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5.4 คุณสมบติัทางดา้นความทนทานคอนกรีตผสมผงฝุ่ นทรายไส้แบบ 
 
5.4.1 การขยายตวัในน ้า (Expansion in Water) 
 
        การขยายตวัในน ้ าของคอนกรีตเกิดข้ึนดว้ย 2 สาเหตุคือ การดูดซบัน ้ าของซีเมนตเ์จล (Cement 
Gel) โดยโมเลกุลของน ้ าจะตา้นกบัแรงยึดเหน่ียวและผลกัโมเลกุลของซีเมนต์เจลออกจากกัน 
(Neville, A.M., pp. 425 – 426) และมาจากการขยายตวัเน่ืองจากดูดซบัน ้ าขององคป์ระกอบทางเคมี
อาทิเช่น ซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ซ่ึงผลการทดสอบการขยายตวัในน ้ าของคอนกรีตผสมผงฝุ่ น
ทรายไส้แบบกลุ่ม SSW ท่ีมีค่าการยุบตวัเร่ิมตน้เท่ากบั 5  0.5 ซม. และปริมาณปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 
300, 350 และ 400 กก./ม.3 แสดงในภาพท่ี 5.93, 5.94 และ 5.95 ตามล าดบั ซ่ึงพบวา่คอนกรีตซ่ึงท า
การแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม SSW ในปูนซีเมนตใ์นสัดส่วนท่ีเพิ่มข้ึนท าให้ค่าการขยายตวัใน
น ้าจนถึงอาย ุ28 วนั มีค่าลดลง ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบมีปริมาณของซลัเฟอร์ไตร
ออกไซด์ (SO3) แคลเซียมออกไซด์อิสระ (Free CaO) และร้อยละการสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากเผา
ไหม ้(LOI) น้อยกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 โดยมีค่าเท่ากบั 0.05, 0.39 และ 0.87 
ตามล าดบั (จากการเก็บตวัอย่างคร้ังท่ี1)  ในขณะท่ีปูนซีเมนต์มีค่า 2.41, 0.57 และ 0.96 ซ่ึงสาร
ดงักล่าวมีคุณสมบติัท่ีมีปริมาตรเพิ่มข้ึนเม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้า  
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ภาพท่ี 5.93 การขยายตวัในน ้ าของคอนกรีตผสมเสร็จท่ีก าหนดปริมาณปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 300 กก./ม.3  
ค่าการยบุตวัเท่ากบั 5  0.5 ซม. และท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม SSW ใน 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์ร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยน ้าหนกั 
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        ในช่วงแรกคอนกรีตจะมีอตัราการขยายตวัมากทั้งคอนกรีตปกติและคอนกรีตผสมผงฝุ่ นทราย
ไส้แบบเน่ืองจากการดูดซับน ้ าผ่านทางโพรงคาพิวลารีมีมาก ในขณะท่ีช่วงหลงัเม่ือปริมาณน ้ าใน
โพรงคาพิวลารีมีมากจะท าใหน้ ้าจากภายนอกเขา้ไปสู่ภายในเพื่อท าปฏิกิริยาไดไ้ดน้อ้ยลง 
        เม่ือพิจารณาคอนกรีตท่ีมีค่าปริมาณปูนซีเมนต์ในคอนกรีตเพิ่มข้ึนเป็น 350 และ 400 กก./ม.3 
(ภาพท่ี 5.95 และ 5.95) พบว่าค่าการขยายตวัในน ้ ามีค่าลดลง ซ่ึงเป็นเน่ืองมาจากการเพิ่มข้ึนของ
ปริมาณปูนซีเมนต์ท าให้ปริมาณของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเพิ่มข้ึนส่งผลให้ความทึบน ้ ามีค่า
เพิ่มข้ึนตามไปดว้ย 
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ภาพท่ี 5.94 การขยายตวัในน ้ าของคอนกรีตผสมเสร็จท่ีก าหนดปริมาณปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 350 กก./ม.3  
ค่าการยบุตวัเท่ากบั 5  0.5 ซม. และท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม SSW ใน 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์ร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยน ้าหนกั 
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        ส าหรับในประเด็นของการเพิ่มข้ึนของปริมาณน ้า (ค่าการยบุตวัเร่ิมตน้เพิ่มข้ึน) ดงัแสดงผลการ
ทดสอบใน 5.96 ถึง 5.101 ส าหรับคอนกรีตท่ีมีค่าการยุบตวัเร่ิมตน้เท่ากบั 10  0.5 และ 15  0.5 
ซม. ตามล าดบั พบวา่แนวโนม้ของการขยายตวัของคอนกรีตปกติและคอนกรีตผสมผงฝุ่ นทรายไส้
แบบมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาของการบ่มเพิ่มข้ึนและเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตปกติจะไดว้า่คอนกรีต
ผสมผงฝุ่ นทรายไส้แบบมีค่าการขยายตวัในน ้ าลดลงตามล าดบั เม่ือสัดส่วนการแทนท่ีของผงฝุ่ น
ทรายไส้แบบมีค่าเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเป็นผลในลกัษณะเดียวกบัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ในขณะท่ีเม่ือพิจารณา
คอนกรีตท่ีมีปริมาณปูนซีเมนต์เท่ากนัจะเห็นว่าค่าการขยายตวัในน ้ ามีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณน ้ าใน
คอนกรีตท่ีค่าเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเพราะการเพิ่มของปริมาณน ้ าคอนกรีตท าให้ความพรุนหรือความทึบน ้ า
ของคอนกรีตเพิ่มข้ึนซ่ึงหมายถึงการเพิ่มข้ึนของจ านวนโพรงคาพิวลารีและรวมไปถึงขนาดของ
โพลงดงักล่าวท าให้โมเลกุลของน ้ าจากภายนอกสามารถเขา้ไปภายในเน้ือเพสต์และท าปฏิกิริยา
กบัซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) แคลเซียมออกไซด์อิสระ (Free CaO) และร้อยละการสูญเสีย
น ้าหนกัเน่ืองจากเผาไหม ้(LOI)ไดเ้พิ่มข้ึน  
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ภาพท่ี 5.95 การขยายตวัในน ้ าของคอนกรีตผสมเสร็จท่ีก าหนดปริมาณปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 400 กก./ม.3  
ค่าการยบุตวัเท่ากบั 5  0.5 ซม. และท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม SSW ใน 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์ร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยน ้าหนกั 
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ภาพท่ี 5.97 การขยายตวัในน ้ าของคอนกรีตผสมเสร็จท่ีก าหนดปริมาณปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 350 กก./ม.3  
ค่าการยบุตวัเท่ากบั 10  0.5 ซม. และท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม SSW ใน 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์ร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยน ้าหนกั 
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ภาพท่ี 5.96 การขยายตวัในน ้ าของคอนกรีตผสมเสร็จท่ีก าหนดปริมาณปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 300 กก./ม.3  
ค่าการยบุตวัเท่ากบั 10  0.5 ซม. และท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม SSW ใน 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์ร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยน ้าหนกั 
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ภาพท่ี 5.98 การขยายตวัในน ้ าของคอนกรีตผสมเสร็จท่ีก าหนดปริมาณปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 400 กก./ม.3  
ค่าการยบุตวัเท่ากบั 10  0.5 ซม. และท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม SSW ใน 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์ร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยน ้าหนกั 
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ภาพท่ี 5.99 การขยายตวัในน ้ าของคอนกรีตผสมเสร็จท่ีก าหนดปริมาณปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 300 กก./ม.3  
ค่าการยบุตวัเท่ากบั 15  0.5 ซม. และท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม SSW ใน 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์ร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยน ้าหนกั 
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ภาพท่ี 5.100 การขยายตวัในน ้าของคอนกรีตผสมเสร็จท่ีก าหนดปริมาณปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 350 กก./ม.3  
ค่าการยบุตวัเท่ากบั 15  0.5 ซม. และท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม SSW ใน 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์ร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยน ้าหนกั 
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ภาพท่ี 5.101 การขยายตวัในน ้าของคอนกรีตผสมเสร็จท่ีก าหนดปริมาณปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 400 กก./ม.3  
ค่าการยบุตวัเท่ากบั 15  0.5 ซม. และท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม SSW ใน 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์ร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยน ้าหนกั 
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        ผลการทดสอบค่าการขยายตวัในน ้ าของคอนกรีตผสมผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม GSW แสดงใน
ภาพท่ี 5.102 ถึง 5.110 ส าหรับคอนกรีตท่ีมีค่าการยุบตวัเร่ิมตน้เท่ากบั 5  0.5, 10  0.5 และ 15  
0.5 ซม. ตามล าดบั โดยคอนกรีตผสมผงฝุ่ นทรายไส้แบบท่ีมีปริมาณปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 300 กก./ม.3 
และค่าการยุบตวัเร่ิมตน้เท่ากบั 5  0.5 ซม. ดงัแสดงในภาพท่ี 5.102 พบวา่เม่ือร้อยละการแทนท่ี
ของผงฝุ่ นทรายไส้แบบในทรายธรรมชาติมีค่าเพิ่มข้ึนท าให้ค่าการขยายตวัของคอนกรีตจนถึงอาย ุ
28 วนั มีค่าเพิ่มข้ึนจากคอนกรีตปกติเล็กนอ้ย ซ่ึงเป็นผลมาจากการท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม GSW 
มีปริมาณของร้อยละการสูญเสียน ้ าหนักเน่ืองจากเผาไหม้ (LOI) (ร้อยละ 1.00) มีค่ามากกว่า
ปูนซีเมนตเ์ล็กนอ้ย (ร้อยละ 0.96) ท าใหเ้ม่ือดูดซบัความช้ืนจะเกิดการขยายตวัมากข้ึน ประกอบการ
แทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบซ่ึงมีความละเอียดมากกวา่ทรายธรรมชาติท าให้ค่าความตอ้งการน ้ าของ
คอนกรีตเพิ่มข้ึน ส่งผลให้คอนกรีตมีความพรุนมากข้ึนตามปริมาณน ้ าท่ีเพิ่มข้ึน (Sidney M. et al., 
pp. 350 – 351) ซ่ึงหมายถึงการเพิ่มข้ึนของขนาดและปริมาณของโพรงคาพิวลารีท าให้น ้ าหรือ
ความช้ืนจากภายนอกสามารถเข้าไปสู่ภายในเน้ือคอนกรีตได้มากข้ึน เม่ือปริมาณในคอนกรีต
เพิ่มข้ึนนั่นคือ การท่ีซีเมนต์เจลสามารถดูดซับและเกิดการขยายตัวได้มากข้ึนตามไปด้วย 
นอกจากนั้นจะสังเกตวา่ในช่วงแรกของการบ่มในน ้ าคอนกรีตมีอตัราการขยายตวั (ความชนัของค่า
การขยายตวัในน ้ ากบัเวลา) สูงและมีค่าลดลงตามล าดบั ทั้งน้ีเพราะในช่วงแรกน ้ าสามารถเขา้ไปสู่
ภายในเน้ือคอนกรีตไดม้ากซ่ึงเป็นผลจากการท่ีน ้าภายในถูกน ้ าไปใชใ้นการท าปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ท า
ใหน้ ้าภายในมีปริมาณลดลงท าใหน้ ้าจากภายนอกจึงสามารถเขา้ไปสู่ภายในไดเ้พิ่มข้ึน 
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ภาพท่ี 5.102 การขยายตวัในน ้าของคอนกรีตผสมเสร็จท่ีก าหนดปริมาณปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 300 กก./ม.3  
ค่าการยบุตวัเท่ากบั 5  0.5 ซม. และท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม GSW ใน 

ทรายธรรมชาติท่ีร้อยละ 0, 5, 10 และ 15 โดยน ้าหนกั 
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        ผลการทดสอบค่าการขยายตวัในน ้ าของคอนกรีตท่ีมีปูนซีเมนต์เพิ่มข้ึนจาก 300 กก./ม.3 เป็น 
350 และ 400 กก./ม.3 แสดงในภาพท่ี 5.103 และ 5.104 ตามล าดบั พบวา่คอนกรีตซ่ึงมีส่วนผสมของ
ผงฝุ่ นทรายไส้แบบมีค่าการขยายตวัน ้าไม่แตกต่างไปจากคอนกรีตซ่ึงท าจากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ลว้น โดยมีค่ามากกวา่คอนกรีตปกติเล็กนอ้ย และเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตท่ีมีปริมาณปูนซีเมนต์
เท่ากบั 300 กก./ม.3 จะเห็นวา่การเพิ่มข้ึนของปริมาณปูนซีเมนตใ์นคอนกรีตท าให้ค่าการขยายตวัใน
น ้ าลดลง ซ่ึงเป็นมาจากการท่ีคอนกรีตมีปริมาณปูนซีเมนต์เพิ่มข้ึนท าให้โครงสร้างของคอนกรีตมี
ความหนาแน่นเพิ่มข้ึนจากปริมาณของผลิตภณัฑ์ของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(C S H)  แคลเซียมไฮดรอกไซด ์ 2(Ca(OH) ) และอ่ืนๆ) ท่ีเพิ่มข้ึน  
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ภาพท่ี 5.103 การขยายตวัในน ้าของคอนกรีตผสมเสร็จท่ีก าหนดปริมาณปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 350 กก./ม.3  
ค่าการยบุตวัเท่ากบั 5  0.5 ซม. และท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม GSW ใน 

ทรายธรรมชาติท่ีร้อยละ 0, 5, 10  และ 15 โดยน ้าหนกั 
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        เม่ือพิจารณาคอนกรีตท่ีมีค่าการยุบตวัเร่ิมตน้เท่ากบั 10  0.5 (ภาพท่ี 5.105 ถึง 5.107) และ 15 

 0.5 ซม. (ภาพท่ี 5.108 ถึง 5.110) พบว่าคอนกรีตผสมผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม GSW มีค่าการ
ขยายตวัในน ้าเพิ่มข้ึนตามปริมาณการแทนท่ีของผงฝุ่ นทรายไส้แบบในทรายธรรมชาติท่ีเพิ่มข้ึน แต่
กระนั้นค่าการขยายตวัมีค่าไม่แตกต่างจากคอนกรีตปกติมาก เน่ืองจากเหตุผลดังกล่าวข้างต้น 
ในขณะท่ีเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตท่ีก าหนดค่าการยุบตวัเร่ิมตน้เท่ากบั 5   0.5 ซม. พบว่า
คอนกรีตท่ีมีค่าการยุบตวัเพิ่มข้ึนมีค่าการขยายตวัในน ้ าเพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นผลมาจากการท่ีคอนกรีตท่ีมี
ค่าการยุบตัวเพิ่มข้ึน (ปริมาณน ้ าเพิ่มข้ึน) นั่นคือ น ้ าในคอนกรีตทั้ งท่ีเป็นส่วนประกอบของ
โครงสร้างของผลิตภณัฑ์จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่และน ้ าอิสระซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ น ้ าท่ีอยูใ่น
โพรงท่ีไม่สามารถเคล่ือนท่ีไดแ้ละน ้ าท่ีมีอยู่โพรงคาพิวลารี (Capillary Pores) ซ่ึงสามารถเกิดการ
แลกเปล่ียนกบัภายนอกได ้มีปริมาณมากข้ึน จึงเท่ากบัเป็นการปิดกั้นน ้าหรือความช้ืนจากภายนอกท่ี
จะเขา้ไปสู่ภายในไดม้ากข้ึน 
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ภาพท่ี 5.104 การขยายตวัในน ้าของคอนกรีตผสมเสร็จท่ีก าหนดปริมาณปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 400 กก./ม.3  
ค่าการยบุตวัเท่ากบั 5  0.5 ซม. และท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม GSW ใน 

ทรายธรรมชาติท่ีร้อยละ 0, 5, 10 และ 15 โดยน ้าหนกั 
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ภาพท่ี 5.105 การขยายตวัในน ้าของคอนกรีตผสมเสร็จท่ีก าหนดปริมาณปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 300 กก./ม.3  
ค่าการยบุตวัเท่ากบั 10  0.5 ซม. และท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม GSW ใน 

ทรายธรรมชาติท่ีร้อยละ 0, 5, 10 และ 15 โดยน ้าหนกั 
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ภาพท่ี 5.106 การขยายตวัในน ้าของคอนกรีตผสมเสร็จท่ีก าหนดปริมาณปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 350 กก./ม.3  
ค่าการยบุตวัเท่ากบั 10  0.5 ซม. และท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม GSW ใน 

ทรายธรรมชาติท่ีร้อยละ 0, 5, 10 และ 15 โดยน ้าหนกั 
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ภาพท่ี 5.107 การขยายตวัในน ้าของคอนกรีตผสมเสร็จท่ีก าหนดปริมาณปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 400 กก./ม.3  
ค่าการยบุตวัเท่ากบั 10  0.5 ซม. และท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม GSW ใน 

ทรายธรรมชาติท่ีร้อยละ 0, 5, 10  และ 15 โดยน ้าหนกั 
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ภาพท่ี 5.108 การขยายตวัในน ้าของคอนกรีตผสมเสร็จท่ีก าหนดปริมาณปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 300 กก./ม.3  
ค่าการยบุตวัเท่ากบั 15  0.5 ซม. และท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม GSW ใน 

ทรายธรรมชาติท่ีร้อยละ 0, 5, 10 และ 15 โดยน ้าหนกั 
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ภาพท่ี 5.109 การขยายตวัในน ้าของคอนกรีตผสมเสร็จท่ีก าหนดปริมาณปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 350 กก./ม.3  
ค่าการยบุตวัเท่ากบั 15  0.5 ซม. และท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม GSW ใน 

ทรายธรรมชาติท่ีร้อยละ 0, 5, 10 และ 15 โดยน ้าหนกั 
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ภาพท่ี 5.110 การขยายตวัในน ้าของคอนกรีตผสมเสร็จท่ีก าหนดปริมาณปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 400 กก./ม.3  
ค่าการยบุตวัเท่ากบั 15  0.5 ซม. และท าการแทนท่ีผงฝุ่ นทรายไส้แบบกลุ่ม GSW ใน 

ทรายธรรมชาติท่ีร้อยละ 0, 5, 10 และ 15 โดยน ้าหนกั 


