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บทที ่2 

 
แนวคดิทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 
ส ำหรับแนวคิดทฤษฎีและงำนวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งของกระบวนกำรผลิตคอนกรีตมวลเบำแบบ

เซลลูล่ำ โดยใชก้ำรออกแบบกำรทดลองแบบผสม (Mixture Design) เพื่อหำระดบัปัจจยัท่ีเหมำะสม 
เพื่อใหไ้ดผ้ลตอบท่ีดีท่ีสุดเพื่อใชเ้ป็นแนวทำงในกำรศึกษำวจิยัมีรำยละเอียดดงัน้ี 

 
2.1 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) 
 
 ส ำหรับหลกักำรพื้นฐำน 3 ประกำร ส ำหรับกำรออกแบบกำรทดลองคือ เรพลิเคชนั แรนด
อมไมเซชนั บล็อกก้ิง (ปำรเมศ ชุติมำ, 2545)[13]  

แรพลิเคชัน หมำยถึง กำรท ำกำรทดลองซ ้ ำ เรพลิเคชนัมีคุณสมบติัท่ีส ำคญั 2 ประกำรคือ 
ประกำรแรกเรพลิเคชนัท ำให้ผูท้ดลองสำมำรถหำค่ำประมำณของควำมผิดพลำดในกำรทดลองได ้
ประกำรท่ีสองถ้ำค่ำเฉล่ียถูกน ำมำใช้เพื่อประมำณผลท่ีเกิดจำกปัจจยัหน่ึงในกำรทดลอง ดงันั้ น       
เรพลิเคชนัท ำใหผู้ท้ดลองสำมำรถหำตวัประมำณท่ีถูกตอ้งยิง่ข้ึนในกำรประมำณผลกระทบน้ี 

แรนดอมไมเซชนั หมำยถึง กำรใชว้ิธีกำรเชิงสถิติในกำรออกแบบกำรทดลอง กำรทดลองท่ี
มีทั้งวสัดุท่ีใช้ในกำรทดลองและล ำดบักำรทดลองแต่ละคร้ังเป็นแบบสุ่ม (Random) วิธีกำรเชิงทำง
สถิติก ำหนดวำ่ขอ้มูลจะตอ้งเป็นตวัแปรแบบสุ่มท่ีมีกำรกระจำยแบบอิสระแรนดอมไมเซชนัจะท ำ
ใหส้มมติฐำนเป็นจริง กำรท่ีแรนดอมไมเซชนักำรทดลองท ำใหเ้รำสำมำรถลดผลของปัจจยัภำยนอก
ท่ีอำจจะปรำกฏในกำรทดลองได ้

บล็อกก้ิง หมำยถึง เทคนิคท่ีใช้ส ำหรับเพิ่มควำมเท่ียงตรง (Precision) ได้แก่ กำรทดลอง 
บล็อกอนัหน่ึงอำจจะหมำยถึงส่วนหน่ึงของวสัดุท่ีใชใ้นกำรทดลองท่ีควรจะมีควำมเป็นอนัหน่ึงอนั
เดียวกนัมำกกวำ่เซตทั้งหมดของวสัดุ กำรเปรียบเทียบเง่ือนไขท่ีน่ำสนใจต่ำงๆ ภำยในแต่ละบล็อก
จะเกิดข้ึนไดจ้ำกกำรท ำบล็อกก้ิง  

2.1.1 ขั้นตอนกำรออกแบบกำรทดลอง 
 แนวทำงกำรออกแบบและวิเครำะห์กำรทดลองประกอบดว้ย 7 ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี

(ปารเมศ ชุติมา, 2545)[13] 
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1) ท ำควำมเขำ้ใจถึงปัญหำ ขั้นตอนน้ีจะตอ้งพฒันำแนวคิดเก่ียวกบัวตัถุประสงค์
ของกำรทดลอง และบ่อยคร้ังท่ีจะตอ้งหำขอ้มูลอินพุตจำกบุคคลอ่ืนหรือหน่วยงำนต่ำงๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง 
เช่น แผนกวิศวกรรม แผนกประกนัคุณภำพ แผนกกำรผลิต แผนกกำรตลำด ผูบ้ริหำร ลูกคำ้ และ
แผนกบุคคล ถ้อยแถลงของปัญหำท่ีมีควำมชัดเจนจะมีผลอย่ำงมำกต่อควำมเข้ำใจเก่ียวกับ
ปรำกฏกำรณ์และค ำตอบสุดทำ้ยของปัญหำนั้นๆ  

2)  เลือกปัจจยั ระดบัและขอบเขต ผูท้ดลองตอ้งเลือกปัจจยัท่ีจะน ำมำเปล่ียนแปลง
ในระหวำ่งท ำกำรทดลอง ก ำหนดขอบเขตท่ีปัจจยัเหล่ำน้ีจะเปล่ียนแปลง และก ำหนดระดบั (Level) 
ท่ีจะเกิดข้ึนในกำรทดลอง จะตอ้ง พิจำรณำดว้ยวำ่จะควบคุมปัจจยัเหล่ำน้ี ณ จุดท่ีก ำหนดใหอ้ยำ่งไร 
และจะวดัผลตอบไดอ้ยำ่งไร ดงันั้นในกรณีเช่นน้ีผูท้ดลองจะตอ้งมีควำมรู้เก่ียวกบักระบวนกำรอยำ่ง
มำกซ่ึงควำมรู้น้ีอำจจะไดจ้ำกประสบกำรณ์และควำมรู้จำกทฤษฎี มีควำมจ ำเป็นท่ีตอ้งตรวจสอบดู
วำ่ ปัจจยัท่ีก ำหนดข้ึนมำทั้งหมดน้ีมีควำมส ำคญัหรือไม่ และเม่ือวตัถุประสงคข์องกำรทดลองคือกำร
กรองปัจจยั (Screening) เรำควรก ำหนดในระดบัต่ำงๆ ท่ีใชใ้นกำรทดลองเพื่อกรองปัจจยั และควร
เลือกขอบเขตให้มีควำมกวำ้งมำกๆ หมำยถึงวำ่ขอบเขตท่ีปัจจยัแต่ละตวัจะเปล่ียนแปลงไดค้วรมีค่ำ
กวำ้งๆ และเม่ือไดเ้รียนรู้เพิ่มข้ึนวำ่ ตวัแปรใดมีควำมส ำคญัและระดบัใดท่ีท ำใหเ้กิดผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุด 
เรำอำจจะลดขอบเขตลงมำใหแ้คบลง 

3)  เลือกตวัแปรผลตอบ ในกำรเลือกตวัแปรผลตอบ ผูท้ดลองควรจะแน่ใจว่ำตวั
แปรน้ีจะให้ข้อมูลเก่ียวกบักระบวนกำรจะเป็นตวัแปรผลตอบ เป็นไปได้ว่ำในกำรทดลองหน่ึง
อำจจะมีผลตอบหลำยตวัและมีควำมจ ำเป็นอยำ่งมำกท่ีเรำจะตอ้งก ำหนดให้ไดว้ำ่อะไรคือตวัแปรผล
ตอบ และจะวดัตวัแปรเหล่ำน้ีอยำ่งไร ก่อนท่ีจะเร่ิมท ำกำรทดลองจริง 

4)  เลือกกำรออกแบบกำรทดลอง ถำ้กิจกรรมกำรวำงแผนก่อนกำรทดลองท ำได้
อย่ำงถูกตอ้ง ขั้นตอนน้ีจะเป็นขั้นตอนท่ีง่ำยมำก กำรเลือกกำรออกแบบเก่ียวขอ้งกบักำรพิจำรณำ
ขนำดของตวัอยำ่ง (จ  ำนวนเรพลิเคต) กำรเลือกล ำดบัท่ีเหมำะสมของกำรทดลองท่ีจะใชใ้นกำรเก็บ
ขอ้มูล และกำรตดัสินใจว่ำ ควรจะใช้วิธีบล็อกหรือกำรใชก้ำรแรนดอมไมเซชนัอย่ำงใดอย่ำงหน่ึง
หรือไม่ ในกำรเลือกกำรออกแบบ เรำจ ำเป็นตอ้งค ำนึงถึงวตัถุประสงคข์องกำรทดลองอยูต่ลอดเวลำ 
ในกำรทดลองวิศวกรรมส่วนมำก เรำควรทรำบตั้งแต่เร่ิมตน้ว่ำปัจจยับำงตวัจะมีผลต่อผลตอบท่ี
เกิดข้ึน ดงันั้นเรำจะหำปัจจยัตวัใดท่ีท ำใหเ้กิดควำมแตกต่ำง และประมำณขนำดของควำมแตกต่ำงท่ี
เกิดข้ึน 
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5) ท ำกำรทดลอง เม่ือท ำกำรทดลองเรำจะตอ้งติดตำมดูกระบวนกำรท ำงำนอยำ่ง
ระมดัระวงั เพื่อให้แน่ใจว่ำกำรด ำเนินงำนทุกอย่ำงเป็นไปตำมแผน ถ้ำไม่มีอะไรผิดพลำดเกิดข้ึน
เก่ียวกบักำรทดลองในขั้นตอนน้ี จะท ำให้กำรทดลองท่ีท ำนั้นใช้ไม่ได ้ดั้งนั้นกำรวำงแผนในตอน
แรกจะมีควำมส ำคญัอยำ่งมำกต่อควำมส ำเร็จท่ีจะเกิดข้ึน 

6)  วิเครำะห์ขอ้มูลเชิงสถิติ เรำควรจะน ำเอำวิธีกำรทำงสถิติมำใชใ้นกำรวิเครำะห์
ข้อมูล เพื่อว่ำผลลัพธ์และข้อสรุปท่ีเกิดข้ึนจะเป็นไปตำมวตัถุประสงค์ของกำรทดลอง ถ้ำกำร
ออกแบบกำรทดลองไดถู้กออกแบบไวเ้ป็นอยำ่งดี และเรำไดท้  ำกำรทดลองตำมท่ีไดอ้อกแบบไว ้วิธี
ทำงสถิติท่ีจะน ำมำใชน้ั้นจะเป็นวิธีท่ีไม่ซับซ้อน ขอ้ไดเ้ปรียบของวธีิทำงสถิติก็คือ ท ำให้ผูมี้อ  ำนำจ
ในกำรตดัสินใจมีเคร่ืองมือช่วยท่ีมีประสิทธิภำพ และถำ้เรำน ำวิธีทำงสถิติมำผนวกกบัควำมรู้ทำง
วศิวกรรม ควำมรู้เก่ียวกบักระบวนกำรและสำมญัส ำนึก จะท ำใหไ้ดข้อ้สรุปท่ีไดอ้อกมำนั้นมีเหตุผล
สนบัสนุนและมีควำมน่ำเช่ือถือ 

7)  สรุปและขอ้เสนอแนะ เม่ือเรำไดว้ิเครำะห์ขอ้มูลเรียบร้อยแลว้ ผูท้ดลองจะตอ้ง
หำขอ้สรุปในทำงปฏิบติัและแนะน ำแนวทำงของกิจกรรมท่ีเกิดข้ึน ในขั้นตอนน้ีเรำจะน ำวธิกำรทำง
กรำฟเขำ้มำช่วย โดยเฉพำะอยำ่งยิ่งเม่ือเรำตอ้งกำรน ำเสนอผลงำนน้ีให้ผูอ่ื้นฟัง นอกจำกน้ีแลว้กำร
ทดลองเพื่อยนืยนัผล (Confirmation Testing) ควรจะข้ึนเพื่อท่ีจะตรวจสอบควำมถูกตอ้งของขอ้สรุป
ท่ีเกิดข้ึนอีกดว้ย 

2.1.2 กำรออกแบบกำรทดลองแบบส่วนผสม (Mixture Design) 
เป็นกำรออกแบบกำรทดลองเพื่อหำสัดส่วนท่ีเหมำะสมของปัจจยัเชิงปริมำณตั้งแต่ 2 

ปัจจัยข้ึนไป โดยยึดหลักว่ำผลรวมปริมำณของปัจจัยทั้ งหมดจะต้องเป็น 1.0 (หรือ 100%) เสมอ
กล่ำวคือ เม่ือปัจจยัหน่ึงมีปริมำณท่ีเพิ่มข้ึน ยอ่มท ำให้ปัจจยัอ่ืนๆ มีสัดส่วนลดลง ซ่ึงแตกต่ำงจำกกำร
ทดลองท่ีไม่ใช่กำรออกแบบกำรทดลองแบบผสมท่ีตวัแปรแต่ละตวัเป็นอิสระจำกกนักำรออกแบบกำร
ทดลองแบบผสมมีแบบแผนกำรออกแบบยอ่ยแบ่งไดเ้ป็น 4 แบบ ดงัน้ี (อิศรพงษ ์พงษศิ์ริกุล, 2544) [14] 

1) กำรออกแบบแบบเชฟเฟ่ซิมเพล็กซ์แล็คทิส  (Scheffe’ Simplex-Lattice) พิกัด 
(Coordinate) ซ่ึงเป็นส่วนประกอบต่ำง ๆ ของกำรทดลอง โดยแต่ละตวัแปรสำมำรถค ำนวณระดบั 
ไดด้งัสมกำรท่ี 2.1 

 

1 2x = 0, , , ...1i m m     (2.1) 

โดยท่ี i = 1,2,3,… ,q 
m = เป็นสัดส่วนของแต่ละปัจจยัจำก 0 – 1 (0 – 100 เปอร์เซ็นต)์ 
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ส ำหรับในกรณีท่ีมีจ  ำนวนส่วนผสม (q ) เท่ำกบั 3 หรือมี 3 ปัจจยั เป็นตวัอยำ่งท่ีนิยมใช้
แสดงใหเ้ห็นถึงกำรออกแบบดงักล่ำว หำก m = 3 พิกดัท่ีไดเ้ป็นส่วนประกอบของ x1 , x2 และ x3 จะ
เป็น 0 ,  1 / 3  และ 2 / 3  ตำมล ำดบัจ ำนวนของจุดในกำรทดลองทั้งหมดค ำนวณจำกสมกำรท่ี 2 . 2 

M = (m+q-1)!/m!(q-1)! 
M = q(q+1)..(q+m-1) / (1)(2)…(m)  (2.2) 

M = 3x4x5 =101x2x3  

ซ่ึงตวัอยำ่งของส่ิงทดลองท่ีมีจ ำนวน q และ m ต่ำง ๆ ดงัภำพท่ี 2.1 และ 2.2 

 
 

ภาพที ่2.1 ส่ิงทดลองส ำหรับแผนกำรทดลองแบบเชฟเฟ่ซิมเพล็กซ์แล็คทิส (อิศรพงษ ์พงษศิ์ริกุล, 2544) [14] 

 
 
 

 
 

 
 

 
ภาพที ่2.2 ส่ิงทดลองส ำหรับแผนกำรทดลองแบบเชฟเฟ่ซิมเพล็กซ์แล็คทิสท่ีมี 3 ตวัแปร แต่ละตวั

แปรมี 2 ระดบั และ 3 ระดบั (ไม่รวม 0) (อิศรพงษ ์พงษศิ์ริกุล, 2544) [14] 

 



 

11 

2) กำรออกแบบแบบเชฟเฟ่ซิมเพล็กซ์เซนทรอยด์  (Scheffe’ Simplex-Centroid) 
เป็นกำรออกแบบกำรทดลองท่ีมีส่ิงทดลองเท่ำกบั 2q – 1 แต่ละปัจจยัมีสัดส่วนท่ีเท่ำกนัทุกปัจจยั ส่ิง
ทดลองประกอบดว้ยจุดท่ีเป็นส่วนผสมเด่ียว (Pure Component) ต่ำงๆ หมำยถึงส่ิงทดลองท่ีมีปัจจยั
นั้น 100 เปอร์เซ็นต์ หรือเท่ำกบั 1.0 และ 0.5, 0.5, 0, …, 0 เป็นส่วนผสมคู่ (Binary mixtures) และ 
1/3, 1/3, 1/3, 0, …,0 ส ำหรับส่วนผสม 3 ชนิด และ 1/q,1/q, 0, …,0 ส ำหรับส่วนผสมแบบคิวนำร่ี 
(q-nary mixtures; centroid) และจุดก่ึงกลำง (1/q, 1/q, …, 1/q) ตวัอยำ่งของส่ิงทดลองต่ำง ๆ ส ำหรับ 
3 และ 4 ปัจจยั ดงัแสดงดงัภำพท่ี 2.3 

 

 

ภาพที ่2.3 ส่ิงทดลองส ำหรับแผนกำรทดลองแบบเชฟเฟ่ซิมเพล็กซ์เซนทรอยด์ (Scheffe’ Simplex-
Centroid) (อิศรพงษ ์พงษศิ์ริกุล, 2544) [14] 

 
3)  กำรออกแบบแบบซิมเพล็กซ์แอคเซียล (Simplex-Axial) เป็นกำรออกแบบกำร

ทดลองโดยเนน้จุดท่ีเป็นส่วนประกอบต่ำงๆ ของทุกปัจจยั สังเกตจำกจุด H, I และ J โดยจุดทั้ง 3 
ดงักล่ำว มำจำกจุดก่ึงกลำงของแต่ละส่วนยอ่ย จำกภำพท่ี 2.4 หำกพิจำรณำจุด A, D และ E จะมีลกัษณะ
เป็นสำมเหล่ียมยอ่ยโดยมีจุด H  เป็นจุดก่ึงกลำงสำมเหล่ียมดงักล่ำว ซ่ึงเป็นเช่นเดียวกบัจุด I และ J 

 
 

ภาพที ่2.4 ส่ิงทดลองส ำหรับแผนกำรทดลองแบบซิมเพล็กซ์แอคเซียล (Simplex-Axial)  (อิศรพงษ ์
พงษศิ์ริกุล, 2544) [14] 
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4)  กำรออกแบบแบบเอ็กซ์ทรีมเวอร์ทิส (Extreme Vertices) เป็นกำรออกแบบกำร
ทดลองแบบท่ีมีข้อจ ำกัดสัดส่วน (Design with constraints on proportion) หรือ แบบท่ีมีข้อจ ำกัด 
(Constrained Mixture Design) กล่ำวคือ แผนกำรทดลองน้ีระดบัในแต่ละปัจจยัไม่จ  ำเป็นตอ้งเป็น 0-
100% โดยอำจเป็น  30-40% (0.30-0.40) หรือ  15-25% (0.15-0.25) เป็นต้น  สำเหตุ ท่ี เป็นเช่นน้ี 
เน่ืองจำกควำมจ ำเป็นโดยพื้นฐำนในกำรทดสอบบำงอย่ำง เช่น ในกำรผลิตอำหำรบำงชนิดท่ีมี
ส่วนผสมของกลูเตน ( Gluten) โปรตีนสกดัจำกถัว่เหลือง (Soy Protein Isolated) และน ้ ำพบวำ่ ตอ้ง
มีส่วนผสมของกลูเตนและโปรตีนสกดัจำกถัว่เหลือง รวมกนัอยำ่งนอ้ย 50% (ใชใ้นปริมำณเท่ำกนั
ชนิดละ 25%) จึงสำมำรถจบัเป็นก้อนเพื่อท ำกำรรีดเป็นแผ่นได้ ดงันั้นส่วนผสมของกลูเตนและ
โปรตีนสกดัจำกถัว่เหลืองท่ีต ่ำกวำ่ 50% จึงไม่เป็นท่ีสนใจขณะเดียวกนั พบวำ่หำกมีน ้ ำต ่ำกวำ่ 30% 
จะไม่สำมำรถป้ันให้เป็นกอ้นได ้ดงันั้นจึงอำจก ำหนดเฉพำะปริมำณขั้นต ่ำของส่วนผสมแต่ละชนิด
เป็น 25% 25% และ 30% ตำมล ำดบั โดยให้สังเกตว่ำ ปริมำณขั้นต ่ำของส่วนผสมทั้งสำมรวมกนั
ตอ้งไม่เกินหรือเท่ำกบั 100% อยำ่งเด็ดขำด ไม่เช่นนั้นจะมีเพียงส่วนผสมเดียวท่ีเป็นไปได ้หรือไม่มี
ส่วนผสมใดท่ีเป็นไปไดเ้ลย 

นอกจำกน้ี แมว้ำ่กำรวำงแผนจ ำเป็นตอ้งให้ปัจจยัท่ีท ำกำรศึกษำในแต่ละส่ิงทดลองรวมกนั
เป็น 100 เปอร์เซ็นต์ แต่ไม่จ  ำเป็นท่ีตอ้งน ำทุกปัจจยัมำศึกษำพร้อมกนั ในส่วนผสมของแต่ละส่ิง
ทดลองอำจมีปัจจยัจ ำนวนมำก แต่สนใจศึกษำเพียง 3 ปัจจยั สำมำรถใชแ้ผนกำรทดลองแบบผสมได ้
เช่น มีส่วนในผลิตภณัฑ์จ  ำนวน 10 ปัจจยั คือ A – J แต่สนใจ เฉพำะปัจจยั B C และ D ซ่ึงทั้ ง 3 
ปัจจยัดงักล่ำว มีสัดส่วนคิดเป็น 18 เปอร์เซ็นต์ ของส่วนผสมทั้งหมดสำมำรถน ำปัจจยั B C และ D 
มำก ำหนดเป็นส่ิงทดลองต่ำง ๆ ซ่ึงมีส่วนผสมท่ีต่ำง ๆ กนั และในส่วนผสมแต่ละส่ิงทดลองท่ีไดใ้ห้
คิดเป็น 18 เปอร์เซ็นต์ ส่วนอีก 82 เปอร์เซ็นต์ ท่ีเหลือก ำหนดให้ใช้ในปริมำณคงท่ีหรือเป็นปัจจยั
คงท่ี (Fixed variables)  

2.1.3 วธีิพื้นผวิผลตอบ (Response Surface Methodology) 
พื้นผิวผลตอบ (Response Surface Methodology; RSM) (ปำรเมศ ชุติมำ, 2545)[13] เป็นกำร

รวบรวมเอำเทคนิคทั้งทำงคณิตศำสตร์และทำงสถิติท่ีมีประโยชน์ต่อกำรสร้ำงแบบจำลองและกำร
วเิครำะห์ปัญหำ โดยท่ีผลตอบท่ีสนใจข้ึนอยูก่บัหลำยตวัแปร และมีวตัถุประสงคท่ี์จะหำค่ำท่ีดีท่ีสุด
ของผลตอบ  

y = f (x1,x2) + ε      (2.3) 
 



 

13 

โดยก ำหนดให้ปัจจยันั้นแทนค่ำดว้ย x และ ε  คือ ค่ำควำมผิดพลำดของผลตอบ y ท่ีเป็น
ผลมำจำกกำรทดลอง ถำ้ก ำหนดวำ่ E(y) = f (x1,x2) = η  ดงันั้น สำมำรถเขียนสมกำรของพื้นผิวได้
คือ  

η = f (x1, x2)     (2.4) 
 

ซ่ึงจะเรียกวำ่พื้นผิวผลตอบ โดยส่วนใหญ่จะแสดงพื้นผิวผลตอบในรูปของกรำฟิก (ภำพท่ี 2.5) 
โดยท่ี η  จะถูกพล็อตกบัระดบัของ x1 และ x2 เพื่อท่ีจะช่วยให้มองรูปร่ำงของพื้นผิวผลตอบไดดี้
ยิง่ข้ึน ซ่ึงอำจจะพล็อตเส้นโครงร่ำง (Contour Plot) ของพื้นผิวผลตอบ ซ่ึงในกำรสร้ำงเส้นโครงร่ำง
เช่นน้ี เส้นท่ีมีค่ำของผลตอบคงท่ีจะถูกวำดอยูบ่นระนำบของ x1 และ x2 เส้นโครงร่ำงแต่ละเส้นจะมี
ควำมสูงของพื้นผิวผลตอบท่ีเท่ำกนัค่ำหน่ึง โดยท่ีปัญหำในส่วนใหญ่จะไม่ทรำบควำมสัมพนัธ์
ระหวำ่งผลตอบและตวัแปรอิสระ โดยในขั้นแรกจะตอ้งหำตวัประมำณท่ีเหมำะสมท่ีใชเ้ป็นตวัแทน
สำหรับแสดงควำมสัมพนัธ์ท่ีแทจ้ริงระหว่ำง y และเซตของตวัแปรอิสระ ซ่ึงตำมปกติแล้วจะใช้
ฟังก์ชนัพหุนำมท่ีมีก ำลงัต่ำงๆ ท่ีอยูภ่ำยใตอ้ำณำเขตบำงส่วนของตวัแปรอิสระ ถำ้แบบจำลองของ
ผลตอบมีควำมสัมพนัธ์แบบเชิงเส้นกบัตวัแปรอิสระ ฟังก์ชนัท่ีใชใ้นกำรประมำณควำมสัมพนัธ์คือ
แบบจ ำลองก ำลงัหน่ึง ดงัสมกำรท่ี 2.5 

Y = β +β X +β X +...+β X +ε
0 1 1 2 2 k k

  (2.5) 

 
แต่ถำ้มีส่วนโคง้เก่ียวขอ้งในระบบ จะใชฟั้งก์ชนัพหุนำมท่ีมีก ำลงัสูงข้ึน เช่น พหุนำมก ำลงั

สอง ดงัสมกำรท่ี 2.6 
k k k k

2Y = β + β x + β x +  β x x +ε
0 i i ii i ji i j

i=1 i=1 i j
  

   (2.6) 
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ภาพที ่2.5 พื้นผวิผลตอบแบบสำมมิติ (ปำรเมศ ชุติมำ, 2545)[13]  
 

2.2 เอกสารและผลงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 

งำนวจิยัน้ีเป็นกำรศึกษำ กำรพฒันำและหำระดบัปัจจยัท่ีเหมำะสมในกำรผลิตคอนกรีตมวล
เบำแบบเซลลูล่ำ ซ่ึงงำนวิจยัน้ีไดท้  ำกำรศึกษำเอกสำรและผลงำนวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 3 ส่วนหลกั ส่วน
แรกจะเป็นกำรศึกษำเอกสำรและผลงำนวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในกระบวนกำรผลิตคอนกรีตมวลเบำ ส่วน
ท่ีสองเป็นกำรศึกษำเอกสำรและผลงำนวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรออกแบบกำรทดลอง และส่วนสุดทำ้ย
เป็นกำรศึกษำเอกสำรและผลงำนวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรบ่มคอนกรีต 

2.2.1 เอกสำรและผลงำนวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งในกำรผลิตคอนกรีตมวลเบำ 
 ปัจจุบนัในงำนก่อสร้ำงควรท่ีจะใช้วสัดุท่ีเบำไปใช้ในงำนก่อสร้ำง จึงมีกำรพฒันำ

คอนกรีตท่ีมีน ้ ำหนักเบำเพื่อช่วยลดแรงกระท ำต่อโครงสร้ำง ซ่ึงกำรผลิตคอนกรีตมวลเบำแบบ
เซลลูล่ำจะมีกำรแบ่งย่อย 2 ประเภท 1)ใช้วสัดุอ่ืนทดแทน 2)ใช้สำรเคมี ซ่ึงในงำนวิจัยน้ีได้
ท ำกำรศึกษำซิลิกาฟูม (Silica fume) หรือไมโครซิลิกา (Microsilica) เป็นผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรม
ซ่ึงเป็นของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม และขนาดท่ีเล็กมากของซิลิกาฟูมซ่ึงเล็กกวา่ซิลิกาฟูมกวา่ 100 
เท่า ท าให้สามารถเพิ่มก าลงัอดั และความทนทานให้กบัคอนกรีตได ้โดย ชยั จาตุรพิทกัษ์กุล (2542)[1] 

ได้ให้ค  าอธิบายเก่ียวกบัซิลิกาฟูมว่าเป็นวสัดุท่ีท าให้คอนกรีตมีก าลงัอดัสูง เพิ่มความทนทานให้
คอนกรีต แต่มีส่ิงมีตอ้งใหค้วามส าคญัในการเติมซิลิกาฟูม คือควรมีการเติมซิลิกาฟูมท่ีสม ่าเสมอใน
คอนกรีต และเร่ืองทางดา้นเศรษฐศาสตร์เพราะราคาซิลิกาฟูมมีราคาท่ีค่อนขา้งสูง ซ่ึงไปในแนวทาง
เดียวการงานวจิยั Hooton R.D (1993)[2] ท่ีใชซิ้ลิกาฟูมร่วมกบัปูนซีเมนตใ์นอตัราส่วนร้อยละ 10, 15 
และ 20 และท าการบ่มคอนกรีตเป็นเวลา 28 วนั ซ่ึงพบว่ามีก าลงัอดัเพิ่มข้ึน 70.7 MPa, 75.2 MPa 
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และ 74.2 MPa ตามล าดบั ซ่ึงมากกว่าคอนกรีตธรรมดาท่ีไม่มีการเติมซิลิกาฟูมท่ีมีก าลงัอดัเพียง 
55.6 MPa และจากคุณสมบัติของซิลิกาฟูมน้ีผู ้วิจ ัยจึงได้เลือกซิลิกาฟูมเติมลงไปในการผลิต
คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าเพื่อให้ได้คุณสมบติัตรงตามมาตรฐานอุตสาหกรรมก าหนด ซ่ึงมี
ลกัษณะเดียวกบังานวจิยัของ วีรศกัด์ิ ละอองจนัทร์ และคณะ (2553)[3] ท่ีไดใ้ชก้ากปูนขาวท่ีเป็นของ
เสียจากโรงงานผลิตกระดาษซ่ึงมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัซิลิกาฟูมเติมลงในคอนกรีตในปริมาณร้อย
ละ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการเติมกากปูนขาวคือ ก าลงัอดัและความหนาแน่นของ
คอนกรีตมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามปริมาณปูนขาวท่ีเพิ่มข้ึน และยงัท าใหอ้ตัราการดูดกลืนน ้ าลดลงดว้ย 
และยงัมีงานวิจยัของ Hauser A.et al (1999)[4], Mustafa N.Y.(2004)[5], สุมิตร ส่งพิริยกิจ และปริญา 
จินตประเสริฐ (2549)[6] ท่ีมีผลงานวิจยัไปในแนวทางเดียวกนัคือ การเติมวสัดุผสมท่ีมีคุณสมบติั
ใกล้เคียงกบัซิลิกาฟูมลงไปในคอนกรีตจะสามารถท าให้เพิ่มคุณสมบติัด้านก าลงัอดั และความ
หนาแน่นเชิงปริมาตรในระยะการบ่มคอนกรีตท่ี 28 วนั งานวิจยัขา้งตน้เป็นงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั
การศึกษากระบวนการผลิตคอนกรีตมวลเบาเพื่อเป็นแนวทางในการศึกษาวจิยัต่อไป 

2.2.2 เอกสำรและผลงำนวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งในกำรออกแบบกำรทดลอง 
 ในงานวิจยัการพฒันาคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าโดยใชเ้ทคนิคการออกแบบการ

ทดลองโดยการใชก้ารออกแบบการทดลองแบบผสม ซ่ึงมีงานวจิยัของ พลวริน พลยิ่ง (2551)[7] ท่ีใช้
เทคนิคการออกแบบการทดลองแบบผสมในงานวจิยัในการหาอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมของเทียน
หอมเช่นเดียวกบังานวิจยัไปในแนวทางเดียวกบัสุรพงศ์ บางพาน (2543)[8] ท่ีใช้การออกแบบการ
ทดลองแบบผสมเขา้มาปรับปรุงประสิทธิภาพการท างานเพื่อใหเ้กิดประโยชน์แก่องคก์ร โดยการหา
อิทธิพลท่ีท าให้ได้ปัจจยัท่ีเหมาะสมในการสีขา้วกลอ้ง รวมไปถึงงานวิจยัของ สุชานัน ทวีเกษม
สมบติั (2556)[9] ท่ีไดน้ าการออกแบบการทดลองแบบผสมในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต
กระดูกไฮดรอกซีอะพาไทต ์– คาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลส – พอลิเมทิลเมทาไครเลตคอมโพสิท โดย
การผลิตวสัดุทดแทนกระดูกดว้ยพอลิเมทิลเมทาไครเลตคอมโพสิทจากไฮดรอกซีอะพาไทต์จาก
กระดูกววั และในงานวิจยัท่ีตอ้งการพฒันาผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งมีการน าวตัถุดิบมาผสมรวมกนัอาจตอ้ง
ใชก้ารออกแบบการทดลองแบบผสม ซ่ึงเช่นเดียวกบังานวจิยัของ ศิรินทิพย ์พงศส์วา่ง (2550)[10] ซ่ึง
การออกแบบการทดลองแบบผสมในการพฒันาผลิตภณัฑ์โยเกิร์ตผลไมร้วม โดยใช้ส่วนผสมของ
ผลไม ้3 ชนิด ไดสู้ตรการทดลอง 13 สูตร และท าการวิเคราะห์หาค่าท่ีดีท่ีสุดของผลิตภณัฑ์ และใน
กำรออกแบบกำรทดลองแบบผสมมีนกัวิจยัไดเ้สนอขอ้แนะน ำต่ำงๆ เช่น Lawson J. and J. Erjavec 
(2001)[11] แนะน ำว่ำจุดท่ีจะถูกเลือกมำทดลองควรประกอบดว้ย จุดยอดมุมของรูปหลำยเหล่ียมท่ี
ก ำหนดได ้(Extreme Vertices), จุดก่ึงกลำงดำ้น (Edge Center), จุดศูนยก์ลำงของรูปหลำยเหล่ียมนั้น 
(Overall Centroid), จุดบนแกนส ำคญัเช่นเส้นทแยงมุมหรือแกนสมมำตรของรูปหลำยเหล่ียมนั้น 
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(Axial Point) ก็พอเพียงท่ีจะสร้ำงตวัแบบทำงคณิตศำสตร์ท่ีมีเทอมอันตรกิริยำได้แล้ว และใน
หนงัสือของ Cornell (2002)[12] วิธีกำรออกแบบกำรทดลองน้ีเป็นกำรออกแบบโดยกำรรวมปัจจยัท่ี
ควบคุมได ้ผลรวมของสัดส่วนของส่วนผสมจะเป็นค่ำคงท่ี ระดบัของตวัแปรน้ีจะไม่เป็นอิสระต่อ
กนั และงำนวิจยัขำ้งต้นเป็นงำนวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรศึกษำกำรออกแบบกำรทดลองแบบผสมใน
กำรใชห้ำระดบัท่ีเหมำะสมในกำรผลิตคอนกรีตมวลเบำเพื่อเป็นแนวทำงในกำรศึกษำวจิยัต่อไป 

 
2.3 ประเภทและคุณสมบัติทัว่ไปของส่วนผสมคอนกรีตมวลเบา 
 

2.3.1 คอนกรีตมวลเบำ  
 คอนกรีตมวลเบำมีมำกมำยหลำยประเภท หำกมองเพียงภำยนอกอำจแทบไม่แตกต่ำง
กนั แต่ในควำมเป็นจริงแลว้ คอนกรีตมวลเบำท่ีใช้วตัถุดิบและกระบวนกำรผลิตท่ีต่ำงกนัจะท ำให้
คุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบำนั้ นแตกต่ำงกันด้วย คอนกรีตมวลเบำโดยทั่วไปอำจแบ่งตำม
กระบวนกำรผลิตไดเ้ป็น 2 ระบบ ดงัน้ี (Andrew, S. and William, K, 1978)[15] 

 ระบบท่ี 1  คือระบบอบไอน ้ ำภำยใตค้วำมดนัสูง ซ่ึงระบบน้ีสำมำรถแบ่งออก
ไดอี้ก 2 ประเภท ตำมวตัถุดิบท่ีใชใ้นกำรผลิต คือ 

 ประเภทท่ี 1 : ใชปู้นขำว มำเป็นวตัถุดิบหลกัในกำรผลิต ซ่ึงประเภทน้ีจะ
ควบคุมคุณภำพไดย้ำก ท ำใหคุ้ณภำพคอนกรีตท่ีไดไ้ม่ค่อยสม ่ำเสมอ มีกำรดูดซึมน ้ำมำกกวำ่ 

 ประเภทท่ี 2 : ระบบท่ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เป็นวตัถุดิบหลกัในกำร
ผลิต เป็นระบบท่ีนอกจำกจะช่วยให้คอนกรีตมีคุณภำพได้มำตรฐำนสม ่ำเสมอแลว้ ยงัช่วยให้เกิด
สำรประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ซ่ึงเป็นสำรให้ก ำลงัในเน้ือคอนกรีต ทำให้คอนกรีตมีควำม
แขง็แกร่ง ทนทำน กวำ่กำรผลิตในระบบอ่ืนมำก 

ระบบท่ี 2  คือระบบท่ีไม่ผ่ำนกระบวนกำรอบไอน ้ ำภำยใต้ควำมดนัสูง ซ่ึง
ระบบน้ีสำมำรถแบ่งออกไดอี้กเป็น 2 ประเภท (Andrew, S. and William, K, 1978)[15] 

ประเภทท่ี 1 : ใชว้สัดุเบำมำเป็นมวลรวม เช่น ข้ีเล่ือย ข้ีเถำ้ ชำนออ้ย หรือ
เมด็โฟม ท ำใหค้อนกรีตมีน ้ ำหนกัท่ีเบำข้ึน แต่จะมีอำยกุำรใชง้ำนจะสั้น เส่ือมสภำพไดเ้ร็ว และหำก
เกิดไฟไหม ้สำรเหล่ำน้ีอำจจะติดไฟและเป็นพิษต่อผูอ้ยูอ่ำศยัได ้

ประเภทท่ี 2: ใชส้ำรเคมีเป็นส่วนผสม เพื่อให้เน้ือคอนกรีตพองตวั และทิ้ง
ให้แข็งตวัท่ีอุณหภูมิห้อง คอนกรีตประเภทน้ีจะมีกำรหดตวัมำก ท ำให้ปูนฉำบแตกร้ำวไดง่้ำย ไม่
ค่อยแขง็แรง 
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คอนกรีตท่ีไม่ผำ่นกระบวนกำรอบไอน ้ำภำยใตค้วำมดนัสูงน้ีส่วนใหญ่เน้ือผลิตภณัฑ์
มกัจะมีสีเป็นสีปูนซีเมนต์ ต่ำงจำกคอนกรีตท่ีผำ่นกระบวนกำรอบไอน ้ ำภำยใตค้วำมดนัสูงซ่ึงจะมี
เน้ือผลิตภณัฑเ์ป็นผลึกสีขำว 

 
ประเภทการใช้งานของคอนกรีตมวลเบา 
ประเภทกำรใชง้ำนคอนกรีตเบำ จ ำแนกตำมลกัษณะวสัดุผสม แบ่งออกเป็น 3 ประเภทดงัน้ี

(Andrew, S. and William, K, 1978)[15] 
1)  คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมเบำ (Lightweight Aggregate Concrete) ดงัแสดงดงัภำพท่ี 2.6 

 

 
 

ภาพที ่2.6 คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมเบำ (Andrew, S. and William, K, 1978)[15] 
 

เป็นคอนกรีตท่ีมีหน่วยน ้ ำหนกัระหวำ่ง 300 – 1,800 กก./ลบ.ม. ไดจ้ำกกำรใชว้สัดุ
ผสมท่ีมีช่องว่ำงหรือรูพรุนอยู่ภำยในแทนท่ีส่วนผสมของมวลรวมหยำบ ท ำให้คอนกรีตท่ีได้มี
น ้ำหนกัเบำ มีก ำลงัไม่สูงมำกนกั และมีกำรดูดซึมน ้ำท่ีสูง 

2) คอนกรีตไมมี่ส่วนละเอียด (No-Fines Concrete) ดงัแสดงดงัภำพท่ี 2.7 
 

 
 

ภาพที ่2.7 คอนกรีตไม่มีส่วนละเอียด (Andrew, S. and William, K, 1978)[15] 
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คอนกรีตไม่มีส่วนละเอียด คือ คอนกรีตท่ีไม่ยอมให้มีอนุภำคขนำดเล็ก หรือ
ส่วนผสมละเอียดอยูใ่นส่วนผสมของคอนกรีตเลย เพื่อไม่ใหอ้นุภำคขนำดเล็กลงไปอุดตนัช่องวำ่งท่ี
เกิดข้ึนภำยในเน้ือคอนกรีต ท ำให้คอนกรีตมีน ้ ำหนักเบำ คอนกรีตประเภทน้ีจึงไม่ใส่ทรำยลงใน
ส่วนผสม โดยมีเพียงแต่มวลรวมหยำบ (หินหรือมวลรวมเบำอ่ืนๆ) ซ่ึงปกติจะใช้มวลรวมหยำบ
ขนำดเดียว และมีน ้ ำปูนเคลือบอยู่หนำไม่เกิน 1 – 3 มิลลิเมตร คอนกรีตประเภทน้ีมีช่องว่ำงหรือ
โพรงอยู่มำก ส่งผลให้ก ำลงัค่อนขำ้งต ่ำ หน่วยน ้ ำหนักของคอนกรีตมีค่ำประมำณ 640 กก./ลบ.ม. 
มวลรวมหยำบหลักท่ีใช้ในกำรท ำคอนกรีตชนิดน้ี คือ Gravel, Crushed stone, Coarse clinker, 
Sintered pulverized-fuel ash, Expanded clay หรือ shale, Expanded slate และ Foamed slag 

3) คอนกรีตเติมฟองอำกำศ (Aerated Concrete) ดงัแสดงดงัภำพท่ี 2.8 
 

 
 

ภาพที ่2.8 คอนกรีตเติมฟองอำกำศ (Andrew, S. and William, K, 1978)[15] 
 
คอนกรีตเติมฟองอำกำศ คือ คอนกรีตท่ีไดจ้ำกกำรผสมฟองอำกำศขนำดเส้นผ่ำน

ศูนยก์ลำง 0.1 – 1.0 มิลลิเมตร หรือท่ีเรียกวำ่ โฟม ลงในคอนกรีต กำรผสมมี 3 วิธี (Andrew, S. and 
William, K, 1978)[15] 

3.1) กำรผสมโดยอำศยัปฏิกิริยำทำงเคมี (Chemical Aerating) คือ กำรใช้สำรเคมี
ประเภท Aluminum Powder หรือใช้ Hydrogen Peroxide ท่ีร่วมกบั Bleaching Powder ผสมเขำ้กบั
คอนกรีตเพื่อท ำให้เกิดฟองอำกำศขนำดเล็กท่ีมีลักษณะคล้ำยฟองน ้ ำข้ึนภำยในเน้ือคอนกรีต 
ฟองอำกำศเหล่ำน้ีเกิดจำกกำรท ำปฏิกิริยำระหว่ำงซีเมนต์เพลสต์กบัสำรเคมี ซ่ึงจะท ำให้คอนกรีต
พองตวัฟูข้ึนมีปริมำตรมำกกวำ่เดิมหลำยเท่ำ และเม่ือแข็งตวัแลว้ก็จะกลำยเป็นคอนกรีตท่ีมีรูเล็กๆ
อยูภ่ำยใน 

3.2) กำรผสมสำรท่ีท ำให้เกิดโฟม (Foaming Mixture) คือ กำรใช้สำรกกักระจำย
ฟองอำกำศ (Air-entrained Foam) ผสมร่วมกบัคอนกรีต สำรชนิดน้ีเป็นสำรอินทรียท่ี์ท ำปฏิกิริยำบน
ผิวก่อให้เกิดฟองอำกำศเล็กๆ ในปริมำณท่ีสำมำรถควบคุมไดภ้ำยในเน้ือคอนกรีต ฟองอำกำศน้ีจะ
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กระจำยตวัอยูส่ม  ่ำเสมอและไม่ทะลุซ่ึงกนัและกนัมำกมำย ดว้ยวธีิน้ีอำจท ำคอนกรีตให้เบำกวำ่น ้ ำได้
ถึง 3 เท่ำ คือหนกัเพียง 320 กก./ลบ.ม. และอำจเรียกคอนกรีตประเภทน้ีวำ่ “Gas Aerated Concrete” 

3.3) กำรผสมโดยท ำให้เกิดโฟมก่อนแลว้ผสมกบัมอร์ตำ้ เป็นวิธีกำรสร้ำงฟองก่อน
แลว้จึง ผสมร่วมกบัซีเมนตเ์พลสต ์(Preformed foam) อำจเรียกคอนกรีตประเภทน้ีวำ่ Foam Aerated 
Concrete หรือ Cellular Lightweight Concrete 

จ ำแนกตำมหน่วยน ้ำหนกัของคอนกรีตเบำ แบ่งออกเป็น 3 ประเภทดงัน้ี 
1) คอนกรีตเบำชนิดท ำฉนวน (Insulating Lightweight Concrete) มีหน่วยน ้ ำหนกั

ของคอนกรีตอยูร่ะหวำ่ง 315 – 1,100 กก./ลบ.ม. และมีก ำลงัตำ้นทำนแรงอดัเม่ืออำย ุ28 วนั ระหวำ่ง         
6 – 70 กก./ลบ.ม. 

2)  คอนกรีตเบำชนิดท ำเป็นโครงสร้ำง (Structural Lightweight Concrete) มีหน่วย
น ้ ำหนกัอยูร่ะหวำ่ง 1,400 – 1,800 กก./ลบ.ม. และมีก ำลงัตำ้นทำนแรงอดัเม่ืออำยุ 28 วนั ไม่ต ่ำกว่ำ              
170 กก./ลบ.ม. 

3)  คอนกรีตชนิดก่ึงเบำ (Semi-Lightweight Concrete) มีหน่วยน ้ ำหนกัอยูร่ะหวำ่ง       
1,800 – 2,050 กก./ลบ.ม. น ำมำท ำพวกคอนกรีตบล็อกส ำหรับกำแพงร้ัว และใช้เป็นวสัดุทนไฟ
ก ำลงัตำ้นทำนแรงอดัไม่ต ่ำกวำ่ 120 กก./ลบ.ม. 

2.3.2 คุณสมบติัทัว่ไปของส่วนผสมคอนกรีตมวลเบำ 
 ในกำรผลิตคอนกรีตมวลเบำแบบเซลลูล่ำจะมีส่วนวสัดุผสมทั้ งหมด 5 ตัว คือ 
ปูนซีเมนต์ ทรำย น ้ ำ โฟม และซิลิกำฟูม ซ่ึงวสัดุผสมแต่ละชนิดจะมีคุณสมบติัท่ีมีผลต่อกำรผลิต
คอนกรีตมวลเบำแบบเซลลูล่ำดงัน้ี 

1) ปูนซีเมนต์ ท ำหน้ำท่ีให้ก ำลงัของคอนกรีตโดยท ำปฏิกิริยำไฮเดรชัน่กบัน ้ ำเกิด
เป็นของเหลวหนืดจะท ำหน้ำท่ีหล่อล่ืนคอนกรีตให้สำมำรถเทได้ และยึดประสำนมวลรวมเข้ำ
ดว้ยกนัเม่ือแข็งตวัจะให้ก ำลงักบัคอนกรีตคุณสมบติัของปูนซีเมนต์จะข้ึนอยู่กบัองค์ประกอบของ
สำรเคมีและควำมละเอียดของเม็ดปูน  ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์  (Portland Cement) หมำยถึง
ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ำกกำรบดปูนเมด็กบัยปิซัม่ 5 ประเภทคือ 

ประเภทหน่ึง ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดำ (Ordinary Portland Cement) 
ส ำหรับใชใ้นกำรท ำคอนกรีตหรือผลิตภณัฑ์อุตสำหกรรมใดท่ีไม่ตอ้งกำรคุณภำพพิเศษกวำ่ธรรมดำ 
และใช่ส ำหรับกำรก่อสร้ำงปกติทัว่ไปท่ีไม่อยู่ในสภำวะอำกำศท่ีรุนแรง หรือในท่ีท่ีมีอนัตรำยจำก
ซลัเฟตเป็นพิเศษ หรือท่ีท่ีควำมร้อนเกิดจำกกำรรวมตวักบัน ้ำจะไม่ท ำใหอุ้ณหภูมิเพิ่มข้ึนถึงอนัตรำย  
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ประเภทสอง ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดัดแปลง (Modified Portland Cement) 
ส ำหรับใชใ้นกำรท ำคอนกรีต หรือผลิตภณัฑ์อุตสำหกรรมใดท่ีเกิดควำมร้อนและทนซลัเฟตไดป้ำน
กลำง เช่น งำนสร้ำงเข่ือนคอนกรีต ก ำแพงกนัดินหนำๆ หล่อท่อคอนกรีตขนำดใหญ่ ตอม่อ และ
สะพำน เป็นตน้ 

ประเภทสำม ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แข็งเร็ว (High-early Strength Portland 
Cement) หรือท่ีเรียกกันว่ำ “ซูเปอร์ซีเมนต์” ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทน้ีให้ก ำลังสูงใน
ระยะแรก มีเน้ือผงละเอียดกว่ำปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดำ ผลิตไดโ้ดยกำรเปล่ียนสัดส่วนและ
โดยกำรเติมสำรอ่ืน โดยกำรบดให้ละเอียดยิ่งข้ึน หรือโดยกำรเผำให้ดีข้ึน มีประโยชน์ส ำหรับท ำ
คอนกรีตท่ีตอ้งกำรจะใช้เร็ว หรือแบบร้ือเร็ว เช่น เสำเข็มคอนกรีต ถนน พื้น และคำนท่ีตอ้งถอด
แบบเร็ว เป็นตน้ ปูนซีเมนตป์ระเภทน้ี 

ประเภทส่ี ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทเกิดควำมร้อนต ่ ำ (Low-Heat 
Portland Cement) เป็นปูนซีเมนตท่ี์ใหค้วำมร้อนต ่ำสุด ซ่ึงปูนชนิดน้ีใชม้ำกในกำรก่อสร้ำงคอนกรีต
หลำ เช่น เข่ือน เน่ืองจำกใหอุ้ณหภูมิของคอนกรีตต ่ำกวำ่ปูนซีเมนตช์นิดอ่ืนขณะแขง็ตวั 

ประเภทห้ำ ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ทนซัลเฟตได้สูง (Sulfate-Resistant 
Portland Cement) เป็นปูนซีเมนตช์นิดท่ีตำ้นทำนซลัเฟตไดสู้ง ส ำหรับใชก้บัโครงสร้ำงท่ีอยูใ่นท่ีท่ีมี
กำรกระท ำของซัลเฟตรุนแรง เช่น น ้ ำหรือดินท่ีมีด่ำง (Alkaline) สูง มีระยะเวลำกำรแข็งตวัช้ำกว่ำ
ประเภทหน่ึง  

2) ทรำยซ่ึงเป็นวสัดุผสมท่ีมีขนำดเล็กกว่ำ 4.5 มิลลิเมตร หรือท่ีสำมำรถลอดผ่ำน
ตะแกรงร่อนมำตรฐำนเบอร์ 4 แต่ทั้งน้ีตอ้งมีขนำดไม่เล็กกวำ่ 0.07 มิลลิเมตร วสัดุผสมท่ีเล็กกวำ่น้ี
เรียกว่ำ ฝุ่ น (Silt หรือ Clay) ซ่ึงทรำยเป็นตวัท่ีแทรกตวัเขำ้ไปในระหว่ำงส่วนโครงสร้ำงคอนกรีต 
ซ่ึงหินแทรกเขำ้ไปไม่ได ้โดยกำรเคลือบและยึดประสำนดว้ยซีเมนต์ ถำ้ขำดทรำยอุดช่องวำ่งจะท ำ
ให้ควำมแข็งแรง กำรยึดเหน่ียวต ่ำลง โดยแหล่งก ำเนิดของทรำยมี 4 แห่ง (วินิต ช่อวเิชียร,2539)[18]

ไดแ้ก่ 
1. ทรำยบกหรือทรำยบ่อ (Bank หรือPit Sand) เกิดจำกกำรแตกแยกเสียหำย

ช ำรุดของหินทรำย เน่ืองจำกสภำพภูมิอำกำศซ่ึงฝ่ังอยูใ่นพื้นดินเป็นแหล่งๆ มกันิยมใช้เน่ืองจำก
ทรำยชนิดน้ีมีเหล่ียมคมท ำให้เกิดควำมแข็งแรงสูง แต่ทรำยชนิดน้ีมกัจะมีดิน พืช ซำกสัตวป์นอยู่
ดว้ยเสมอซ่ึงเป็นส่ิงท่ีเรำไม่ตอ้งกำรและยอมรับให้มีอยูใ่นทรำยนอ้ยท่ีสุดหรือไม่มีเลย ดงันั้นเม่ือจะ
น ำมำใชต้อ้งน ำทรำยมำลำ้งหรือแยกใหส้ะอำด 
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2. ทรำยแม่น ้ ำ (River Sand) ทรำยชนิดน้ีอยูท่ ัว่ไปในแถบท่ีรำบลุ่มตำมทอ้ง
น ้ ำล ำคลองเก่ำ สันดอนทรำยชนิดน้ีเกิดจำกปรำกฏกำรณ์ของธรรมชำติถูกน ้ ำพดัพำมำจำกท่ีอ่ืนมำ
รวมกนัอยู่ ซ่ึงทรำยชนิดน้ีเป็นทรำยสะอำด ดว้ยน ้ ำเป็นตวัพดัพำท ำควำมสะอำดเอำผงโคลน เศษ
วสัดุอ่ืนๆตกลงตำมทำง ดงันั้นทรำยแม่น ้ ำจึงสะอำดพอท่ีจะน ำมำใช้งำน ในส่วนขอ้เสียท่ีเกิดจำก
กำรกระทบกนตอนพดัพำท ำให้เม็ดแตกแยกถูกน ้ ำซัดเสียดสีจนมีลกัษณะค่อนขำ้งกลม ส่วนมำก
ปรำศจำกเหล่ียมคมส ำหรับยึดเกำะท ำให้กำรประสำนกนักบัส่วนของคอนกรีตไม่ดีเม่ือเทียบกบั
ทรำยบก ดงันั้นกำรพิจำรณำในกำรน ำมำใชง้ำนตอ้งค ำนึงถึงผลท่ีเกิดกบังำนในดำ้นต่ำงๆ ดว้ย 

3. ทรำยทะเล พบไดต้ำมชำยทะเล หรือบนบกห่ำงจำกทะเลแต่ยงัมีควำมเค็ม
และยงัมีเกลือติดอยู ่โดยก่อนน ำไปใช้ตอ้งน ำไปลำ้งน ้ ำจืดให้สะอำดเสียก่อนจึงน ำไปใช้ได้ ทรำย
ทะเลไม่ค่อยไดรั้บควำมนิยมน ำมำใชง้ำนคอนกรีต เน่ืองจำกมีควำมละเอียดสูง 

4. ทรำยท่ีท ำข้ึนจำกกำรร่อน เป็นหินท่ีมนุษยทุ์บหรือย่อยเป็นก้อนเล็กๆ
ขนำดเหมือนทรำยซ่ึงเรียกวำ่ “ทรำยประดิษฐ์” (Manufactured Sand) ซ่ึงทรำยประดิษฐ์มีกำรท ำข้ึน
ใชง้ำนในบำงประเทศแลว้ เน่ืองจำกกำรขำดแคลนทรำยธรรมชำติ  

ทรำยท่ีนิยมใชใ้นงำนก่อสร้ำงหรือในงำนคอนกรีต ไดแ้ก่ ทรำยเม็ดละเอียดเม็ด
เล็ก (ทรำยอยุธยำ) ขนำด 0.5-1.5 มิลลิเมตร ใชใ้นงำนปูนก่อปูนฉำบ ทรำยเม็ดกลำง (ทรำยอ่ำงทอง)
ขนำด1-2 มิลลิเมตร และ 3 มิลลิเมตรใชใ้นงำนเทคอนกรีต ปูนก่อท่ีตอ้งรับแรงอดั ปูนฉำบผนงั พื้น 
คำนและงำนคอนกรีตทัว่ไป ทรำยหยำบเม็ดใหญ่ (ทรำยรำชบุรีสิงห์บุรี) ขนำด 2-4 มิลลิเมตร ใชใ้น
งำนคอนกรีตเทพื้น ฐำนรำกและในท่ีท่ีตอ้งกำรรับแรงอดัมำกๆ 

3) น ้ ำ เป็นส่วนผสมท ำคอนกรีตส ำหรับงำนก่อสร้ำง เพื่อท ำให้คอนกรีตมีคุณภำพ 
ท่ีดีมีควำมแข็งแรง โดยท่ีปริมำณและคุณภำพของน ้ ำเป็นปัจจยัส ำคญัต่อควำมแข็งแรงและควำม
คงทนของคอนกรีต เน่ืองจำกส่ิงเจือปนต่ำงๆในน ้ ำจะส่งผลเสียต่อคุณภำพของคอนกรีต เช่น 
ควำมสำมำรถเทได้ ระยะเวลำกำรก่อตัว เวลำกำรแข็งตัว ควำมต้ำนแรงอัด หรือ ก ำลัง กำร
เปล่ียนแปลงปริมำตร สีของคอนกรีตไม่สม ่ำเสมอ กำรเกิดสนิมต่อเหล็กเสริม น ้ ำท่ีมีคลอไรด์ เช่น 
น ้ ำทะเล น ้ ำเค็ม และน ้ ำกร่อย ไม่เหมำะสมส ำหรับผสมคอนกรีต เพรำะจะท ำให้เหล็กเสริมใน
โครงสร้ำงคอนกรีตเป็นสนิมได้ น ้ ำเป็นส่วนประกอบท่ีส ำคญัในกำรผลิตคอนกรีตท่ีใช้ในงำน
ก่อสร้ำงมีหนำ้ท่ีหลกัดงัน้ี 

1.  ใช้ผสมกบัปูนซีเมนต์เพื่อให้เกิดปฏิกิริยำไฮเดรชั่น เพื่อท ำให้เกิดกำร
ก่อตวั แขง็ตวั ก ำลงั และควำมคงทนของคอนกรีต 

2. ท ำใหค้อนกรีตมีควำมสำมำรถในกำรเทได ้
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3. ใชบ้่มคอนกรีตใหมี้ก ำลงัเพิ่มข้ึนและเป็นกำรป้องกนัปัญหำกำรแตกร้ำว
เน่ืองจำกกำรสูญเสียน ้ำของคอนกรีต 

4. ใช้ล้ำงมวลรวมท่ีสกปรกให้สะอำดพอท่ีจะน ำมวลรวมมำใช้ผสมท ำ
คอนกรีตได ้

ทั้งน้ีส่ิงเจือปนท่ีส่งผลเสียต่อคุณภำพของคอนกรีตมี 3 ประเภท คือ ตะกอน 
สำรละลำยอนินทรีย ์และสำรละลำยอินทรีย ์ซ่ึงถำ้มีส่ิงเจือปนน้ีปริมำณนอ้ยก็จะไม่ก่อใหเ้กิดผลเสีย
ร้ำยแรง และวธีิสังเกตวำ่น ้ำนั้นใชผ้สมคอนกรีตไดห้รือไม่ มีวธีิตรวจสอบเบ้ืองตน้ดงัน้ี 

- ควำมสะอำด น ้ำตอ้งไม่มีสำรเน่ำเป่ือยปฏิกลู หรือตะไคร่น ้ำ 
- สีน ้ำตอ้งใส่ ถำ้มีสีแสดงวำ่มีสำรแขวนลอยต่ำงๆมำก 
- กล่ิน น ้ำตอ้งไม่มีกล่ินเน่ำ ถำ้มีกล่ินเน่ำแสดงวำ่น ้ำมีสำรอินทรียป์ะปนอยูม่ำก 
- รส น ้ ำตอ้งไม่มีรส ถ้ำมีรสกร่อย หรือเค็ม แสดงว่ำมีเกลือแร่อยู่มำก ถ้ำมีรส

เปร้ียวแสดงวำ่เป็นกรด ถำ้มีรสฝำดแสดงวำ่เป็นด่ำง 
4) โฟม ท ำหนำ้ท่ีแทรกตวัในเน้ือคอนกรีตเน่ืองจำกคอนกรีตพรุน มีโพรง ซ่ึงท ำให้

ควำมหนำแน่นของคอนกรีตลดลงมีน ้ ำหนกัเบำ โฟมเป็นฟองอำกำศขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 0.1 – 
1.0 มิลลิเมตร โดยโฟมท่ีใชใ้นกำรผสมคอนกรีตมีกำรผสมมี 3 วธีิ คือ 

1.  กำรผสมโดยอำศัยปฏิกิริยำทำงเคมี (Chemical Aerating) คือ กำรใช้
สำรเคมีประเภท Aluminum Powder หรือใช้ Hydrogen Peroxide ท่ีร่วมกับ Bleaching Powder ผสมเข้ำ
กับคอนกรีตเพื่อท ำให้เกิดฟองอำกำศขนำดเล็กท่ีมีลักษณะคล้ำยฟองน ้ ำข้ึนภำยในเน้ือคอนกรีต 
ฟองอำกำศเหล่ำน้ีเกิดจำกกำรท ำปฏิกิริยำระหวำ่งซีเมนตเ์พลสตก์บัสำรเคมี ซ่ึงจะท ำให้คอนกรีตพองตวั
ฟูข้ึนมีปริมำตรมำกกวำ่เดิมหลำยเท่ำ และเม่ือแขง็ตวัแลว้ก็จะกลำยเป็นคอนกรีตท่ีมีรูเล็กๆอยูภ่ำยใน 

2.  กำรผสมสำรท่ีท ำให้เกิดโฟม (Foaming Mixture) คือ กำรใช้สำรกัก
กระจำยฟองอำกำศ (Air-entrained Foam) ผสมร่วมกับคอนกรีต สำรชนิดน้ีเป็นสำรอินทรียท่ี์ท ำ
ปฏิกิริยำบนผิวก่อให้เกิดฟองอำกำศเล็กๆ ในปริมำณท่ีสำมำรถควบคุมได้ภำยในเน้ือคอนกรีต 
ฟองอำกำศน้ีจะกระจำยตวัอยูส่ม  ่ำเสมอและไม่ทะลุซ่ึงกนัและกนัมำกมำย ดว้ยวธีิน้ีอำจท ำคอนกรีต
ให้เบำกว่ำน ้ ำได้ถึง 3 เท่ำ คือหนักเพียง 320 กก./ลบ.ม. และอำจเรียกคอนกรีตประเภทน้ีว่ำ “Gas 
Aerated Concrete” 

3. กำรผสมโดยท ำให้เกิดโฟมก่อนแล้วผสมกบัมอร์ตำ้ เป็นวิธีกำรสร้ำง
ฟองก่อนแล้วจึง ผสมร่วมกับซีเมนต์เพลสต์ (Preformed foam) อำจเรียกคอนกรีตประเภทน้ีว่ำ 
Foam Aerated Concrete หรือ Cellular Lightweight Concrete 
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5) วสัดุผสมเพิ่ม ซิลิกำฟูม (Silica Fume) หรือ ไมโครซิลิกำ (Microsilica) หรือซิลิ
กำฟูมควบแน่น (Condensed Silica Fume) เป็นวสัดุผสมเพิ่มชนิดหน่ึงซ่ึงเป็นผลพลอยได้ของ
โรงงำนผลิต Silicon Metal และ Ferrosilicon Alloy เป็นขบวนกำร Reduction จำก Quartz ท่ีบริสุทธ์ิ
ไปเป็น Silicon โดยวิธี Electric Arc ท่ีอุณหภูมิสูงถึง 2,000oC ท ำให้เกิดไอ (Fume) ของ SiO ซ่ึง
ต่อมำจะออกซิไดซ์ (Oxidize) และกลั่นตวั (Condense) ท่ีอุณหภูมิต ่ำๆ ได้เป็นอนุภำคขนำดเล็ก
มำกๆของซิลิกำท่ีไม่เป็นผลึก (Glassy Phase)และถูกดกัจบัเพื่อบรรจุใส่ถุงไว ้โดยทัว่ไปซิลิกำฟูมจะ
มีขนำดอนุภำคเฉล่ียประมำณ 0.1 mm มีพื้ น ท่ีผิวประมำณ 20 ถึง 25 m2/g (โดยวิธี  Nitrogen 
Absorption) ขนำดของซิลิกำฟูม (0.1 mm) เป็นขนำดท่ีเล็กมำกๆ ซ่ึงมีขนำดเล็กกว่ำปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดถึ์งกวำ่ 100 เท่ำ เน่ืองจำกขนำดอนุภำคท่ีเล็กมำกๆของซิลิกำฟูมจึงมีกำรใชน้ ้ำท่ีค่อนขำ้ง
สูงในกำรเคลือบผิวหนำ้ส ำหรับโรงงำนของ Silicon Metal and Ferrosilicon Alloy จะมีผลพลอยได้
ของซิลิกำฟูมท่ีร้อยละ 75 หรือมำกกวำ่จะประกอบดว้ยซิลิกอนกวำ่ร้อยละ 85 ถึง 95 ท่ีอยูใ่นรูปท่ีไม่
เป็นผลึกซ่ึงพร้อมจะท ำปฏิกิริยำปอซโซลำน ส่วนในโรงงำน Ferrosilicon จะมีผลพลอยได้ของ
ซิลิกอนประมำณร้อยละ 50 และ พบว่ำซิลิกำท่ีมีอยูจ่ะน้อยและเป็นผลึกค่อนขำ้งมำก ซ่ึงส่งผลให้
กำรใช้ซิลิกำฟูมเหล่ำน้ีในคอนกรีตไม่ดีนักเน่ืองจำกกำรเกิดปฏิกิริยำปอซโซลำนต ่ำ (ชัย จำตุรพิ
ทกัษก์ุล, 2542)[1] 

 
องค์ประกอบทางเคมี 
องคป์ระกอบหลกัทำงเคมีของซิลิกำฟูมคือ SiO2 ซ่ึงควรจะอยูใ่นรูปท่ีไม่เป็นผลึกเป็นส่วน

ใหญ่ คือพร้อมจะท ำปฏิกิริยำปอซโซลำน ซิลิกำฟูมท่ีมีจ  ำหน่ำยในทอ้งตลำดมกัจะมี SiO2 ท่ีสูงมำก
คือมกัจะมำกกวำ่ร้อยละ 90 ข้ึนไป ส่วนท่ีเหลือจะเป็นองคป์ระกอบของ Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, 
Na2O, K2O และออกไซด์อ่ืนๆ ร้อยละ 1 หรือ 2 ซ่ึงออกไซด์เหล่ำน้ีถือว่ำน้อยมำกเม่ือเปรียบเทียบ
กบัของ SiO2 ซ่ึงสูงกว่ำร้อยละ 90 ข้ึนไป หำกน ำค่ำออกไซด์ของซิลิกำฟูมมำเปรียบเทียบกบัของ
ปูนซีเมนตแ์ละเถำ้ถ่ำนหิน จะพบวำ่มีองคป์ระกอบท่ีแตกต่ำงกนัค่อนขำ้งมำกดงัตำรำงท่ี 2.1 
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ตารางที ่2.1 องคป์ระกอบทำงเคมีโดยประมำณของปูนซีเมนต์ เถำ้ถ่ำนหิน และซิลิกำฟมู             
ออกไซด์ ปูนซีเมนต์ประเภท I (ร้อยละ) เถ้าถ่านหิน (ร้อยละ) ซิลกิาฟูม (ร้อยละ) 

SiO2 20 48 92 
Al2O3 5 26 0.7 
Fe2O3 3 10 1.2 
CaO 60 5 0.2 
MgO 1.1 2 0.2 
SO3 2.4 0.7 - 

ออกไซดอ่ื์นๆ 1.5 1.3 2.6 
LOI. 2 3 - 

(ชยั จำตุรพิทกัษก์ุล, 2542)[1] 
 
คุณสมบัติทางกายภาพ 
คุณสมบติัทำงกำยภำพของซิลิกำฟูมท่ีเห็นชดัเจนคือเป็นฝุ่ นผงสีค่อนขำ้งด ำหรือเทำหรือ 

เทำอมขำวท่ีละเอียดมำก แต่ถำ้เป็นซิลิกำฟูมควบแน่น (Condensed Silica fume) จะมีขนำดอนุภำคท่ี
ใหญ่ข้ึนเน่ืองจำกกำรรวมตวัของซิลิกำฟูมหลำยๆ เม็ดเขำ้ดว้ยกนั ควำมถ่วงจ ำเพำะของซิลิกำฟูมมี
ค่ำประมำณ 2.2 ควำมละเอียดทดสอบโดยวิธีของเบลนมีค่ำประมำณ 150,000 cm2/g ขณะท่ีของ
ปูนซีเมนต์มีค่ำเพียง 3400 cm2/g ขนำดของอนุภำคเฉล่ียเม่ือขยำยด้วยกล้อง Scanning Electron 
Microscope (SEM) พบวำ่มีขนำดอนุภำคเฉล่ียประมำณ 0.1 mm ขณะท่ีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 มีค่ำประมำณ 15 mm เน่ืองจำกมีขนำดท่ีเล็กมำกจึงมีปัญหำในกำรขนยำ้ย ดงันั้นจึงนิยม
น ำซิลิกำฟูมมำอดัรวมกนัเพื่อให้มีขนำดใหญ่ข้ึนเรียกว่ำ ซิลิกำฟูมควบแน่น ซ่ึงแสดงดงัภำพท่ี 2.9 
ส ำหรับคุณสมบติัทำงกำยภำพของซิลิกำฟูม  เถำ้ถ่ำนหิน และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี I 
ตำมตำรำงท่ี 2.2 
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ภาพที ่2.9 ภำพถ่ำยขยำยดว้ย SEM ของซิลิกำฟูมควบแน่น (ชยั จำตุรพิทกัษก์ุล, 2542)[1] 

 
ตารางที ่2.2 คุณสมบติัทำงกำยภำพของซิลิกำฟูม เถำ้ถ่ำนหิน และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี I  

คุณสมบัติ ปูนซีเมนต์ประเภทที่ I เถ้าถ่านหิน ซิลกิาฟูม 

ควำมละเอียดของ 
เบลน (cm2/g) 

3400 3800 150,000 

ควำมถ่วงจ ำเพำะ 3.15 2.4 2.2 
สี เทำ เทำอ่อนจนถึงเทำเขม้ 

หรือสีน ้ำตำล 
เทำด ำ เทำอมขำว 

(ชยั จำตุรพิทกัษก์ุล, 2542)[24] 

 
การใช้ซิลกิาฟูมในคอนกรีต 
ในประเทศไทย อเมริกำ และยุโรป จะใชซิ้ลิกำฟูมในกำรผสมคอนกรีตโดยกำรผสม “แยก” 

กล่ำวคือใส่ซิลิกำฟูมในกำรผสมคอนกรีต แต่ท่ีประเทศแคนำดำนอกจำกกำรผสมแยกแลว้ ยงัมีกำร
ใชซิ้ลิกำฟูมเป็นส่วนหน่ึงของปูนซีเมนต ์โดยมีซิลิกำฟูมเป็นส่วนผสมในปูนซีเมนตร์ำวร้อยละ 8 

เน่ืองจำกซิลิกำฟูม มีควำมละเอียดสูงมำกจึงมีปัญหำในเร่ืองกำรขนส่งหรือใช้งำนมำก
พอสมควรเพรำะหำกไม่ระวงัให้ดีอำจปลิวไปตำมลมไดง่้ำย ดงันั้นจึงมีกำรใชซิ้ลิกำฟูมในรูปท่ีผสม
กบัน ้ ำให้อยูใ่นรูปของเหลวขน้ (Slurry Form) อยำ่งไรก็ตำมโรงงำนคอนกรีตผสมเสร็จหลำยๆแห่ง
ยงัคงใช้ซิลิกำฟูมในรูปของผงหรือซิลิกำฟูมควบแน่น เช่นเดิม ส ำหรับอนัตรำยของกำรสูดซิลิกำร
ฟูมเขำ้ไปทำงลมหำยใจยงัไม่มีรำยงำนท่ีเด่นชดันกั แต่วสัดุท่ีละเอียดขนำดน้ีไม่วำ่จะเป็นอะไรก็ตำม 
ลว้นเป็นวสัดุหรือส่ิงแปลกปลอมของร่ำงกำยทั้งส้ิน จึงควรหลีกเล่ียงให้ไดรั้บเขำ้สู่ร่ำงกำยให้นอ้ย
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ท่ีสุดเท่ำท่ีจะนอ้ยได ้นอกจำกน้ี U.S. Occpational Safefy and Health Agency (OSHA) ไดร้ะบุไวว้ำ่
ปริมำณฝุ่ นในท่ีซ่ึงปฏิบติังำนไม่ควรสูงเกิน 15 mg/m3 ส่วน American Conference of Governmental 
Industrial Hygienists ให้ค่ำท่ีต ่ำกว่ำคือปริมำณของฝุ่ นในท่ีทำงำนไม่ควรมีค่ำเกิน 10 mg/m3 ซ่ึงถ้ำ
ปริมำณของฝุ่ นท่ีเกิดในท่ีท ำงำนมีค่ำเกินน้ีจะตอ้งใชห้นำ้กำกกนัฝุ่ นสวมป้องกนัในขณะท ำงำน กำร
ใชซิ้ลิกำฟูมควบแน่นแทนซิลิกำฟูมจะสำมำรถลดปัญหำน้ีได ้เพรำะซิลิกำฟูมควบแน่นจะมีขนำด
ใหญ่กวำ่ปูนซีเมนตแ์ละไม่ปลิวลมง่ำยนกั (ชยั จำตุรพิทกัษก์ุล, 2542)[1] 
 

การเกดิปฏิกริิยาของน า้กบัคอนกรีต 
หน้ำท่ีหลกัของน ้ ำ คือ ผสมกบัปูนซีเมนต ์และท ำปฏิกิริยำทำงเคมีท ำให้เกิดควำมร้อน (Heat 

of Hydration) เป็นปริมำณควำมร้อนท่ีปูนซีเมนต์คำยออกมำในกำรท ำปฏิกิริยำกบัน ้ ำ เกิดกำรก่อตวั
และแข็งตวัของซีเมนตเ์พสต ์ปฏิกิริยำไฮเดรชนัข้ึนอยูก่บัสำรประกอบในปูนซีเมนต ์โดยสำรประกอบ
เหล่ำน้ีจะท ำปฏิกิริยำและมีอิทธิพลต่อกันและกัน ท ำให้ปฏิกิริยำท่ีได้มีควำมผิดแผกไปบ้ำงจำก
ปฏิกิริยำระหว่ำงสำรประกอบบริสุทธ์ิแต่ละตวักับน ้ ำ นอกจำกน้ียงัเป็นตวัก ำหนดคุณสมบติัของ
ซีเมนต์เพสต์ ซ่ึงสำรประกอบหลกัของปูนซีเมนต์ประกอบด้วยไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2 : 
C3S) และไดแคลเซียมซิลิเกต (2CaO.SiO2 : C2S) ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (CaO.Al2O3 : C3A) และเตตระ
แคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต์ (C4AF) โดยมีกลไกกำรเกิดปฏิกิริยำดังต่อไปน้ี(ชัชวาล เศรษฐบุตร, 
2537)[17] 

ไตรแคลเซียมซิลิเกตและไดแคลเซียมซิลิเกตเป็นสำรประกอบหลกัของปูนซีเมนต ์เม่ือผสม
กบัน ้ ำจะท ำปฏิกิริยำไดแ้คลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate: 3CaO.2SiO2.3H2O : CSH) 
และแคลเชียมไฮดรอกไซต์ (Calcium Hydroxide : Ca(OH)2) ดงัสมกำรท่ี 2.7 และ2.8 โดยลกัษณะ
ดงัภำพท่ี 2.10 

2(3CaO.SiO2) + 6H2O   3CaO.2SiO2.2H2O + 3Ca(OH)2 
หรือ 2C3S + 6H2O   C3S2H3 + 3Ca(OH)2     (2.7) 
2(2CaO.SiO2) + 4H2O    3CaO.2SiO2.2H2O + Ca(OH)2 
หรือ 2C2S + 4H2O    C3S2H3 + Ca(OH)2     (2.8) 
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ภาพที ่2.10 ภำพแสดงปฏิกิริยำของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (ปริญญำ จินดำประเสริฐ และชยั จตุร
พิทกัษก์ุล, 2548)[16] 

 
ปฏิกิริยำทำงเคมีเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัควำมร้อนท่ีเกิดจำกปฏิกิริยำ โดยขั้นตอนท่ีท ำ

ปฏิกิริยำแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนคือ ขั้นท่ี 1 ไตรแคลเซียมซิลิเกตผสมกบัน ้ ำเกิดควำมร้อนอย่ำง
รวดเร็ว ซ่ึงอตัรำควำมร้อนท่ีเกิดข้ึนจะลดลงและหยดุในเวลำ 15 นำทีแรก ขั้นท่ี 2 ไม่ค่อยมีปฏิกิริยำ
เรียกว่ำระยะดอร์แมนต์ (Dormant Period) หรือระยะสงบ สภำพเหลวและสำมำรถล่ืนไถลได้
ช่วงเวลำหน่ึง ขั้นท่ี 3 เป็นกำรท ำปฏิกิริยำช่วงท่ี 2 เร่ิมประมำณ 2-3 ชัว่โมงหลงัจำกไตรแคลเซียมซิลิ
เกตผสมกบัน ้ำซ่ึงตรงกบัเวลำกำรก่อตวัระยะตน้ มีกำรคำยควำมร้อนอยำ่งต่อเน่ือง และอตัรำกำรเกิด
ควำมร้อนจะสูงสุดเม่ืออำยุได ้4–8 ชัว่โมง เกิดกำรก่อตวัสุดทำ้ยข้ึน เร่ิมเกิดกำรแข็งตวัโดยปฏิกิริยำ
จะค่อยๆ ลดลงเม่ือระยะเวลำนำนข้ึน ซ่ึงปฏิกิริยำจะเกิดข้ึนน้อยลงแต่ยงัคงมีต่อไป ในทันทีท่ี
เกิดปฏิกิริยำแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ท ำให้ผงซีเมนตก์ลำยเป็นวุน้ (Gel) และเป็นซีเมนตเ์หนียว ซ่ึง
จะเป็นตวัประสำนผิวระหว่ำงกนัของมวลรวมเพื่อให้สำมำรถยึดเกำะกนัแน่นเม่ือแข็งตวัแล้วท ำ
หน้ำท่ีเคลือบหินทรำยให้เปียกเพื่อให้ปูนซีเมนต์เขำ้เกำะหินทรำยโดยรอบ ท ำหน้ำท่ีหล่อล่ืนให้
คอนกรีตเกิดควำมเหลวสำมำรถเทและกระทุง้หรือเขยำ่เขำ้สู่แบบหล่อให้ไดต้ำมท่ีตอ้งกำร ซ่ึงกำร
ท ำปฏิกิริยำของไดแคลเซียมซิลิเกตมีกำรท ำปฏิกิริยำกบัน ้ ำในท ำนองเดียวกนักบัไตรแคลเซียมซิลิ
เกตแต่ปฏิกิริยำท่ีเกิดข้ึนนั้นชำ้กวำ่ เพรำะไดแคลเซียมซิลิเกตไม่วอ่งไวต่อกำรท ำปฏิกิริยำเท่ำกบัไตร
แคลเซียมซิลิเกต ดงันั้นควำมร้อนท่ีเกิดจำกปฏิกิริยำจึงนอ้ย (ชชัวาล เศรษฐบุตร, 2537)[17] 

ปฏิกิริยำต่อมำเป็นกำรท ำปฏิกิริยำของไตรแคลเซียมอลูมิเนตกบัน ้ ำอย่ำงรวดเร็วและได้
แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (Calcium Aluminate Hydrate, CAH) ดังสมกำรท่ี  2.9 ซ่ึ งปฏิกิ ริยำ
ดงักล่ำวท ำให้เกิดกำรก่อตวัอยำ่งรวดเร็วจึงจ ำเป็นตอ้งผสมยปิซมัเพื่อหน่วงปฏิกิริยำ เพรำะ C3A จะ
ท ำปฏิกิริยำกับอิออนของซัลเฟตได้แคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตไฮเดรต (Calcium Sulfoaluminate 
Hydrate, 6CaO. Al2O3. SO3.32H2O : C6AS3H32) หรือเรียกกนัทัว่ไปว่ำเอททริงไกต์ (Ettringite) ดัง
สมกำรท่ี 2.10 โดยลกัษณะดงัภำพท่ี 2.11 
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3CaO.Al2O3 + 6H2O    3CaO. Al2O3.6H2O   
หรือ C3A + 6H2O       3CaO. Al2O3.6H2O    (2.9) 
3CaO. Al2O3 + 3(CaOSO3. H2O) + 26H2O 6CaO.    Al2O3. SO3.32H2O  
หรือ C3A + 6H2O + 26H2O    3CaO. Al2O3.6H2O    (2.10) 

 

 
 

ภาพที ่2.11 ภำพแสดงลกัษณะของเอททริงไกต ์(Ettringite) (ปริญญำ จินดำประเสริฐ และชยั จตุร
พิทกัษก์ุล, 2548)[16] 

 
ปฏิกิริยำของแคลเซียมอลูมิเนตกบัน ้ำเม่ือมียปิซมั สำมำรถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ขั้นเช่นกนั ใน

ขั้นท่ี 1 ปฏิกิริยำจะเกิดข้ึนอยำ่งรวดเร็วและท ำใหเ้กิดเอทริงไกตมี์ลกัษณะยำวคลำ้ยเข็มจะเกิดข้ึนเม่ือ
มีอิออนของซัลเฟตเพียงพอ โดยกำรเกิดเอทริงไกต์เพิ่มมำกข้ึนรอบไตรแคลเซียมอลูมิเนต ท ำให้
ปฏิกิริยำเกิดไดย้ำกข้ึนและปฏิกิริยำดงักล่ำวจะลดลงอย่ำงรวดเร็ว ขั้นท่ี 2 ปฏิกิริยำจะเกิดค่อนขำ้ง
นอ้ยและใชเ้วลำหลำยชัว่โมง เม่ืออิออนของซลัเฟตท ำปฏิกิริยำหมดแลว้ ไตรแคลเซียมอลูมิเนตจะ
ท ำปฏิกิริยำกบัเอททริงไกต ์และเปล่ียนเป็นแคลเซียมซลัโฟอลูมิเนตไฮเดรตท่ีมีซลัเฟตนอ้ยลงมีช่ือ
ว่ำ แคลเซียมโมโนซัลโฟอลูมิเนต (Calcium Monosulfoaluminate, 3CaO. Al2O3.CaSO4.12H2O: 
C3ACSH12) จะตรงกับกำรเกิดปฏิกิริยำในขั้นท่ี 3 ปฏิกิริยำจะเกิดเม่ืออำยุประมำณ 12–36 ชั่วโมง 
แคลเซียมโมโนซลัโฟอลูมิเนตจะสำมำรถแปลงกลบัเป็นเอททริงไกตเ์ม่ือไดอิ้ออนของซลัเฟตอีก ซ่ึง
เป็นเหตุผลหลักในกำรเกิดกำรกัดกร่อนของสำรซัลเฟต เพรำะเอททริงไกต์มีปริมำตรมำกกว่ำ
แคลเซียมโมโนซลัโฟอลูมิเนตมำก  

ปฏิกิริยำของเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรตค์ลำ้ยกบัปฏิกิริยำของไตรแคลเซียมอลูมิเนต 
แต่จะเกิดช้ำกว่ำและมีควำมร้อนของปฏิกิริยำน้อยกว่ำ สำรประกอบเหล็กออกไซด์ (F) จะท ำ
ปฏิกิริยำคลำ้ยกบัอลูมิเนียมออกไซด ์(A) และสำมำรถแทนท่ีกนัได ้โดยยปิซมัจะหน่วงปฏิกิริยำของ
เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรตม์ำกกวำ่กำรหน่วงปฏิกิริยำของไตรแคลเซียมอลูมิเนต ซ่ึงปฏิกิริยำ
ระหว่ำงเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต์และยิปซัมท ำให้เกิดแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตและซลัโฟ
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เฟอร์ไรต ์มีลกัษณะเหมือนเข็มคลำ้ยเอททริงไกต์สำมำรถท ำปฏิกิริยำเปล่ียนเป็นแคลเซียมอลูมิโน
เฟอร์ไรต์ท่ีมีซัลเฟตต ่ำ ซ่ึงปูนซีเมนต์ท่ีมีปริมำณเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต์มำกและไตร
แคลเซียมอลูมิเนตต ่ำ สำมำรถทนทำนต่อกำรท ำลำยของซลัเฟตไดดี้ แสดงใหเ้ห็นวำ่กำรเปล่ียนกลบั
เป็นเอททริงไกต์จำกแคลเซียมโมโนซลัโฟอลูมิเนตท่ีเกิดจำกเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต์ไม่
เกิดข้ึน (ชชัวาล เศรษฐบุตร, 2537)[17] 

2.3.3 ประโยชนข์องอิฐมวลเบำเม่ือเปรียบเทียบกบัอิฐมอญ 
คอนกรีตมวลเบำเป็นผลิตภัณฑ์คอนกรีตชนิดใหม่  กำรผลิตส่วนใหญ่เป็นกำรน ำ

เทคโนโลยแีละเคร่ืองจกัรท่ีน ำเขำ้จำกต่ำงประเทศ อำทิเช่น เยอรมนี ออสเตรเลีย เป็นตน้ ผลิตภณัฑ์
คอนกรีตมวลเบำเป็นวสัดุก่อสร้ำงยุคใหม่ท่ีมุ่งเน้นให้เกิดประโยชน์สูงสุดจำกกำรน ำไปใชง้ำนทุก
ดำ้น ดว้ยคุณสมบติัพิเศษ คือ ตวัวสัดุมีน ้ ำหนกัเบำ ขนำดกอ้นไดม้ำตรฐำนเท่ำกนัทุกก้อน ทนไฟ 
ป้องกนัควำมร้อน ป้องกนัเสียง ตดัแต่งเขำ้รูปง่ำย ใช้งำนไดเ้กือบ 100% ไม่มีเศษเป็นอิฐหัก และท่ี
ส ำคญัคือ รวดเร็ว สะอำด ลดระยะเวลำในกำรก่อสร้ำง ลดตน้ทุนโครงสร้ำง และมีคุณสมบติัท่ีโดด
เด่น ดงัน้ี 

1) คุณสมบติัทำงกำยภำพ คอนกรีตมวลเบำมีน ้ ำหนกัเบำซ่ึงต่ำงจำกอิฐชนิดอ่ืนๆ 
เช่น น ้ ำหนกัของกำรก่ออิฐมอญจะมำกกวำ่กำรก่อดว้ยอิฐมวลเบำ จึงท ำให้ตอ้งเตรียมโครงสร้ำงเผื่อ
กำรรับน ้ำหนกัในส่วนน้ี ท ำใหต้น้ทุนโครงสร้ำงเพิ่มข้ึน 

2) กำรกนัควำมร้อน หำกเป็นกรณีปกติ “คอนกรีตมวลเบำ” จะมีค่ำกำรน ำควำม
ร้อนท่ีต ่ ำกว่ำอิฐมอญประมำณ 8-11 เท่ำ แต่กำรก่อผนังภำยนอกอิฐจะต้องมีควำมหนำ 10 
เซนติเมตร และผนงัภำยในหนำ 7 เซนติเมตร ข้ึนไป จึงจะสำมำรถกนัควำมร้อนไดดี้ แต่ในกรณีใช้
อิฐมอญก่อ 2 ชั้น ตวัช่องว่ำงตรงกลำง จะท ำหน้ำท่ีเป็นฉนวนกนัควำมร้อนท่ีดี และอิฐแถวดำ้นใน
ไม่สัมผสัควำมร้อนโดยตรง จึงท ำใหคุ้ณสมบติัตรงน้ีของอิฐมอญจะมีควำมสำมำรถในกำรกนัควำม
ร้อนไดดี้กวำ่ แต่กำรเวน้ช่องวำ่งไม่ควรต ่ำกวำ่ 5 เซนติเมตร 

3) กำรกนัเสียง ปกติคอนกรีตมวลเบำจะกนัเสียงไดดี้กว่ำอิฐมอญประมำณ 20% 
แต่ในกรณีใช้อิฐมอญก่อ 2 ชั้น ช่องวำ่งตรงกลำงจะท ำหนำ้เป็นฉนวนกนัเสียงไดดี้กว่ำเกือบ 2 เท่ำ 
แต่คอนกรีตมวลเบำจะลดกำรสะทอ้นของเสียงไดดี้กวำ่เน่ืองจำกโครงสร้ำงของคอนกรีตมวลเบำ มี
ฟองอำกำศเป็นจ ำนวนมำกอยู่ภำยในท ำให้ดูดซับ เสียงได้ดี จึงเหมำะส ำหรับห้องหรืออำคำรท่ี
ตอ้งกำรควำมเงียบ เช่น โรงภำพยนตร์ หรือหอ้งประชุม เป็นตน้ 

4) กำรกนัไฟ อิฐมอญก่อ 2 ชั้นมีฉนวนตรงกลำง (ช่องวำ่งตรงกลำง) จะกนัไฟได้
ดีกวำ่คอนกรีตมวลเบำเล็กนอ้ยและทนไฟท่ี 1,100 องศำเซลเซียส ไดน้ำนกวำ่ 4 ชัว่โมง ซ่ึงนำนกวำ่
อิฐมอญ 2-4 เท่ำ ท ำใหจ้ะช่วยจ ำกดัควำมเสียหำยในกรณีท่ีเกิดเพลิงไหมไ้ด ้ 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5) ควำมแข็งแรง กำรใชง้ำนทัว่ไปไม่ต่ำงกนั แต่ผนงัอิฐมอญจะเหมำะส ำหรับกำร
ใชว้สัดุกรุผนงัท่ีมีน ้ำหนกัมำก เช่น หินแกรนิต หรือหินอ่อน เป็นตน้ 

6) น ้ ำหนักเบำและรับแรงกดได้ดี น ้ ำหนักเบำกว่ำอิฐมอญ 2-3 เท่ำ และเบำกว่ำ
คอนกรีต 4-5 เท่ำ ส่งผลให้ประหยดัค่ำก่อสร้ำงโครงสร้ำงอำคำร และเสำเข็มลงได้อย่ำงมำก แต่
อำคำรยงัคงมีควำมแข็งแรงเท่ำเดิมจำกโครงสร้ำงของคอนกรีตมวลเบำท่ีประกอบไป ด้วย
ฟองอำกำศจ ำนวนมำกท ำให้มีน ้ ำหนกัเบำ และสำมำรถรับแรงกดไดดี้ ซ่ึงจำกคุณสมบติัขอ้น้ีท ำให้
ผูใ้ช้สำมำรถประหยดัต้นทุนในกำร ก่อสร้ำงได้มำก ยกตัวอย่ำงเช่น ไม่ต้องลงเสำเข็มลึกมำก
เน่ืองจำกโครงสร้ำงเบำและสำมำรถก่อสร้ำงโดยใช้โครงสร้ำงท่ีเล็กลง ท ำให้ประหยดักำรใชเ้หล็ก
และมีพื้นท่ีใชส้อยภำยในมำกข้ึน 

7) ประหยดัพลงังำน เน่ืองจำกสำมำรถกนัควำมร้อนได้ดีกว่ำอิฐมอญแล้วยงัใช้
เคร่ืองปรับอำกำศท่ีมีขนำดเล็กลงได ้ช่วยประหยดัค่ำไฟไปไดม้ำก กนัควำมร้อนไดดี้กวำ่อิฐมอญถึง 
4-8 เท่ำ จึงช่วยลดกำรถ่ำยเทควำมร้อนจำกภำยนอก สู่ภำยในอำคำรไดเ้ป็นอยำ่งดี ช่วยลดค่ำไฟฟ้ำ
ไดถึ้ง 30% 

8) ใชง้ำนง่ำย และรวดเร็ว เน่ืองจำกกำรผลิตท่ีเป็นมำตรฐำนท ำให้สินคำ้ท่ีออกมำ
เท่ำกันทุกก้อน ไม่เหมือนกบัอิฐมอญท่ียงัมีควำมไม่เป็นมำตรฐำนอยู่ท  ำให้กำรก่อสร้ำงโดยใช ้
คอนกรีตมวลเบำจะใชเ้วลำในกำรก่อและเกิดกำรสูญเสียนอ้ยกวำ่ โดยเฉล่ียแลว้ภำยใน 1 วนักำรก่อ
ผนงัโดยใชอิ้ฐมวลเบำจะไดพ้ื้นท่ี 25 ตำรำงเมตร ไม่ตอ้งอำศยัควำมช ำนำญของช่ำง สำมำรถตดั แต่ง 
เล่ือย ไสเจำะ ฝังท่อระบบไดโ้ดยใชเ้คร่ืองมือเฉพำะท่ีใชง้ำนง่ำย และหำซ้ือไดท้ัว่ไป ขณะท่ีหำกใช้
อิฐมอญจะก่อไดเ้พียง 12 ตำรำงเมตร นอกจำกน้ียงัช่วยประหยดัวสัดุอ่ืนๆ เช่น ปูนฉำบดว้ย เป็นตน้ 
เน่ืองจำกสำมำรถก่อฉำบไดบ้ำงกวำ่ช่วยจ ำกดัควำมเสียหำยในกรณีท่ีเกิดเพลิงไหมไ้ด ้  

9) มิติเท่ียงตรง ขนำดมิติเท่ียงตรง แน่นอน ได้ช้ินงำนท่ีเรียบ สวยงำม มีหลำย
ขนำดใหเ้ลือก ประหยดัวสัดุ และ แรงงำนในกำรก่อ ฉำบ  

10)  อำยกุำรใชง้ำน ยำวนำนเท่ำโครงสร้ำงคอนกรีต (50 ปี) เน่ืองจำกวตัถุดิบท่ีใชใ้น
กำรผลิตไดแ้ก่ ปูนซีเมนต ์ทรำย ปูนขำว ยิปซัม่ สำรกระจำยฟอง และเหล็กเส้น จึงมีอำยุกำรใชง้ำน
ยำวนำนกวำ่ อิฐมอญซ่ึงส่วนผสมส่วนใหญ่ คือ ดิน 


