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บทคัดย่อ 
        งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาอิทธิพลของเม็ดดินเหนียว
ขยายตัวเบาที่มีต่อสมบัติของคอนกรีตที่มี ความ 
สามารถเทได้สูง ในการทดลองมวลรวมหยาบธรรมชาติ 
(หินปูนบดย่อย) ถูกแทนที่ด้วยเม็ดดินเหนียวขยายตัว
เบา (LECA) ในอัตราร้อยละ 16 32 และ 47 (โดย
น้้าหนัก) ในขณะที่คอนกรีตควบคุมใช้หินปูนบดย่อย
เป็นมวลรวมหยาบเพียงอย่างเดียว สมบัติของคอนกรีต
ที่ศึกษาประกอบด้วย ค่าการไหลแผ่ของคอนกรีตสด 
ค่าความหนาแน่น ก้าลังรับแรงอัด และการหดตัวแบบ
ออโตจีนัส ของคอนกรีตที่แข็งตัวแล้ว ผลการวิจัย 
พบว่า การแทนที่หินปูนบดย่อยด้วย LECA ท้าให้ค่า
การไหลแผ่ของคอนกรีตสูงขึ้น ค่าความหนาแน่นและ
ก้าลังรับแรงอัดลดลง คอนกรีตซึ่งมีอัตราการแทนที่
ของ LECA ร้อยละ 32 ให้ค่าการไหลแผ่และก้าลังรับ
แรงอัดที่อายุ 28 วันสูงสุด การแทนที่ในอัตราร้อยละ 
47 โดยน้้าหนักท้าให้ค่าความหนาแน่นต่้าสุด ซึ่งต่้ากว่า
คอนกรีตควบคุม ร้อยละ 18.7 การหดตัวแบบออโต
จีนัสในช่วง 28 วันแรก ของการแทนที่ในอัตราร้อยละ 
32 และ 47 (โดยน้้าหนัก) มีค่าสูงกว่าคอนกรีตควบคุม  
ค าส าคัญ : คอนกรีตที่มีความสามารถเทได้สูง,  
              คอนกรีตมวลเบา, เม็ดดินเหนียว 
              ขยายตัวเบา, ก้าลังรับแรงอัด, การหดตัว 
 
 

Abstract 
        This research aimed to study the 
influence of lightweight expanded clay 
aggregate (LECA) on properties of high 
workability concrete. In the experiment, 
natural coarse aggregate (crushed limestone) 
was replaced by the LECA at the ratio of 16, 
32, and 47 percent by weight, while the control 
concrete mixture used the crushed limestone 
as coarse aggregate. The investigated concrete 
properties included slump flow of fresh 
concrete, density, compressive strength, and 
autogenous shrinkage of hardened concrete. 
The results revealed that the replacement of 
crushed limestone by LECA increases the 
slump flow spread and decreases the density 
and the compressive strength of concrete. The 
concrete with 32% LECA replacement 
obtained the maximum slump flow spread and 
compressive strength at 28 days. The concrete 
with 47% LECA replacement obtained the 
density 18.7% lower than that of the control 
mixture. The autogenous shrinkage at 28 days 
of 32% and 47% LECA replacement were 
higher than that of the control mixture. 
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1. บทน า
คอนกรีตที่มีความสามารถท้างานได้สูง (High

workability concrete) คือ คอนกรีตที่มีความเหลว
สูง กล่าวคือ มีค่าการยุบตัว (slump) มากกว่า 200 
มิลลิ เมตร [1] ถูกพัฒนาขึ้นส้าหรับการก่อสร้าง
โครงสร้างคอนกรีตที่มีแบบหล่อซับซ้อน หรือมีเหล็ก
เสริมหนาแน่น ซึ่งยากต่อเทด้วยคอนกรีตปกติ และ
เนื่องจากมีค่ายุบตัวสูงมาก การทดสอบความสามารถ
ท้างานได้ของคอนกรีตประเภทนี้  จึงนิยมใช้การ
ทดสอบค่าการไหลแผ่ (slump flow) [2] โดยทั่วไป
การออกแบบส่วนผสมของคอนกรีตที่มีความสามารถ
ท้างานได้สูง จะใช้วัสดุประสาน (ปูนซีเมนต์) และสาร
ล ด น้้ า  ( superplasticizer) ใ น ป ริ ม าณมากกว่ า
คอนกรีตปกติ ในขณะที่ปริมาณมวลรวมหยาบและ
มวลรวมละเอียดใกล้เคียงกัน ดังนั้นจึงมีค่าความ
หนาแน่นไม่แตกต่างจากคอนกรีตปกติ (2100-2500 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์) [3] 
        คอนกรีตมวลเบา (Lightweight concrete) 
คือ คอนกรีตที่มีความหนาแน่นอยู่ในช่วง 300-2000 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร การท้าคอนกรีตมวลเบา 
สามารถท้าได้หลายวิธี หนึ่งในนั้นคือการใช้มวลรวม
เบา (Lightweight aggregate) แทนที่มวลรวมปกติ 
ซึ่งมวลรวมเบาอาจได้มาจากธรรมชาติ (Natural 
lightweight aggregate) หรือมวลรวมเบาที่ประดิษฐ์
ขึ้น (Artificial lightweight aggregate) คอนกรีตที่ใช้
มวลรวมเบานี้มีค่าความหนาแน่นอยู่ในช่วง 1200-
2000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และมีค่าก้าลังรับ
แรงอัดไม่ต่้ากว่า 17 เมกะปาสคาล [4] จึ งเหมาะ
ส้าหรับการใช้เป็นชิ้นส่วนโครงสร้างรับน้้าหนัก  
        เม็ดดิน เหนียวขยายตัว เบา  (Lightweight 
Expanded Clay Aggregate, LECA) คื อ  ม วล รวม

น้้าหนักเบาชนิดหนึ่งที่ประดิษฐ์ขึ้นจากการน้าดิน
เหนียวที่มีความเป็นพลาสติกสูง ปั้นขึ้นรูปเป็นเม็ด
รูปทรงกลมหรือทรงรี แล้วน้าไปเผาด้วยความร้อน
ในช่วง 1,100-1,300 องศาเซลเซียส ซึ่งในระหว่างการ
เผา จะเกิดฟองแก๊สขึ้นภายในเม็ดดินเหนียว เนื่องจาก
การเผาไหม้ของสารอินทรีย์ในดินเหนียว ส่งผลให้เม็ด
ดินเหนียวเกิดการขยายตัวขึ้น จะได้เม็ดเซรามิกสี
น้้าตาลเข้มหรือน้้าตาลอมแดง ที่มีความแข็งและมี
ความพรุนภายใน น้้าหนักเบา ดูดซึมน้้าได้มาก และไม่
เกิดความเสียหายเมื่อสัมผัสกับน้้า [5]  
        งานวิจัยในอดีตได้ศึกษาคุณสมบัติของคอนกรีต
มวลเบาที่ใช้ LECA เป็นมวลรวมหยาบ เช่น Joz´wiak-
Niedz´wiedzka [6] และ Shebannavar และคณะ 
[7] รายงานว่าการใช้ LECA เป็นมวลรวมหยาบ ในช่วง
ร้อยละ 50-100 ท้าให้คอนกรีตมีความสามารถท้างาน
ได้ (ค่าการยุบตัว) สูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับมวลรวม
ปกติ Maghsoudi และคณะ [8] รายงานว่าคอนกรีต
ซึ่งใช้ LECA ขนาด 4.75-9.5 mm เป็นมวลรวมหยาบ
ในปริมาณ 175 kg m3⁄  มีค่าความหนาแน่นที่อายุ 
28 วัน อยู่ในช่วง 1,890-1,870 kg m3⁄  Lakshmi 
และคณะ [9] ได้ศึกษาการแทนที่มวลรวมหยาบ
ธรรมชาติด้วย LECA ในช่วงร้อยละ 45-70 และพบว่า
ค่าความหนาแน่นของคอนกรีตต่้าลง ร้อยละ 9.71-
19.0 ตามล้าดับ Sivakumar และ Kameshwari [10] 
รายงานว่าการแทนที่มวลรวมหยาบด้วย LECA ขนาด 
10 มิลลิเมตร ในช่วงร้อยละ 5-35 ท้าให้ค่าก้าลังรับ
แรงอัดลดลงร้อยละ 0.15-45.9 ตามล้าดับ สอดคล้อง
กับ Salem และคณะ [11] ที่รายงายว่าการแทนที่
มวลรวมหยาบด้วย LECA ขนาด 4-16 mm ร้อยละ 
100 ท้าให้ค่าก้าลังรับแรงอัดลดลงร้อยละ 7.25-38.71 
Cui และคณะ [12] อธิบายสาเหตุที่ท้าให้ค่าก้าลังอัด
ลดลง ว่าเกิดจาก LECA มีความแข็งแกร่งน้อยกว่า
มวลรวมหยาบปกติ  จึงท้าให้เกิดจุดอ่อนในเนื้อ
คอนกรีต  
        ส้าหรับในประเทศไทย จิรัฐติ์ บรรจงศิริ [13] 
ได้ศึกษาก้าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมประดิษฐ์ที่
ผลิตจาก LECA เปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ใช้มวลรวม
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หยาบหินธรรมชาติ โดยออกแบบส่วนผสมคอนกรีตให้
มีค่าการยุบตัว (Slump) อยู่ในช่วง 3-18 cm และ 
LECA ที่ ใ ช้ มี ข น า ด โ ต สุ ด ไ ม่ เ กิ น  1 9 . 0  mm 
ผลการศึกษา พบว่า ค่าความหนาแน่นของคอนกรีตที่
ท้าด้วยมวลรวม LECA แปรผันอยู่ในช่วง 1,748-
1,973 kg m3⁄  และก้าลังอัดที่อายุ 28 วัน ต่้ากว่า
ก้าลัง อัดของคอนกรีตท้าด้วยมวลรวมหยาบหิน
ธรรมชาติ อยู่ในช่วง ร้อยละ 1.0-44.3 ตามล้าดับ จาก
ข้อมูลที่กล่าวมาจะเห็นว่า คอนกรีตที่ศึกษาในงานวิจัย
ส่วนใหญ่ เป็นคอนกรีตที่มีความสามารถเทปกติ 
การศึกษาในประเทศไทยยังมีน้อย และยังไม่ มี
การศึกษาสมบัติด้านการหดตัวของคอนกรีต 
        งานวิจัยนี้มุ่งพัฒนาคอนกรีตที่มีความสามารถ
ท้างานได้สูงให้มีน้้าหนักเบาโดยการแทนที่มวลรวม
ธรรมชาติ (หินปูนบดย่อย) ด้วย LECA ซึ่งนอกจากจะ
ศึกษาผลกระทบของการใช้ LECA ที่มีต่อก้าลังรับ
แรงอัดและความหนาแน่นของคอนกรีตแล้ว ยังศึกษา
พฤติกรรมการหดตัวแบบออโตจีนัสช่วงต้นของ
คอนกรีตด้วย ซึ่งองค์ความรู้ที่ได้จากงานวิจัยนี้จะเป็น
ประโยชน์ต่อภาคอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วน
โครงสร้างคอนกรีตส้าเร็จรูป ที่นอกจากจะท้าให้ได้
ชิ้นส่วนโครงสร้างคอนกรีตน้้าหนักเบาแล้ว คอนกรีตที่
มีความสามารถท้างานได้สูง ยังสามารถไหลเข้าแบบ
ได้ง่าย ช่วยลดแรงงานและเวลาในการท้าให้คอนกรีต
แน่น ซึ่งเป็นการลดต้นทุนและเพิ่มก้าลังการผลิตแผ่น
คอนกรีตในโรงงานอุตสาหกรรมได้อีกด้วย 

2. วิธีด าเนินการวิจัย
2.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง

           2.1.1  ปูนซีเมนต์ ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ตามมาตรฐาน มอก. 15-2555 [14] 
           2.1.2  มวลรวมละเอียด ใช้ทรายแม่น้้าล้าง
สะอาด ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์  16 มีค่ าความ
ถ่วงจ้าเพาะ 2.63 และมีค่าการดูดซึมน้้าเท่ากับร้อยละ 0.5 
           2.1.3  มวลรวมหยาบ ใช้หินปูนบดย่อย 
ขนาดอนุภาคโตสุด เท่ากับ 3/8 นิ้ว (9.5 mm) มีค่า

ความถ่วงจ้าเพาะ 2.70 และมีค่าการดูดซึมน้้าเท่ากับ
ร้อยละ 0.58 
           2.1.4  เม็ดดินเหนียวขยายตัวเบา (LECA) 
ได้มาจากบริษัทไซมีส อีโคไลท์ จังหวัดราชบุรี ซึ่งเป็น 
LECA รูปทรงกลมรี ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคละ อยู่
ระหว่าง 2-8 mm มีค่าความถ่วงจ้าเพาะเท่ากับ 1.16 
และมีค่าการดูดซึมน้้าในสภาพอ่ิมตัวผิวแห้งเท่ากับ
ร้อยละ 14.09 ลักษณะทางกายภาพของอนุภาคแสดง
ในรูปที่ 1  
           2 . 1 . 5   ส า ร ล ด น้้ า  ( Superplasticizer) 
ประเภท F ซึ่งเป็นสารลดน้้าระดับสูง (High Range 
Water Reducing Admixtures) จ า ก บ ริ ษั ท  ซิ ก้ า 
(ประเทศไทย) จ้ากัด 
           2.1.6  ผงแคลเซียมคาร์บอเนต จากบริษัท 
ไทยโพลีเคมีคอล จ้ากัด ซึ่งมีความละเอียดสูง (ผ่าน
ตะแกรง 325 ร้อยละ 99.85) 
           2.1.7  น้้า ใช้น้้าประปาสะอาดในการผสม
คอนกรีต 
     2.2  ตัวแปรการทดลองและอัตราส่วนผสม
คอนกรีต 
            ตัวแปรต้นในการวิจัย คือ อัตราการแทนที่
มวลรวมหยาบธรรมชาติ (หินปูนย่อย) ด้วย LECA ซึ่ง
ก้าหนดให้แปรผัน 3 ระดับ คือ ร้อยละ 16 32 และ 
47 (โดยน้้าหนักของมวลรวมหยาบ) หรือคิดเป็น 
ร้อยละ 30 50 และ 67 (โดยปริมาตรมวลรวมหยาบ) 
โดยมีเหตุผลส้าคัญ 2 ประการ คือ 1) ต้องการใช้ 
LECA แทนที่มวลรวมหยาบธรรมชาติในปริมาณสูง
กว่างานวิจัย [10] และ 2) จากการทดลองเบื้องต้น
พบว่า อัตราการแทนที่สูงสุดที่ไม่ท้าให้เกิดการลอย
แยกตัวของ LECA จากมอร์ตาร์ คือ ร้อยละ 47 (โดย
น้้าหนัก) ตัวแปรตามในงานวิจัยนี้ คือ ค่าการไหลแผ่
ของคอนกรีตสด (Slump flow) ค่าก้าลังรับแรงอัด 
ค่าความหนาแน่น และค่าการหดตัวแบบออโตจีนัส
ของคอนกรีต รายละเอียดของอัตราส่วนผสมของ
คอนกรีต ได้แสดงในตารางที่ 1 ซึ่งจะเห็นว่าวัสดุผง
ประกอบด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และผงแคลเซียม
คาร์บอเนต รวมกันเท่ากัน 500 kg m3⁄  ซึ่งปูนซีเมนต์
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ปอร์ตแลนด์ท้าหน้าที่ เป็นวัสดุประสาน และผง
แคลเซียมคาร์บอเนต ซึ่งท้าหน้าที่เป็นวัสดุเติมแทรก 
และช่วยเพิ่มปริมาตรซีเมนต์เพสต์ ส้าหรับอัตราส่วน
น้้ า ต่ อ วั ส ดุ ผ ง  ( water to powder ratio, w/p) มี
ค่าคงที่เท่ากับ 0.39 (โดยน้้าหนัก) และใช้สารลดน้้าใน
ปริมาณคงที่ เท่ากับร้อยละ 0.6 ของน้้าหนักวัสดุผง 

 รูปที่ 1  ลักษณะทางกายภาพของ LECA ที่ใช้ใน 
               การทดลอง 

ตารางที่ 1  อัตราส่วนผสมคอนกรีต (กิโลกรัม/ 
               ลูกบาศก์เมตร) 

 2.3  การผสมคอนกรีตและการเตรียมตัวอย่าง 
            การผสมคอนกรีตมีขั้นตอนดังนี้ 1) ผสมสาร
ลดน้้า (Superplasticizer) กับน้้าที่ต้องในการผสม
ทั้งหมด และแบ่งเป็น 5 ส่วน 2) ใส่มวลรวมหยาบ 
(หินปูนย่อย) ในเครื่องผสม พร้อมน้้า 1 ส่วน แล้ว
เดินเครื่องผสม 5 นาที 3) เติมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
พร้อมน้้า 2 ส่วน แล้วเดินเครื่องผสม 10 นาที 4) เติม
มวลรวมละเอียด (ทราย) พร้อมน้้า 1 ส่วน แล้ว
เดินเครื่องผสม 5 นาที 5) ใส่ผงแคลเซียมคาร์บอเนต 

พร้อมน้้า 1 แล้วเดินเครื่องผสม 3 นาที และ 6) ใส่ 
LECA ในสภาพอ่ิมตัวผิวแห้ง แล้วเดินเครื่องผสม 5 
นาที เมื่อผสมคอนกรีตจนเข้ากันดีแล้ว น้าคอนกรีตที่
ไปทดสอบค่าการไหลแผ่ และเทลงในแบบหล่อส้าหรบั
การทดสอบก้าลังรับแรงอัดและการหดตัวโดยไม่ท้า
การจี้เขย่าหรือกระทุ้ง 

รูปที่ 2  การทดสอบค่าการไหลแผ่ 

 2.4  วิธีการทดสอบ 
             2.4.1  การทดสอบค่าการไหลแผ่ (Slump 
flow) ของคอนกรีต ได้ท้าตามแนวทางของ ASTM 
C1611 [15] โดยกรวยส้าหรับการทดสอบค่ายุบตัว 
(slump cone) วางบนแผ่นเหล็ก จากนั้นเทคอนกรีต
จนเต็มโดยไม่ต้องจี้เขย่าหรือกระทุ้งให้แน่น แล้วยก
กรวยทดสอบขึ้นในแนวดิ่ง ปล่อยให้คอนกรีตไหลแผ่
อิสระด้วยน้้าหนักตนเองจนหยุดนิ่ง (ดังรูปที่ 2) จึงวัด
เส้นผ่านศูนย์กลางของคอนกรีตที่แผ่ออกใน 2 แนว
ที่ตั้งฉากกัน เพื่อหาค่าการไหลแผ่เฉลี่ย  
             2.4.2  การทดสอบหาค่าก้าลังรับแรงอัด 
ได้ท้าตามมาตรฐาน BS EN 12390-3:2009 [16] โดย
ใช้ก้อนตัวอย่างทดสอบขนาด15x15x15 เซนติเมตร 
ซึ่งเมื่อถอดแบบที่อายุ 24 ชั่วโมง แล้วน้าไปบ่มในน้้า 
และท้าการทดสอบเมื่อตัวอย่างทดสอบมีอายุ 3 7 14 
และ 28 วัน ก้าลังรับแรงอัดที่รายงานในบทความนี้
เป็นค่าเฉลี่ยที่ ได้จากตัวอย่างทดสอบ 3 ตัวอย่าง 
ส้าหรับค่าความหนาแน่นของคอนกรีตที่แสดงใน
งานวิจัยนี้ค้านวณได้จากน้้าหนักและปริมาตรจริงของ
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ก้อนตัวอย่างก่อนที่บันทึกไว้การทดสอบก้าลังรับ
แรงอัด 
             2.4.3  การวัดค่าการหดตัวแบบออโตจีนัส
ของคอนกรีต ได้ท้าตามมาตรฐาน ASTM C157 [17] 
โดยใช้แท่งตัวอย่างขนาด 7.5x7.5x28.5  cm จ้านวน 
3 แท่งต่อหนึ่งชุดทดลองเพื่อหาค่าเฉลี่ย หลังจากการ
เทคอนกรีตสดลงในแบบหล่อ ได้ปกป้องผิวหน้า
คอนกรีตด้วยพลาสติกเพื่อป้องกันการระเหยของน้้า 
จนกระทั่งถึงเวลาถอดแบบ ที่อายุ 24 ชั่วโมง จากนั้น
แท่งตัวอย่างจะถูกห่อหุ้มทันทีด้วยพลาสติกแผ่นบาง 3 
ชั้น และเทปกาวอะลูมิเนียม 2 ชั้น เพื่อป้องกันการ
สูญเสียความชื้น [18] ส่วนเครื่องมือวัดค่าการหดตัวได้
ใช้เครื่องวัดการเปลี่ยนแปลงความยาวแบบดิจิทัล 
(Digital Length Comparator) ซึ่งมีความแม่นย้าใน
การวัดได้ถึง 0.001 mm  

3. ผลการทดลอง
3.1  ค่าการไหลแผ่

           จากภาพที่ 3 แสดงผลการทดสอบค่าการ
ไหลแผ่ของคอนกรีตสด จากรูปจะเห็นว่าคอนกรีตที่มี
การแทนที่มวลรวมหยาบธรรมชาติ (หินปูนบดย่อย) 
ด้วย LECA ร้อยละ 16 32 และ 47 (LECA16 LECA32 
และ LECA47) มีค่าการไหลแผ่สูงกว่าคอนกรีตควบคมุ 
สอดคล้องกับงานวิจัยในอดีต [6-7] ที่กล่าวว่ามวลรวม
ที่มีอนุภาคมนกลมจะท้าให้มีความสามารถท้างานได้
สูงขึ้น และคอนกรีต LECA32 มีค่าการไหลแผ่สูงสุด 
ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการมีอัตราส่วนปริมาตรมวลรวม
ต่อปริมาตรเพสต์ที่เหมาะสมจึงท้าให้เกิดการไหลแผ่
ได้มาก 

รูปที่ 3  ผลการทดสอบค่าการไหลแผ่ของคอนกรีต 
     3.2  ก้าลังรับแรงอัด 

           จากภาพที่ 4  แสดงผลการทดสอบก้าลังรับ
แรงอัดของก้อนคอนกรีตที่มีส่วนผสมของ LECA 
เปรียบเทียบกับคอนกรีตควบคุม เมื่อพิจารณาที่อายุ 3 
วัน พบว่า คอนกรีต LECA16 LECA32 และ LECA47 
มีค่าก้าลังรับแรงอัดเท่ากับ 325.9 270 และ 191.9 
kg cm2⁄  คิดเป็นร้อยละ 76.7 63.5 และ 45.2 ของ
คอนกรีตควบคุม ตามล้าดับ แสดงให้เห็นว่าการใช้ 
LECA ในปริมาณที่เพิ่มขึ้นท้าให้ค่าก้าลังรับแรงอัด
ต่้าลง เนื่องจาก LECA มีความแข็งแกร่งน้อยกว่ามวล
รวมธรรมชาติ จึงท้าให้เกิดจุดอ่อนในเนื้อคอนกรีต [12] 
        เมื่อพิจารณาที่อายุ 7 14 และ 28 วัน พบว่า
คอนกรีต LECA16 LECA32 และ LECA47 ยังคงให้
ค่าก้าลั งรับแรงอัดต่้ ากว่ าคอนกรีตควบคุม แต่
คอนกรีต  LECA32 มีค่ าก้ าลั งรับแรงอัดสู งกว่ า
คอนกรีต LECA16 และ LECA47 ตัวอย่างเช่น ที่อายุ 
28 วัน คอนกรีต LECA16 LECA32 และ LECA47 มี
ค่าก้าลังรับแรงอัดเท่ากับ 414.2 429 และ 338.6 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร คิดเป็นร้อยละ 89.4 
92.6 และ 73.0 ของคอนกรีตควบคุม ตามล้าดับ 
สอดคล้องกับค่าการไหลแผ่ ซึ่งคอนกรีต LECA32 มี
ค่าการไหลแผ่มากที่สุด นอกจากนี้จากการสังเกต
พบว่าเนื้อคอนกรีต LECA32 มีการกระจายเม็ดมวล
รวมสม่้าเสมอมากกว่าคอนกรีตกลุ่มอ่ืน บ่งชี้ว่าการ
แทนที่มวลรวมหยาบธรรมชาติด้วย LECA ร้อยละ 32 
(โดยน้้าหนัก) เป็นปริมาณที่เหมาะสม ท้าให้มีการ
พัฒนาก้าลังรับแรงอัดได้ดีที่สุด เมื่อพิจารณาลักษณะ
ของการวิบัติของก้อนคอนกรีต LECA32 พบว่าระนาบ
ของการแตกร้าววิ่งผ่านเม็ด LECA ดังภาพที่ 5 แสดง
ให้เห็นว่ามอร์ตาร์มีความแข็งแกร่งมากกว่า LECA 
นอกจากนี้ ผลการทดสอบยังแสดงให้เห็นว่าคอนกรีต 
LECA47 ที่ผลิตขึ้นในงานวิจัยนี้ มีค่าก้าลังรับแรงอัดที่
อายุ 28 วัน เท่ากับ 338.6 kg cm3⁄   หรือ 33.2 
MN  ซึ่ งมากกว่า 17 MN   สามารถใช้ ได้ ในงาน
คอนกรีตโครงสร้างอาคารพักอาศัยทั่วไป [4] เมื่อ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยในอดีต จะเห็นว่าในงานวิจัยนี้ 
มีการลดลงของค่าก้าลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วัน อยู่
ในช่วงร้อยละ 7-27 เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีต
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ควบคุม ซึ่งต่้ากว่างานวิจัย [10] แม้ว่างานวิจัยนี้มีการ
แทนที่ด้วย LECA ในอัตราสูงกว่า 
     3.3  ความหนาแน่น 
            จากรูปที่ 6 แสดงผลการทดสอบค่าความ
หนาแน่นของคอนกรีตผสม LECA เปรียบเทียบกับ
คอนกรีตควบคุม โดยภาพรวมจะเห็นว่าความหนา 
แน่นของคอนกรีตมีค่าต่้าลง เมื่ออัตราการแทนที่ด้วย 
LECA เพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาที่อายุ 28 วัน พบว่า
คอนกรีตควบคุม (Control) มีค่าความหนาแน่น
เท่ากับ 2 ,310 kg m3⁄   ส่ วนคอนกรีต LECA16 
LECA32 และ LECA47 มีค่าความหนาแน่นของ
คอนกรีตเท่ากับ 2,186 2,103 และ 1,879 kg m3⁄  
หรือคิดเป็นร้อยละ 95 91 และ 81 ของคอนกรีต
ควบคุม ตามล้าดับ 

รูปที่ 4  ผลการทดสอบก้าลังรบัแรงอัดของคอนกรีต 

รูปที่ 5  ลักษณะการวิบตัิของคอนกรีต LECA32 
        เมื่อเปรียบเทียบเกณฑ์ที่เสนอแนะโดยงานวิจัย
ในอดีต [4] จะเห็นว่ามีเพียงคอนกรีต LECA47 ที่ผลิต
ขึ้นในงานวิจัยนี้ ที่มีค่าความหนาแน่นอยู่ในเกณฑ์ทีเ่ปน็

คอนกรีตมวลเบา (ต่้ากว่า 2,000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร) ซึ่งหากน้าไปใช้ในงานโครงสร้าง จะท้าให้
น้้าหนักของโครงสร้างลดลงได้ ร้อยละ 18.7 เมื่อ
เปรียบเทียบกับการใช้คอนกรีตที่ใช้มวลรวมหินปูน
เพียงอย่างเดียว นอกจากนี้ยังแสดงให้เห็นว่าอัตราการ
แทนที่ ร้อยละ 16 และ 32 โดยน้้าหนัก ยังไม่มากเพียง
พอที่จะท้าให้คอนกรีตมีค่าความหนาแน่นลดลงเป็น
คอนกรีตมวลเบา เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง
ความหนาแน่นและก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีต ดัง
แ ส ด ง รู ป ที่  7 จ ะ เ ห็ น ว่ า ค่ า ก้ า ลั ง รั บ แ ร ง อั ดมี
ความสัมพันธ์ เชิงบวกกับค่าความหนาแน่นของ
คอนกรีต  กล่าวคือ ค่าก้าลังรับแรงอัดลดลงตามค่า
ความหนาแน่นของคอนกรีต ซึ่งสอดคล้องกับผล
การศึกษาของ Ahmad และคณะ [2] 

รูปที่ 6  ผลการทดสอบความหนาแนน่ของคอนกรีต 

รูปที่ 7  ความสัมพันธ์ระหว่างคา่ความหนาแน่นและ 
             ค่าก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
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รูปที่ 8  ผลการทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนสั 
             ของคอนกรีต 

     3.4   การหดตัวแบบออโตจีนัส 
        จากรูปที่ 8 แสดงผลการทดสอบค่าการหด

ตัวแบบออโตจีนัสของคอนกรีต จากรูปจะเห็นว่า
คอนกรีตทุกส่วนผสมมีค่าการหดตัวเพิ่มขึ้นตามเวลา 
คอนกรีต LECA16 มีค่าการหดตัวต่้ากว่าคอนกรีต
ควบคุม ตลอดช่วงอายุการทดสอบ ซึ่งคาดว่าเป็นผลมา
จากการที่น้้าภายใน LECA กระจายตัวออกมา ท้าให้
ความชื้นภายในคอนกรีตมีค่าสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ
คอนกรีตควบคุม ดังนั้นจึงท้าให้การหดตัวลดลง [19] 
แต่เมื่ออัตราการแทนที่เพิ่มขึ้น เป็นร้อยละ 32 และ 47 
(LECA32, LECA47) ท้าให้ค่าการหดตัวสูงกว่าคอนกรีต
ควบคุม ในช่วง 28 วันแรก ผลการทดลองข้างต้น
แตกต่างการคาดการณ์ ที่คาดว่าการหดตัวแบบออโต
จีนัสของคอนกรีตจะลดลงอย่างต่อเนื่อง 
        เมื่ออัตราการแทนที่มวลรวมหยาบด้วย LECA 
สูงขึ้น ซึ่งอาจเป็นผลมาจากหลายปัจจัย เช่น การที่ 
LECA มีความแข็งของอนุภาคน้อยกว่าหินปูน ดังนั้น
เมื่อใช้ในปริมาณมากขึ้น จึงท้าให้โครงสร้างของมวล
รวมมีความต้านทานต่อการหดตัวของคอนกรีตน้อยลง 
[19] นอกจากนี้อาจเป็นไปได้ว่า LECA ที่ใช้ในการผสม
คอนกรีต ยังไม่อ่ิมตัวโดยสมบูรณ์และเกิดการดูดกลืน
น้้าจากซีเมนต์เพสต์ ท้าให้อัตราส่วนน้้าต่อซีเมนต์ 
(w/c) ในเพสต์ต่้าลง และส่งผลให้เกิดการหดตัวแบบ
ออโตจีนัสสูงขึ้น ซึ่งปรากฏการณ์ดังกล่าวจะเห็นชัดเจน
ขึ้น เมือ่อัตราการแทนที่ด้วย LECA สูงขึ้น  

        อย่างไรก็ตาม ในระยะยาว (หลั ง  28 วัน) 
คอนกรีตควบคุม (Control) และคอนกรีต LECA16 มี
แนวโน้มเกิดการหดตัวเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ในขณะที่
คอนกรีต LECA32 และ LECA47 มีอัตราการหดตัว
ต่้ าลง  ดั งนั้ นอาจเป็น ไปได้ ว่ าคอนกรีตควบคุ ม 
(Control) และคอนกรีต LECA16 จะมีค่าการหดตัวสูง
กว่าในระยะยาว 

4. บทสรุป
จากข้อมูลการทดลองข้างต้น สามารถสรุป

ผลการวิจัยได้ดังนี้ 
      4.1  ค่าการไหลแผ่ (slump flow) ของคอนกรีต
สูงขึ้น เมื่อแทนที่หินปูนบดย่อยด้วย LECA และการ
แทนที่ร้อยละ 32 โดยน้้าหนัก ให้ค่าการไหลแผ่สูงสุด  
      4.2  ความหนาแน่นของคอนกรีตลดลง เมื่อเพิ่ม
อัตราการแทนที่หินปูนบดย่อยด้วย LECA และการ
แทนที่ในอัตราร้อยละ 47 โดยน้้าหนักเท่านั้น ที่ท้าให้
ได้คอนกรีตมวลเบา ที่มีความหนาแน่นต่้ากว่า 2000 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และต่้ากว่าคอนกรีตควบคุม 
ร้อยละ 18.7 
      4.3  ก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีตต่้าลง เมื่อแทนที่
หินปูนบดย่อยด้วย LECA การแทนที่ร้อยละ 32 โดย
น้้าหนัก ให้ค่าก้าลังรับแรงอัดสูงสุด และการแทนที่ร้อย
ละ 47 โดยน้้าหนัก ให้ค่าก้าลังรับแรงอัดต่้าสุด (338.6 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) แต่สามารถใช้ในงาน
โครงสร้างได้ 
      4.4  การหดตัวแบบออโตจีนัสในช่วง 28 วันแรก 
มีค่าต่้ากว่าคอนกรีตควบคุมเมื่อแทนที่หินปนูบดย่อย
ด้วย LECAร้อยละ 16 แต่จะมีคา่สูงกว่าคอนกรีตควบ 
คุมเมื่อหินปูนบดย่อยด้วย LECA ร้อยละ 32 และ 47 
      4.5  LECA มีประโยชน์ทั้ ง ในด้านการท้าให้
คอนกรีตมีน้้าหนักเบาและท้าให้ความสามารถท้างาน
ได้สูงขึ้น ทั้งนี้ต้องใช้ในปริมาณเหมาะสม และควร
หลีกเลี่ยงการใช้ในงานที่ไม่ต้องการให้เกิดการหดตัว
สูงในช่วง 3 สัปดาห์แรก 
กิตติกรรมประกาศ 
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ขอขอบคุณ บริษัท ไซมิส อีโคไลท์ จ้ากัด ที่ให้ความ
อนุเคราะห์เม็ดดินเหนียวขยายตัวเบา และบริษัทซิก้า 
(ประเทศไทย) จ้ากัด ที่ให้ความอนุเคราะห์สารสดน้้า 
ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 
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