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บทคัดย่อ 
งานวิจัยฉบับน้ีเสนอผลทดสอบ และปัจจัยของความหนาแน่น และส่วนผสมในคอนกรีตที่มีต่อปริมาณฟองอากาศของคอนกรีตมวลเบา

แบบเซลลูล่าท่ีใส่สารลดน้ าปริมาณมาก โดยใช้ตัวอย่างคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีใส่สารลดน้ าปริมาณมากซึ่งมีความหนาแน่น 1,600 และ 
1,800 กก./ม.3 โดยใช้อัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 2:1 3:1 และ 4:1 อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.30 0.35 0.40 และ 0.45 
และปริมาณของสารลดน้ าปริมาณมากร้อยละ 0.5 และ 1 จากน้ันท าการหาปริมาณของฟองอากาศในคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าโดยการท า
การทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าตามมาตรฐาน ASTM C128 ซึ่งจากผลการศึกษา พบว่า คอนกรีตมวลเบา
แบบเซลลูล่าท่ีใส่สารลดน้ าปริมาณมากมีปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตอยู่ในช่วงร้อยละ 31.51–38.96 โดยที่ปริมาณฟองอากาศในคอนกรีต
จะข้ึนอยู่กับปริมาณโฟมที่ใส่เข้าไปในคอนกรีตเป็นหลัก และยังข้ึนอยู่กับปริมาณส่วนผสมของคอนกรีตอีกด้วย ซึ่งคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า
ที่ใส่สารลดน้ าปริมาณมากจะมีแนวโน้มของปริมาณฟองอากาศในเน้ือคอนกรีตเพ่ิมข้ึนเมื่อ ก) ความหนาแน่นของคอนกรีตลดลง ข) อัตราส่วน
น้ าต่อปูนซีเมนต์ในส่วนผสมของคอนกรีตที่เพ่ิมข้ึนซึ่งเกิดข้ึนเฉพาะในตัวอย่างคอนกรีตสูตรที่ใช้ปริมาณสารลดน้ าปริมาณมากร้อยละ 0.5 ค) 
อัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์ในส่วนผสมของคอนกรีตที่เพ่ิมข้ึน หรือ ง) ปริมาณสารลดน้ าปริมาณมากในส่วนผสมของคอนกรีตมวลเบาแบบ
เซลลูล่าเพ่ิมข้ึนเฉพาะในตัวอย่างคอนกรีตสูตรที่ใช้อัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์และอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ต่ า 

ค าส าคัญ 
คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า  ความหนาแน่น  ปริมาณฟองอากาศ  สารลดน้ าปริมาณมาก 

Abstract 
This paper presents the test results and the study of the effect of concrete density and mixed design on the air 

content of the cellular lightweight concrete with superplasticizer. In this study, the cellular lightweight concrete with 1,600 
and 1,800 kg/m3 using four different water to cement ratios of 0.3, 0.35, 0.4 and 0.45, three different sand to cement 
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ratios of 2:1, 3:1 and 4:1, and 2 amount of superplasticizer of 0.5% and 1% are produced. Then, the air content of cellular 
lightweight concrete with superplasticizer is determined using ASTM C1 2 8  for the determination of concrete specific 
gravity. The results show that the air contents of cellular lightweight concrete with superplasticizer are found to range 
from 31 .51–38 .96%.  The air content of the cellular lightweight concrete with superplasticizer depends mainly on the 
amount of foam used in the concrete and also mixed design. It tends to increase as a) the density of concrete decreases 
b) the water to cement ratio increases only in the concrete samples with mixed design using 0.5% of superplasticizer c) 
the sand to cement increases or d) the amount of superplasticizer increases only in the concrete samples with mixed 
design using low sand to cement ratios and low water to cement ratios. 
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1. บทน า 
คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า (cellular lightweight 

concrete หรือ CLC) เป็นคอนกรีตพรุน (aerated concrete) 
ประเภทหน่ึงซึ่งใช้โฟมเหลวเป็นตัวสร้างฟองอากาศและ
ส่วนผสมพื้นฐาน (base mix) ซึ่งประกอบไปด้วย ปูนซีเมนต์ 
ทราย น้ า ในการผลิตคอนกรีตพรุน คอนกรีตชนิดน้ีบางคร้ัง
เรียกว่า คอนกรีตโฟม (foamed concrete) เมื่อปฏิกิริยาไฮ
เดรช่ันของคอนกรีตสิ้นสุดลงโฟมเหลวก็จะสลายตัวไปเหลือ
เพียงโพรงอากาศภายในเน้ือของคอนกรีต จึงท าให้คอนกรีตท่ี
ได้มีน้ าหนักเบา  ปริมาณของโฟมเหลวท่ีเพิ่มข้ึนในส่วนผสม
พื้นฐานของคอนกรีตจะท าให้ความหนาแน่นของส่วนผสม
พื้นฐานลดลง ซ่ึงท าให้ได้คอนกรีตมวลเบาท่ีมีความหนาแน่น
ลดลงด้วย ปัจจุบันได้มีการน าเอาคอนกรีตมวลเบาแบบ
เซลลูล่าไปการประยุกต์ใช้ในงานโครงสร้างอาคาร เช่น ใช้ใน
งานระบบผนังและพื้นรับน้ าหนักคอนกรีตหล่อส าเร็จ เป็นต้น 
ส าหรับงานโครงสร้าง คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่ามีความ
หนาแน่นอยู่ในช่วง 1600-1800 กก./ ม.3 [1–3] เน่ืองจากใน
คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่ามีปริมาณฟองอากาศอยู่ เป็น
จ านวนมาก ซึ่งฟองอากาศในคอนกรีตมีผลโดยตรงกับคอนกรีต
พื้นฐานของคอนกรีต ไม่ว่าจะเป็นเร่ือง ความสามารถในการเท
ได้ ก าลังรับแรงอัด [4,5] การหดตัวแห้งซึ่งเกิดข้ึนจากการ
สูญเสียน้ าภายในเน้ือวัสดุ ซึ่งจะส่งผลอย่างมากต่อคอนกรีต

มวลเบาแบบเซลลูล่าเน่ืองจากคอนกรีตประเภทน้ีมีความพรุน
สูง (ร้อยละ 40–80) และมีค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะของโพรงอากาศ
ท่ีสูง (specific surface of pores) [6] รวมไปถึงเรื่องการดูด
ซึมน้ า รวมถึงคุณสมบัติด้านความคงทนของคอนกรีต 

เน่ืองจากคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่ามีค่าความพรุน
ค่อนข้างสูง ดังน้ันการแพร่ของสารละลาย และก๊าซเข้าสู่เน้ือ
ของคอนกรีตจะเกิดได้ง่ายข้ึน ซึ่งอาจท าให้เกิดปัญหาต่อการ
วิบัติของเน้ือคอนกรีตได้ ดังเช่นปัญหาการแข็งตัวเป็นน้ าแข็ง
และการละลายเป็นน้ าของน้ าภายในเน้ือคอนกรีต [7] 

ส าหรับคอนกรีตท่ัวไป ซึ่งเกิดจากปูนซีเมนต์ หิน ทราย 
และผสมเข้าด้วยกัน ปริมาณฟองอากาศในเน้ือคอนกรีต
นอกจากจะเกิดจากกระบวนการจี้คอนกรีตแล้วยังข้ึนอยู่กับ
ส่วนผสมละเอียดของคอนกรีต เช่น ทราย และปูนซีเมนต์ ซึ่ง
หากคอนกรีตมีส่วนผสมละเอียดเพิ่มข้ึนจะยับยั้งการเกิด
ฟองอากาศในเน้ือคอนกรีต [8] และในสูตรผสมของคอนกรีตท่ี
ก าหนด หากมีการเพิ่มอัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ใน
ส่วนผสมจะท าให้ปริมาณฟองอากาศในเน้ือคอนกรีตเพิ่มข้ึน 
โดยฟองอากาศจะเข้าไปในส่วนผสมในขณะท่ีท าการผสม
คอนกรีตช่วงท่ีส่วนผสมของคอนกรีตยังเป็นของเหลว โดยท่ี
ฟองอากาศจะเข้าไปในเน้ือของคอนกรีตสดท่ีมีลักษณะเหลว 
(อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์สูง) ได้สูงกว่าคอนกรีตท่ีมีลักษณะ
ข้น (อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ต่ า) [9] 
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คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่ามีความหนาแน่นต่ ากว่า
คอนกรีตท่ัวไปเน่ืองจากมีการแทนท่ีของมวลรวมหยาบโดยการ
เพิ่มฟองอากาศด้วยฟองโฟมเข้าไปในเน้ือของคอนกรีต จึงท า
ให้คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่ามีความหนาแน่นต่ ากว่า และมี
ปริมาณฟองอากาศสูงกว่าคอนกรีตท่ัวไป 

บทความน้ีน าเสนอปัจจัยของส่วนผสมคอนกรีตท่ีมีต่อการ
เกิดปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีใส่
สารลดน้ าปริมาณมากภายใต้การบ่มตัวอย่างในอากาศ 

2. วิธีการวิจัย 
วัส ดุ ท่ีใ ช้ผสมคอนกรีตไ ด้แก่  ปูนซี เมนต์ปอร์แลนต์ 

ประเภทท่ี 1 ทรายสะอาด น้ าสะอาด และสารเพิ่มฟองอากาศ 
(Foam agent) และสารลดน้ าปริมาณมาก จากน้ันน าวัสดุ
ดังกล่าวมาผสมคอนกรีตโดยก าหนดให้มีความหนาแน่นของ
คอนกรีตสดอยู่ท่ี 1,600 และ 1,800 กก./ ม.3 ซึ่งเป็นช่วงความ
หนาแน่นส าหรับงานโครงสร้าง [1–3] และเพื่อศึกษาถึงผลของ
ปัจจัยของส่วนผสมคอนกรีตท่ีมีต่อปริมาณช่องว่างอากาศของ
คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีใช้ส าหรับงานโครงสร้าง เช่น 
อัตราส่วนผสมระหว่างน้ าต่อปูนซีเมนต์ (w/c) อัตราส่วนทราย
ต่อปูนซีเมนต์ (s:c) และปริมาณของสารลดน้ าปริมาณมาก ใน
งานวิจัยน้ีใช้ส่วนผสมคอนกรีตท้ังหมดรวม 24 สูตร โดยในแต่
ละสูตรความหนาแน่นของคอนกรีตสด ใช้อัตราส่วนผสม
ระหว่างน้ าต่อปูนซีเมนต์ (w/c) เท่ากับ 0.3 0.35 0.4 และ0.45 
ใช้อัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์ (s:c) เท่ากับ 2:1 3:1 และ 4:1 
และสารลดน้ าปริมาณมาก โดยในงานวิจัยน้ีใช้สาร Sikament 
FF ของบริษัท ซิก้า (ประเทศไทย) จ ากัด ซึ่งก าหนดให้ใช้
ปริมาณสารผสมเพิ่มเท่ากับร้อยละ 0.5 และ 1 โดยในแต่ละ
สูตรมีปริมาณของส่วนผสมต่อคอนกรีตสด 1 ลูกบาศก์เมตรดัง
แสดงในตารางท่ี 1 เมื่อผสมคอนกรีตเสร็จเรียบร้อยแล้วให้ท า
การเก็บตัวอย่างส าหรับการทดสอบเพื่อหาปริมาณฟองอากาศ
ในคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าขนาดเท่ากับ 50×50×50 
มิลลิเมตรจ านวน 3 ตัวอย่างในแต่ละสูตรผสม หลังจากน้ัน

ประมาณ 24 ช่ัวโมง ท าการถอดแบบและน าตัวอย่างคอนกรีต
ออกมา จากน้ันท าการบ่มแห้งตัวอย่างคอนกรีตในอากาศจน
อายุครบ 56 วัน แล้วจึงน าตัวอย่างคอนกรีตมาทดสอบไปหา
ปริมาณฟองอากาศของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าต่อไป 

ในการทดสอบเพื่อศึกษาถึงลักษณะของโครงสร้างภายใน 
ขนาดของโพรงอากาศ ลักษณะการกระจายของโพรงอากาศ 
และการหาค่าความพรุนของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า 
สามารถท าได้หลายวิธี ตัวอย่างของวิธีท่ี 

ใช้ทดสอบได้แก่ SEM (scanning electron microscopy) 
วิ ธี  automatic image analysis แล ะ  Mercury Intrusion 
Porosimetry (MIP) เป็นต้น [10] แต่วิธีดังกล่าวเป็นวิธีท่ีใช้

ตารางท่ี 1 ปริมาณส่วนผสมของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า 

 
หมายเหตุ ในการค านวณคิดที่ปริมาตร 1 ลูกบาศก์เมตรของคอนกรีต
มวลเบาแบบเซลลูล่าที่ทรายสภาพอ่ิมตัวผิวแห้ง 
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อุปกรณ์ในการทดสอบท่ีมีมูลค่าสูง ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงท า
การทดสอบตามงานวิจัย [11] ท่ีประยุกต์วิธีทดสอบโดยน า
หลักการของวิชากลศาสตร์ของดินเข้ามาช่วยในการหาปริมาณ
ของฟองอากาศในคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าโดยการท า
การทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะของคอนกรีตมวลเบาแบบ
เซลลูล่า ( sG ) ตามมาตรฐาน ASTM C128 [12] ดังน้ี 

1) น าตัวอย่างคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่ามาทุบให้
ละเอียด 

2) น าตัวอย่างคอนกรีตท่ีทุบแล้วมาร่อนผ่านตะแกรง
เบอร์ 30 แล้วเก็บตัวอย่างคอนกรีตใส่ถุง 

3) น าผงตัวอย่างคอนกรีตท่ีร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 30 
มาจ านวน 100 กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ท่ีมีปริมาตร 
1,000 ml  

4) เติมน้ าเข้าไปในขวดรูปชมพู่โดยให้มีระดับน้ าอยู่
ประมาณคอขวดของรูปชมพู่ หลังจากน้ันเขย่าขวด
เพื่อไล่ฟองอากาศท่ีอยู่ในผงคอนกรีตโดยใช้เวลา
ประมาณ 10 นาที และเติมน้ าจนถึงระดับขีด แล้ว
น าขวดรูปชมพู่ไปช่ังน้ าหนัก  

5) เทตัวอย่างออกจากขวดใส่ถาด แล้วน าถาดท่ีบรรจุ
ตัวอย่างไปอบท่ีอุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส 

6) น า ค่า ท่ีได้มาค านวณหาค่า sG  ตามมาตรฐาน 
ASTM C128 จากสมการดังน้ี 
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เมื่อ sG  คือ ความถ่วงจ าเพาะของคอนกรีตมวลเบาแบบ 
          เซลลูล่า 

sW  คือ น้ าหนักของคอนกรีตแห้ง (กรัม) 

bW  คือ ผลรวมของน้ าหนักน้ า และน้ าหนักขวด  
         )กรัม(  

aW  คือ ผลรวมของน้ าหนักขวด น้ าหนักน้ า และ 
         น้ าหนักคอนกรีต )กรัม(  

7) จากน้ัน จึงน าค่าความถ่วงจ าเพาะของคอนกรีตมวล
เบาแบบเซลลูล่าท่ีได้มาค านวณหาอัตราส่วนช่องว่าง 
e  ในตัวอย่างคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าจาก
สมการ [13] 
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และค่าความพรุนของคอนกรีต n  ได้จากสมการ 
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เมื่อ sG  คือ ความถ่วงจ าเพาะของคอนกรีต 

w  คือ ความหนาแน่นของน้ า (ใช้ = 1 g/cm3) 

d  คือ ความหนาแน่นแห้งของคอนกรีต (g/cm3) 

3. ผลการวิจัย 
ผลการทดสอบเพื่อหาปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตมวล

เบาแบบเซลลูล่าท่ีใส่สารลดน้ าปริมาณมาก สามารถแสดงได้ดัง
ตารางที่ 2 

จากตารางที่ 2 เมื่อค านวณปริมาณฟองอากาศในคอนกรีต
มวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีค านวณโดยใช้ค่าความถ่วงจ าเพาะตาม
มาตรฐาน ASTM C 128 พบว่า คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า
ท่ีใส่สารลดน้ าปริมาณมากซึ่งมีความหนาแน่นต้ังแต่ 1,600–
1,800 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรมีปริมาณฟองอากาศใน
คอนกรีตร้อยละ 31.51–38.96 โดยสูตรท่ีมีปริมาณฟองอากาศ
มากท่ีสุด คือ สูตรคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีมีความ
หนาแน่นเท่ากับ 1,600 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร อัตราส่วน
น้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.4 อัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์
เท่ากับ 4 ต่อ 1 และปริมาณสารลดน้ าปริมาณมากเท่ากับร้อย
ละ 1 โดยมีปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตร้อยละ 38.96 และ
สูตรท่ีมีปริมาณฟองอากาศน้อยท่ีสุด คือ สูตรคอนกรีตมวลเบา
แบบเซลลูล่าท่ีมีความหนาแน่นเท่ากับ 1,800 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์ เมตร อัตราส่วนน้ า ต่อปูนซี เมนต์เท่ากับ 0.30 
อัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 2 ต่อ 1 และปริมาณสาร
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ลดน้ าปริมาณมากเท่ากับร้อยละ 0.5 โดยมีปริมาณฟองอากาศ
ในคอนกรีตเท่ากับ ร้อยละ 31.51 

4. การอภิปรายผล 
เน่ืองจากคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าต่างจากคอนกรีต

ท่ัวไปโดยการแทนท่ีของมวลรวมหยาบด้วยฟองโฟมเข้าไปใน
เน้ือของคอนกรีต เม่ือคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าแข็งตัว 
ฟองโฟมจะเปลี่ยนเป็นฟองอากาศในเน้ือคอนกรีต  ดังน้ัน 
ปริมาณฟองอากาศในเน้ือคอนกรีตจึงข้ึนอยู่กับปริมาณฟอง
โฟม (ระยะเวลาฉีดโฟม) ท่ีใส่เข้าไปในคอนกรีตสดเป็นหลัก 

ในหัวข้อน้ี จะท าการวิ เคราะห์ถึงผลของปัจจัยของ
ส่วนผสมคอนกรีตอื่นท่ีมีต่อปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตมวล
เบาแบบเซลลูล่าท่ีใส่สารลดน้ าปริมาณมาก ซึ่งได้แก่ 1) ความ
หนาแน่นของคอนกรีต 2) อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ 3) 
อัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์ และ 4) ปริมาณของสารลดน้ า
ปริมาณมาก ดังน้ี 

4.1 ความหนาแน่นของคอนกรีต 
จากตารางท่ี 2 พบว่าปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตมวล

เบาแบบเซลลูล่าท่ีมีความหนาแน่นเท่ากับ 1,800 และ 1,600 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรมีค่าต้ังแต่ร้อยละ 31.51–38.83 และ 
33.86–38.96 ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าปริมาณฟองอากาศใน
คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีมีความหนาแน่นเท่ากับ 1,800 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรในบางสูตรผสมมีค่ามากกว่าปริมาณ
ฟองอากาศในคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีมีความหนาแน่น
เท่ากับ 1,600 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรในบางสูตรผสม ท้ังน้ี
เน่ืองจากท้ังสองช่วงของความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบา
แบบเซลลูล่ามีสูตรผสมต้ังแต่สูตรท่ีใช้อัตราส่วนทรายต่อ
ปูนซีเมนต์ต่ า ไปจนถึงสูตรท่ีใช้อัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์สูง 
(ดังแสดงในตารางท่ี 1) ดังน้ันการท่ีจะรักษาให้ความหนาแน่น
ของคอนกรีตให้มีค่าคงท่ี เมื่อมีการเพิ่มปริมาณทรายไปใน
ส่วนผสม (ในสูตรผสมท่ีใช้อัตราส่วนทรายต่อซีเมนต์สงู) ท าให้
ต้องลดปริมาณของปูนซีเมนต์ และน้ าลง และเพิ่มปริมาณของ
โฟมเข้าไปในส่วนผสมคอนกรีต โดยการเพิ่มปริมาณทราย และ

ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตมวลเบาแบบ
เซลลูล่าที่ใส่สารลดน้ าปริมาณมาก 

ล าดับ 
ความ

หนาแน่น 
(kg/m3) 

s:c w/c 

สารผสม
เพ่ิม  

)ละร้อย (
ของน้ าหนัก
ปูนซีเมนต์ 

 Air void 
(ร้อยละ) 

1 1,800 2:1 0.3 0.5 31.51 
2 1,800 2:1 0.3 1 35.6 
3 1,800 2:1 0.35 0.5 34.03 
4  1,800 2:1 0.35 คอนกรีตแยกตัว 
5 1,800 3:1 0.3 0.5 33.67 
6 1,800 3:1 0.3 1 37.12 
7 1,800 3:1 0.35 0.5 36.76 
8 1,800 3:1 0.35 1 35.99 
9 1,800 4:1 0.4 0.5 36.66 
10 1,800 4:1 0.4 1 36.46 
11 1,800 4:1 0.45 0.5 38.83 
12 1,800 4:1 0.45 1 35.82 
13 1,600 2:1 0.3 0.5 33.86 
14 1,600 2:1 0.3 1 35.96 
15 1,600 2:1 0.35 0.5 35.43 
16 1,600 2:1 0.35 1 36.65 
17 1,600 3:1 0.3 0.5 37.55 
18 1,600 3:1 0.3 1 38.69 
19 1,600 3:1 0.35 0.5 38.07 
20 1,600 3:1 0.35 1 36.13 
21 1,600 4:1 0.4 0.5 37.97 
22 1,600 4:1 0.4 1 38.96 
23 1,600 4:1 0.45 0.5 37.16 
24 1,600 4:1 0.45 1 37.28 
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ลดน้ าปริมาณมากเท่ากับร้อยละ 0.5 โดยมีปริมาณฟองอากาศ
ในคอนกรีตเท่ากับ ร้อยละ 31.51 

4. การอภิปรายผล 
เน่ืองจากคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าต่างจากคอนกรีต

ท่ัวไปโดยการแทนท่ีของมวลรวมหยาบด้วยฟองโฟมเข้าไปใน
เน้ือของคอนกรีต เมื่อคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าแข็งตัว 
ฟองโฟมจะเปลี่ยนเป็นฟองอากาศในเน้ือคอนกรีต  ดังน้ัน 
ปริมาณฟองอากาศในเน้ือคอนกรีตจึงข้ึนอยู่กับปริมาณฟอง
โฟม (ระยะเวลาฉีดโฟม) ท่ีใส่เข้าไปในคอนกรีตสดเป็นหลัก 

ในหัวข้อน้ี จะท าการวิ เคราะห์ถึงผลของปัจจัยของ
ส่วนผสมคอนกรีตอื่นท่ีมีต่อปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตมวล
เบาแบบเซลลูล่าท่ีใส่สารลดน้ าปริมาณมาก ซึ่งได้แก่ 1) ความ
หนาแน่นของคอนกรีต 2) อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ 3) 
อัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์ และ 4) ปริมาณของสารลดน้ า
ปริมาณมาก ดังน้ี 

4.1 ความหนาแน่นของคอนกรีต 
จากตารางท่ี 2 พบว่าปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตมวล

เบาแบบเซลลูล่าท่ีมีความหนาแน่นเท่ากับ 1,800 และ 1,600 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรมีค่าต้ังแต่ร้อยละ 31.51–38.83 และ 
33.86–38.96 ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าปริมาณฟองอากาศใน
คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีมีความหนาแน่นเท่ากับ 1,800 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรในบางสูตรผสมมีค่ามากกว่าปริมาณ
ฟองอากาศในคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีมีความหนาแน่น
เท่ากับ 1,600 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรในบางสูตรผสม ท้ังน้ี
เน่ืองจากท้ังสองช่วงของความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบา
แบบเซลลูล่ามีสูตรผสมต้ังแต่สูตรท่ีใช้อัตราส่วนทรายต่อ
ปูนซีเมนต์ต่ า ไปจนถึงสูตรท่ีใช้อัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์สูง 
(ดังแสดงในตารางท่ี 1) ดังน้ันการท่ีจะรักษาให้ความหนาแน่น
ของคอนกรีตให้มีค่าคงท่ี เมื่อมีการเพิ่มปริมาณทรายไปใน
ส่วนผสม (ในสูตรผสมท่ีใช้อัตราส่วนทรายต่อซีเมนต์สงู) ท าให้
ต้องลดปริมาณของปูนซีเมนต์ และน้ าลง และเพิ่มปริมาณของ
โฟมเข้าไปในส่วนผสมคอนกรีต โดยการเพิ่มปริมาณทราย และ

ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตมวลเบาแบบ
เซลลูล่าที่ใส่สารลดน้ าปริมาณมาก 

ล าดับ 
ความ

หนาแน่น 
(kg/m3) 

s:c w/c 

สารผสม
เพ่ิม  

)ละร้อย (
ของน้ าหนัก
ปูนซีเมนต์ 

 Air void 
(ร้อยละ) 

1 1,800 2:1 0.3 0.5 31.51 
2 1,800 2:1 0.3 1 35.6 
3 1,800 2:1 0.35 0.5 34.03 
4  1,800 2:1 0.35 คอนกรีตแยกตัว 
5 1,800 3:1 0.3 0.5 33.67 
6 1,800 3:1 0.3 1 37.12 
7 1,800 3:1 0.35 0.5 36.76 
8 1,800 3:1 0.35 1 35.99 
9 1,800 4:1 0.4 0.5 36.66 
10 1,800 4:1 0.4 1 36.46 
11 1,800 4:1 0.45 0.5 38.83 
12 1,800 4:1 0.45 1 35.82 
13 1,600 2:1 0.3 0.5 33.86 
14 1,600 2:1 0.3 1 35.96 
15 1,600 2:1 0.35 0.5 35.43 
16 1,600 2:1 0.35 1 36.65 
17 1,600 3:1 0.3 0.5 37.55 
18 1,600 3:1 0.3 1 38.69 
19 1,600 3:1 0.35 0.5 38.07 
20 1,600 3:1 0.35 1 36.13 
21 1,600 4:1 0.4 0.5 37.97 
22 1,600 4:1 0.4 1 38.96 
23 1,600 4:1 0.45 0.5 37.16 
24 1,600 4:1 0.45 1 37.28 
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การลดปริมาณน้ าในส่วนผสมจะส่งผลให้ปริมาณฟองอากาศใน
เน้ือคอนกรีตลดลง [8,9] ในขณะท่ีการลดปริมาณของ
ปูนซีเมนต์และการเพิ่มปริมาณของโฟมเข้าไปในส่วนผสม
คอนกรีตน้ันท าให้ปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตเพิ่มข้ึน [8] 
ดังน้ันจึงท าให้คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีมีความหนาแน่น
เท่ากับ 1,800 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรท่ีอัตราส่วนทรายต่อ
ปูนซีเมนต์สูงมีปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตต่ ากว่าคอนกรีต
มวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีมีความหนาแน่นเท่ากับ 1,600 กิโลกรัม
ต่อลูกบาศก์เมตรท่ีใช้อัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์ต่ าได้ แสดง
ว่าปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตจะข้ึนอยู่กับปริมาณของ
ส่วนผสมท่ีใช้ในการผสมคอนกรีตโดยตรง 

ในการพิจารณาถึงผลของปัจจัยของความหนาแน่นของ
คอนกรีตท่ีมีต่อปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตมวลเบาแบบ
เซลลูล่าท่ีใส่สารลดน้ าปริมาณมาก ท าได้โดยพิจารณาปริมาณ
ฟองอากาศในคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าในสูตรท่ีมี
อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ (w/c) อัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์ 
(s:c) และปริมาณของสารลดน้ าปริมาณมากท่ีเท่ากัน แต่มี
ความหนาแน่นของคอนกรีตท่ีแตกต่างกัน ซึ่งจากผลการ
ทดสอบในตารางท่ี 2 สามารถน าผลการทดสอบท่ีได้มา
แสดงผลของความหนาแน่นของคอนกรีตท่ีมีต่อปริมาณ
ฟองอากาศในคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีใส่สารลดน้ า
ปริมาณมากได้ดังแสดงในรูปท่ี 1 

จากรูปท่ี 1 พบว่า ส าหรับคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าท่ี
ใส่สารลดน้ าปริมาณมาก เมื่อก าหนดให้ค่าอัตราส่วนน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์ (w/c) อัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์ (s:c) และ
ปริมาณของสารลดน้ าปริมาณมากท่ีเท่ากัน คอนกรีตมวลเบา
แบบเซลลูล่าท่ีมีความหนาแน่นสูงจะมีแนวโน้มของปริมาณ
ฟองอากาศในคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีต่ ากว่าคอนกรีต
มวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีมีความหนาแน่นต่ ากว่า (ยกเว้นรูปท่ี 1
ญ)) 

           
ก (s:c= 2:1, w/c = 0.3 และร้อยละ FF = 0.5  ข) s:c=2:1, w/c = 0.3 และร้อยละ FF = 1 

           
ค) s:c = 2:1, w/c = 0.35 และร้อยละ FF = 0.5  ง) s:c = 3:1 ,w/c = 0.3 และร้อยละ FF = 0.5 

           
จ) s:c = 3:1, w/c = 0.3 และร้อยละ FF = 1  ฉ) s:c = 3:1, w/c = 0.35 และร้อยละ FF = 0.5 

           
ช) s:c = 3:1, w/c = 0.35 และร้อยละ FF = 1  ซ) s:c = 4:1, w/c = 0.4 และร้อยละ FF = 0.5 

           
ฌ( s:c =4:1, w/c = 0.4 และร้อยละ FF =1  ญ) s:c = 4:1, w/c = 0.45 และร้อยละ FF = 0.5 

 
ฎ) s:c = 4:1, w/c = 0.45 และร้อยละ FF =1 

 

รูปท่ี 1 ปัจจัยของความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าที่มี
ผลต่อปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าที่ใส่
สารลดน้ าปริมาณมาก 
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4.2 อัตราส่วนน  าต่อปูนซีเมนต์ 

ในการพิจารณาถึงผลของปัจจัยของอัตราส่วนน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์ในส่วนผสมของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีมีต่อ
ปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีใส่สาร
ลดน้ าปริมาณมาก ท าได้โดยการพิจารณาปริมาณฟองอากาศ
ในคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าในสูตรท่ีมีความหนาแน่น 
อัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์ (s:c) และปริมาณสารลดน้ า
ปริมาณมาก (FF) ท่ีเท่ากัน แต่มีอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ใน
ส่วนผสมของคอนกรีตท่ีแตกต่างกัน ซึ่งจากผลการทดสอบใน
ตารางท่ี 2 สามารถน าผลการทดสอบท่ีได้มาแสดงผลของ
อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ในส่วนผสมของคอนกรีตท่ีมีต่อ
ปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีใส่สาร
ลดน้ าปริมาณมากได้ดังแสดงในรูปท่ี 2 และ 3 

 
เมื่อก าหนดให้ความหนาแน่น (density) อัตราส่วนทราย

ต่อปูนซีเมนต์ (s:c) และปริมาณสารลดน้ าปริมาณมากของ
คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า (FF) ให้มีค่าเท่ากัน ในกรณีของ
คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีใส่สารลดน้ าปริมาณมากร้อย
ละ 0.5 ในรูปท่ี 2 พบว่า ตัวอย่างคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า
ท่ีมีอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ในส่วนผสมของคอนกรีตท่ีสูงจะ
มีแนวโน้มท่ีจะมีปริมาณฟองอากาศในตัวอย่างคอนกรีตสูงกว่า
คอนกรีตท่ีมีอัตราส่วนน้ า ต่อปูนซี เมนต์ในส่วนผสมของ
คอนกรีตท่ีต่ ากว่า (ยกเว้นรูปท่ี 2ฉ)) ท้ังน้ีเกิดจากการเพิ่ม
ปริมาณน้ าในส่วนผสมของคอนกรีต และการท่ีจะรักษาความ
หนาแน่นของคอนกรีตให้คงท่ีท าให้ต้องลดปริมาณทราย 
ปูนซีเมนต์และโฟมในส่วนผสมลง ซึ่งการเพิ่มปริมาณน้ า การ
ลดปริมาณทราย และลดปริมาณปูนซี เมนต์ในส่วนผสม

           
ก) 1800 kg/m3 และ s:c = 2:1                         ข) 1800 kg/m3 และ s:c = 3:1 

           
ค) 1800 kg/m3 และ s:c = 4:1                         ง) 1600 kg/m3 และ s:c = 2:1 

           
จ) 1600 kg/m3และ s:c = 3:1                         ฉ) 1600 kg/m3 และ s:c = 4:1 

 

รูปท่ี 2 ปัจจัยของอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ของคอนกรีตมวลเบาแบบ
เซลลูล่าที่มีผลต่อปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตมวลเบาแบบ
เซลลูล่ากรณีใส่สารลดน้ าปริมาณมากร้อยละ 0.5 
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ก) 1800 kg/m3 และ s:c = 3:1                         ข) 1800 kg/m3 และ s:c = 4:1 

     
ค) 1600 kg/m3 และ s:c = 2:1                         ง) 1600 kg/m3 และ s:c = 3:1 

 
จ) 1600 kg/m3 และ s:c = 4:1 

 

รูปท่ี 3 ปัจจัยของอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ของคอนกรีตมวลเบาแบบ
เซลลูล่าที่มีผลต่อปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตมวลเบาแบบ
เซลลูล่ากรณีใส่สารลดน้ าปริมาณมากร้อยละ 1.0 
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4.2 อัตราส่วนน  าต่อปูนซีเมนต์ 

ในการพิจารณาถึงผลของปัจจัยของอัตราส่วนน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์ในส่วนผสมของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีมีต่อ
ปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีใส่สาร
ลดน้ าปริมาณมาก ท าได้โดยการพิจารณาปริมาณฟองอากาศ
ในคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าในสูตรท่ีมีความหนาแน่น 
อัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์ (s:c) และปริมาณสารลดน้ า
ปริมาณมาก (FF) ท่ีเท่ากัน แต่มีอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ใน
ส่วนผสมของคอนกรีตท่ีแตกต่างกัน ซึ่งจากผลการทดสอบใน
ตารางท่ี 2 สามารถน าผลการทดสอบท่ีได้มาแสดงผลของ
อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ในส่วนผสมของคอนกรีตท่ีมีต่อ
ปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีใส่สาร
ลดน้ าปริมาณมากได้ดังแสดงในรูปท่ี 2 และ 3 

 
เมื่อก าหนดให้ความหนาแน่น (density) อัตราส่วนทราย

ต่อปูนซีเมนต์ (s:c) และปริมาณสารลดน้ าปริมาณมากของ
คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า (FF) ให้มีค่าเท่ากัน ในกรณีของ
คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีใส่สารลดน้ าปริมาณมากร้อย
ละ 0.5 ในรูปท่ี 2 พบว่า ตัวอย่างคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า
ท่ีมีอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ในส่วนผสมของคอนกรีตท่ีสูงจะ
มีแนวโน้มท่ีจะมีปริมาณฟองอากาศในตัวอย่างคอนกรีตสูงกว่า
คอนกรีตท่ีมีอัตราส่วนน้ า ต่อปูนซี เมนต์ในส่วนผสมของ
คอนกรีตท่ีต่ ากว่า (ยกเว้นรูปท่ี 2ฉ)) ท้ังน้ีเกิดจากการเพิ่ม
ปริมาณน้ าในส่วนผสมของคอนกรีต และการท่ีจะรักษาความ
หนาแน่นของคอนกรีตให้คงท่ีท าให้ต้องลดปริมาณทราย 
ปูนซีเมนต์และโฟมในส่วนผสมลง ซึ่งการเพิ่มปริมาณน้ า การ
ลดปริมาณทราย และลดปริมาณปูนซี เมนต์ในส่วนผสม

           
ก) 1800 kg/m3 และ s:c = 2:1                         ข) 1800 kg/m3 และ s:c = 3:1 

           
ค) 1800 kg/m3 และ s:c = 4:1                         ง) 1600 kg/m3 และ s:c = 2:1 

           
จ) 1600 kg/m3และ s:c = 3:1                         ฉ) 1600 kg/m3 และ s:c = 4:1 

 

รูปท่ี 2 ปัจจัยของอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ของคอนกรีตมวลเบาแบบ
เซลลูล่าที่มีผลต่อปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตมวลเบาแบบ
เซลลูล่ากรณีใส่สารลดน้ าปริมาณมากร้อยละ 0.5 
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ก) 1800 kg/m3 และ s:c = 3:1                         ข) 1800 kg/m3 และ s:c = 4:1 

     
ค) 1600 kg/m3 และ s:c = 2:1                         ง) 1600 kg/m3 และ s:c = 3:1 

 
จ) 1600 kg/m3 และ s:c = 4:1 

 

รูปท่ี 3 ปัจจัยของอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ของคอนกรีตมวลเบาแบบ
เซลลูล่าที่มีผลต่อปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตมวลเบาแบบ
เซลลูล่ากรณีใส่สารลดน้ าปริมาณมากร้อยละ 1.0 

 

36.46 35.82

30
32
34
36
38
40

0.4 0.45

ปริ
มา

ณฟ
อง

อา
กา

ศ 
(ร้อ

ยล
ะ)

w/c

35.96 36.65

30
32
34
36
38
40

0.3 0.35

ปริ
มา

ณฟ
อง

อา
กา

ศ 
(ร้อ

ยล
ะ)

w/c

38.96
37.28

30
32
34
36
38
40

0.4 0.45ปริ
มา

ณฟ
อง

อา
กา

ศ 
(ร้อ

ยล
ะ)

w/c

7วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร์ ม.อบ.    ปีที่ 11  ฉบับที่ 2



 วารสารวิชาการ วศิวกรรมศาสตร์ ม.อบ.    ปีที่ 11  ฉบับที่ 2   8 

 

คอนกรีตจะท าให้ปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตเพิ่มข้ึน [8,9] 
สูงกว่าปริมาณฟองอากาศท่ีลดลงเน่ืองจากการลดปริมาณของ
โฟมในส่วนผสมของคอนกรีต 

แต่ในกรณีของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีใส่สารลด
น้ าปริมาณมากร้อยละ 1 ในรูปท่ี 3 กลับให้ผลลัพธ์ตรงกันข้าม
กับกรณีแรก กล่าวคือ ตัวอย่างคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าท่ี

มีอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ในส่วนผสมของคอนกรีตท่ีสูงจะมี
แนวโน้มท่ีจะมีปริมาณฟองอากาศในตัวอย่างคอนกรีตต่ ากว่า
คอนกรีตท่ีมีอัตราส่วนน้ า ต่อปูนซี เมนต์ในส่วนผสมของ
คอนกรีตท่ีต่ ากว่า (ยกเว้นรูปท่ี 3ค)) ซึ่งหากดูจากตารางท่ี 1 
ซึ่งเป็นตารางที่แสดงส่วนผสมของคอนกรีตท่ีใช้ในการศึกษาจะ
พบว่า ปริมาณส่วนผสมของคอนกรีตในกรณีของคอนกรีตมวล
เบาแบบเซลลูล่าท่ีใส่สารลดน้ าปริมาณมากร้อยละ 0.5 และ
ร้อยละ 1 ในสูตรผสมท่ีใช้ความหนาแน่น อัตราส่วนทรายต่อ
ปูนซีเมนต์ และอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ท่ีเท่ากัน จะมี
ปริมาณส่วนผสมของปูนซีเมนต์ ทราย น้ า และโฟมท่ีเท่ากัน 
แตกต่างกันเพียงปริมาณของสารลดน้ าปริมาณมากเท่าน้ัน 
แสดงว่าการเพิ่มข้ึนของปริมาณของสารลดน้ าปริมาณมากใน
ส่วนผสมของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าส่งผลกระทบต่อ
ปริมาณฟองอากาศในเน้ือคอนกรีตท าให้ปริมาณฟองอากาศใน
คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่ามีแนวโน้มลดลงในสูตรท่ีใช้ความ
หนาแน่น และอัตราส่วนทรายต่อซีเมนต์คงท่ี แต่เพิ่มอัตราส่วน
น้ าต่อปูนซีเมนต์ได้ 

4.3 อัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์ 
ในการพิจารณาถึงผลของปัจจัยของอัตราส่วนทรายต่อ

ปูนซีเมนต์ในส่วนผสมของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีมีต่อ
ปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีใส่สาร
ลดน้ าปริมาณมากท าได้โดยการพิจารณาปริมาณฟองอากาศใน
คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าในสูตรท่ีมีความหนาแน่น 
อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ (w/c) และปริมาณสารลดน้ า
ปริมาณมาก (FF) ท่ีเท่ากัน แต่มีอัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์
ในส่วนผสมของคอนกรีตท่ีแตกต่างกัน ซึ่งจากผลการทดสอบ
ในตารางท่ี 2 สามารถน าผลการทดสอบท่ีได้มาแสดงผลของ
อัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์ในส่วนผสมของคอนกรีตท่ีมีต่อ
ปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีใส่สาร
ลดน้ าปริมาณมากได้โดยแยกตามปริมาณของสารลดน้ า
ปริมาณมากในคอนกรีต ดังแสดงในรูปท่ี 4 และ 5 

           
ก) 1800 kg/m3 และ w/c = 0.30                         ข) 1800 kg/m3 และ w/c = 0.35 

           
ค) 1600 kg/m3 และ w/c = 0.30                         ง) 1600 kg/m3 และ w/c = 0.35 

 

รูปท่ี 4 ปัจจัยของอัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์ในส่วนผสมคอนกรีต
มวลเบาแบบเซลลูล่าที่มีผลต่อปริมาณฟองอากาศในคอนกรีต
มวลเบาแบบเซลลูล่าที่ใส่สารลดน้ าปริมาณมากร้อยละ 0.5 
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ก) 1800 kg/m3 และ w/c = 0.30          ข) 1600 kg/m3 และ w/c = 0.30 

 
ค) 1600 kg/m3 และ w/c = 0.35 

 

รูปท่ี 5 ปัจจัยของอัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์ในส่วนผสมคอนกรีต
มวลเบาแบบเซลลูล่าที่มีผลต่อปริมาณฟองอากาศในคอนกรีต
มวลเบาแบบเซลลูล่าที่ใส่สารลดน้ าปริมาณมากร้อยละ 1.0 
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จากรูปท่ี 4 และ 5 พบว่าเมื่อก าหนดให้ความหนาแน่น 
(density) อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ (w/c) และปริมาณสาร
ลดน้ าปริมาณมาก (FF) ของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าให้มี
ค่าเท่ากัน ตัวอย่างคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าซึ่งใส่สารลด
น้ าปริมาณมากท่ีมีอัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์ในส่วนผสม
ของคอนกรีตท่ีสูงจะมีแนวโน้มท่ีจะมีปริมาณฟองอากาศใน
คอนกรีตสูงกว่าตัวอย่างคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าซึ่งใส่สาร
ลดน้ าปริมาณมากท่ีมีอัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์ในส่วนผสม
ของคอนกรีตท่ีต่ ากว่า (ยกเว้นกรณีรูปท่ี 5ค)) ท้ังน้ีในทาง
ทฤษฎี ถึงแม้ว่าการเพิ่มปริมาณทรายในส่วนผสมของคอนกรีต
มวลเบาแบบเซลลูล่าจะช่วยลดปริมาณฟองอากาศในคอนกรีต
มวลเบาแบบเซลลูล่าก็ตาม [8] การจะรักษาให้คอนกรีตมวล
เบาแบบเซลลูล่ามีค่าความหนาแน่นคงท่ีได้น้ัน (จากตารางที่ 1) 
ต้องท าการลดปริมาณปูนซีเมนต์ น้ า และท าการเพิ่มปริมาณ
โฟมเข้าไปในส่วนผสม ซึ่งการลดปริมาณน้ าจะท าให้ปริมาณ
ฟองอากาศในคอนกรีตลดลง [9] แต่การลดปริมาณปูนซีเมนต์
และการเพิ่มปริมาณโฟมท าให้ปริมาณฟองอากาศเพิ่มสูงข้ึน 
[8] อย่างมีนัยส าคัญจนท าให้คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าซ่ึง
ใส่สารลดน้ าปริมาณมากท่ีมีอัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์ใน
ส่วนผสมของคอนกรีตท่ีสูงจะมีปริมาณฟองอากาศในคอนกรีต
สูงกว่าตัวอย่างคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าซึ่งใส่สารลดน้ า
ปริมาณมากท่ีมีอัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์ในส่วนผสมของ
คอนกรีตท่ีต่ ากว่า 

4.4 ปริมาณของสารลดน  าปริมาณมาก 
การพิจารณาถึงผลของปัจจัยของปริมาณของสารลดน้ า

ปริมาณมากในส่วนผสมของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีมี
ต่อปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีใส่
สารลดน้ าปริมาณมาก ท าได้เช่นเดียวกับการพิจารณาถึงผล
ของปัจจัยอื่นท่ีมีต่อปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตมวลเบา
แบบเซลลูล่าจากท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้น โดยการพิจารณาค่า
ปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าในสูตรท่ีมี

ความหนาแน่น อัตราส่วนน้ า ต่อปูนซี เมนต์ (w/c) และ
อัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์ (s:c) ท่ีเท่ากัน แต่มีปริมาณของ
สารลดน้ าปริมาณมากในส่วนผสมของคอนกรีตท่ีแตกต่างกัน 
ซึ่งจากผลการทดสอบในตารางท่ี 2 สามารถน าผลการทดสอบ
ท่ีได้มาแสดงผลของปริมาณของสารลดน้ าปริมาณมากใน
ส่วนผสมของคอนกรีตท่ีมีต่อปริมาณฟองอากาศในคอนกรีต
มวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีใส่สารลดน้ าปริมาณมาก โดยแยก
พิจารณาตามความหนาแน่นของคอนกรีตได้ดังแสดงในรูปท่ี 6 
และ 7 

จากตารางท่ี 1 พบว่า ปริมาณส่วนผสมของคอนกรีตใน
กรณีของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีใส่สารลดน้ าปริมาณ
มากร้อยละ 0.5 และร้อยละ 1 ในสูตรผสมท่ีใช้ความหนาแน่น 
อัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์ และอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ท่ี
เท่ากัน จะมีปริมาณส่วนผสมของปูนซีเมนต์ ทราย น้ า และโฟม
ท่ีเท่ากัน แตกต่างกันเพียงปริมาณของสารลดน้ าปริมาณมาก
เท่าน้ัน โดยการใส่สารลดน้ าปริมาณมากเข้าไปในส่วนผสม
คอนกรีตท าข้ึนเพื่อให้คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าสดไหลได้ 
เพิ่มก าลังรับแรงอัด และเพิ่มปริมาณฟองอากาศข้ึนภายใน
คอนกรีตอีกด้วย ซึ่งจากการสังเกตลักษณะความข้นของ
คอนกรีตสดท่ีได้พบว่า คอนกรีตมวลแบบแบบเซลลูล่าท่ีมีความ
หนาแน่นเท่ากับ 1,600 kg/m3 จะเหลว และไหลได้ดีกว่า
คอนกรีตมวลแบบแบบเซลลูล่าท่ีมีความหนาแน่นเท่ากับ 
1,800 kg/m3 และในสูตรผสมท่ีมีความหนาแน่นของคอนกรีต
ท่ีเท่ากัน สูตรผสมท่ีมีอัตราส่วนทรายต่อซีเมนต์ และอัตราส่วน
น้ าต่อปูนซีเมนต์ท่ีสูงจะมีลักษณะของเน้ือคอนกรีตสดท่ีเหลว
กว่าสูตรผสมท่ีมีอัตราส่วนทรายต่อซีเมนต์ และอัตราส่วนน้ า
ต่อปูนซีเมนต์ท่ีต่ ากว่า 

จากรูปท่ี 6 และ 7 พบว่าในสูตรผสมท่ีใช้ความหนาแน่น 
อัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์ และอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ท่ี
เท่ากัน การเพิ่มสารลดน้ าปริมาณมากจากร้อยละ 0.5 เป็นร้อย
ละ 1 ช่วยเพิ่มปริมาณฟองอากาศในเน้ือคอนกรีตมวลเบาแบบ
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จากรูปท่ี 4 และ 5 พบว่าเมื่อก าหนดให้ความหนาแน่น 
(density) อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ (w/c) และปริมาณสาร
ลดน้ าปริมาณมาก (FF) ของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าให้มี
ค่าเท่ากัน ตัวอย่างคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าซึ่งใส่สารลด
น้ าปริมาณมากท่ีมีอัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์ในส่วนผสม
ของคอนกรีตท่ีสูงจะมีแนวโน้มท่ีจะมีปริมาณฟองอากาศใน
คอนกรีตสูงกว่าตัวอย่างคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าซึ่งใส่สาร
ลดน้ าปริมาณมากท่ีมีอัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์ในส่วนผสม
ของคอนกรีตท่ีต่ ากว่า (ยกเว้นกรณีรูปท่ี 5ค)) ท้ังน้ีในทาง
ทฤษฎี ถึงแม้ว่าการเพิ่มปริมาณทรายในส่วนผสมของคอนกรีต
มวลเบาแบบเซลลูล่าจะช่วยลดปริมาณฟองอากาศในคอนกรีต
มวลเบาแบบเซลลูล่าก็ตาม [8] การจะรักษาให้คอนกรีตมวล
เบาแบบเซลลูล่ามีค่าความหนาแน่นคงท่ีได้น้ัน (จากตารางที่ 1) 
ต้องท าการลดปริมาณปูนซีเมนต์ น้ า และท าการเพิ่มปริมาณ
โฟมเข้าไปในส่วนผสม ซึ่งการลดปริมาณน้ าจะท าให้ปริมาณ
ฟองอากาศในคอนกรีตลดลง [9] แต่การลดปริมาณปูนซีเมนต์
และการเพิ่มปริมาณโฟมท าให้ปริมาณฟองอากาศเพิ่มสูงข้ึน 
[8] อย่างมีนัยส าคัญจนท าให้คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าซึ่ง
ใส่สารลดน้ าปริมาณมากท่ีมีอัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์ใน
ส่วนผสมของคอนกรีตท่ีสูงจะมีปริมาณฟองอากาศในคอนกรีต
สูงกว่าตัวอย่างคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าซึ่งใส่สารลดน้ า
ปริมาณมากท่ีมีอัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์ในส่วนผสมของ
คอนกรีตท่ีต่ ากว่า 

4.4 ปริมาณของสารลดน  าปริมาณมาก 
การพิจารณาถึงผลของปัจจัยของปริมาณของสารลดน้ า

ปริมาณมากในส่วนผสมของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีมี
ต่อปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีใส่
สารลดน้ าปริมาณมาก ท าได้เช่นเดียวกับการพิจารณาถึงผล
ของปัจจัยอื่นท่ีมีต่อปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตมวลเบา
แบบเซลลูล่าจากท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้น โดยการพิจารณาค่า
ปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าในสูตรท่ีมี

ความหนาแน่น อัตราส่วนน้ า ต่อปูนซี เมนต์ (w/c) และ
อัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์ (s:c) ท่ีเท่ากัน แต่มีปริมาณของ
สารลดน้ าปริมาณมากในส่วนผสมของคอนกรีตท่ีแตกต่างกัน 
ซึ่งจากผลการทดสอบในตารางท่ี 2 สามารถน าผลการทดสอบ
ท่ีได้มาแสดงผลของปริมาณของสารลดน้ าปริมาณมากใน
ส่วนผสมของคอนกรีตท่ีมีต่อปริมาณฟองอากาศในคอนกรีต
มวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีใส่สารลดน้ าปริมาณมาก โดยแยก
พิจารณาตามความหนาแน่นของคอนกรีตได้ดังแสดงในรูปท่ี 6 
และ 7 

จากตารางท่ี 1 พบว่า ปริมาณส่วนผสมของคอนกรีตใน
กรณีของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีใส่สารลดน้ าปริมาณ
มากร้อยละ 0.5 และร้อยละ 1 ในสูตรผสมท่ีใช้ความหนาแน่น 
อัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์ และอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ท่ี
เท่ากัน จะมีปริมาณส่วนผสมของปูนซีเมนต์ ทราย น้ า และโฟม
ท่ีเท่ากัน แตกต่างกันเพียงปริมาณของสารลดน้ าปริมาณมาก
เท่าน้ัน โดยการใส่สารลดน้ าปริมาณมากเข้าไปในส่วนผสม
คอนกรีตท าข้ึนเพื่อให้คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าสดไหลได้ 
เพิ่มก าลังรับแรงอัด และเพิ่มปริมาณฟองอากาศข้ึนภายใน
คอนกรีตอีกด้วย ซึ่งจากการสังเกตลักษณะความข้นของ
คอนกรีตสดท่ีได้พบว่า คอนกรีตมวลแบบแบบเซลลูล่าท่ีมีความ
หนาแน่นเท่ากับ 1,600 kg/m3 จะเหลว และไหลได้ดีกว่า
คอนกรีตมวลแบบแบบเซลลูล่าท่ีมีความหนาแน่นเท่ากับ 
1,800 kg/m3 และในสูตรผสมท่ีมีความหนาแน่นของคอนกรีต
ท่ีเท่ากัน สูตรผสมท่ีมีอัตราส่วนทรายต่อซีเมนต์ และอัตราส่วน
น้ าต่อปูนซีเมนต์ท่ีสูงจะมีลักษณะของเน้ือคอนกรีตสดท่ีเหลว
กว่าสูตรผสมท่ีมีอัตราส่วนทรายต่อซีเมนต์ และอัตราส่วนน้ า
ต่อปูนซีเมนต์ท่ีต่ ากว่า 

จากรูปท่ี 6 และ 7 พบว่าในสูตรผสมท่ีใช้ความหนาแน่น 
อัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์ และอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ท่ี
เท่ากัน การเพิ่มสารลดน้ าปริมาณมากจากร้อยละ 0.5 เป็นร้อย
ละ 1 ช่วยเพิ่มปริมาณฟองอากาศในเน้ือคอนกรีตมวลเบาแบบ
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เซลลูล่าท่ีใส่สารลดน้ าปริมาณมากร้อยละ 1 ในสูตรผสมท่ีมี
อัตราส่วนทรายต่อซีเมนต์ และอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ท่ีต่ า 
(รูปท่ี 6ก)-6ข) และ 7ก)-7ค)) ซึ่งคอนกรีตสดในกรณีน้ีจะมี
ลักษณะค่อนข้างข้น และไม่ค่อยไหล ในขณะท่ีมีแนวโน้มจะไม่
ส่งผลต่อปริมาณฟองอากาศในเน้ือคอนกรีตในสูตรผสมท่ีมี
อัตราส่วนทรายต่อซีเมนต์ และอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ท่ีสูง 
(รูปท่ี 6ค)-6จ) และ 7ง)-7ฉ)) ซึ่งคอนกรีตสดในกรณีน้ีจะมี
ลักษณะค่อนข้างเหลว และไหลได้ดี 

5. สรุป 
จากผลการทดสอบในงานวิจัยน้ี พบว่า 

1) ปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า
ท่ีค านวณโดยใช้ความถ่วงจ าเพาะตามมาตรฐาน 

ASTM C 128 ส าหรับคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า
ท่ีใส่สารลดน้ าปริมาณมากซึ่งมีความหนาแน่นต้ังแต่ 
1,600–1,800 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรมีปริมาณ
ฟองอากาศในคอนกรีตอยู่ในช่วงร้อยละ 31.51–
38.96 โดยท่ีปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตจะข้ึนอยู่
กับปริมาณของส่วนผสมท่ีใช้ในการผสมคอนกรีต
โดยตรง โดยจะข้ึนอยู่ปริมาณฟองโฟมท่ีใส่เข้าไปใน
เน้ือคอนกรีตเป็นหลัก  

2)  ผลของปัจจัยของความหนาแน่นและส่วนผสมอื่นใน
คอนกรีตนอกเหนือจากปริมาณโฟมท่ีมีต่อปริมาณ
ของฟองอากาศภายในคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า
ท่ีใส่สารลดน้ าปริมาณมาก มีดังน้ี 

2.1) ความหนาแน่นของคอนกรีต 

           
ก) s:c=2:1 และ w/c = 0.3           ข) s:c=3:1 และ w/c = 0.3 

           
ค) s:c=3:1 และ w/c = 0.35     ง) s:c=4:1 และ w/c = 0.4 

 
จ) s:c=4:1 และ w/c = 0.45 

 

รูปท่ี 6 ปัจจัยของปริมาณของสารลดน้ าปริมาณมากที่มีผลต่อปริมาณ
ฟองอากาศในคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีใส่สารลดน้ า
ปริมาณมาก เมื่อความหนาแน่นของคอนกรีตเท่ากับ        1800 
kg/m3 
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ก) s:c=2:1 และ w/c = 0.3                         ข) s:c=2:1 และ w/c = 0.35 

           
ค) s:c=3:1 และ w/c = 0.3                         ง) s:c=3:1 และ w/c = 0.35 

           
จ) s:c = 4:1 และ w/c = 0.4                         ฉ) s:c=4:1 และ w/c = 0.45 

 

รูปท่ี 7 ปัจจัยของปริมาณสารลดน้ าปริมาณมากที่มีผลต่อปริมาณ
ฟองอากาศในคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าที่ใส่สารลดน้ า
ปริมาณมาก เมื่อความหนาแน่นของคอนกรีตเท่ากับ        1600 
kg/m3 
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เมื่อก าหนดให้ปัจจัยของส่วนผสมของคอนกรีตมวล
เบาแบบเซลลูล่ามีค่าคงท่ี พบว่าเมื่อความหนาแน่น
ของคอนกรีตเพิ่มข้ึน จะส่งผลให้คอนกรีตมวลเบา
แบบเซลลูล่าท่ีใส่สารลดน้ าปริมาณมากมีแนวโน้ม
ของปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตมวลเบาแบบ
เซลลูล่าลดลง 

2.2) อตัราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ 
เมื่อก าหนดให้ความหนาแน่น และปัจจัยของ
ส่วนผสมอื่นของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าให้มี
ค่าคงท่ี พบว่า เมื่ออัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ใน
ส่วนผสมของคอนกรีตเพิ่มข้ึน จะส่งผลให้ปริมาณ
ฟองอากาศในคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีใส่สาร
ลดน้ าปริมาณมากมีแนวโน้มลดลงเฉพาะในสูตรท่ีใส่
สารลดน้ าปริมาณมากร้อยละ 0.5 แต่กลับให้ผล
ตรงกันข้ามกับสูตรท่ีใส่สารลดน้ าปริมาณมาก     
ร้อยละ 1 

2.3) อัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์ 
เมื่อก าหนดให้ความหนาแน่น และปัจจัยของ
ส่วนผสมอื่นของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าให้มี
ค่าคงท่ี พบว่า เมื่ออัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์ใน
ส่วนผสมของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าเพิ่มข้ึน 
จะส่งผลให้ปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตมวลเบา
แบบเซลลูล่าท่ีใส่สารลดน้ าปริมาณมากมีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึน 

2.4) ปริมาณของสารลดน้ าปริมาณมาก 
เมื่อก าหนดให้ความหนาแน่น และปัจจัยของ
ส่วนผสมอื่นของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าให้มี
ค่าคงท่ี พบว่า เมื่อปริมาณของสารลดน้ าปริมาณ
มากในส่วนผสมของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า
เพิ่มข้ึน จะส่งผลให้คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่ามี
ปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตสูงข้ึนเฉพาะในสูตร
คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีใช้อัตราส่วนทราย

ต่อปูนซีเมนต์ และอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ท่ีต่ า
เท่าน้ัน 

กิตติกรรมประกาศ 
บทความน้ีได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยจากมหาวิทยาลัย

อุบลราชธานี ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2555 โดยได้รับการ
ประเมินข้อเสนอจากส านักงาน คณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ 
(วช.) คณะผู้เขียนขอขอบคุณไว้ ณ ท่ีน้ีด้วย และขอขอบพระคุณ
บริษัท LCM ประเทศไทยจ ากัดท่ีได้ให้การสนับสนุนเครื่องมือ
และอุปกรณ์ที่ใช้ผสมคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า และบริษัท 
SIKA ประเทศไทยจ ากัดท่ีได้ให้การสนับสนุนสารสร้างฟองโฟม 
และสารลดน้ าปริมาณมาก และบทความน้ีได้รับการสนับสนุน
ด้านเครื่องมือทดสอบจากภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
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เมื่อก าหนดให้ปัจจัยของส่วนผสมของคอนกรีตมวล
เบาแบบเซลลูล่ามีค่าคงท่ี พบว่าเม่ือความหนาแน่น
ของคอนกรีตเพิ่มข้ึน จะส่งผลให้คอนกรีตมวลเบา
แบบเซลลูล่าท่ีใส่สารลดน้ าปริมาณมากมีแนวโน้ม
ของปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตมวลเบาแบบ
เซลลูล่าลดลง 

2.2) อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ 
เมื่อก าหนดให้ความหนาแน่น และปัจจัยของ
ส่วนผสมอื่นของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าให้มี
ค่าคงท่ี พบว่า เมื่ออัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ใน
ส่วนผสมของคอนกรีตเพิ่มข้ึน จะส่งผลให้ปริมาณ
ฟองอากาศในคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีใส่สาร
ลดน้ าปริมาณมากมีแนวโน้มลดลงเฉพาะในสูตรท่ีใส่
สารลดน้ าปริมาณมากร้อยละ 0.5 แต่กลับให้ผล
ตรงกันข้ามกับสูตรท่ีใส่สารลดน้ าปริมาณมาก     
ร้อยละ 1 

2.3) อัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์ 
เมื่อก าหนดให้ความหนาแน่น และปัจจัยของ
ส่วนผสมอื่นของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าให้มี
ค่าคงท่ี พบว่า เมื่ออัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์ใน
ส่วนผสมของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าเพิ่มข้ึน 
จะส่งผลให้ปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตมวลเบา
แบบเซลลูล่าท่ีใส่สารลดน้ าปริมาณมากมีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึน 

2.4) ปริมาณของสารลดน้ าปริมาณมาก 
เมื่อก าหนดให้ความหนาแน่น และปัจจัยของ
ส่วนผสมอื่นของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าให้มี
ค่าคงท่ี พบว่า เมื่อปริมาณของสารลดน้ าปริมาณ
มากในส่วนผสมของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า
เพิ่มข้ึน จะส่งผลให้คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่ามี
ปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตสูงข้ึนเฉพาะในสูตร
คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าท่ีใช้อัตราส่วนทราย

ต่อปูนซีเมนต์ และอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ท่ีต่ า
เท่าน้ัน 

กิตติกรรมประกาศ 
บทความน้ีได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยจากมหาวิทยาลัย

อุบลราชธานี ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2555 โดยได้รับการ
ประเมินข้อเสนอจากส านักงาน คณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ 
(วช.) คณะผู้เขียนขอขอบคุณไว้ ณ ท่ีน้ีด้วย และขอขอบพระคุณ
บริษัท LCM ประเทศไทยจ ากัดท่ีได้ให้การสนับสนุนเครื่องมือ
และอุปกรณ์ที่ใช้ผสมคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า และบริษัท 
SIKA ประเทศไทยจ ากัดท่ีได้ให้การสนับสนุนสารสร้างฟองโฟม 
และสารลดน้ าปริมาณมาก และบทความน้ีได้รับการสนับสนุน
ด้านเครื่องมือทดสอบจากภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือหาต าแหน่งที่ ต้ัง และเลือกประเภทของเตาเผา ส าหรับก าจัดขยะติดเชื่อโรงพยาบาลชุมชนในภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือตอนบนของประเทศไทย ที่ท าให้ต้นทุนการขนส่ง และต้นทุนการด าเนินการมีค่ารวมกันต่ าที่สุด เตาเผาที่พิจารณามี 3 
แบบ คือ แบบที่มีอัตราการเผาสูงสุด 100 300 และ 600 กิโลกรัมต่อชั่วโมง และสามารถต้ังอยู่ ณ โรงพยาบาลชุมขนใดก็ได้ ผู้วิจัยได้
ประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาคในการหาค าตอบ พร้อมทั้งวัดประสิทธิภาพวิธีน้ี โดยเปรียบเทียบผลค าตอบที่ได้กับค าตอบ
ของ Lingo 11 ที่ก าหนดระยะเวลาการประมวลผลไว้ที่ระยะเวลาหน่ึง ผลการหาค าตอบพบว่าวิธีการหาค่าที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาค มี
ประสิทธิภาพในการหาค าตอบ ให้ค่าใช้จ่ายที่ต่ ากว่าผลค าตอบจากโปรแกรม Lingo 11 ภายในระยะเวลาการค านวณของโปรแกรม Lingo 11 
ที่ 94.38 นาที 

ค าส าคัญ 
ต าแหน่งที่ต้ัง  เตาเผา  การหาค่าท่ีเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 

Abstract 
This research aims to find the location and select the type of incinerator for eliminating infection waste of community 

hospitals in upper North East Thailand that minimizes the total transportation and operation cost. There are 3 types of 
incinerators with the maximum burning rate of 100 300 and 600 kilogram per hour. The incinerator can be located at any 
community hospitals. The Particle Swarm Optimization (PSO) is applied to obtain the solution. To measure the 
performance of the proposed Heuristic, its solution is compared to that obtained from Lingo 11 program whose 
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