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สมบัติทางกลของคอนกรีตมวลเบาผสมหินฝุ่นแอนดิไซด์

บทคัดย่อ

	 บทความนี้เป็นการนำาเสนอผลการศึกษาการใช้หินฝุ่นแอนดิไซด์	(Andesite-dusty	Rock	(ADR))	ในการผลิต

คอนกรีตมวลเบา	หินฝุ่นดังกล่าวถูกใช้แทนที่บางส่วนในทรายแม่น้ำาและใช้เป็นมวลรวมละเอียด	ตัวแปรที่ศึกษาประกอบ

ด้วย	หินฝุ่นแอนดิไซด์ที่มีค่าโมดูลัสความละเอียด	(Fineness	Modulus,	FM)	เท่ากับ	2.0,	2.5	และ	3.0	อัตราส่วน

การแทนที่ของหินฝุ่นแอนดิไซด์ในทรายแม่น้ำาโดยน้ำาหนักที่ร้อยละ	0,	25,	50,	75	และ	100	และใช้อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุ

ประสาน	 (ปูนซีเมนต์และเถ้าลอย)	 เท่ากับ	 0.52	 สมบัติเชิงกายภาพที่ทำาการศึกษาประกอบคือ	 หน่วยน้ำาหนัก	 ค่าการ 

ยุบตัวแบบไหลตัวได้	ปริมาณอากาศ	ระยะเวลาการก่อตัว	สมบัติเชิงกลคือ	กำาลังอัดและกำาลังดึงแบบผ่าซีก	และโมดูลัส

ยืดหยุ่น	

	 จากผลทดสอบพบว่า	หินฝุ่นแอนดิไซด์มีซิลิคอนไดออกไซด์	(SiO2)	เป็นองค์ประกอบหลักอนุภาคมีลักษณะเป็น

เหลีย่มมมุผวิเรยีบและขรขุระ	ในขณะทีม่ขีนาดคละในรปูของรอ้ยละผา่นสะสมมคีา่ใกลเ้คยีงกบัขอบเขตลา่งตามมาตรฐาน	

ASTM	C33	 สำาหรับคอนกรีตมวลเบาผสมหินฝุ่นแอนดิไซด์พบว่า	 โมดูลัสความละเอียด	 (FM)	 ของหินฝุ่นแอนดิไซด์ที่

เพิ่มขึ้นจาก	2.0	ไปเป็น	2.5	มีผลต่อปริมาณอากาศที่เพิ่มขึ้น	ซึ่งตรงกันข้ามกับค่าการก่อตัวที่มีค่าลดลงเมื่อโมดูลัสความ

ละเอียดเพิ่มขึ้นจาก	2.0	ไปเป็น	2.5	และมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อโมดูลัสความละเอียดเพิ่มขึ้นไปเป็น	3.0	ในขณะที่คอนกรีตมวล

เบาที่ผสมหินฝุ่นแอนดิไซด์ที่มีค่าโมดูลัสความละเอียดเท่ากับ	2.0	และแทนที่ในทรายแม่น้ำาเท่ากับร้อยละ	50	โดยน้ำาหนัก

มีค่ากำาลังอัดและกำาลังดึงแบบผ่าซีก	และโมดูลัสยืดหยุ่นของสูงสุด	

 คำ�สำ�คัญ :	หินฝุ่นแอนดิไซด์	/	คอนกรีตมวลเบา	/	สมบัติทางกล
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Mechanical Properties of Lightweight Concrete Containing  
Andesite-Dusty Rock

 This paper presented the study results of the use of andesite-dusty rock (ADR) in the production 
of lightweight concrete. This rock dust was used for partially replacing river sand and being used as a 
fine aggregate. The studied parametric included the fineness moduli (FM) of ADR (2.0, 2.5 or 3.0), and 
the replacement ratios of ADR in river sand by weight (0% (control), 25%, 50%, 75% and 100%) and a  
water-to-binder (cement and fly ash) ratio by mass (w/b = 0.52). The tested physical properties were unit 
weight, flow slump, air content and setting time. The mechanical properties were compressive and splitting 
tensile strengths, and elastic modulus. 
 Through the test results, it was found that andesite-dusty rock (ADR) has silicon dioxide (SiO2) 
as a main component. Their particles have an irregular shape with smooth and rough surface. Whereas 
the gradation of ADR as cumulative passing percentages, they were close to the lower bound as specified 
in the ASTM C33 standard. Lightweight concretes mixed with ADR, the increased FM of ADR from 2.0 
up to 2.5 resulted in an increase of air content. On the other hand, the setting times were decreased with 
increasing the FM of ADR from 2.0 up to 2.5, and they were increased with increasing the FM up to 3.0. 
Whereas the lightweight concrete containing ADR that having a 2.0 FM and a 50%-ADR replacement in 
river sand was the highest compressive and splitting tensile strengths and elastic modulus. 
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1. บทนำ�
	 คอนกรตีมวลเบาแบบเซลลลูา่ร	์(Cellular	Lightweight 

Concrete	 (CLC))	 เป็นระบบการผลิตคอนกรีตมวลเบา

ภายใต้สภาวะปกติเหมือนกับคอนกรีตปกติที่อาศัยหลักการ

ทำาให้เกิดฟองอากาศที่มีขนาดเหมาะสมและมีเสถียรภาพ

สูงขึ้นภายในเนื้อคอนกรีตด้วยการเติมสารก่อฟองอากาศ	

(Pre-formed	 Stable	 Foam)	 วิธีนี้เป็นเทคโนโลยีที่ได้

รับการยอมรับอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน	 โดยที่คุณภาพ

ของคอนกรีตจะขึ้นอยู่กับวัสดุองค์ประกอบ	 สัดส่วนผสม	

ชนิดของสารก่อฟองอากาศและเทคนิคการผสมที่ถูกต้อง

เพือ่ใหไ้ดค้อนกรตีทีม่นี้ำาหนกัเบาซึง่เปน็การลดน้ำาหนกัของ

โครงสร้างลง	 รับกำาลังได้อย่างเพียงพอ	 การดูดซึมน้ำาต่ำา	

การติดตั้งด้วยการตอกตะปูและการฝังพุกสามารถทำาได้

ง่าย	เป็นต้น	จากข้อดีดังกล่าวทำาให้คอนกรีตมวลเบาได้รับ

ความนิยมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง	แต่ภายใต้ข้อกำาจัดทางด้าน

วัสดุดั้งเดิมที่ใช้อยู่ซึ่งโดยปกติจะเลือกใช้จากปูนซีเมนต์

และทรายทำาให้เกิดแนวคิดในการพัฒนาวิจัยวัสดุทดแทน

ที่สามารถจัดหาได้ง่ายที่มีศักยภาพในการนำามาใช้เป็นส่วน

ประกอบของคอนกรตีมวลเบาได้	[1-3]	ดงัมกีารศกึษาเกีย่ว

กับการใช้ประโยชน์วัสดุปอซโซลานในงานคอนกรีตมวล

เบา	อาทิเช่น	การนำาหินฝุ่นมาใช้แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน	

[4-8]	เถ้าลอย	[9]	เถ้าชานอ้อยผสมหินฝุ่นโดโลไมท์	[10]	

เป็นต้น	 แต่ในความเป็นจริงได้มีบางอุตสาหกรรมซึ่งผลิต

มวลรวมเพื่อใช้ในงานคอนกรีตโครงสร้างที่จะต้องทำาการ

บดย่อยอยู่เป็นประจำาและได้หินฝุ่นออกมาเป็นผลพลอยได้

ในปริมาณมากดังเช่น	การผลิตมวลรวมประเภทหินแอนดิ

ไซด์ซึ่งถือว่าเป็นวัสดุทางเลือกอีกชนิดหนึ่ง

	 โดยธรรมชาติแล้วหินแอนดิไซด์เป็นหินอัคนีที่มีผลึก

แร่ขนาดเล็กสีเทา	 เกิดจากหินหนืดเย็นตัวบนพื้นผิวโลก	

ประกอบด้วยแร่ที่สำาคัญคือ	 แร่แพลจิโอเคลสเฟลด์สปาร์

และแร่สีเข้มพวกฮอร์นเบลนด์	 ไพรอกซีน	 และไบโอไทต์	

พบได้ในแถบจังหวัดสระบุรี	ที่จะมีขนาดใกล้เคียงกับทราย

แม่น้ำาจึงได้มีแนวคิดในการนำาหินฝุ่นแอนดิไซด์ดังกล่าวไป

ทำาการทดสอบสมบัติทางกายภาพเบื้องต้นตามมาตรฐาน

การทดสอบที่ใช้กับมวลรวมละเอียดสำาหรับคอนกรีต	 [11]	

พบวา่	หนิฝุน่มคีา่โมดลูสัความละเอยีด	(Fineness	Modu-

lus,	FM)	เท่ากับ	3.15	ค่าความถ่วงจำาเพาะปรากฏเท่ากับ	

2.67	 ค่าการดูดซึมน้ำาเท่ากับร้อยละ	 0.57	 และหน่วยน้ำา

หนักเท่ากับ	 1,492	 กก./ม.3	 และเมื่อนำามาเปรียบเทียบ

กับทรายแม่น้ำาแล้วมีความใกล้เคียงกันมาก	 จึงได้มีการนำา

หินฝุ่นมาใช้แทนที่ทรายแม่น้ำาในการผลิตคอนกรีตขึ้น	 แต่

อย่างไรก็ตามเมื่อนำามาใช้ในงานคอนกรีตกลับเกิดปัญหา

ระหว่างขั้นตอนการผสมคือ	 คอนกรีตผสมหินฝุ่นค่อนข้าง

แห้งเกินไปทำาให้มวลรวมคลุกเคล้าเข้ากันได้ยากส่งผลให้

ต้องใช้น้ำาในปริมาณที่มากกว่าที่ใช้กับการผสมคอนกรีต

มวลเบาปกต	ิ[12]	จงึตอ้งมกีารประยกุตใ์ชส้ารผสมเพิม่เขา้

มาช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการทำางาน	 ดังนั้นวัตถุประสงค์

ของงานวิจัยนี้คือ	การนำาหินฝุ่นแอนดิไซด์ซึ่งเป็นพลพลอย

ได้จากการบดย่อยหินมาทำาการศึกษาเพื่อหาวิธีการผลิต

คอนกรีตมวลเบาที่เหมาะสม	 พร้อมทั้งแก้ปัญหาส่วนผสม

คอนกรีตที่ใช้หินฝุ่นด้วยการใช้สารผสมเพิ่มซึ่งได้แก	่ เถ้า

ลอยร่วมกันสารก่อฟองอากาศ	 และพิจารณาผลกระทบ 

ดงักลา่วทีม่ตีอ่สมบตัทิางกลของคอนกรตีมวลเบาทีผ่ลติขึน้

2. ระเบียบวิธีวิจัย
 2.1  วัสดุที่ใช้

	 	 	1.	ปูนซีเมนต์	 ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท

ที่	1

	 	 	2.	หินฝุ่นแอนดิไซด์	จาก	จ.สระบุรี

	 	 	3.	น้ำาที่ผสม	ใช้น้ำาประปา
	 	 	4.	ทรายที่ใช้เป็นทรายแม่น้ำาที่มีขนาดคละตาม

มาตรฐาน	ASTM	C33	[13]

	 	 	5.	 เถ้าลอยประเภท	 F	 ตามมาตรฐาน	 ASTM	

C618	[14]

	 	 	6.	สารก่อฟองอากาศ	

 2.2  สัดส่วนที่ใช้ในก�รทดสอบ

	 	 	สัดส่วนผสมของคอนกรีตมวลเบาแสดงในตาราง

ที่	1



398 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 34 ฉบับที่ 4 ตุลาคม - ธันวาคม 2554

 2.3  กระบวนก�รขึ้นรูปของคอนกรีตมวลเบ�

	 	 	คอนกรีตมวลเบามีขั้นตอนการผสมดังแสดงใน

รูปที่	 1	 กล่าวคือ	 เริ่มจากการนำาองค์ประกอบมาทำาการ

ผสมแห้งให้เข้ากันก่อน	จากนั้นเติมน้ำาในปริมาณที่กำาหนด	

(ในที่นี้ใช้อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสาน	 (ปูนซีเมนต์และ
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ขั้นตอนการ
ทดสอบ
เบื้องตน

ขั้นการผสม

ขั้นการเตรียม
เครื่องผสม

ขั้นการเตรียม
วัสดุ

ชั่งน้ำหนักปูนซีเมนต ชั่งหินฝุนแอนดิไซด เตรียมสารผสมเพิ่มโดยการตวง

เตรียมทรายที่ใชในการผสม เตรียมน้ำยากอโฟม

เตรียมเครื่องฉีดโฟม

เติมสารกอฟองอากาศ ผสมจนเกิดฟองอากาศ

การทดสอบการไหลตัว การทดสอบหาหนวยน้ำหนัก การทดสอบหาปริมาณอากาศ

รูปที่ 1	การเตรียมวัสดุ	กระบวนการผสมและทดสอบสมบัติเบื้องต้นของคอนกรีตมวลเบา

 2.4  วิธีก�รทดสอบ

   2.4.1 องค์ประกอบท�งเคมีและสมบัติท�ง

ก�ยภ�พ

	 	 	องค์ประกอบเคมีด้วยเทคนิค	 X-Ray	 Fluores-

cence	 (XRF)	 และสมบัติทางกายภาพของหินฝุ่นแอน 

ดิไซด์ได้แก่	 ร้อยละการสูญเสียน้ำาหนักจากการเผาไหม้	

ปริมาณความชื้น	 ความถ่วงจำาเพาะ	 และการดูดซึมน้ำา	

ส่วนลักษณะของอนุภาคด้วยเทคนิค	Scanning	Electron	

Microscope	(SEM)

   2.4.2 ก�รทดสอบสมบัติของคอนกรีต

	 	 	การเตรียมชิ้นทดสอบ	 ทำาโดยตัดชิ้นตัวอย่างให้
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มีขนาด	 100	 มม.	 x	 100	 มม.	 โดยมีเกณฑ์ความคลาด

เคลื่อน	 ±	 1	 มม.	 จากนั้นทำาการอบแห้งชิ้นทดสอบใน
ตูอ้บจนน้ำาหนักทีค่งทีเ่ป็นระยะเวลาไม่น้อยกวา่	24	ชัว่โมง	

ที่อุณหภูมิ	110	±	5	องศาเซลเซียส	ปล่อยให้เย็นไม่น้อย
กว่า	 4	 ชั่วโมง	 แล้วจึงแช่ชิ้นทดสอบในน้ำาเป็นเวลา	 24	

ชั่วโมง	แล้วยกออก	ใช้ผ้าชุบเช็ดที่ผิวภายใน	3	นาที		

	 	 	สมบัติของคอนกรีตมวลเบาได้แก่	 หน่วยน้ำาหนัก

ของคอนกรีตสดตามมาตรฐาน	ASTM	C138	[15]	ค่าการ

ยุบตัวเริ่มต้นของคอนกรีตตามมาตรฐาน	 ASTM	 C1611	

[16]	 ระยะเวลาการก่อตัวของคอนกรีตตามมาตรฐาน	

ASTM	C403	[17]	โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตที่อายุ	7	

และ	28	วัน	ตามมาตรฐาน	ASTM	C469	 [18]	กำาลัง

อัดและกำาลังดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีต	 โดยใช้ตัวอย่าง

ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง	 15	 สูง	 30	 ซม.	

โดยทำาการหล่อ	3	ตัวอย่างต่อหนึ่งสัดส่วนผสม	หลังจาก

ถอดแบบที่อายุ	 1	วัน	จากนั้นทำาการบ่มในน้ำาจนถึงเวลา

ทดสอบที่อายุ	 3,	 7,	 28,	 60,	 90	และ	 120	 วัน	 ตาม

ลำาดับ	ขั้นตอนการทดสอบกำาลังอัดและกำาลังดึงแบบผ่าซีก	

(Splitting	Tensile	Test)	 เป็นไปตามมาตรฐาน	ASTM	

C39	[19]	และ	ASTM	C496	[20]	ตามลำาดับ

3. ผลก�รทดสอบและวิจ�รณ์
 3.1  สมบัติพื้นฐ�นของหินฝุ่นแอนดิไซด์

   3.1.1 องค์ประกอบเคมีและสมบัติท�งก�ยภ�พ

	 	 	ผลการทดสอบองค์ประกอบเคมีของปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์	 เถ้าลอย	 และหินฝุ่นแอนดิไซด์	 แสดงใน

ตารางที่	 2	 โดยพบว่า	 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที	่

1	มีแคลเซียมออกไซต์	 (CaO)	 ในขณะที่เถ้าลอยและหิน

ฝุ่นแอนดิไซด์มีองค์ประกอบหลักเป็นซิลิคอนไดออกไซด์	

(SiO2)	ร้อยละ	42.10	และ	56.72	ตามลำาดับ	

	 	 	สำาหรับสมบัติทางกายภาพของหินฝุ่นแอนดิไซด์

พบว่า	 ค่าร้อยละของการสูญเสียเนื่องจากการเผาไหม้	

(Loss	on	 Ignition,	LOI)	มีค่าสูงถึงร้อยละ	10.06	 ใน

ขณะที่ความชื้นมีค่าร้อยละ	 0.05	 โดยจะเห็นได้ว่าค่าร้อย

ละของร้อยละการสูญเสียน้ำาหนักจากการเผาไหม้	 (LOI)	

ที่สูงเกิดจากการสลายตัวสารประกอบจำาพวกแคลเซียม	

(Decalcination)	ที่อุณหภูมิมากกว่า	870	องศาเซลเซียส			

ต�ร�งที่ 2	องค์ประกอบเคมีและสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	1	เถ้าลอย	และหินฝุ่นแอนดิไซด์

องค์ประกอบเคมี	

(ร้อยละโดยมวล)

ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	1
เถ้าลอย หินฝุ่นแอนดิไซด์

ซิลิคอนไดออกไซด์	(SiO2) 20.34 42.10 56.72

อะลูมิเนียมออกไซด์	(Al2O3) 4.59 21.80 16.66

ไอรอนออกไซด์	(Fe2O3) 3.26 11.22 3.72

แคลเซียมออกไซด์	(CaO) 64.78 13.56 8.90

แมกนีเซียมออกไซด์	(MgO) 1.43 2.41 2.78

โพแทสเซียมออกไซด์	(K2O) 0.45 1.38 0.99

โซเดียมออกไซด์	(Na2O) 0.17 2.90 3.83

ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์	(SO3) 2.48 1.88 0.02

สมบัติทางกายภาพ
ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	1
เถ้าลอย หินฝุ่นแอนดิไซด์

ร้อยละการสูญเสียน้ำาหนักจากการเผาไหม้ 1.51 2.44 10.06

ปริมาณความชื้น	(ร้อยละ) 0.02 1.50 0.05

ความถ่วงจำาเพาะ 3.13 2.13 2.67

การดูดซึมน้ำา	(ร้อยละ) - 1.45 0.57



401วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 34 ฉบับที่ 4 ตุลาคม - ธันวาคม 2554

 

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
 0
 # 100  # 50  # 30  # 16  # 8  # 4  3/8"

Sieving No.

Cu
mu

lat
ive

 p
erc

en
t p

as
sin

g

Spec. Max.
Spec. Min.
Andrisite
River sand

   3.1.2 ลกัษณะของอนภุ�คปนูซเีมนตป์อรต์แลนด ์

เถ้�ลอย และหินฝุ่นแอนดิไซด์

	 	 	ลักษณะอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์	 เถ้า

ลอย	และหินฝุ่นแอนดิไซด์แสดงในรูปที่	2	พบว่าอนุภาค

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และหินฝุ่นแอนดิไซด์ค่อนข้างมี

ลักษณะเป็นเหลี่ยมมุมมีทั้งผิวเรียบและบางส่วนผิวขรุขระ	

แต่อนุภาคเถ้าลอยมีลักษณะทรงกลมและมีผิวเรียบ

รูปที่ 2	ลักษณะอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์	เถ้าลอย	และหินฝุ่นแอนดิไซด์	

ที่กำาลังขยาย	2,500	เท่า

   3.1.3 ก�รกระจ�ยขน�ดคละของหินฝุ่นแอนดิไซด์

	 	 	จากรูปที่	 3	 พบว่า	 ร้อยละผ่านสะสมของหิน

ฝุ่นแอนดิไซด์มีค่าใกล้เคียงกับขอบเขตล่างตามมาตรฐาน	

ASTM	 C33	 [13]	 แต่อย่างไรก็ตามในช่วงตะแกรงร่อน

ขนาดใหญ่กว่าเบอร	์ 50	 หินฝุ่นแอนดิไซด์มีร้อยละสะสม

ผ่านต่ำากว่าทรายแม่น้ำา	 ในขณะที่ขนาดตะแกรงเล็กกว่า

เบอร์	 50	 หินฝุ่นแอนดิไซด์มีร้อยละสะสมผ่านมากกว่า	

ดังนั้นหินฝุ่นแอนดิไซด์จึงสามารถแทรกตัว	 (Filling)	 เข้า

ระหว่างช่องว่างภายในอนุภาคทรายแม่น้ำาได้	

รูปที่ 3	ร้อยละสะสมของอนุภาคหินฝุ่นแอนดิไซด์และทรายแม่น้ำาเปรียบเทียบกับขอบเขตบนและล่าง

ตามมาตรฐาน	ASTM	C33	[13]
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 3.2  สมบัติท�งก�ยภ�พของคอนกรีตผสมหินฝุ่น

แอนดิไซด์

   3.2.1 ลักษณะโครงสร้�งภ�ยใน

	 	 	ลักษณะโครงสร้างภายในของคอนกรีตมวลเบา

ล้วนแสดงในรูปที่	 4	 พบว่า	 โครงสร้างภายในคอนกรีต

มวลเบาล้วนที่อายุ	91	วัน	มีโพรงอากาศทั้งทรงกลมและ

ทรงรีกระจายตัวอยู่	 (รูปที่	 4	 (ก))	 โดยมีเอ็ททริงไกท์เกิด

ขึ้นในปริมาณมากที่บริเวณผนังภายในโพรง	(รูปที่	4	(ข))	

เนื่องจากมีที่ว่างและความดันภายในโพรงต่ำากว่าภายใน

เนื้อเพสต์	 นอกจากนั้นลักษณะของเอ็ททริงไกท์จะเป็น

แบบเข็ม	 (Needle-like	 shape)	 เนื่องจากในโพรงมีที่

ว่างพอให้การก่อตัวในแนวตั้งฉากกับผิวโพรงภายใน	 [21]	

ส่วนเนื้อของเพสต์	 (รูปที่	 4	 (ค))	พบแผ่นของแคลเซียม 

ซลิเิกตไฮเดรต	(C-S-H)	อยู	่นอกจากนัน้ทีบ่รเิวณอนภุาค	เถา้

ลอยที่ยังไม่ทำาปฏิกิริยาปอซโซลานิคมีรอยต่อ	 (Interfacial 

Transition	Zone,	ITZ)	ขนาดประมาณ	2-4	ไมโครเมตร	

ปรากฏอยู่		
	 	 	สำาหรับโครงสร้างภายในคอนกรีตมวลเบาที่ผสม

หินฝุ่นแอนดิไซด์ดังแสดงในรูปที่	 5	 พบว่า	 โครงสร้างที่

มีลักษณะเดียวกันกับคอนกรีตมวลเบาล้วน	 แต่จะเห็นว่า	

โครงสร้างภายในคอนกรีตมวลเบาผสมหินฝุ่นแอนดิไซด์ 

มีความกว้างของ	 ITZ	 มากขึ้น	 ยกตัวอย่างเช่น	 กรณี

คอนกรีตซึ่งมีหินฝุ่นแอนดิไซด์ที่มีค่าโมดูลัสความละเอียด	

(FM)	เท่ากับ	3.0	และมีอัตราส่วนการแทนที่ร้อยละ	50	

เป็นส่วนประกอบ	โดยที่อายุคอนกรีต	91	วัน	ความกว้าง

ของ	ITZ	อยู่ที่ประมาณ	5	-	10	ไมโครเมตร	เป็นต้น

รูปที่ 4	โครงสร้างภายในคอนกรีตมวลเบาล้วนที่อายุ	91	วัน              
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   3.2.2 คว�มพรุนโครงสร้�ง

	 	 	รูปที่	6	แสดงการกระจายตัวของโพรงภายในของ

คอนกรีตล้วน	 (A00(Control))	 และคอนกรีตผสมหินฝุ่น

แอนดิไซด์ที่อัตราส่วนการแทนที่เท่ากับร้อยละ	50	และมี

ค่าโมดูลัสความเอียดเท่ากับ	2.0	(A50FM2.0),	ค่าโมดูลัส

ความเอียดเท่ากับ	2.5	(A50FM2.5)	และค่าโมดูลัสความ

เอยีดเทา่กบั	3.0	(A50FM3.0)	และคอนกรตีผสมแอนดไิซด ์
ที่ร้อยละ	 100	 และมีค่าโมดูลัสความเอียดเท่ากับ	 2.5	

(A100FM2.5)	ที่อายุ	91	วัน	พบว่า	โพรงของคอนกรีต

มวลเบาล้วนมีปริมาณมากกว่าคอนกรีตมวลเบาผสมหิน

ฝุ่นแอนดิไซด์ในช่วงขนาด	10	ถึง	 800	 ไมโครเมตร	 ใน

ขณะที่โพรงในช่วงขนาด	1,000	ถึง	10,000	ไมโครเมตร	

คอนกรตีมวลเบาลว้นมปีรมิาณนอ้ยกวา่คอนกรตีมวลเบาที่

ผสมหินฝุ่นแอนดิไซด์	 กล่าวคือในช่วงดังกล่าวซึ่งเป็นช่วง

ที่มีปริมาณมากที่สุดทั้งในคอนกรีตมวลเบาล้วนและผสม

หินฝุ่นแอนดิไซด์	พบว่า	ปริมาณโพรงอากาศของคอนกรีต

มวลเบาที่มีสัดส่วนผสมได้แก่	A50FM3.0	<	A50FM2.5	

<	 A100FM2.5	 <	 A50FM2.0	 ตามลำาดับ	 ตามค่าโม

ดูลัสความละเอียดของหินฝุ่นแอนดิไซด์ที่สูงขึ้นมีผลทำาให้

ปริมาณโพรงอากาศเพิ่มขึ้น	

รูปที่ 5	โครงสร้างภายในคอนกรีตมวลเบาผสมหินฝุ่นแอนดิไซด์ที่มีค่าโมดูลัสความละเอียด	(FM)	เท่ากับ	3.0	และที่อัตราส่วน

การแทนที่ในทรายแม่น้ำาเท่ากับร้อยละ	50	ที่อายุ	91	วัน              
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รูปที่ 6	การกระจายตัว	(Log-scale)	ของโพรงของคอนกรีตล้วน	(A00(Control))	คอนกรีตผสมหินฝุ่นแอนดิไซด์ที่ร้อยละ	50	

และมีค่าโมดูลัสความเอียดเท่ากับ	2.0	(A50FM2.0),	ค่าโมดูลัสความเอียดเท่ากับ	2.5	(A50FM2.5)	

และค่าโมดูลัสความเอียดเท่ากับ	3.0	(A50FM3.0)	และคอนกรีตผสมหินฝุ่นแอนดิไซด์

ที่ร้อยละ	100	และมีค่าโมดูลัสความเอียดเท่ากับ	2.5	(A100FM2.5)	ที่อายุ	91	วัน

   3.2.3 หน่วยน้ำ�หนัก  

	 	 	 เมื่อพิจารณาอิทธิพลของโมดูลัสความละเอียดที่

มีต่อหน่วยน้ำาหนักของคอนกรีตมวลเบาพบว่า	 คอนกรีต

มวลเบามหีนว่ยน้ำาหนกัลดลงเมือ่โมดลูสัความละเอยีดของ

มวลรวมเพิ่มขึ้นจาก	 2.0	 ไปเป็น	 2.5	 และกลับเพิ่มขึ้น

เมื่อเพิ่มโมดูลัสความละเอียดไปที่	3.0	ดังแสดงในรูปที่	7	

โดยการเปลี่ยนแปลง	 หน่วยน้ำาหนักของคอนกรีตมวลเบา

ผสมหินฝุ่นแอนดิไซด์มาจากสาเหตุคือ	 ความถ่วงจำาเพาะ

ของมวลรวมที่ใช้	 ร้อยละการแทนที่ของหินฝุ่นแอนดิไซด์

และค่าโมดูลัสความละเอียดของมวลรวม	 โดยที่ระดับ

การแทนที่ของหินฝุ่นแอนดิไซด์เท่ากันจะมีแนวโน้มการ

เปลีย่นแปลงหนว่ยน้ำาหนกัไปในทศิทางเดยีวกนัยกตวัอยา่ง

เช่น	 ที่ร้อยละการแทนที่ของหินฝุ่นแอนดิไซด์เท่ากับร้อย

ละ	 25	 (ทรายแม่น้ำาร้อยละ	 75	 และหินฝุ่นแอนดิไซด์

ร้อยละ	 25	 โดยน้ำาหนัก)	 และที่ค่าโมดูลัสความละเอียด

เท่ากับ	2.5	และ	3.0	จะพบว่า		ยิ่งอนุภาคมีขนาดใหญ่มี

ผลความสามารถในการอดัแนน่ต่ำาแตจ่ะถกูชดเชยบางสว่น

ด้วยอนุภาคส่วนละเอียดของหินฝุ่นแอนดิไซด์ทำาให้หน่วย

น้ำาหนักเพิ่มขึ้นได้เล็กน้อย	 ในขณะที่อนุภาคร่วมที่มีขนาด

เล็กกว่าจะแทรกตัวและอัดแน่นได้ดีกว่า	แต่อย่างไรก็ตาม

การแทนที่หินฝุ่นแอนดิไซด์ที่เพิ่มขึ้นมีผลต่อหน่วยน้ำาหนัก

ที่ลดลง	โดยเฉพาะที่อัตราส่วนการแทนที่ร้อยละ	50	และ	

100	 ซึ่งน่าจะเกิดการแตกตัวของฟองที่มากกว่าจากความ

เป็นเหลี่ยมมุมของอนุภาคหินฝุ่นที่มากกว่าทรายแม่น้ำา 

ดังแสดงในรูปที่	5	
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   3.2.4 คว�มยุบตัวแบบไหลตัวได้

	 	 	จากในรูปที่	 8	 พบว่า	 คอนกรีตมวลเบาผสมหิน

ฝุ่นแอนดิไซด์มีค่าความยุบตัวแบบไหลตัวได้ไม่แตกต่าง 

ไปจากคอนกรีตมวลเบาผสมทรายแม่น้ำาล้วนอย่างมี 

นยัสำาคญั	โดยการใชห้นิฝุน่แอนดไิซดแ์ทนทีใ่นทรายแมน่้ำา

ในอัตราส่วนที่เพิ่มขึ้นมีผลต่อค่าการไหลตัวที่ลดลง	 อัน

เนื่องมาจากความสามารถในการยึดรั้งฟองอากาศของ

อนุภาคหินฝุ่นแอนดิไซด์ได้มากกว่าอนุภาคทรายแม่น้ำา

รูปที่ 7	หน่วยน้ำาหนักของคอนกรีตมวลเบา

รูปที่ 8	ความยุบตัวแบบไหลตัวได้ของคอนกรีตมวลเบา
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   3.2.5 ปริม�ณอ�ก�ศ

	 	 	จากรปูที	่9	พบวา่	คา่โมดลูสัความละเอยีดเพิม่ขึน้

จาก	2.0	ไปเป็น	2.5	มีผลต่อปริมาณอากาศของคอนกรีต

มวลเบาในสภาวะสด	 แต่กลับมีค่าลดลงเมื่อโมดูลัสความ

ละเอียดเพิ่มขึ้นจาก	 2.5	 ไปเป็น	 3.0	 โดยผลที่เกิดขึ้นจะ

สอดคลอ้งกบัคา่หนว่ยน้ำาหนกัของคอนกรตีทีม่คีา่ลดลงเมือ่

ปริมาณอากาศเพิ่มขึ้น	 ซึ่งอาจเนื่องมาจากผลของความ

เป็นเหลี่ยมมุมของอนุภาคหินฝุ่นแอนดิไซด์ที่ค่าโมดูลัส

ความละเอียดเท่ากับ	 2.5	 มีความเป็นเหลี่ยมมุมน้อยกว่า

ที่	2.0	และ	3.0	ดังแสดงในรูปที่	5	ทำาให้ฟองอากาศของ

คอนกรีตที่มีค่าโมดูลัสความละเอียดเท่ากับ	2.0	และ	3.0	

แตกตัวออก	 ส่งผลให้คอนกรีตที่ค่าโมดูลัสความละเอียด

เท่ากับ	2.5	มีค่าที่มากกว่า

รูปที่ 9	ปริมาณอากาศของคอนกรีตมวลเบา

   3.2.6 ระยะเวล�ก�รก่อตัว

	 	 	ระยะเวลาการก่อตัวของคอนกรีตมวลเบาแสดง

ได้ในรูปที่	 10	 โดยพบว่า	 ค่าการก่อตัวมีค่าลดลงเมื่อ 

โมดูลัสความละเอียดเพิ่มขึ้นจาก	2.0	ไปเป็น	2.5	และมี

ค่าเพิ่มขึ้นเมื่อโมดูลัสความละเอียดเพิ่มขึ้นจาก	2.5	ไปเป็น	

3.0	โดยหลกัการความสามารถในการพฒันาโครงสรา้งของ

คอนกรีตจะขึ้นอยู่กับปฏิกิริยาเคมี	 ซึ่งในที่นี้คือ	 ปฏิกิริยา

ไฮเดรชั่นและปอซโซลานิค	 แต่เนื่องจากในงานวิจัยนี้ได้

ควบคุมปริมาณปูนซีเมนต์	 (603	 กก./ม3)	 และปริมาณ

เถ้าลอย	 (38	 กก./ม3)	 ในขณะที่ควบคุมอัตราส่วนน้ำาต่อ	

วัสดุประสานเท่ากับ	0.38	และปริมาณฟองอากาศที่	9.2	

ลิตรต่อลูกบาศก์เมตร	 ดังนั้นปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการ

ก่อตัวจึงเกี่ยวข้องกับผลของปริมาณฟองอากาศที่มีมวล

รวมละเอียดที่ไม่เท่ากัน	 หรือผลของน้ำายาก่อฟองอากาศ

ที่มีพื้นผิวของทรายแม่น้ำาและหินฝุ่นแอนดิไซด์ไม่เท่ากัน	

นอกจากนั้นความละเอียดของหินฝุ่นแอนดิไซด์มีผลต่อ

การทำางานของสารก่อฟองอากาศด้วยเช่นกัน	 เนื่องจาก

เป็นการเปลี่ยนแปลงปริมาณพื้นผิว	 โดยในที่นี้	 เมื่อ

อัตราส่วนการแทนที่ของหินฝุ่นแอนดิไซด์ในทรายแม่น้ำา

ที่เพิ่มขึ้นจนถึงร้อยละ	 50	 ค่าการก่อตัวมีแนวโน้มลดลง	

แต่จะเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราส่วนของหินฝุ่นแอนดิไซด์เพิ่มขึ้นไป

ร้อยละ	 100	 แสดงว่าหินฝุ่นแอนดิไซด์มีผลต่อการก่อตัว

น้อยในช่วงการแทนที่ไม่เกินร้อยละ	50	



407วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 34 ฉบับที่ 4 ตุลาคม - ธันวาคม 2554

 3.3  สมบัติท�งกล

   3.3.1 กำ�ลังอัด

	 	 	ผลการทดสอบกำาลังอัดของคอนกรีตมวลเบา

ล้วนและผสมหินฝุ่นแอนดิไซด	์ และกำาลังอัดเทียบเท่ากับ

คอนกรีตมวลเบาผสมทรายแม่น้ำาแสดงในรูปที่	 11	 และ	

12	 ตามลำาดับ	 โดยพบว่า	 ค่าโมดูลัสความละเอียดมีผล

ต่อการพัฒนากำาลังอัดของคอนกรีตมวลเบา	 กล่าวคือ	

คอนกรีตที่ผสมหินฝุ่นแอนดิไซด์ซึ่งมีโมดูลัสความละเอียด

เท่ากับ	 2.0	 มีผลต่อการพัฒนากำาลังอัดที่สูงที่สุดเมื่อ

เปรียบเทียบหินฝุ่นแอนดิไซด์ที่มีค่าโมดูลัสความละเอียด

มากกว่า	 ทั้งนี้เพราะหินฝุ่นแอนดิไซด์มีความละเอียดมาก

ทำาให้แทรกตัวเข้าไปในช่องว่างได้ดีซึ่งหมายถึงมีความหนา

แน่นที่ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับหินฝุ่นแอนดิไซด์ที่มีขนาด

อนุภาคใหญ่กว่าเมื่อเปรียบเทียบกับทรายแม่น้ำา	 โดยการ

พัฒนากำาลังอัดจะเห็นชัดเจนในช่วง	28	วันแรก	โดยมีค่า

สูงสุดเมื่อคอนกรีตมีอายุที	่ 28	 วัน	 จากนั้นจะลดลงตาม

ลำาดับ	ตามอัตราการปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์	

	 	 	สำาหรับผลของร้อยละการแทนที่ของหินฝุ่นแอนดิ

ไซด์ในทรายแม่น้ำาเท่ากับร้อยละ	50	และค่ากำาลังอัดของ

คอนกรีตมวลเบาที่ค่าโมดูลัสความละเอียดเท่ากับ	 2.0	 มี

ผลทำาให้คอนกรีตมวลเบามีกำาลังอัดเพิ่มสูงสุด	 (ที่อายุ	 91	

มีค่า	324	กก./ตร.ซม.)	และสูงกว่าคอนกรีตมวลเบาล้วน	

สาเหตุสำาคัญน่าจะมาจากขนาดคละร่วมของมวลรวมทั้ง

สองชนิด	กล่าวคือ	หากให้อนุภาคของทรายเป็น	d1	และ

อนุภาคของหินฝุ่นแอนดิไซด์เป็น	d2	ค่าการอัดแน่นที่มาก

ทีส่ดุของมวลรวมทัง้สองชนดิ	(max(d1,	d2))	อยูท่ีอ่นภุาค

ที่มีปริมาณสัดส่วนอย่างละครึ่ง	 ในขณะที่ค่าที่สูงขึ้นเช่นที่

อัตราส่วนการแทนที่เท่ากับร้อยละ	 100	 จะส่งผลกระทบ
ต่อการอัดแน่นที่ลดลงทำาให้ความหนาแน่นลดลงค่อนข้าง

มาก	

รูปที่ 10	ระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นของคอนกรีตมวลเบา
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รูปที่ 11	กำาลังอัดของคอนกรีตมวลเบาล้วนและผสมหินฝุ่นแอนดิไซด์

รูปที่ 12	กำาลังอัดเทียบเท่าของคอนกรีตมวลเบาผสมหินฝุ่นแอนดิไซด์
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   3.3.2 กำ�ลังดึงแบบผ่�ซีก

	 	 	รูปที่	13	พบว่า	ค่ากำาลังดึงของคอนกรีตมวลเบา 

ผสมหินฝุ่นแอนดิไซด์ที่มีค่าโมดูลัสความละเอียดเท่ากับ	

2.0,	 2.5	 และ	 3.0	 และกำาลังดึงแบบผ่าซีกเทียบเท่า

คอนกรีตมวลเบาล้วนในรูปที่	 14	 พบว่า	 แนวโน้มเพิ่ม

ขึ้นของกำาลังดึงมีทิศทางเดียวกันกับการพัฒนากำาลังอัดใน

หัวข้อก่อนหน้า	กล่าวคือ	เมื่อร้อยละการแทนที่ของหินฝุ่น 

แอนดิไซด์ในทรายแม่น้ำาเท่ากับร้อยละ	 50	 มีผลทำาให้

คอนกรีตมวลเบามีกำาลังดึงสูงสุดและสูงกว่าคอนกรีตมวล

เบาผสมทรายแม่น้ำาด้วยเช่นกัน

รูปที่ 13	กำาลังดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีตมวลเบาผสมหินฝุ่นแอนดิไซด์
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รูปที่ 14	กำาลังดึงแบบผ่าซีกเทียบเท่าของคอนกรีตมวลเบาผสมหินฝุ่นแอนดิไซด์

   3.3.3 โมดูลัสยืดหยุ่น

	 	 	ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตมวลเบาที่อายุ	

28,	56	และ	91	วัน	แสดงในรูปที่	15	พบว่า	ค่าโมดูลัส

ยดืหยุน่มแีนวโนม้เดยีวกบัการพัฒนากำาลังอัดและกำาลังดงึ

แบบผา่ซกี	โดยคา่โมดลูสัยดืหยุน่ของคอนกรตีมวลเบาผสม

หินฝุ่นแอนดิไซด์มีค่าสูงกว่าคอนกรีตมวลเบาผสมทราย

แม่น้ำา	นอกจากนั้นคอนกรีตมวลเบาผสมหินฝุ่นแอนดิไซด์

ที่มีค่าโมดูลัสความละเอียดเท่ากับ	2.0	มีค่าโมดูลัสยืดหยุ่น

ต่ำากว่า	2.5	และ	3.0	ในขณะที่อัตราส่วนการแทนที่ของ

หินฝุ่นแอนดิไซด์ในทรายแม่น้ำาด้วยที่เพิ่มขึ้นมีผลทำาให้

คอนกรีตมวลเบามีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นที่สูงขึ้น	 อันอาจเนื่อง

มาจากความเป็นเหลี่ยมมุมของหินฝุ่นแอนดิไซด์ที่มากกว่า

ทรายแม่น้ำาทำาให้เกิดการขัดกันระหว่างอนุภาคที่ดีกว่าซึ่ง

จะส่งผลต่อความสามารถในการเสียรูปที่ต่ำากว่าคอนกรีต

เมื่อรับแรงกระทำา

4. สรุปผล
	 4.1		หนิฝุน่แอนดไิซดม์ซีลิคิอนไดออกไซด์	(SiO2)	เปน็

องค์ประกอบหลักและมีขนาดคละในรูปของร้อยละผ่าน

สะสมใกล้เคียงกับขอบเขตล่างตามมาตรฐาน	ASTM	C33	

[13]													

	 4.2		คอนกรีตมวลเบาซ่ึงมีสัดส่วนของหินฝุ่นแอนดิไซด์

ที่มีค่าโมดูลัสความละเอียดเท่ากับ	2.0,	2.5	และ	3.0	ค่า
อัตราส่วนการแทนที่ของหินฝุ่นแอนดิไซด์ในทรายแม่น้ำาที่

รอ้ยละ	0,	25,	50,	75	และ	100	โดยน้ำาหนกั	อตัราสว่นน้ำา

ตอ่วสัดปุระสาน	(ปนูซเีมนตแ์ละเถา้ลอย)	เทา่กบั	0.52	ตาม

ลำาดับ	 และมีขั้นตอนการผสมขึ้นรูปตามที่แสดงดังกล่าว 

ข้างต้น	คอนกรีตมวลเบาดังกล่าวมีสมบัติเฉพาะคือ	

	 	 	4.2.1	คอนกรีตมวลเบาผสมหินฝุ่นแอนดิไซด์	 มี

คา่หนว่ยน้ำาหนกัลดลงเมือ่โมดลูสัความละเอยีดเพิม่ขึน้จาก	

2.0	 ไปเป็น	2.5	แต่กลับเพิ่มขึ้นเมื่อโมดูลัสความละเอียด

เพิ่มขึ้นไปที่เท่ากับ	 3.0	และการแทนที่หินฝุ่นแอนดิไซด์ที่

เพิ่มขึ้นมีผลต่อการลดลงของหน่วยน้ำาหนัก

	 	 	4.2.2	คอนกรตีมวลเบาผสมหนิฝุน่แอนดไิซดม์คีา่
ความยุบตัวแบบไหลตัวได้ไม่แตกต่างไปจากคอนกรีตมวล

เบาผสมทรายแม่น้ำาล้วน

	 	 	4.2.3	ปริมาณอากาศของคอนกรีตมวลเบาเพิ่ม

ขึน้เมือ่คา่โมดลูสัความละเอยีดมคีา่เพิม่ขึน้จาก	2.0	ไปเปน็	
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2.5	 แต่กลับมีค่าลดลงเมื่อค่าโมดูลัสความละเอียดเพิ่มขึ้น

จาก	2.5	ไปเป็น	3.0

	 	 	4.2.4	ระยะเวลาการก่อตัวของคอนกรีตมีค่าลด

ลงเมื่อโมดูลัสความละเอียดเพิ่มขึ้น	 ในขณะที่อัตราส่วน

การแทนที่ของหินฝุ่นแอนดิไซด์ในทรายแม่น้ำาเพิ่มขึ้นไป

ถึงร้อยละ	 50	 มีผลต่อค่าการก่อตัวที่ลดลง	 แต่มีค่าเพิ่ม

ขึ้นเมื่ออัตราส่วนของหินฝุ่นแอนดิไซด์เพิ่มขึ้นไปถึงร้อยละ	

100	

	 	 	4.2.5	คอนกรีตที่ผสมหินฝุ่นแอนดิไซด์ที่มีโมดูลัส

ความละเอียดเท่ากับ	2.0,	2.5	และ	3.0	และมีการแทนที่

ของหินฝุ่นแอนดิไซด์ในทรายแม่น้ำาเท่ากับร้อยละ	 50	 มี

การพัฒนากำาลังอัดและกำาลังดึงแบบผ่าซีกที่ลดลง	และโม

ดูลัสยืดหยุ่นสูงสุด	ในขณะที่อัตราส่วนการแทนที่ที่เพิ่มขึ้น

จากร้อยละ	50	มีผลต่อกำาลังรับแรงที่ลดลงตามลำาดับ	
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