วน  W/C=0.6  ผสม Sp=0.5% มีความสามารถในการไหลดีที่สุด คิดเป็น 18.65 % เมื่อเทียบ

กับการผสมคอนกรีตมวลเบาแบบปกติ (SM) ในอัตราส่วนเดียวกัน เป็นผลมาจากกระบวนการผสมที่

แตกต่างกันระหว่างการผสมคอนกรีตมวลเบาแบบปกติ (SM) และการผสมคอนกรีตมวลเบาแบบแบ่ง

น้้าออกเปน็สองส่วน (DM) ดังที่กล่าวมาตามข้อ 1 การผสมแบบแบ่งน้้าออกเป็นสองส่วนจะได้เนื้อของ

ซีเมนต์มอร์ตาร์ที่มีความเหลวกว่าการผสมคอนกรีตมวลเบาแบบปกติในทุกอัตราส่วน ท้าให้

ความสามารถในการไหลของคอนกรีตมวลเบาที่ผสมแบบแบ่งน้้าออกเป็นสองส่วน ดีกว่าคอนกรีตมวล

เบาที่ผสมแบบปกติ 
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3)  จากการผสมคอนกรีตมวลเบาด้วยวิธีการผสมแบบปกติ  (SM)  เมื่อเทียบกับการผสม

คอนกรีตมวลเบาแบบแบ่งน้้าออกเป็นสองส่วน (DM) พบว่าเมื่อค่า W/C สูงขึ้น ค่าการหดตัวของ

คอนกรีตมวลเบาจะลดลง ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎี โดยปกติ ค่า W/C ที่ต่้ากว่า 0.42 ค่าการหดตัวของ

คอนกรีต จะสูงกว่าปกติเนื่องจากมีการน้าน้้าที่อยู่ในโพรงคาปิลารีมาใช้ในการท้าปฏิกิริยาไฮเดรชั่น

และเรียกการหดตัวชนิดนี้ว่า การหดตัวด้วยตัวเอง (Autogenous Shrinkage) [5] อีกทั้งการผสม

คอนกรีตมวลเบาแบบแบ่งน้้าออกเป็นสองส่วน (DM)  ค่าการหดตัวจะน้อยกว่าการผสมการผสม

คอนกรีตมวลเบาด้วยวิธีการผสมแบบปกติ (SM)  

4)  ก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาที่ผสมแบบแบ่งน้้าออกเป็นสองส่วน  (DM)  จะสูง

กว่าคอนกรีตมวลเบาที่ผสมแบบปกติ (SM) ในทุกอัตราส่วนโดยจะเห็นได้อย่างชัดเจนในอัตราส่วน 

W/C=0.6 ในการผสมสารลดน้้าจ้านวนมาก (Superplasticizer) ไม่ได้ให้ค่าความแตกต่างของก้าลัง

รับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบามากนัก ปัจจัยที่ส่งผลถึงความแตกต่างมาจากกระบวนการผสมที่

ต่างกันระหว่างการผสมคอนกรีตมวลเบาแบบแบ่งน้้าออกเป็นสองส่วน (DM)  กับการผสมคอนกรีต

มวลเบาที่ผสมแบบปกติ (SM) เนื่องจากการผสมแบบแบ่งน้้าออกเป็นสองส่วนนั้นเนื้อซีเมนต์มอร์ตาร์

จะมีความเหลวมากขึ้น การผสมเข้ากันระหว่างวัสดุผสมกับน้้าดีขึ้น ส่งผลกับการท้าปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

ของคอนกรีตมวลเบาที่ผสมแบบแบ่งน้้าออกเป็นสองส่วนสมบูรณ์มากขึ้น ท้าให้ค่าก้าลังรับแรงอัดจะ

สูงกว่า คอนกรีตมวลเบาที่ผสมแบบปกติ ในอัตราส่วน W/C ที่เท่ากัน 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

ในงานวิจัยครั้งนี้ยังมีขอบเขตที่จะศึกษาและพัฒนาคุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบาด้วย

วิธีการผสมแบบแบ่งน้้าออกเป็นสองส่วน (DM) ได้เพ่ิมมากข้ึนดังนี้ 

1)  ในการผสมสาร Superplasticizer สามารถศึกษาอัตราส่วนที่แตกต่างออกไป เช่น 1%-

1.5% ของน้้าหนักปูนซีเมนต์ 

2)  ในการทดสอบความสามารถในการไหล ยังสามารถทดสอบด้วยวิธีหาค่าการไหลแผ่ของ

คอนกรีต (Flow Test of Concrete) เพ่ือให้สามารถดูความสามารถในการไหลของคอนกรีตมวลเบา

ที่ใช้อัตราส่วน W/C= 0.4 ได้ 

3)  ในการก้าหนดฟองโฟมในแต่ละอัตราส่วน     หากสามารถที่จะพัฒนาเครื่องมือในการ

ตวงฟองโฟมทีแ่ม่นย้าได้ จะได้คุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบาในการทดสอบ มีความถูกต้องมากขึ้น 
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4)  สามารถศึกษาคุณสมบัติในด้านอ่ืนๆ   เช่น   คุณสมบัติการการป้องกันความร้อนของ

คอนกรีตมวลเบาที่ผสมด้วยวิธีการแบบแบ่งน้้าออกเป็นสองส่วน 

5)  ในการผสมแบบ SM และการผสมแบบ DM  สามารถท้ากับซีเมนต์เพสต์ก่อนที่จะผสม

ทรายลงไป แล้วใส่ฟองโฟมในล้าดับต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

44

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

เอกสารอ้างองิ 

[1] ประณต กุลประสูตร. 2552.เทคนิคงานปูน-คอนกรีต. 2000 เล่ม พิมพ์ครั้งที่ 9 .ส้านักพิมพ์แห่ง  

             จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

[2] Maleesee ,K. 2004. “Influence of  Curing Conditions On Properties of Cementitious  

 Materials.” Doctor Thesis,Tokai University.Japan.  

[3] ปิยะ ประสบแสง. 2550. “การศึกษาอิทธิพลของสารผสมเพิ่มที่มีผลต่อคุณสมบัติของคอนกรีตที่ 

 ผสมแบบแบ่งน้้าออกเป็นสองส่วน.” วิทยานิพนธ์วิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต  สาขา 

 วิศวกรรมโยธา บัณฑิตวิทยาลัย, สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง. 

[4] Ei-ichi TAZAWA and Tetsorou KASAI. “Double Mixing of Fresh Cementplase.” JSCE, 

 No.396/V-9 1988-8 

[5] ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชัย จาตุรพิทักษ์กุล. 2549. ปูนซีเมนต์ ปอซโซลาน และคอนกรีต. 

 พิมพ์ครั้งพิเศษ.กรุงเทพฯ: ม.ป.ท. 

[6] JSCE-F531-1993. “Test Method for Fluidity Test by Using J-14 Funnel.” 

[7] JIS A 1129.  “Test Method for Length Change of  Mortar and Concrete” 

[8] ASTM C109. “Standard Test Method for Compressive Strength of Hydraulic  

 Cement Mortar.” Annual Book of ASTM Standard, Vol.04.01 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก  
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ภาคผนวก ก. 

การทดสอบค่าความหนาแน่น (Density) ของฟองโฟมคอนกรีตมวลเบา 
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ภาคผนวก ก. 

การทดสอบค่าความหนาแน่น (Density) ของฟองโฟมคอนกรีตมวลเบา 

การทดสอบค่าความหนาแน่น (Density) ของฟองโฟมที่ใส่ในคอนกรีตมวลเบา โดยการชั่ง
น้้าหนักของแก้วตวงเปล่าขนาดความจุ 1 ลิตรและบันทึกค่า จากนั้นฉีดฟองโฟมใส่แก้วตวงเดิมแล้ว
น้าไปชั่งน้้าหนักและบันทึกค่า จากนั้นน้าค่าน้้าหนักของแก้วตวงเปล่าที่ชั่งไว้ครั้งแรกลบน้้าหนักที่ชั่งไว้
ในครั้งท่ีสอง ก็จะได้น้้าหนักขฟองโฟมที่ใช้ผสมในคอนกรีตมวลเบา  จากนั้นน้าไปค้านวณหาค่าความ
หนาแน่นจากสมการ 
  

                          D = 
 

 
                                                                       (1) 

 
โดยที่      D=ความหนาแน่น 
               m=มวล (mass) 
                v=ปริมาตร (volume) 
 

         

รูปที่ ก-1 แสดงการทดสอบความหนาแนนของฟองโฟม (Density) 

 

ในการทดลอง 4 ครั้ง เพ่ือน้ามาหาค่าเฉลี่ยของหน่วยน้้าหนักของฟองโฟม ซึ่งในการทดลองนี้ได้

ค่าเฉลี่ย = 50.25 kg/m3 
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ตารางท่ี ก-1 ค่าความหนาแน่นของฟองโฟมที่ใช้ในการทดสอบ 

ค่าความหนาแน่นของฟองโฟม (kg/m3) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ค่าเฉลี่ย 

50 65 44 42 50.52 
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ภาคผนวก ข. 

ขอมูลที่ได้จากการเก็บค่าจากการทดลอง 
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ภาคผนวก ข. 

ขอมูลที่ได้จากการเก็บค่าจากการทดลอง 

 

ตารางท่ี ข-1 แสดงค่าจากการเก็บข้อมูลในการทดสอบหาหน่วยน้้าหนักของคอนกรีตมวลเบา 

ชนิดของการผสม ปริมาตรแก้วตวง 
(m3) 

นน.แก้วตวง  
(kg.) 

นน.แก้ว+
คอนกรีต (kg.) 

หน่วยน้้าหนักที่ได้ 
(kg/m3) 

W/C=0.4     

SM. 0.001 0.229 1.765 1536 

DM. 0.001 0.229 1.65 1421 

W/C=0.4  ผสม
สาร SP    

 

SM. 0.001 0.229 1.643 1414 
DM. 0.001 0.229 1.559 1330 

W/C=0.5     
SM. 0.001 0.229 1.634 1405 
DM. 0.001 0.229 1.613 1384 

W/C=0.5  ผสม
สาร SP    

 

SM. 0.001 0.229 1.622 1393 
DM. 0.001 0.229 1.568 1339 

W/C=0.6     
SM. 0.001 0.229 1.640 1411 
DM. 0.001 0.229 1.603 1374 

W/C=0.6  ผสม
สาร SP    

 

SM. 0.001 0.229 1.634 1405 
DM. 0.001 0.229 1.586 1357 
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ตารางท่ี ข-2 แสดงค่าการหดตัวของคอนกรีตมวลเบา W/C = 0.4  (10-6) 

วัน SM 0.4 DM 0.4 SM 0.4 with SP 
0.5% 

DM 0.4  with 
SP 0.5% 

1 0 0 0 0 
2 178 267 133 67 
3 267 378 267 156 
4 378 422 400 267 
5 511 511 467 289 
6 556 556 467 311 
7 600 578 622 378 
8 667 644 644 422 
9 733 667 667 511 
10 756 689 689 533 
11 844 711 756 556 
12 867 800 778 578 
13 933 822 800 622 
14 956 844 911 667 
21 1,133 1,000 956 800 
28 1,222 1,044 1,133 956 
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ตารางท่ี ข-3 แสดงค่าการหดตัวของคอนกรีตมวลเบา W/C = 0.5  (10-6) 

วัน SM 0.5 DM 0.5 SM 0.5  with 
SP 0.5% 

DM 0.5  with 
SP 0.5% 

1 0 0 0 0 
2 89 44 44 0 
3 178 67 89 111 
4 244 111 222 200 
5 289 133 244 244 
6 333 222 244 267 
7 378 267 333 333 
8 400 333 400 422 
9 444 400 400 444 
10 489 422 400 489 
11 511 444 489 578 
12 578 467 511 644 
13 622 511 533 711 
14 644 533 556 733 
21 800 689 733 844 
28 956 889 911 844 
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ตารางท่ี ข-4 แสดงค่าการหดตัวของคอนกรีตมวลเบา W/C = 0.6  (10-6) 

วัน SM 0.6 DM 0.6 SM 0.6  with 
SP 0.5% 

 DM 0.6  with 
SP 0.5%  

1 0 0 0 0 
2 0 0 67 0 
3 0 67 111 89 
4 67 89 111 89 
5 89 133 133 111 
6 111 156 133 156 
7 133 200 178 178 
8 211 289 267 222 
9 267 311 267 222 
10 289 356 333 244 
11 378 356 378 289 
12 378 422 422 333 
13 422 467 467 333 
14 467 511 489 400 
21 644 711 622 511 
28 844 822 756 644 
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ตารางท่ี ข-5 แสดงค่าก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบา 

W/C 
SM             

(3 days) 
DM             

(3 days) 
SM              

(7 days) 
DM                   

(7 days) 
SM           

(28 days) 
DM             

(28 days) 

W/C=0.4   98.46    98.76   112.45   112.50   134.66   135.79  

W/C=0.4 With SP 0.5%   68.07    67.85     76.69     76.74     87.74     88.06  

W/C=0.5   78.87    79.05     87.94     88.27   102.46   103.15  

W/C=0.5 With SP 0.5%   77.51    84.63     91.75     93.31   104.27   104.43  

W/C=0.6   78.06    90.65     88.72   101.08   113.26   124.92  

W/C=0.6 With SP 0.5%   68.43    82.82     82.21     93.24   100.19   109.62  
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ภาคผนวก ค. 

ผลงานวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 
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ภาคผนวก ค. 

ผลงานวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 

1) วสุ  จารุฐานะกร, รศ.ดร.คมสัน  มาลีสี อิทธิพลของการผสมแบบแบ่งน้้าเป็นสองส่วน 

กับคุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบาในระบบ CLC, การประชุมวิชาการคอนกรีตประจ้าปีครั้งที่ 10, 

หน้า MAT-41-MAT-47, จ.เชียงราย, ประเทศไทย, ตุลาคม 20-22, 2557. 
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