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Abstract 
Code of project :  A 35/2556 

Project name  :  A Development Compressive Strength of Concrete Mixed With  
                                  rice husk ash By Crushed Dust Replace Sandand Effective   
                                  Microorganisms  
Researcher name  :  Mr. Attapole  Malai 
 

This research aims to study the concrete mix with crushed dust and rice 
husk ash . Purpose to improve the compressive strength of mortar using by palm ash 
replaced cement 0, 10, 20, 30, and crushed dust replaced sand 100, 90, 80, 70 percent 
by weight curing 1, 3, 7, 21 and 28 days compressive strength test results showed that 
the mortar. Mortar mixed with crush dust and rice husk ash is expected to be better 
than the compressive strength of standard mortar. The compressive strength of mortar 
will be reduced palm ash. By the highest compressive strength at 28 days is 497.42 kg / 
cm while the compressive strength of mortar control are 199.76 kg / cm. rice husk ash 
and crushed dust in the right amount. Will assist in the development of the compressive 
strength of mortar in short and long term. 

 
 
 
 
 
 
E-mail Address  : attapole.mal@rmutr.ac.th 
Period of Project : October 1 ,2012 - September 30,2013 

 
 
 



ง 
 

สารบญั 
                        

หน้า  
กิตติกรรมประกาศ ก 
บทคัดย่อภาษาไทย ข 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ค 
สารบัญ ง 
สารบัญตาราง จ 
สารบัญภาพ ฉ 
   
บทที่ 1บทนํา  
 1.1 ความสําคัญและที่มาของปัญหาที่ทําการวิจัย 1 
 1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 2 
 1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 2 
 1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  2 
 1.5 วิธีการดําเนินการวิจัย 3 
 1.6 นิยามศัพท์เฉพาะ  3 
บทที่ 2  ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง  
 2.1  ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 6 
 2.2 EM 10 
 2.3 ลักษณะทั่วไปของ EM 11 
 2.4 EM สด 11 
 2.5 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 12 
 
 
 
 
 

 
 

  



จ 
 

บทที่ 3 การดําเนนิงานวิจัย  
 3.1  แบบการวิจัย 15 
 3.2  สถานที่ทาํการวิจัย 15 
 3.3  สถานที่เก็บตัวอย่างการวิจัย 16 
   
บทที่ 4 ผลการทดลอง 17-21 

 
บทที่ 5 สรปุผลและข้อเสนอแนะ  
 5.1  สรุปผลการวิจัย 22 
 5.2 ข้อเสนอแนะ 22 
บรรณานุกรม 
ประวัตินักวิจัย 

 23 

 



1 
 

บทที1่ 
บทนํา 

 
1. ความเป็นมาและความสําคัญของงานวิจยั 

ประเทศไทยนิยมใช้หินปูนในงานก่อสร้างเป็นส่วนใหญ่ทั้งน้ีเน่ืองจากมีภูเขาหินปูนกระจายอยู่
ทั่วประเทศการจะนําหินที่อยู่ตามธรรมชาติมาใช้นั้นจะต้องผ่านการแปรรูปให้มีคุณสมบัติเหมาะสมแก่
การนําไปใช้งานซ่ึงต้องทําการระเบิดภูเขาหินปูน  แล้วเข้าสู่กระบวนการโม่หิน ทําการโม่หินจนมี
ขนาดท่ีต้องการ  เพ่ือนําไปใช้งานต่อไปขั้นตอนการโม่หินน้ีจะมีเศษฝุ่นหินท่ีเล็กมากจะไม่ผ่านตะแกรง
ร่อนแต่ปลิวออกมาตกกองทับถมอยู่ด้านใต้เครื่องโม่ซ่ึงหินฝุ่นนี้ถือว่าเป็นเศษวัสดุเหลือใช้ต้องขน
ออกไปท้ิง ทําให้สิ้นเปลืองพ้ืนที่และค่าใช้จ่ายจํานวนมาก 

อีเอ็ม (EM) เป็นช่ือย่อมาจากคาว่า Effective Microorganism หมายถึงจุลินทรีย์ที่ มี
ประสิทธิภาพประกอบด้วยจุลินทรีย์เรฟังไจ แบคทีเรียสังเคราะห์แสงรารูปเส้นใยแลกโตบาซิลลัส และ
ยีสต์เป็นหลักซ่ึง ศ.ดร.เทรูโอะฮิงะ เป็นผู้ค้นพบและในปี พ.ศ. 2529มีผู้นํามาเผยแพร่ในประเทศไทย 
ผ่านมูลนิธิบําเพ็ญสาธารณประโยชน์ด้วยกิจกรรมทางศาสนา หรือ คิวเซEM ในประเทศไทยนิยม
นํามาใช้ประโยชน์ในด้าน พัฒนาด้านการปศุสัตว์, พัฒนาพืชผลทางการเกษตรและพ้ืนดินให้ดีขึ้น, เพ่ือ
สุขภาพของคนในครอบครัว และปรับยกระดับคุณภาพสุขพลานามัยและความสะอาดของสิ่งแวดล้อม
เนื่องจากเป็นจุลินทรีย์ที่สามารถเพาะเลี้ยงได้ในประเทศ หากแต่หลายงานวิจัยในต่างประเทศได้
พัฒนาอีเอ็มมาใช้เพ่ิมกําลังคอนกรีตและเพ่ิมประสิทธิภาพการเท ได้เป็นอย่างดี จนสามารถจัดสัมนา
ทางวิชาการเร่ือง อีเอ็มในงานวิศวกรรมโยธา อย่างต่อเน่ืองทุกปี 

ประเทศไทยจัดเป็นประเทศอุตสาหกรรมการเกษตร จึงมีวัสดุที่ เกิดจากผลผลิตทาง
การเกษตรมากมาย ทั้งท่ีใช้เป็นประโยชน์ทางการค้าได้และบางส่วนเป็นของเหลือใช้หรือใช้ไม่ได้ 
แกลบ ก็เป็นอีกส่วนหน่ึงของวัสดุเหลือท้ิงดังกล่าว จากข้อมูลของสํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร 
องค์การอาหารและเกษตรแห่งชาติ พบว่าประเทศไทยเป็นประเทศท่ีปลูกข้าวเป็นอันดับ 6 และปลูก
ปาล์มเป็นอันดับ 4 ของโลก ปัจจุบันประเทศไทยมีแกลบถึง 5 ล้านตันต่อปี โดยแกลบเป็นของเหลือท่ี
ได้มากจากการสีข้าว แต่ละวันจึงมีวัสดุเหลือท้ิงเหล่านี้จํานวนมากแต่กลับนําไปใช้ประโยชน์ได้น้อย 
ส่งผลให้เกิดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมตามมา เช่น การกองเก็บ และการกําจัดท้ิง เป็นต้น   

ของเหลือเหล่านี้จากเดิมเกือบทั้งหมดต้องนําไปท้ิง   แต่ปัจจุบันได้มีการนําเศษวัสดุเหลือท้ิง
จากการเกษตรไปใช้ให้เกิดประโยชน์ โดยนํามาใช้เป็นเช้ือเพลิงในการสร้างพลังงานความร้อนเพื่อผลิต
กระแสไฟฟ้า ซ่ึงเชื้อเพลิงจากของเหลือทางการเกษตร เรียกว่า เช้ือเพลิงชีวมวล  

ขณะเดียวกันได้มีการนําเถ้าแกลบมาใช้ในงานคอนกรีตอย่างแพร่หลาย และมีงานวิจัย
ออกมาอย่างต่อเน่ืองจากหลายสถาบัน จนเป็นที่ทราบกันดีว่าเถ้าแกลบสามารถใช้แทนปูนซีเมนต์
บางส่วนในงานคอนกรีตได้ดี ส่วนคุณสมบัติทางกายภาพของหินฝุ่นและทราย พบว่าหินฝุ่นและทราย
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มีขนาดใกล้เคียงกัน และคณะผู้ดําเนินงานวิจัยได้ทําการทดลองใช้หินฝุ่นผสมแทนทรายในงาน
คอนกรีตมาบ้างแล้ว และได้ผลเป็นที่น่าพอใจ จึงมีความเป็นไปได้ที่จะสามารถนําไปใช้ในงานคอนกรีต
ได้ เนื่องจากหินฝุ่นทําให้กําลังอัดของคอนกรีตเพ่ิมได้อย่างรวดเร็วซ่ึงเป็นปัญหาของเถ้าแกลบที่รับ
กําลังในเวลาช้า ดังนั้น  ทางคณะผู้วิจัยจึงเล็งเห็นว่าควรจะหาวิธีนําหินฝุ่นที่เหลือท้ิงเหล่าน้ันมาใช้ให้
เกิดประโยชน์มากที่สุด  จึงได้คิดหัวข้องานวิจัยน้ีขึ้นมาเพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการนําหินฝุ่นมาใช้
แทนทรายในการผสมคอนกรีต  โดยคอนกรีตที่ได้จากการใช้หินฝุ่นแทนทรายน้ัน  ยังคงมีคุณภาพ
เทียบเท่าคอนกรีตท่ีใช้ทรายในการผสม  และเพ่ือเป็นการลดต้นทุนในการผลิตคอนกรีตลงอีกด้วย 

2. วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
2.1 เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ  และทางเคมี ของหินฝุ่น  เปรียบเทียบกับ   

คุณสมบัติของทรายตามมาตรฐาน 
2.2 เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบด้านกําลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบที่ใช้ทรายเป็นมวล  

รวมละเอียดกับที่ใช้หินฝุ่นเป็นมวลรวมละเอียดแทนทราย 
2.3 เพ่ือหาร้อยละการแทนที่สูงสุดของหินฝุ่นท่ีใช้แทนทราย ที่ทําให้กําลังอัดของคอนกรีต

ผสมเถ้าแกลบที่ใช้หินฝุ่นเป็นมวลรวมละเอียดแทนทรายมีค่าสูงสุด 
  

3. ขอบเขตการศึกษา 
3.1 ใช้หินฝุ่นจากโรงโม่หินศิลาเทพตะวัน  จ.สระบุรี 
3.2 ทดสอบคุณสมบัติต่างๆ ของหินฝุ่น โดยใช้มาตรฐาน ASTM เป็นหลัก   
3.3 ออกแบบอัตราส่วนผสมคอนกรีต (ปูนซีเมนต์ : ทราย : หิน) โดยใช้เถ้าแกลบแทนที่ 

ปูนซีเมนต์ร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยน้ําหนัก ใช้หินฝุ่นแทนท่ีทรายร้อยละ 100, 90, 80และ 70 
โดยน้ําหนัก ให้มีกําลังอัดอยู่ในช่วง 200 ถึง 250  กก./ซม.2และมีค่าการยุบตัวอยู่ระหว่าง  5  ถึง 10 
ซม.  

3.4 หล่อแท่งตัวอย่างทดสอบทรงกระบอกตามมาตรฐาน แล้วนํามาทดสอบกําลังรับ
แรงอัดท่ีอายุคอนกรีต 7, 14, 21, 28และ 90วัน ตามลําดับ 
 
4.  ประโยชน์ที่คาดว่าได้รับ 

      4.1   ระบุ P 
 ทราบคุณสมบัติทางด้านต่างๆ ของหินฝุ่น 
 ทราบกําลังต้านทานการรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบที่ใช้หินฝุ่นเป็น

มวลรวมละเอียดแทนทราย 
 ช่วยให้มีการใช้ทรัพยากรธรรมชาติได้อย่างคุ้มค่ามากท่ีสุด โดยการนําเถ้าแกลบ

และหินฝุ่นที่เป็นวัสดุเหลือท้ิงไปใช้ในงานก่อสร้างเพ่ิมมากขึ้น 
  ลดค่าใช้จ่ายในการกําจัดหินฝุ่นทิ้ง เพ่ือให้บริษัทได้มีผลกําไรเพ่ิมมากข้ึน 
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  สามารถเลือกใช้อัตราส่วนผสมของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบที่ใช้หินฝุ่นเป็นมวล
รวมละเอียดแทนทราย ให้เหมาะสมกับงานก่อสร้างประเภทต่างๆ ได้ 

 หน่วยงานภาครัฐหรือเอกชนบริเวณพ้ืนท่ีใกล้เคียงกับแหล่งวัสดุหินฝุ่น (จังหวัด
สระบุรี) สามารถนําคอนกร ีตนี้ไปใช้ประโยชน์ในงานก่อสร้างต่างๆ  ได้ 

  สามารถใช้เป็นองค์ความรู้ในการวิจัยเรื่องวัสดุทดแทนในงานคอนกรีต และงาน
คอนกรีตกําลังสูงต่อไปในอนาคต 

  ได้นักวิจัยหน้าใหม่ทางด้านวิศวกรรมโยธา และวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม จํานวน
ไม่น้อยกว่า 4 คน 

           4.2  ระบุ  I 
 ได้ผลิตภัณฑ์คอนกรีตผสมเถ้าแกลบที่ใช้หินฝุ่นเป็นมวลรวมละเอียดแทนทราย 
 ได้วัสดุก่อสร้างชนิดใหม่ที่รับกําลังอัดได้สูง 
 

          4.3 ระบุ G 
 มีการใช้เถ้าที่เกิดจากชีวะมวลในปริมาณที่เพ่ิมข้ึน 
 เถ้าท่ีเกิดจากชีวะมวลมีมูลค่าเพ่ิมข้ึน 
 มีบริษัทฯ ที่นําเถ้าท่ีเกิดจากชีวะมวลไปผลิตคอนกรีต 

 
 
 
 

5.  นิยามศัพท์เฉพาะ 
1.5.1 หินฝุ่น (Mineral Dust) หมายถึง หินที่มีฝุ่นมากกว่าหินที่มาด้วย เรียกว่า หินฝุ่น หาก

มองด้วยตาเปล่าก็จะรู้ได้ทันทีว่าเป็นหินฝุ่น ใช้เป็นวัสดุรองพ้ืนก่อนเทคอนกรีต หรือทําถนนลาดยาง 
1.5.2 คอนกรีตผสมหินฝุ่น (Mineral Dust Concrete) หมายถึง การนําวัสดุผสมท่ีนิยมใช้ใน

งานก่อสร้างประกอบด้วย 3 ส่วนหลักคือ ปูนซีเมนต์ วัสดุผสม (เช่น หิน ทราย หรือ กรวด) และ นํ้า 
โดยอาจจะมีสารเคมีเติมเพ่ิมเข้าไปสําหรับคุณสมบัติด้านอ่ืน ผสมกับหินฝุ่น เม่ือผสมเสร็จคอนกรีตจะ
แข็งตัวอย่างช้าๆ ซ่ึงนํ้าและซีเมนต์จะทําปฏิกิริยาทางเคมีกันในลักษณะที่เรียกว่าการไฮเดรชัน โดย
ซีเมนต์จะเริ่มจับตัวกับวัสดุอ่ืนและแข็งตัว ซ่ึงในสถานะน้ีจะนิยมเรียกกันว่าคอนกรีต ความแข็งแรง
ของคอนกรีตจะเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆหลังจากท่ีผสม และยังแข็งแรงขึ้นภายหลังจากการแข็งตัว โดยประมาณ
หลังจากแข็งตัวแล้ว 28 วัน ความแข็งแรงจะเริ่มคงที่ 

1.5.3 เถ้าแกลบ (rice husk ash) หมายถึง เปลือกแข็งของเมล็ดข้าวที่ได้จากการสีข้าว เป็น
ส่วนที่เหลือใช้จากการผลิตข้าวสาร เมล็ดมีลักษณะเป็นรูปทรงรี เม็ดยาวสีเหลืองอมนํ้าตาล หรือ
เหลืองนวลแล้วแต่ภูมิประเทศที่มีการปลูกข้าว แกลบประกอบด้วยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน 
และเถ้า และมีซิลิกาในเถ้ามาก แกลบไม่ละลายในน้ํา มีความคงตัวทางเคมี ทนทานต่อแรงกระทํา จึง
เป็นตัวดูดซับที่ดีในการบําบัดนํ้าเสียท่ีมีโลหะหนัก การกําจัดโลหะหนักด้วยแกลบมีรายงานว่าสามารถ
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ใช้ได้กับ แคดเมียม ตะกั่ว สังกะสี ทองแดง โคบอลต์ นิกเกิลและเงิน โดยใช้ได้ทั้งในรูปที่ทําและไม่ทํา
ปฏิกิริยากับสารเคมี สารเคมีที่นิยมใช้ทําปฏิกิริยากับแกลบเพ่ือให้ดูดซับโลหะมากขึ้นคือ โซเดียมไฮดร
อกไซด์ โซเดียมคาร์บอเนตและอีพิคลอโรไฮดริน 
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บทที่  2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

การศึกษางานวิจัยการพัฒนากําลังอัดคอนกรีตผสมเถ้าแกลบด้วยหินฝุ่นแทนทรายและ
จุลินทรีย์ อี.เอ็มเป็นการพัฒนาทดลอง (Experimental development) เป็นงานท่ีทําอย่างเป็น
ระบบโดยใช้ความรู้ที่ได้รับจากการวิจัยและประสบการณ์ที่มีอยู่เพ่ือสร้างวัสดุผลิตภัณฑ์และเครื่องมือ
ใหม่เพ่ือการติดต้ังกระบวนการระบบและบริการใหม่หรือเพ่ือการปรับปรุงสิ่งต่างๆเหล่าน้ัน ให้ดีขึ้นจึง
ต้องทําการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องดังต่อไปนี้ 

1.  ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
1.1 องค์ประกอบของคอนกรีต [2] 

  คอนกรีตประกอบด้วยปูนซีเมนต์หินทรายนํ้าและน้ํายาผสมคอนกรีตโดยเม่ือนําส่วนผสม
ต่างๆเหล่าน้ีมาผสมกันจะมีช่ือเรียกเฉพาะดังน้ี 
  - ปูนซีเมนต์ผสมกับนํ้าและนํ้ายาผสมคอนกรีตเรียกว่าซีเมนต์เพสต์ (Cement Paste) 
  - ซีเมนต์เพสต์ผสมกับทรายเรียกว่ามอร์ต้า (Mortar)  
  - มอร์ต้าผสมกับหินหรือกรวดเรียกว่าคอนกรีต (Concrete)  
หน้าท่ีและคุณสมบัติของส่วนผสม 

1.1.1ซีเมนต์เพสต์ 
  หน้าท่ีของซีเมนต์เพสต์คือเสริมช่องว่างระหว่างมวลรวมหล่อลื่นคอนกรีตสดขณะ  เท
หล่อและให้กําลังแก่คอนกรีตเม่ือคอนกรีตแข็งตัวรวมท้ังป้องกันการซึมผ่านของน้ําคุณสมบัติของ
ซีเมนต์เพสต์ขึ้นอยู่กับคุณภาพของปูนซีเมนต์, อัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์และความสมบูรณ์ของ
ปฏิกิริยาระหว่างนํ้ากับปูนซีเมนต์หรือท่ีเรียกว่าปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

1.1.2 มวลรวม 
  หน้าท่ีของมวลรวมคือเป็นตัวแทรกประสานราคาถูกที่กระจายอยู่ทั่วซีเมนต์เพสต์ช่วยให้
คอนกรีตมีความคงทนปริมาตรไม่เปลี่ยนแปลงมากคุณสมบัติของมวลรวมท่ีสําคัญจะต้องมีความ
แข็งแรง, การเปลี่ยนแปลงปริมาตรตํ่า, คงทนต่อปฏิกิริยาเคมีและต้านทานต่อแรงกระแทกและการ
เสียดสี 

1.1.3 นํ้า 
  หน้าท่ีหลักของนํ้าสําหรับงานคอนกรีตมี 3 ประการคือใช้ล้างวัสดุมวลรวมต่างๆ, ใช้ผสม
ทําคอนกรีตและใช้บ่มคอนกรีต 
  หน้าท่ีหลักของน้ําในฐานะที่ใช้ผสมทําคอนกรีตยังแบ่งได้อีก 3 ประการคือก่อให้เกิด
ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันกับปูนซีเมนต์, ทําหน้าที่หล่อลื่นเพ่ือให้คอนกรีตอยู่ในสภาพเหลวสามารถเทได้และ
เคลือบหินทรายให้เปียกเพื่อให้ซีเมนต์เพสต์สามารถเข้าเกาะได้โดยรอบ 

1.1.4 นํ้ายาผสมคอนกรีต 
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  หน้าท่ีสําคัญของน้ํายาผสมคอนกรีตคือช่วยปรับปรุงคุณสมบัติทั้งคอนกรีตท่ีเหลวและ
คอนกรีตท่ีแข็งตัวแล้วในด้านต่างๆเช่นเวลาการก่อตัว, ความสามารถเทได้, กําลังอัดและความทนทาน
เป็นต้น 

1.1.5 มวลรวมหรือวัสดุผสม 
         มวลรวมหรือวัสดุผสม (Aggregate) คือวัสดุเฉื่อย อันได้แก่ หิน ทราย กรวด ที่เป็น
ส่วนผสมที่สําคัญของคอนกรีตเนื่องจากมวลรวมมีปริมาตร 70-80% ของปริมาณของส่วนผสมทั้งหมด
ดังน้ันจึงไม่น่าเป็นที่สงสัยเลยว่าทําไมคุณภาพของมวลรวมจึงมีผลอย่างมากต่อคุณสมบัติของคอนกรีต
และจําเป็นอย่างย่ิงที่จะต้องให้ความสนใจในเรื่องน้ีอย่างมาก 
  ในอดีตมวลรวมถูกคิดว่าเป็นเพียงวัสดุเฉื่อยที่ใช้เป็นตัวแทรกประสานโดยกระจายอยู่ทั่ว
ซีเมนต์เพสต์เท่าน้ันในปัจจุบันนี้พบว่ามวลรวมยังทําหน้าท่ีอ่ืนที่สําคัญอีกประการแรกเนื่องจากมวล
รวมเป็นส่วนผสมของคอนกรีตที่มีราคาถูกกว่าปูนซีเมนต์ดังนั้นในส่วนผสมของคอนกรีตจึงควรใช้
ปริมาณมวลรวมให้พอเหมาะเพ่ือท่ีจะให้ปริมาณปูนซีเมนต์ลดน้อยลงประการต่อมาคุณสมบัติของมวล
รวมจะช่วยให้คอนกรีตมีความคงทน (Durability) และปริมาตรไม่เปลี่ยนแปลงมาก (Volume 
Stability) รวมทั้งมวลรวมยังทําหน้าท่ีต้านทานน้ําหนักท่ีกดลงบนคอนกรีตด้วยกําลังและคุณสมบัติ
ทางกายภาพอีกหลายประการของมวลรวมมีผลต่อคุณสมบัติของคอนกรีตท้ังในสภาพที่เป็นคอนกรีต
เหลวและคอนกรีตเข็งตัวแล้วดังน้ันการเลือกใช้มวลรวมที่เหมาะสมไม่เพียงแต่เป็นการประหยัดแต่
ยังคงช่วยให้คอนกรีตมีคุณภาพดีขึ้นด้วยมวลรวมที่ดีซ่ึงจะส่งผลให้คอนกรีตมีความทนทานสูงควรมี
คุณสมบัติพ้ืนฐานที่ดีดังนี้คือต้องมีความคงทนไม่ทําปฏิกิริยากับส่วนประกอบในซีเมนต์ซ่ึงอาจจะ
ก่อให้เกิดผลเสียต่อเสถียรภาพทางปริมาตรของคอนกรีตและมวลรวมจะต้องไม่มีสิ่งเจือปนที่มีผลเสีย
ต่อกําลังและความคงตัวของซีเมนต์เพสต์ 
 

1.2  ประเภทของมวลรวม 
เราสามารถแบ่งมวลรวมตามแหล่งกําเนิดออกเป็น 2 กลุ่มคือ 
1)  มวลรวมท่ีเกิดจากธรรมชาติ (Natural Mineral Aggregate) เกิดจากขบวนการกัด

กร่อนและเสียดสีตามธรรมชาติ 
2)  มวลรวมที่มนุษย์ทําขึ้น (Artificial Aggregate) เช่นมวลรวมเบาบางประเภทท่ีได้

จากการเผาดินเป็นต้น 
  ถ้าแบ่งมวลรวมตามความหนาแน่นหรือหน่วยนํ้าหนักจะแบ่งได้ 3 กลุ่มคือ 

1)  มวลรวมเบามีความหนาแน่นต้ังแต่ 300-1,100 กก./ลบ.ม. 
2)  มวลรวมปกติมีความหนาแน่นต้ังแต่ 2,400-3,000 กก./ลบ.ม. 
3)  มวลรวมหนักมีความหนาแน่นมากกว่า 4,000 กก./ลบ.ม. 
หรือถ้าแบ่งมวลรวมตามขนาดเราสามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มคือ 

  1)  มวลรวมหยาบไก้แก่หินหรือกรวดท่ีมีขนาดต้ังแต่ 4.5 มม. ขึ้นไปหรือค้างอยู่ บน
ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 
  2)  มวลรวมละเอียดได้แก่ ทรายที่มีขนาดเล็กกว่า 4.5 มม. หรือสามารถผ่านตะแกรง
มาตรฐานเบอร์ 4 แต่ต้องไม่เล็กกว่า 0.07 หรือผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 200ส่วนท่ีมีขนาดเล็กกว่า
มวลรวมละเอียดซ่ึงมีอยู่จํานวนน้อยมากในส่วนผสมคอนกรีตสามารถแบ่งได้เป็น 
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- Silt    จะมีขนาดประมาณ 0.07 มิลลิเมตร 
- Clay  จะมีขนาดอยู่ในช่วง 0.02-0.06 มิลลิเมตร 

1.3  กรรมวิธีการผลิต 
กรรมวิธีการผลิตหิน 

ขั้นตอนที่ 1 สํารวจแหล่งหินท่ีมีคุณสมบัติตามมาตรฐานจากน้ันจึงขอสัมปทานของพ้ืนที่น้ัน 
ขั้นตอนท่ี 2 เม่ือได้รับสัมปทานพ้ืนที่น้ันแล้วจึงทําการเปิดหน้าเหมืองโดยการระเบิดซ่ึงสามารถ

ทําการระเบิดได้ 2 วิธีคือ 
วิธีแรกทําการระเบิดหินตามแนวด่ิงลาดขึ้นไปตามความชันของหน้าผาวิธีน้ีโรงโม่ส่วนใหญ่นิยม

ใช้เพราะสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายน้อยแต่มีผลเสียคือเป็นวิธีค่อนข้างอันตราย 
วิธีที่สองทําการระเบิดหินตามแนวราบลักษณะคล้ายขั้นบันไดโดยเร่ิมขบวนการระเบิดหินไล่ลง

มาจากแนวยอดเขาวิธีน้ีใช้เงินลงทุนสูงแต่ให้ผลดีคือมีความปลอดภัยสูงกว่าแบบแรกมาก 
 ขั้นตอนที่ 3 ขั้นตอนการโม่หินลําเลียงหินที่ได้จากการระเบิดลงสู่ปากโม่บริเวณปากโม่จะมี
ตะแกรงคัดแยกหินที่มีขนาดเล็กกว่า 8 น้ิวออกส่วนหินที่มีขนาดใหญ่จะผ่านเข้าสู่เคร่ืองโม่ตัวที่ 1 ซ่ึง
จะทําการย่อยหินให้มีขนาดเล็กลงจนได้ขนาดประมาณ 8 น้ิว – NO. 4 จากน้ันสายพานจะลําเลียงหิน
ผ่านตะแกรงชุดที่ 2 เพ่ือแยกหินที่มีขนาดอยู่ในช่วงที่ต้องการออกไปส่วนหินที่มีขนาดใหญ่กว่าท่ี
ต้องการก็จะลําเลียงเข้าสู่เครื่องโม่ชุดท่ี 2 ซ่ึงจะทําการโม่หินจนมีขนาดที่ต้องการเกือบทั้งหมด
หลังจากขั้นตอนนี้หินจะผ่านเข้าไปยังตะแกรงร่อนเพ่ือร่อนแยกคัดขนาดหินท่ีต้องการไว้ทั้งนี้อาจมีหิน
บางส่วนท่ีมีขนาดใหญ่กว่าท่ีต้องการสายพานจะนําหินวกกลับเข้าสู่เครื่องโม่ชุดท่ีสองอีกครั้งต่อเม่ือ
ผ่านการโม่จนครบข้ันตอนจนได้หินท่ีมีขนาดตามต้องการสายพานจะลําเลียงหินไปกองเก็บเพ่ือรอการ
นําไปใช้งานต่อไป 

1.4 กรรมวิธีการผลิตทราย 
ทรายท่ีใช้ผลิตคอนกรีตสามารถแบ่งตามแหล่งที่มาได้ 2 ชนิดคือทรายแม่นํ้าและทรายบก 

1.4.1 ทรายแม่นํ้า  
  เป็นทรายที่เกิดจากการกัดเซาะของกระแสนํ้าแล้วค่อยๆ ตกตะกอนสะสมกลายเป็น
แหล่งทรายอยู่ใต้ท้องนํ้า โดยทรายที่มีขนาดใหญ่ นํ้าหนักมาก จะตกตะกอนอยู่บริเวณต้นน้ํา ส่วน
ทรายละเอียดน้ันก็จะถูกกระแสน้ําพัดพามารวมกันบริเวณท้ายนํ้าการนําทรายข้ึนจากท้องน้ําจะใช้เรือ
ดูดดูดทรายข้ึนมาตามท่อแล้วท้ิงทรายลงบนตะแกรงของเรืออีกลําตะแกรงจะทําหน้าท่ีร่อนแยกกรวด
ที่มีขนาดใหญ่ออกก่อนท่ีจะดูดทรายขึ้นบนเรืออีกลําเม่ือทรายเต็มเรือก็จะใช้เรืออีกลําลากเรือบรรทุก
ทรายไปยังท่าทรายทรายท่ีได้จะยังไม่สะอาดนักเนื่องจากมีสารอินทรีย์เศษตะกอนของดินโคลนปะปน
อยู่โดยทั่วไปจะต้องมีการล้างทรายอีกครั้งคือเม่ือเรือบรรทุกทรายมาถึงท่าทรายจะถูกท้ิงลงนํ้าบริเวณ
ใกล้ท่าโดยการเปิดท้องเรือให้ทรายไหลลงแม่นํ้าแต่ถ้าเรือที่ลําเลียงทรายเปิดท้องเรือไม่ได้ก็จะใช้
สายพานลําเลียงทรายท้ิงลงในแม่นํ้าจากนั้นจะใช้เรือดูดดูดทรายข้ึนมาทําวิธีการเดียวกันกับการดูด
ทรายขึ้นจากท้องน้ําคร้ังแรกแตกต่างกันที่ตะแกรงท่ีใช้จะสามารถแยกได้ทั้งทรายหยาบและทราย
ละเอียดทรายท่ีได้จัดเป็นทรายที่สะอาดเพราะผ่านการชะล้างถึง 2 คร้ังขั้นต่อไปคือการลําเลียงทราย
ไปเก็บยัง Stock โดยใช้สายพานลําเลียงจากเรือไปเก็บไว้ในยุ้งสามารถลําเลียงลงรถบรรทุกได้
โดยสะดวกเพียงเปิดปากยุ้งให้ทรายไหลลงในรถบรรทุกเองส่วนทรายที่กอง Stock อยู่หากจะนําไปใช้
จะใช้รถตักขนทรายใส่รถบรรทุกอีกครั้ง 
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1.4.2 ทรายบก  
เป็นทรายท่ีเกิดจากการตกตะกอน ทับถมกันของลํานํ้าเก่า ที่แปรสภาพเป็นพ้ืนดิน โดย

มีซากพืช ซากสัตว์ทับถมกันที่ผิวหน้าซ่ึงเราเรียกกันว่าหน้าดินท่ีมีความหนาประมาณ 2-10 ม. การนํา
ทรายมาใช้เริ่มจากการเปิดหน้าดินก่อนด้วยรถตักดินจากนั้นจะขุดดินลงไปจนถึงระดับน้ําใต้ดินจนมี
สภาพเป็นแอ่งนํ้าขนาดใหญ่แล้วนําเรือดูดดูดทรายผ่านมาตามท่อโดยปลายท่อจะมีตะแกรงแยกกรวด
ออกขณะเดียวกันก็สามารถติดต้ังตะแกรงเพ่ือแยกทรายหยาบและทรายละเอียดได้ทรายที่ผ่านการ
ร่อนแยกจะถูกทิ้งลงนํ้าบริเวณริมฝั่งจากน้ันก็จะใช้รถตักตักทรายเพ่ือนําไปใช้งานต่อไป 

 
 

2.1.5 คุณสมบัติทั่วไป 
  มวลรวมท่ีดีเม่ือผสมเป็นคอนกรีตแล้วจะต้องทําให้คอนกรีตนั้นมีความสามารถเทได้ง่าย
แข็งแรงทนทานและราคาประหยัดนอกจากนี้มวลรวมควรจะมีคุณสมบัติดังต่อไปน้ีคือ 

1)  ความแข็งแกร่ง (Strength)  มวลรวมจะต้องมีความสามารถรับแรงกดได้ไม่น้อยกว่า
กําลังของคอนกรีตที่ต้องการซ่ึงปกติมวลรวมท่ีใช้โดยทั่วไปจะมีความสามารถรับแรงกดได้สูงกว่า
คอนกรีตมากคือจะรับแรกกดได้ 700-3,500 กก./ตร.ซม. ซ่ึงขึ้นอยู่กับประเภทของมวลรวมที่ใช้ 

2 )  ความต้ านท านต่ อแรงกระแทกและการเสี ยดสี  (Impact and Abrasion 
Resistance) ความสามารถในการต้านทานต่อแรงกระแทกและการเสียดสีของมวลรวมมักจะถูกใช้
เป็นตัวช้ีบอกถึงคุณภาพของมวลรวมคุณสมบัติน้ีมีความสําคัญมากสําหรับมวลรวมที่ใช้ผสมทํา
คอนกรีตท่ีจะต้องถูกกระทําจากการกระแทกหรือขัดสีเช่นงานผิวถนน, พ้ืนโรงงานพ้ืนสนามบิน, เป็น
ต้นดังน้ันมวลรวมท่ีใช้ได้ดีควรมีความแข็งแรงเน้ือแน่นปราศจากอนุภาคที่อ่อนนุ่มหรือเป็นรูพรุน หรือ
แตกละเอียดได้ง่าย 

3)  ความคงทนต่อปฏิกิริยาเคมี (Chemical Stability) มวลรวมจะต้องไม่ทําปฏิกิริยา
เคมีกับปูนซีเมนต์หรือกับสิ่งแวดล้อมภายนอกในบางพ้ืนที่มวลบางประเภทจะทําปฏิกิริยากับด่าง 
(Alkalis) ในปูนซีเมนต์เกิดเป็นวุ้นและขยายตัวก่อให้เกิดรอยร้าวโดยท่ัวไปในคอนกรีตซ่ึงเรียกปฏิกิริยา
น้ีว่า Alkalis – Aggregate Reaction (AAR) 

4)  รูปร่างและลักษณะผิว (Particle Shape and Surface Texture) รูปร่างและ
ลักษณะผิวของมวลรวมจะมีอิทธิพลต่อคุณสมบัติของคอนกรีตสดมากกว่าคุณสมบัติของคอนกรีตท่ี
แข็งตัวแล้วมวลรวมที่มีผิวหยาบหรือมีรูปร่างแบนและยาวจะต้องการปริมาณซีเมนต์เพสต์มากกว่า
คอนกรีตที่ใช้มวลรวมรูปร่างกลมหรือเหลี่ยมท่ีระดับความสามารถเทได้ (Workability) เดียวกันตาม
มาตรฐานอังกฤษส่วนลักษณะผิวของมวลรวมจะมีผลโดยตรงกับแรงยึดเหน่ียวเม่ือมีผิวหยาบด้านหรือ
มีรูพรุนมากจะทําให้มีแรงยึดเหนี่ยวดีแต่ต้องใช้ปริมาณซีเมนต์เพสต์มากข้ึน 

 
2.2 EM 

ศ.ดร.เทรูโอะฮิหงะ แห่งมหาวิทยาลัยริวกิว ประเทศญ่ีปุ่น เป็นผู้เช่ียวชาญเกี่ยวกับเรื่องส้ม แต่
ไม่สามารถแก้ปัญหาโรคระบาดในสวนส้มได้ แม้จะพยายามใช้ความรู้ความสามารถเพียงใดก็ไม่ได้ผล 
ในโอกาสนั้น ท่านได้มีโอกาสไปร่วมงานเปิดพิพิธภัณฑ์ศิลปะของท่านโมกิจิ โอกาดะ (เมซุซามะ) เกิด
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ความสนใจ หนังสือเล่มหน่ึงของท่านโมกิจิ โอกาดะ เขียนไว้เกี่ยวกับการเกษตรธรรมชาติ มีข้อความท่ี
น่าสนใจหลายเรื่อง เช่น 

• การเกษตรที่ปลอดสารเคมี 
• ภัยพิบัติของมนุษย์ชาติและธรรมชาติของโลก 
• ความรักของธรรมชาติต่อสรรพสิ่งในธรรมชาติของโลก 
• สิ่งมีชีวิตเล็กๆ ในดินมีความสําคัญต่อสิ่งมีชีวิตทั้งมวล 

ท่าน ศ.ดร.ทารูโอะฮิหงะ แห่งมหาวิทยาลัยริวกิว โอกินาวา ประเทศญ่ีปุ่น ได้เริ่มการค้นคว้า เม่ือ พ.ศ. 
2510 และได้ค้นพบส่ิงมีชีวิตในดินที่เรียกว่าจุลินทรีย์ เม่ือ พ.ศ.2525 เป็นการค้นพบเทคนิคการใช้ 
E.M. (Effective Microorganisms) กลุ่มจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพ ความสําคัญ ณ จุดนี้คือ ได้ค้นพบ
การทํางานของจุลินทรีย์ในธรรมชาติ แบ่งออกเป็น 3 แบบ คือ 

1. ทํางานแบบสร้างสรรค์ เรียกว่า กลุ่มจุลินทรีย์สร้างสรรค์ มีประมาณ10 % 
2. ทํางานแบบเป็นกลางเรียกว่ากลุ่มเป็นกลางคอยเก้ือหนุน 2 ฝ่ายแรก ทีมีจํานวนมากถึง

ประมาณ 80  % 
3. ทํางานแบบทําลาย หรือ กลุ่มจุลินทรีย์โรค มีประมาณ 10 % 
 

2.3 ลักษณะทั่วไปของ EM 
2.3.1 เป็นของเหลวมีสีนํ้าตาลแก่  กลิ่นอมเปร้ียว  อมหวาน                  
2.3.2  เป็นกลุ่มจุลินทรีย์ที่มีชีวิตและไม่สามารถใช้ร่วมกับสารเคมี  ยาปฏิชีวนะ และยาฆ่าเช้ือ

ต่างๆ ได้                                                
2.3.3  ไม่เป็นอันตรายต่อสิ่งที่มีชีวิต เช่น คน สัตว์ พืชและแมลงท่ีเป็นประโยชน์ 
2.3.4  ช่วยปรับสภาพความสมดุลของสิ่งที่มีชีวิตและสิ่งแวดล้อม               
2.3.5 เป็นกลุ่มจุลินทรีย์ที่ทุกคนสามารถนําไปเพาะขยาย  เพ่ือช่วยแก้ปัญหาต่างๆได้ด้วย

ตนเอง 
2.3.6 หัวเช้ือ EM  สามารถเก็บรักษาไว้ได้ประมาณ6 เดือนที่อุณหภูมิปกติที่ 25-45 องศา

เซลเซียส  โดยปิดฝาให้สนิท  อย่าให้อากาศเข้าและอย่าเก็บไว้ในตู้เย็น  ทุกครั้งที่นําออกมาใช้จะต้อง
รีบปิดฝาให้สนิท  การขยาย EM ควรใช้ภาชนะและนํ้าท่ีสะอาดและใช้ให้หมดในเวลาที่เหมาะสม  

2.3.7 ในกรณีที่เก็บไว้หลายวันโดยไม่มีการเคลื่อนไหว ในภาชนะจะมีฝ้าขาวๆเหนือผิวนํ้าเป็น
การพักตัวของเช้ือ  เม่ือเขย่าทิ้งไว้ฝ้าสีขาวก็จะหายเป็นปกติ 
 
2.4 EM สด 

EM สด หมายถึง EM จากโรงงาน หรือ เอเย่นต์ หรือ ผู้จําหน่ายรายย่อย ที่ไม่ได้ทําการแปร
สภาพ การใช้ EM แบบนํ้า มี 2 วิธี 

2.4.1 EM สด ซ้ือมาผสมเท่าไรก็ได้ 1: 1;100 ; 200 ; 500 ; 1,000 
2.4.2 EM แบบขยาย คือ การทําให้จุลินทรีย์มีความแข็งแรง และเพ่ิมจํานวนมากขึ้น โดยการ

จัดสภาพแวดล้อมให้ เหมาะสมและให้อาหาร ซ่ึงมีส่วนผสมดังน้ี EM1ลิตร+กากนํ้าตาล1 ก.ก. +นํ้า
สะอาด  20  ลิตรใช้เวลาในการหมัก 7 วัน จะได้ EM ที่สูตรขยาย แต่ให้ใช้ให้หมดภายใน 7 วัน ถ้า
หลังจาก 14 วันไปแล้วประสิทธิภาพของอีเอ็ม จะลดน้อยถอยลง  
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2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
  มีนักวิชาการด้านวัสดุก่อสร้างจํานวนไม่น้อยได้ทําการศึกษาทดลองนําวัสดุเหลือใช้ต่างๆ 
มาผสมในคอนกรีตเพ่ือลดปริมาณการใช้ทรัพยากรธรรมชาติ ลดค่าใช้จ่ายในการกําจัดวัสดุเหลือใช้ 
และลดค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างลงได้ โดยการศึกษาวัสดุเหลือใช้ที่นํามาผสมในคอนกรีตน้ัน จะศึกษา
ในเร่ืองของวัสดุที่จะนํามาทดแทนปูนซีเมนต์เป็นส่วนใหญ่   
  บุรฉัตร  ฉัตรวีระ และ เชิดพงศ์  วิสารทานนท์ [3] ได้นําเถ้าแกลบมาผสมคอนกรีต 
พบว่ากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตท่ีแทนที่เถ้าแกลบในปูนซีเมนต์ที่ร้อยละ 20 สามารถพัฒนากําลัง
ของคอนกรีตให้สูงกว่าคอนกรีตปกติได้นอกจากน้ีอุณหภูมิของคอนกรีตท่ีผสมเถ้าแกลบน้ันจะลดลง
เม่ือร้อยละการแทนที่ของเถ้าแกลบนั้นเพ่ิมข้ึนแต่การเพ่ิมข้ึนของการแทนท่ีน้ันจะลดความสามารถใน
การทํางานของคอนกรีตลงโดยส่วนผสมคอนกรีตผสมเถ้าแกลบท่ีไม่บดจะมีความสามารถในการ
ทํางานได้ที่ตํ่าที่สุดซ่ึงปัญหานี้สามารถแก้ไขได้ด้วยการบดที่ใช้เวลาเพ่ิมขึ้นความพรุนและการสูญเสีย
นํ้าหนักเน่ืองจากความสามารถในการทนกรดของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบน้ันจะลดลงเม่ือร้อยละการ
แทนที่ของเถ้าแกลบเพ่ิมข้ึนและการหดตัวแบบแห้งและแบบออโตจีเนียสของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบ
น้ันจะไม่มีผลกระทบที่เป็นนัยสําคัญ  เม่ือร้อยละการแทนท่ีของเถ้าแกลบโดยนํ้าหนักน้อยกว่าร้อยละ  
40 
  ชัย  จาตุรพิทักษ์กุล และคณะฯ [4] ได้ศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการใช้กาก
แคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าปาล์มน้ํ ามันมาใช้เป็นวัสดุประสานในงานคอนกรีตโดยนํากาก
แคลเซียมคาร์ไบด์มาตากแดดแล้วบดละเอียด ส่วนเถ้าปาล์มนํามาแยกขนาดให้มีความละเอียดสูงขึ้น 
จากน้ันผสมเถ้าปาล์มกับกากแคลเซียมคาร์ไบด์ในอัตราส่วน 70:30 โดยนํ้าหนักเพ่ือใช้เป็นวัสดุ
ประสาน หล่อเป็นคอนกรีตทรงกระบอกขนาด 1020 ซม. คอนกรีตมีปริมาณวัสดุประสานเท่ากับ  
300, 375, 450 และ 600  กก./ม.3 พบว่าค่ากําลังอัดขนาดคอนกรีตที่อายุ 28 วันเป็น 92, 150, 
154, 192 กก./ซม.2 เม่ือใช้วัสดุประสานเท่ากับ 300, 375, 450 และ 600  กก./ม.3 ตามลําดับ และ
กําลังอัดจะมีค่าแปรผันกับอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน โดยกําลังอัดสูงสุดของคอนกรีตท่ีใช้วัสดุ
ประสาน 600 กก./ม.3 ที่อายุ 90 วันมีค่ากําลังอัด 249 กก./ซม.2 การศึกษาความเป็นไปได้ของเถ้า
ปาล์มนํ้ามันที่ได้จากกระบวนการเผาเศษกะลาและเส้นใยของผลปาล์มเพ่ือนํามาใช้ในงานคอนกรีต
โดยนําเถ้าปาล์มนํ้ามันมาบดให้มีความละเอียดจนมีขนาดอนุภาคค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 
29.2 และ 4.3 โดยนํ้าหนักทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพจากนั้นทดสอบกําลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์
ที่ใช้เถ้าปาล์มนํ้ามันแทนท่ีปูนซีเมนต์ในอัตราร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยน้ําหนักวัสดุประสานพบว่า
มอร์ตาร์ที่ผสมเถ้าปาล์มน้ํามันก่อนจะบดเม่ือแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในอัตราร้อยละ 20 โดย
นํ้าหนักวัสดุประสานท่ีอายุ 7 วันและ 28 วันมีกําลังอัดประมาณร้อยละ 75 หรือตํ่ากว่าเม่ือ
เปรียบเทียบกับมอร์ต้าร์มาตรฐานจึงไม่เหมาะสมที่จะนํามาเป็นวัสดุปอซโซลานส่วนมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้า
ปาล์มนํ้ามัน ที่บดจนมีความละเอียดค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 29.2 และ 4.3 โดยน้ําหนัก
พบว่ามีกําลังอัดท่ีอายุ 7 วันสูงกว่าร้อยละ 75 ของมอร์ตาร์มาตรฐานและมีแนวโน้มของกําลังอัดสูงขึ้น
เรื่อยๆผลการทดสอบแสดงว่าเถ้าปาล์มน้ํามันที่บดละเอียดสามารถนํามาใช้เป็นวัสดุ ปอซโซลานเพื่อ
ใช้แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนได้ 
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  สัญชัย  สอาดกิตินันท์ และคณะฯ [5] ได้ศึกษาการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตกําลังสูง
ผสมเถ้าชานอ้อยแม่เมาะแบบคัดและไม่คัดแยกขนาดโดยปรับปรุงตามมาตรฐานเอซีไอ พบว่าความ
ต้องการน้ําของคอนกรีตสดท่ีผสมเถ้าชานอ้อยแม่เมาะในปริมาณร้อยละที่เท่ากัน เถ้าชานอ้อยแบบคัด
แยกขนาดจะลดความต้องการนํ้าได้มากกว่าเถ้าชานอ้อยแบบไม่คัดแยกขนาด และความต้องการน้ํา
จะลดลงตามปริมาณการแทนท่ีด้วยเถ้าชานอ้อยท่ีเพ่ิมข้ึน และคอนกรีตที่ผสมด้วยเถ้าชานอ้อยแบบไม่
คัดแยกขนาดร้อยละ 25 และ 35 จะให้กําลังอัดใกล้เคียงหรือสูงกว่าคอนกรีตควบคุมท่ีอายุต้ังแต่ 28 
วัน สําหรับคอนกรีตท่ีแข็งตัวแล้วพบว่าคอนกรีตท่ีผสมเถ้าชานอ้อยแบบคัดแยกขนาดร้อยละ 15-35 
จะให้กําลังอัดสูงกว่าคอนกรีตควบคุมท่ีอายุต้ังแต่ 7 วัน และนอกจากน้ียังพบว่า คอนกรีตท่ีผสมเถ้า
ชานอ้อยแบบคัดแยกขนาดมีการพัฒนากําลังอัดดีกว่าคอนกรีตท่ีผสมเถ้าชานอ้อยแบบไม่คัดแยกท่ีทุก
อายุ จากผลการวิจัย ทําให้สามารถสร้างความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุเช่ือมประสาน
สําหรับใช้ในการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตกําลังสูงผสมเถ้าชานอ้อยแม่เมาะด้วยวิธีการของเอซีไอ 
และใช้ทํานายกําลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าชานอ้อยแม่เมาะที่ร้อยละของการแทนท่ีเท่ากับ 15, 25 
และ 35 ที่อายุ 1, 7, 28 และ 56 วัน 

Nobuyuki Satoและคณะฯ [8] ได้ศึกษาสัดส่วนท่ีเหมาะสมในการผสม อีเอ็ม แบบ
เร่งปฏิกิริยาด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ เข้ากับมอร์ต้าร์ในสัดส่วนร้อยละ 5, 10 และ 15 พบว่า สามารถ
เพ่ิมกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตได้อย่างชัดเจนต้ังแต่ช่วงอายุ 3 วัน ไปจนกระทั่ง 28 วัน โดยกําลังอัด
สูงสุดท่ีเพ่ิมข้ึน ประมาณร้อยละ 30 ของคอนกรีตควบคุมท่ีอายุการบ่ม 28 วัน 
  JamaludinMohamadYatimและคณะฯ [9] ได้ศึกษาสัดส่วนท่ีเหมาะสมในการผสม 
อีเอ็มปรับปรุงคุณภาพคอนกรีตผสมขยะหนักจากอุตสาหกรรม เน่ืองจากขยะประเภทดังกล่าวจะทํา
ให้กําลังอัดของคอนกรีตท่ีอายุการบ่ม 28 วัน ลดลงเม่ือผสมแทนที่ซีเมนต์ในสัดส่วนร้อยละ 20 ขึ้นไป 
จึงผสม อีเอ็ม เพ่ือพัฒนากําลังคอนกรีตในสัดส่วนร้อยละ 5, 10, 15, 20, 30, 50 และ 100 
เปอร์เซ็นต์ พบว่าคอนกรีตผสม อีเอ็ม 5 เปอร์เซ็นต์ สามารถช่วยให้คอนกรีตผสมขยะหนักจาก
อุตสาหกรรมมีคุณภาพเทียบเท่าคอนกรีตควบคุมได้เป็นอย่างดี อีกท้ังยังมีความไหลลื่นการเทและผิว
คอนกรีตมีความพรุนน้อยกว่า 

จากท่ีกล่าวมาแล้วจะเห็นได้ว่าการศึกษาในส่วนของการนําวัสดุเหลือใช้มาทดแทน
ปูนซีเมนต์นั้นได้รับความนิยมเป็นอย่างสูง แต่การนําวัสดุเหลือใช้มาทดแทนมวลรวมน้ันยังไม่ได้รับ
ความนิยมมากนักแนวทางในการท่ีจะนําหินฝุ่นมาใช้แทนทรายในงานคอนกรีตผสมเถ้าชานอ้อยก็เป็น
อีกแนวทางหน่ึง ซ่ึงมีความเป็นไปได้สูง และมีความน่าสนใจที่จะดําเนินการศึกษาทดลองและทดสอบ 
เพ่ือนําผลที่ได้ไปใช้ประโยชน์กับหน่วยงานท่ีเกี่ยวข้อง และนําผลการวิจัยน้ีไปขยายผลในเชิงลึก เพ่ือ
ใช้ในการพัฒนาประเทศต่อไป 
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บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 แผนการทดสอบ 
               แผนการทดสอบแบ่งออกเป็น  2  ส่วนคือ 
               3.1.1   การทดสอบคุณสมบัติของมวลรวม 

การทดสอบน้ีเป็นการทดสอบคุณสมบัติของมวลรวมเพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการคํานวณส่วนผสม
คอนกรีตสําหรับทําตัวอย่างทดสอบ การทดสอบประกอบด้วย ค่าความถ่วงจําเพาะ การดูดซึม ขนาด
คละของมวลรวม และหน่วยนํ้าหนักของมวล 

3.1.2 การทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีต 
        การทดสอบน้ีเป็นการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของคอนกรีต ได้แก่ หน่วย
นํ้าหนัก ปริมาณอากาศ ค่ายุบตัว กําลังอัด และกําลังดัดของคอนกรีต    
3.2 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ  

3.2.1 ปูนซีเมนต์ (ใช้สัญลักษณ์ PC) เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ดแลนด์ประเภทที่ 1  
3.2.2 มวลรวมละเอียด เป็นทรายหยาบท่ีมีความถ่วงจําเพาะ 2.60 และค่าโมดูลัสความ

ละเอียดเท่ากับ 2.90 โดยมีขนาดคละเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C 33 
3.2.3 มวลรวมหยาบ เป็นหินย่อยท่ีมีผิวหยาบและมีรูปร่างเป็นเหลี่ยมขนาดโตสุดไม่เกิน 19 

มิลลิเมตร มีความถ่วงจําเพาะ 2.70 และขนาดคละเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C 33 
3.2.4 เถ้าถ่านหิน (ใช้สัญลักษณ์ RHA )  

3.3 รายละเอียดวิธีการทดสอบ 
3.3.1  การทดสอบคุณสมบัติของมวลรวม 

ก. การทดสอบค่าความถ่วงจําเพาะ และค่าการดูดซึมของมวลรวมละเอียด เป็นไป   
ตามมาตรฐาน ASTM C 128 ผลการทดสอบแสดงในภาคผนวก  
                   ข. การทดสอบค่าความถ่วงจําเพาะ และค่าการดูดซึมของมวลรวมหยาบ เป็นไปตาม
มาตรฐาน ASTM C 127 ผลการทดสอบแสดงในภาคผนวก  
                   ค. การวิเคราะห์ขนาดคละและโมดูลัสความละเอียดของมวลรวมละเอียด เป็นไปตาม
มาตรฐาน ASTM C 136 ผลการทดสอบแสดงในภาคผนวก 
                   ง. การทดสอบค่าหน่วยนํ้าหนักของมมวลรวมหยาบ เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C 
29 ผลการทดสอบแสดงในภาคผนวก 
 
              3.3.2 การทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีต ประกอบด้วย 
                          ก. คุณสมบัติทางกายภาพของคอนกรีตในสภาพสด 
            1. ค่ายุบตัวของคอนกรีต ใช้โคนรูปทรงกรวยตัดเส้นผ่านศูนย์กลางบน 10 เซนติเมตร 
ด้านล่าง 20 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร ใส่คอนกรีตลงในโคนโดยแบ่งออกเป็น 3 ช้ันแต่ละช้ันให้มี
ปริมาตรเท่า ๆ กัน กระทุ้งด้วยเหล็กปลายมนช้ันละ 25 ครั้ง จากน้ันดึงโคนขึ้นตรง ๆ แล้ววางโคนลง
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ข้าง ๆ วัดค่ายุบตัวท่ีกึ่งกลางของคอนกรีตท่ียุบตัวในการวัดให้มีค่าความละเอียดถึง 0.5 เซนติเมตร 
การทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C 143 ดังแสดงในรูปที่ 3.1  
 
                     
 

 
 
 
 
 
 
                                  
 
                                           

รูปที ่3.1 การทดสอบค่ายุบของคอนกรีต 
 
                2. หน่วยนํ้าหนักของคอนกรีต  การทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C 138 ดัง
แสดงในรูปที่     วิธีการทดสอบเริ่มจากช่ังน้ําหนักถังเปล่าบันทึกค่าไว้ เติมนํ้าให้เต็มถังแล้วช่ังน้ําหนัก
คํานวณหาปริมาตรถัง ใส่คอนกรีตลงไปในถังเปล่าแบ่งเป็น 3 ช้ันเท่า ๆ กัน แต่ละช้ันให้กระทุ้งตาม
ข้อกําหนดท่ีขึ้นอยู่กับขนาดถังแล้วใช้ค้อนยางเคาะด้านข้างรอบ ๆ ภาชนะ 10 – 15 ครั้ง ใช้แผ่นเหล็ก
ปาดคอนกรีตให้เรียบแล้วนําไปช่ังนํ้าหนัก แล้วคํานวณหาหน่วยนํ้าหนักของคอนกรีตจากสูตร 
 
                      หน่วยนํ้าหนักของคอนกรีต  =  นํ้าหนักของคอนกรีตในถัง / ปริมาตรถัง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่3.2 การทดสอบหน่วยนํ้าหนักของคอนกรีต 



 16

          3. ปริมาณอากาศในคอนกรีต การทดสอบเริ่มจากตักคอนกรีตใส่ลงในภาชนะ แอร์มิเตอร์ 
โดยแบ่งออกเป็น 3 ช้ันเท่า ๆ กัน กระทุ้งด้วยเหล็กปลายมนช้ันละ 25 ครั้ง ใช้ค้อนยางตีรอบ ๆ 
ภาชนะ 10 – 15 คร้ัง เพ่ือไล่อากาศในคอนกรีตให้หมดแล้วใช้แผ่นเหล็กปาดคอนกรีตให้เรียบแล้วปิด
ฝาให้แน่น เปิดวาล์วท้ังสองข้างแล้วเติมน้ําให้เต็มแล้วปิดวาล์ว ต่อจากน้ันให้อัดอากาศเข้าไปจนเต็ม
โดยสังเกตจากหน้าปัดของเครื่องเข็มจะช้ีที่เลขศูนย์ กดปุ่มอัดอากาศแล้วใช้ค้อนยางเคาะด้านข้างเบา 
ๆ อ่านค่าปริมาณอากาศจากหน้าปัดของเคร่ือง การทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C 231 ดัง
แสดงในรูปที่ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                      

รูปที3่.3 การทดสอบปริมาณอากาศในคอนกรีต 
                               ข.คุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีต 
          1.กําลังอัด การทดสอบกําลังอัดเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C 39  ตามลําดับ และ
มาตรฐาน BS 1881 ใช้ตัวอย่างทดสอบทรงลูกบาศก์ขนาด 3x3x3 และ4x4x4 น้ิว ทําการทดสอบ
กําลังอัดท่ีอายุ 3,7,28 และ 90 วัน ตามลําดับหลังจากคอนกรีตแข็งตัวเป็นเวลานาน 24 ช่ัวโมง จึง
ถอดแบบออกต่อจากน้ันจึงนําก้อนตัวอย่างไปบ่มในน้ําจนกระถ่ังถึงเวลาทดสอบ โดยนําเข้าเครื่องกด
จนกระ  ทั่งก้อนตัวอย่างแตก ดังแสดงในรูปที่ 3.5 และคํานวณหากําลังอัดของคอนกรีตจาก 

กําลังอัด (fc’) = แรงกดสงูสดุ(P) / พ้ืนที่หน้าตัด(A) 
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รูปที ่3.4 การทดสอบกําลังอัดคอนกรีตและการวิบัติ 
 
                  2.กําลังดัด การทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C 78 ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ใช้
ตัวอย่างทดสอบแบบคานขนาด 3x3x12 น้ิว หลังจากคอนกรีตแข็งตัวเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จึงถอด
แบบออกต่อจากน้ันจึงนําก้อนตัวอย่างไปบ่มในนํ้าจนกระทั่งถึงเวลาทดสอบกําลังดัด ที่อายุ 28 และ 
90 วัน ทดสอบกําลังดัดโดยให้น้ําหนักกดแบบ 3 จุด โดยแบ่งก้อนตัวอย่างเป็น 3 ส่วนเท่าๆกัน ส่วน
ละ 3 น้ิว นําเข้าเครื่องกดจนกระทั่งก้อนตัวอย่างแตก แล้วคํานวณหากําลังดัดของคอนกรีตจากสูตร
ดังน้ี 
                                    กรณีที่ 1 ถ้าก้อนตัวอย่างแตกอยู่ในช่วงกลาง 
                                                               R=PL/bd2 
                                      กรณีที่ 2 ถ้าก้อนตัวอย่างแตกไม่อยู่ในช่วงกลาง 
                                                          R=3Pa/bd²                  
                                              โดยท่ี: R=Modulus of Rupture 
                                                         P=Maximum Load 
                                                         L=ความยาวช่วงคาน (Span) 
                                                           a=ระยะเฉลี่ยจากจุดแตกหักถึงจุดรองรับ 
                                                         b=ความกว้างเฉล่ียของคาน 
                                                          d=ความลึกเฉลี่ยของคาน 

 
 
 
 
 
 



 18

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.5 การทดสอบกําลังดัดและการวิบัติของคอนกรีต 

 
3.4 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 
             เคร่ืองมือที่ใช้ในงานวิจัยน้ีแบ่งออกเป็น 2 ส่วนประกอบด้วยเคร่ืองมือท่ีใช้ในการทํา
ตัวอย่างทดสอบ และเครื่องมือท่ีใช้สําหรับทําการทดสอบ ดังน้ี 
 3.4.1 เครื่องมือท่ีใช้ในการทําตัวอย่างทดสอบ ได้แก่ เครื่องผสมคอนกรีต เครื่องช่ังนํ้าหนักแบบหล่อ
ตัวอย่างทดสอบขนาดต่างๆ เป็นต้น 
 3.4.2 เครื่องมือท่ีใช้สําหรับการทดสอบ ได้แก่ ชุดอุปกรณ์ทดสอบคุณสมบัติของวัสดุ ชุดอุปกรณ์
ทดสอบค่ายุบตัว หน่วยน้ําหนักของคอนกรีต ปริมาณอากาศ และเครื่องทดสอบกาํลัง (Universal 
Testing Machine) เป็นต้น 
3.5 การทําตัวอย่างทดสอบและการบ่มคอนกรีต 
                   ขั้นตอนในการทําตัวอย่างทดสอบและการบม่คอนกรีตในห้องปฏิบัติการดําเนินการ
ภายใต้การควบคุมวัสดุและเงื่อนไขการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 192 ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
ถึงรูปท่ี 3.11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.6 แสดงการตากทรายเพ่ือควบคุมความช่ืน 
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รูปที ่3.7 การตากหินเพ่ือควบคุมความช่ืนวัสดุ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.8 การเตรียมแบบเพ่ือเก็บตัวอย่างทดสอบ 
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รูปที ่3.9 การผสมคอนกรีตท่ีใช้ในงานวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.10 การเก็บตัวอย่างคอนกรีตในงานวิจัย 
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รูปที ่3.11 การควบคุมหรือการบ่มคอนกรีต 



17 
 

บทที่ 4 
ข้อมูลและผลการทดลอง 

 

    งานวิจัยน้ีเป็นการพัฒนากําลังอัดคอนกรีตผสมเถ้าแกลบด้วยหินฝุ่นแทนทรายและจุลินทรีย์ อี.เอ็ม 
เป็นงานท่ีทําอย่างเป็นระบบโดยใช้ความรู้ที่ได้รับจากการวิจัย รวมท้ังทําการกําหนดแนวทางในการทําวิจัย อัน
ประกอบด้วย การกําหนดวัสดุ และเครื่องมือท่ีใช้ในการทดสอบ ผลการทดสอบความสามารถรับกําลังอัดของ
มอร์ต้าร์อันเปน็จุดมุ่งหมายหลักของการวิจัยน้ี สามารถสรุปได้ดังตารางต่อไปน้ี 

ตารางท่ี 4.1 แสดงค่ากําลังรับแรงอัดเฉล่ียของมอร์ต้า 

สัญลักษณ์ 
กําลังอัด(กก./ตร.ซม.) 

1 วัน 3 วัน 7 วัน 21วัน 28วัน 

C-PC 75.4 118.24 175.32 175.32 199.76 
C-100-0 150.84 197.74 340.46 432.21 454.62 
C-100-10 127.42 220.16 352.68 381.22 497.34* 
C-100-20 154.67 187.56 238.52 305.66 401.6 
C-100-30 106 148.8 289.48 293.56 322.1 
C-90-0 191.62 209.96 334.34 432.18* 485.2 
C-90-10 155.94 207.92 373.06* 377.14 458.7 
C-90-20 129.44 169.2 324.14 332.2 364.92 
C-90-30 136.56 144.72 244.62 296.6 334.32 
C-80-0 165.34 179.38 362.88 399.58 458.7 
C-80-10 130.46 183.46 244.12 307.84 426.08 
C-80-20 144.57 171.24 293.56 318.02 434.24 
C-80-30 110.08 132.5 224.24 254.82 346.56 
C-70-0 224.24* 260.75* 298.42 315.98 391.42 
C-70-10 163.08 189.58 256.86 293.56 413.84 
C-70-20 132.5 148.8 246.68 280.56 305.78 
C-70-30 122.32 152.9 234.44 281.32 291.52 
หมายเหตุ * คือ ค่ากําลังอัดสูงสุดท่ีอายุการบ่มน้ัน 
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รูปที่ 4.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกําลังอัดและอายุการบ่ม ของมอร์ต้าผสมหินฝุ่นแทนทราย 100% 

 เปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์ที่ไม่มีทรายเลย จากรูปที่ 4.1 จะพบว่ากําลังอัดสูงกว่ามอร์
ต้าร์ควบคุมและในช่วงอายุการบ่มก่อน 28 วัน มอร์ต้าท่ีไม่ผสมเถ้าแกลบแทนซีเมนต์จะมีความสามารถรับ
แรงอัดได้ดีที่สุด รองลงมาคือ เถ้าแกลบแทนที่ร้อยละ 10, 20, 30 ตามลําดับ เน่ืองจากเถ้าแกลบเป็นวัสดุ
ประเภทปอซโซลานจึงจะช่วยพัฒนากําลังมอร์ต้าได้ในระยะยาว จะเห็นได้จากของกราฟมอร์ต้าผสมเถ้าแกลบ
ทุกสัดส่วน จะมีแนวโน้มเพ่ิมกําลังขึ้นอีกต่อไปในระยะเวลานาน 
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกําลังอัดและอายุการบ่ม ของมอร์ต้าผสมหินฝุ่นแทนทราย 90% 

เปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์ผสมหินฝุ่นแทนทราย ร้อยละ 90 จากรูปที่ 4.2 จะพบว่า
กําลังอัดมอร์ต้าร์ผสมหินฝุ่นแทนทราย สูงกว่ามอร์ต้าร์ควบคุมต้ังแต่อายุการบ่ม 1 วัน และในช่วงอายุการบ่ม
ก่อน 28 วัน มอร์ต้าท่ีไม่ผสมเถ้าแกลบแทนซีเมนต์จะมีความสามารถรับแรงอัดได้ดีที่สุด รองลงมาคือ เถ้า
แกลบแทนท่ีร้อยละ 10, 20, 30 ตามลําดับ  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกําลังอัดและอายุการบ่ม ของมอร์ต้าผสมหินฝุ่นแทนทราย 80% 
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกําลังอัดและอายุการบ่ม ของมอร์ต้าผสมหินฝุ่นแทนทราย 70% 

จากรูปที่ 4.3 และ4.4  เปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์ผสมหินฝุ่นแทนทราย ร้อยละ 80และ
70 จะพบว่ากําลังอัดมอร์ต้าร์ผสมหินฝุ่นแทนทราย สูงกว่ามอร์ต้าร์ควบคุมต้ังแต่อายุการบ่ม 1 วัน และในช่วง
อายุการบ่มก่อน 28 วัน มอร์ต้าท่ีไม่ผสมเถ้าแกลบแทนซีเมนต์จะมีความสามารถรับแรงอัดได้ดีที่สุด รองลงมา
คือ เถ้าแกลบแทนที่ร้อยละ 10, 20, 30 ตามลําดับ  เช่นเดียวกับการผสมหินฝุ่นแทนทรายในสัดส่วน 100 และ 
90 

หากแต่จะพบได้ว่า C-70-0 มีกําลังอัดสูงสุดในช่วงอายุการบ่มไม่เกิน 3 วัน หมายถึงในช่วงระยะเวลา
สั้นๆ การใช้หินฝุ่นแทนทรายร้อยละ 70 โดยไม่ผสมเถ้าแกลบเลยจะเป็นสัดส่วนที่ดีที่สุด หากแต่เม่ือระยะเวลา
การบ่มที่ยาวนานขึ้น มอร์ต้าร์ผสมหินฝุ่นในปริมาณสูงจะมีค่ากําลังอัดสูงกว่าและระยะเวลาที่ 28 วัน C-100-
10 คือสัดส่วนท่ีดีที่สุดสําหรับมอร์ต้าร์ประเภทนี้ และสามารถรับแรงอัดได้ 497.34 กก./ตร.ซม. ช่ึงมากกว่า
คอนกรีตควบคุม ประมาณ 2.5 เท่า 
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บทที่ 5 
สรุปผล อภิปรายและข้อเสนอแนะ 

 

จากการศึกษาผลกระทบกําลังอัดคอนกรีตผสมเถ้าแกลบด้วยหินฝุ่นแทนทรายและจุลินทรีย์ 
อี.เอ็มในอัราคงท่ี 5% พบว่าเม่ือใช้หินฝุ่นแทนที่ในปริมาณสูงย่ิงมีผลแปรผันให้กําลังรับแรงอัดของ
มอร์ต้าสูงตามเนื่องจากหินฝุ่นเกิดจากเศษหินย่อยซ่ึงมีความแข็งกว่าทรายมากเม่ือนําไปผสมมอร์ต้าจึง
ทําให้เพ่ิมความแข็งแรงได้มากกว่าทราย เช่นกัน และเม่ือนําหินฝุ่นมาผสมทรายบางส่วนจะทําให้
ขนาดคละของมวลรวมละเอียดดีขึ้น เช่นเดียวกับกรณีการคละมวลรวมหยาบในคอนกรีต หากแต่เม่ือ
ผสมเถ้าแกลบแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1จะเป็นการลดปริมาณปูนซีเมนต์ลงไปเม่ือ
ซัลเฟตทําปฏิกิริยากับไตรคัลเซียมอลูมิเนต(C3A) ในปูนซีเมนต์ ทําให้เกิดยิปซ่ัมและแคลเซียม
ซัลโฟอลูมิเนต ก่อให้เกิดการขยายตัวของปริมาณเพ่ิมขึ้นจึงเกิดแรงดันในมอร์ต้าร์ส่งผลให้กําลังอัด
ลดลงและเกิดการแตกร้าว การผสมเถ้าแกลบบางส่วนเป็นการลดไตรคัลเซียมซิลิเกต (C3S) จึงช่วยลด
การขยายตัวของมอร์ต้าร์ อนึ่งเถ้าแกลบเป็นสารจําพวกปอซโซลาน จึงจะช่วยพัฒนากําลังคอนกรีตได้
ในระยะเวลานาเกินกว่า 28 วัน นอกจากจะมีขนาดละเอียดมากจนร่อนค้างตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกิน
ร้อยละ 2 ซ่ึงอาจจะต้องใช้พลังงานในการบดให้ละเอียด สามารถสรุปได้ดังน้ี 

 
5.1 สรุปผล 

ในการศึกษาครั้งนี้จึงสามารถสรุปแนวทางในการพัฒนากําลังอัดคอนกรีตผสมเถ้าแกลบด้วย
หินฝุ่นแทนทราย ว่า ที่อัตราส่วนหินฝุ่นแทนทรายร้อยละ 70 และไม่ผสมเถ้าแกลบเลย จะเร่งกําลังอัด
ที่สุดในช่วงอายุการบ่มสั้นๆไม่เกิน 3 วัน ส่วนในระยะเวลายาวเกินกว่า 3 วัน อัตราส่วนหินฝุ่นแทน
ทรายท้ังหมดผสมกับเถ้าแกลบแทนซีเมนต์ ร้อยละ10 มีแนวโน้มดีที่สุด 

 
5.2 อภิปรายผล 

มอร์ต้าท่ีผสม EM สามารถรับกําลังอัดสูงสุด ที่มีอายุ 90 วัน โดยลักษณะของการรับแรงอัดมี
แนวโน้มที่จะเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ เม่ือมีอายุเพ่ิมข้ึนจากการศึกษาพบว่าเถ้าแกลบและหินฝุ่น ที่นํามาศึกษา
สามารถท่ีจะช่วยนํากลับมาใช้ให้เกิดประโยชน์ได้อีกครั้งโดยการนํามาแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน โดยที่
ไม่ส่งผลเสียหายต่อกําลังมอร์ต้าและยังสามารถที่จะลดปริมาณปูนซีเมนต์ลงได้ และยังช่วยเพ่ิมกําลัง
อัดของมอร์ต้าเพ่ิมขึ้นอีกด้วย งานวิจัยนี้สามารถเป็นแนวทางในการศึกษาและพัฒนาเป็นวัสดุที่ใช้ใน
งานก่อสร้างได้ต่อไป 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 
คอนกรีตท่ีดีต้องมีกระบวนการผลิตท่ีเป็นขั้นตอนเพ่ือให้ได้คอนกรีตท่ีมีคุณสมบัติสมํ่าเสมอทั้ง

ทางด้านความสามารถเทได้ (Workability) กําลัง (Strength) ความต้านทานการซึมผ่านของน้ํา 
(Permeability) และความทนทาน(Durability) จึงควรต้องวิจัยต่อเนื่องในด้านอ่ืนๆอีกต่อไป 
        5.3.1 การศึกษาครั้งต่อไป ควรมีการศึกษาความต้องการนํ้าของมอร์ต้าผสม EM เพ่ือให้
ทราบถึงความต้องการน้ําของแต่ละส่วนผสม 

5.3.2 การศึกษาครั้งต่อไปควรมีการศึกษาถึงต้นทุนและแหล่งจําหน่ายของ EM ที่นํามาใช้ใน
โครงการ เพ่ือความสะดวกในการส่ังซ้ือวัสดุ  
        5.3.3 ควรศึกษาในเรื่องของความพรุนของมอร์ต้าที่ผสม  EM  
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ภาคผนวก ก 
ตารางแสดงผลการทดสอบคุณสมบัติของมอร์ต้า 
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ตารางท่ี ก.1  แสดงค่ากําลงัอัดของมอร์ต้ามาตรฐานเทียบกับมอร์ต้าผสมอี.เอ็ม. ที่อายุ 1 วัน 
 

 
 
 

Mixed 

 
SAMPLE 

 
AREA WEIGHT ULIMATE LOAD

 
COMPRESSIVE AVERAGE

    No. 
(cmxcm) 

(kg.) (kN.) STRENGTH COMPRESSIVE 

  
(ksc.) 

STRENGTH 
 (ksc.) 

  

PC 

1 5x5 0.265 69 281.35 

279.31 2 5x5 0.268 75 305.81 

3 5x5 0.266 68 277.27 

E0P100 

1 5x5 0.270 83 338.43 

332.31 2 5x5 0.267 80 326.20 

3 5x5 0.269 64 260.96 

E20P80 

1 5x5 0.269 65 265.04 

254.84 2 5x5 0.270 60 244.65 

3 5x5 0.271 55 224.26 

E40P60 

1 5x5 0.275 75 305.81 

290.86 2 5x5 0.270 71 289.50 

3 5x5 0.273 68 277.27 

E60P40 

1 5x5 0.271 69 281.35 

278.63 2 5x5 0.275 67 273.19 

3 5x5 0.271 69 281.35 

E80P20 

1 5x5 0.274 78 318.04 

309.89 2 5x5 0.271 74 301.73 

3 5x5 0.279 66 269.11 

E100P0 

1 5x5 0.274 75 305.81 

318.04 2 5x5 0.272 81 330.28 

3 5x5 0.273 63 256.88 
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ตารางท่ี ก.2  แสดงค่ากําลงัอัดของมอร์ต้ามาตรฐานเทียบกับมอร์ต้าผสมอี.เอ็ม. ที่อายุ 3 วัน 

 
 
 
 

Mixed 

SAMPLE  AREA     WEIGHT ULIMAT LOAD COMPRESSIVE AVERAGE 

No. (cm.xcm.)
(kg.) (kN.) STRENGTH COMPRESSIVE 

    (ksc.) 
STRENGTH  

(ksc.) 

PC 

1 5x5 0.274 70 285.42 

283.38 2 5x5 0.273 65 265.04 

3 5x5 0.270 69 281.35 

E0P100 

1 5x5 0.276 82 334.35 

334.35 2 5x5 0.277 82 334.35 

3 5x5 0.277 69 281.35 

E20P80 

1 5x5 0.277 78 318.04 

323.48 2 5x5 0.274 81 330.28 

3 5x5 0.278 79 322.12 

E40P60 

1 5x5 0.278 80 326.20 

328.92 2 5x5 0.278 83 338.43 

3 5x5 0.280 79 322.12 

E60P40 

1 5x5 0.277 76 309.89 

300.37 2 5x5 0.283 74 301.73 

3 5x5 0.283 71 289.50 

E80P20 

1 5x5 0.278 87 354.74 

337.07 2 5x5 0.281 87 354.74 

3 5x5 0.276 74 301.73 

E100P0 

1 5x5 0.284 82 334.35 

352.02 2 5x5 0.280 89 362.90 

3 5x5 0.282 88 358.82 
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ตารางท่ี ก.3  แสดงค่ากําลงัอัดของมอร์ต้ามาตรฐานเทียบกับมอร์ต้าผสมอี.เอ็ม. ที่อายุ 7 วัน 

 
 
 
 

Mixed 

SAMPLE  AREA WEIGHT ULIMAT LOAD COMPRESSIVE AVERAGE 

No. (cm.xcm.)
(kg.) (kN.) STRENGTH COMPRESSIVE 

    (ksc.) 
STRENGTH  

(ksc.) 

PC 

1 5x5 0.273 79 322.12 

313.97 2 5x5 0.273 78 318.04 

3 5x5 0.268 74 301.73 

E0P100 

1 5x5 0.274 89 362.90 

347.94 2 5x5 0.28 85 346.59 

3 5x5 0.275 82 334.35 

E20P80 

1 5x5 0.275 84 342.51 

358.82 2 5x5 0.276 90 366.97 

3 5x5 0.277 90 366.97 

E40P60 

1 5x5 0.275 83 338.43 

360.18 2 5x5 0.275 90 366.97 

3 5x5 0.275 92 375.13 

E60P40 

1 5x5 0.28 76 309.89 

303.09 2 5x5 0.277 74 301.73 

3 5x5 0.276 73 297.66 

E80P20 

1 5x5 0.278 88 358.82 

352.02 2 5x5 0.281 87 354.74 

3 5x5 0.275 84 342.51 

E100P0 

1 5x5 0.281 89 362.90 

354.74 2 5x5 0.276 87 354.74 

3 5x5 0.274 85 346.59 
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ตารางท่ี ก.4  แสดงค่ากําลงัอัดของมอร์ต้ามาตรฐานเทียบกับมอร์ต้าผสมอี.เอ็ม. ที่อายุ 21 วัน 

หมายเหตุ : สัญลักษณ์ที่ใช้ในตาราง 
*หมายถึง ค่าเฉลี่ยท่ีไม่นํามาคิด 
 
 
 

Mixed 

SAMPLE  AREA WEIGHT ULIMATELOAD COMPRESSIVE AVERAGE

No. (cm.xcm.)
(kg.) (kN.) STRENGTH COMPRESSIVE 

    (ksc.) 
STRENGTH 

 (ksc.) 

PC 

1 5x5 0.275 75 305.81 

346.59 2 5x5 0.276 85 346.59 

3 5x5 0.278 85 346.59 

E0P100 

1 5x5 0.273 82 334.35 

366.97 2 5x5 0.275 90 366.97 

3 5x5 0.278 90 366.97 

E20P80 

1 5x5 0.274 95 387.36 

379.20 2 5x5 0.272 91 371.05 

3 5x5 0.274 102 415.90* 

E40P60 

1 5x5 0.276 93 379.20 

375.13 2 5x5 0.279 91 371.05 

3 5x5 0.275 87 354.74* 

E60P40 

1 5x5 0.269 75 305.81 

315.32 2 5x5 0.273 77 313.97 

3 5x5 0.274 80 326.20 

E80P20 

1 5x5 0.279 107 436.29 

422.70 2 5x5 0.279 104 424.06 

3 5x5 0.279 100 407.75 

E100P0 

1 5x5 0.277 87 354.74 

366.97 2 5x5 0.279 91 371.05 

3 5x5 0.275 92 375.13 
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ตารางท่ี ก.5  แสดงค่ากําลงัอัดของมอร์ต้ามาตรฐานเทียบกับมอร์ต้าผสมอี.เอ็ม. ที่อายุ 28 วัน 

หมายเหตุ : สัญลักษณ์ที่ใช้ในตาราง 
*หมายถึง ค่าเฉลี่ยท่ีไม่นํามาคิด 
 
 

Mixed 

SAMPLE  AREA WEIGHT ULIMATELOAD COMPRESSIVE AVERAGE 

No. (cm.xcm.)
(kg.) (kN.) STRENGTH COMPRESSIVE 

    (ksc.) 
STRENGTH  

(ksc.)

PC 

1 5x5 0.27 95 387.36 

381.24 2 5x5 0.272 92 375.13 

3 5x5 0.269 89 362.90* 

E0P100 

1 5x5 0.272 92 375.13 

375.13 2 5x5 0.271 86 350.66* 

3 5x5 0.272 92 375.13 

E20P80 

1 5x5 0.275 100 407.75 

403.67 2 5x5 0.278 97 395.51 

3 5x5 0.277 100 407.75 

E40P60 

1 5x5 0.271 92 375.13 

377.17 2 5x5 0.277 101 411.82* 

3 5x5 0.277 93 379.20 

E60P40 

1 5x5 0.28 109 444.44 

442.41 2 5x5 0.277 94 383.28* 

3 5x5 0.276 108 440.37 

E80P20 

1 5x5 0.277 102 415.90 

432.21 2 5x5 0.278 107 436.29 

3 5x5 0.28 109 444.44 

E100P0 

1 5x5 0.279 85 346.59* 

377.17 2 5x5 0.277 95 387.36 

3 5x5 0.277 90 366.97 
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ตารางท่ี ก. 6 แสดงค่ากําลงัอัดของมอร์ต้ามาตรฐานเทียบกับมอร์ต้าผสมอี.เอ็ม. ที่อายุ 90 วัน 

หมายเหตุ : สัญลักษณ์ที่ใช้ในตาราง 
*หมายถึง ค่าเฉลี่ยท่ีไม่นํามาคิด 

Mixed 

SAMPLE  AREA WEIGHT ULIMATELOAD COMPRESSIVE AVERAGE 

No. (cm.xcm.)
(kg.) (kN.) STRENGTH COMPRESSIVE 

    (ksc.) 
STRENGTH  

(ksc.)

PC 

1 5x5 0.282 107 436.29 

444.44 2 5x5 0.281 110 448.52 

3 5x5 0.276 110 448.52 

E0P100 

1 5x5 0.279 111 452.60 

440.37 2 5x5 0.278 105 428.13 

3 5x5 0.279 100 407.75* 

E20P80 

1 5x5 0.278 115 468.91 

458.72 2 5x5 0.285 121 493.37* 

3 5x5 0.278 110 448.52 

E40P60 

1 5x5 0.277 102 415.90* 

450.56 2 5x5 0.279 106 432.21 

3 5x5 0.283 115 468.91 

E60P40 

1 5x5 0.282 117 477.06 

489.30 2 5x5 0.282 120 489.30 

3 5x5 0.286 123 501.53 

E80P20 

1 5x5 0.283 123 501.53 

497.45 2 5x5 0.281 119 485.22 

3 5x5 0.279 124 505.61 

E100P0 

1 5x5 0.277 95 342.51 

381.24 2 5x5 0.286 121 493.37* 

3 5x5 0.280 92 326.20 
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ภาคผนวก ข 
ตารางแสดงผลของค่าเฉล่ียของการทดสอบกําลังอัดมอร์ต้า
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ตารางท่ี ข.1  ค่าเฉลี่ยของการทดสอบกําลังอัดมอร์ต้า 
ตัวอย่าง 
ทดสอบ 
(No.) 

อัตราส่วน 
น้ําต่อ 
ซีเมนต์ 

 

การไหล
แผ่ 

ของมอร์
ต้า 

(ซม.) 

กําลังต้านทานแรงอัด (kg/cm2) 
 (ร้อยละกําลัง)  

ที่อายุ 1 
วัน 

ที่อายุ 3  
วัน 

ที่อายุ 7 
วัน 

ที่อายุ 21 
 วัน 

ที่อายุ 28 
วัน 

ที่อายุ 90 
วัน 

PC 0.56 11.5 
279.31 
(100) 

283.38 
(100) 

313.97 
(100) 

346.59 
(100) 

381.24 
(100) 

444.44 
(100) 

E0P100 0.58 11.5 
332.31 
(118.98) 

334.35 
(117.99) 

347.94 
(110.82) 

366.97 
(105.88) 

375.13 
(98.40) 

440.37 
(99.08) 

E20P80 0.58 10.5 
254.84 
(91.24) 

323.48 
(114.15) 

358.82 
(114.28) 

379.20 
(109.41) 

403.67 
(105.88) 

458.72 
(103.21) 

E40P60 0.58 11.0 
290.86 
(104.14) 

328.92 
(116.07) 

360.18 
(114.72) 

375.13 
(108.23) 

377.17 
(98.93) 

450.56 
(101.38) 

E60P40 0.58 10.5 
278.63 
(99.76) 

300.37 
(106.00) 

303.09 
(96.53) 

315.32 
(90.98) 

442.41 
(116.05) 

489.30 
(110.09) 

E80P20 0.58 10.5 
309.89 
(110.95) 

337.07 
(118.95) 

352.02 
(112.12) 

422.70 
(121.96) 

432.21 
(113.37) 

497.45 
(111.93) 

E100P0 0.58 10.5 
318.04 
(113.87) 

352.02 
(124.22) 

354.74 
(112.99) 

366.97 
(105.9) 

377.17 
(98.9) 

381.24 
(85.78) 
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ภาคผนวก ค 
รูปเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ 
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เคร่ืองทดสอบแรงอัดคอนกรีต 
( Compression  Machines ) 

 

รูปที่ ค.1 

 

 

 
เครื่องผสมมอร์ต้า 

( Mortar  Mixer ) 

 

รูปที่ ค.2 
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เคร่ืองชั่งดิจิตอล 
( Digital Scale ) 

 

รูปที่ ค.3 

 

 

 
น้ํามันก๊าด 

( Paraffin ) 

 
รูปที่ ค.4 
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อีเอ็ม  
( EM Ceramic Powder ) 

 

รูปที่ ค.5 

 
 
 

 
ตะแกรงร่อนเบอร์ 16,30,50,100 

 ( Sieve number  16,30,50,100 ) 

 

รูปที่ ค.7 
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 เครื่องทดสอบลอสแองเจลิส  
( Los Angeles Machine) 

 
รูปที่ ค.8 

 
แบบหล่อรูปทรงลูกบาศก์มาตรฐานขนาด 50 x 50 x 50 มิลลิเมตร 

(shaped molds cube 50 mm) 

 

รูปที่ ค.9 
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เครื่องมือทดสอบการไหลแผ่ของมอร์ต้า 
 ( Flow  table ) 

 
รูปที ่ค.10 

 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ตรา ช้าง 
 ( Portland Cement Type 1 ) 

 

รูปที ่ค.11 
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ภาคผนวก ง 
มาตรฐานท่ีใช้ในการทดสอบ 
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1.  มาตรฐาน ASTM ที่ใช้ในการทดสอบ 

      1.)  มาตรฐาน ASTM C 188 การทดสอบหาค่าความถ่วงจําเพาะของวัสดุประสาน 

            เครื่องมือทดสอบ 

            1)  ขวดเลอร์ซาแตริแอร์ (Lechatelier) ใช้หาความถ่วงจําเพาะของปูนซีเมนต์ที่มีลักษณะ
เป็นขวดแก้วใส หน้าตัดเป็นรูปวงกลม ทนทานต่อสารเคมี มีความหนาพอที่จะไม่ชํารุดเสียหายได้ง่าย 
ไม่มีฟองอากาศภายในเน้ือของแก้วท่ีใช้ทําขวด ทนต่ออุณหภูมิที่จะเปลี่ยนแปลงได้พอสมควร มีขีด
บอกขนาดเป็นหมายเลขตั้งแต่ 0-24 ml. ที่คอขวดจะมีหมายเลข 0-1 ml. โดยปริมาตรจะเพ่ิมขึ้นที
ละ 0.1 ml. ซ่ึงมีขีดเล็กๆ ภายในบอกไว้ด้วยช่วงละ 10 ขีด และความผิดพลาดของขีดต้องไม่เกิน 
0.05 ml. และสูงขึ้นไปจะมีกระเปาะเล็กอีกก็เพ่ือขวดแก้วจะได้ไม่ยาวจนใส่ซีเมนต์ได้ลําบาก และมี
หมายเลข 18-24 ml. อีกช่วงหน่ึง ความจุทั้งหมดของขวดแก้วน้ีประมาณ 250 ml.  

            2)  นํ้ามันก๊าด (Kerosene) ที่ไม่มีน้ําเจือปนอยู่เลย 

            3)  อ่างควบคุมอุณหภูมิ (Water Bath) ใช้สําหรับควบคุมอุณหภูมิให้ของเหลวภายในขวด
คงที่อยู่ตลอดเวลา 

            4)  กรวย (Funnel) ใช้ตวง ควรเป็นแบบท่ีมีก้านยาว เพ่ือน้ํามันก๊าดจะได้ไม่เปียกตรง
ส่วนบนของขวด 

            5)  เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) 

                ความถ่วงจําเพาะของปูนซีเมนต์ เป็นอัตราส่วนระหว่าง น้ําหนักของปูนซีเมนต์ต่อ
นํ้าหนักของนํ้าท่ีมีปริมาตรเท่ากับปูนซีเมนต์น้ี ซ่ึงน่าเปรียบเทียบว่าเป็นกี่ เท่าของนํ้า (ความ
ถ่วงจําเพาะของนํ้าให้มีค่าเป็น 1.00 ที่อุณหภูมิ 4° C) ซ่ึงการทดสอบก็จะอาศัยหลักการนี้ในการหา
ความถ่วงจําเพาะ โดยจะช่ังน้ําหนักของปูนซีเมนต์ไว้ แล้วนําปูนซีเมนต์น้ันมาหาปริมาตร ได้เท่าใดจึง
นํามาหารกัน พร้อมกับค่าความหนาแน่นของน้ําด้วย แต่ในการหาปริมาตรของปูนซีเมนต์ ของเหลวท่ี
ใช้จะต้องไม่ทําปฏิกิริยากับปูนซีเมนต์ เพราะจะทําให้ปูนซีเมนต์น้ันแข็งตัวแล้วจะทําการล้างออกยาก
ในภายหลัง สารท่ีนิยมใช้กันก็คือ นํ้ามันก๊าด (Kerosene) และอีกอย่างหน่ึงก็คือ Naphtha ซ่ึงจะไม่
ทําปฏิกิริยากับปูนซีเมนต์ สามารถล้างออกได้ง่าย แต่ห้ามใช้ล้างเป็นอันขาด เพราะเศษปูนซีเมนต์ที่
ติดอยู่จะจับตัวเป็นก้อนแข็งอยู่ภายในขวดทดสอบ 

                ความถ่วงจําเพาะของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ จะมีค่าอยู่ระหว่าง 3.10-3.20 ถ้าเป็น
ปูนซีเมนต์ผสมแบบอ่ืนค่าก็จะตํ่ากว่านี้ ซ่ึงมีค่าประมาณ 2.90-3.00 โดยทั่วไปปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 จะมรค่าประมาณ 3.15 ปูนซีเมนต์ที่มีความละเอียดมาก (ซ่ึงก็จะมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะมาก
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ด้วยและทําให้ปูนซีเมนต์แข็งตัวได้เร็ว) จะมีค่าความถ่วงจําเพาะสูง ค่าความถ่วงจําเพาะน้ีจะใช้เป็น
ข้อมูลท่ีสําคัญ เพ่ือนําไปออกแบบสัดส่วนผสมคอนกรีต (Mix Design) ให้มีคุณภาพที่เหมาะสมได้ 

            การเตรียมตัวอย่าง 

            ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท 1 หรือปูนซีเมนต์ชนิดอ่ืนตามสภาพ จํานวนประมาณ 200 
กรัม 

            วิธีการทดสอบ  

            1)  เติมนํ้ามันก๊าดลงในขวดเลอร์ซาแตริแอร์ โดยใช้กรวยก้านยาว พยายามอย่าให้
นํ้ามันก๊าดเปียกตรงส่วนบนของขวด ให้ความสูงของน้ํามันก๊าดอยู่ระหว่าง 0-1 ml. 

            2)  นําไปไว้ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงจะมีนํ้าใส่อยู่ อุณหภูมิของน้ําจะต้องใกล้เคียงกับ
อุณหภูมิของห้องทดสอบ เพ่ือจะทําการปรับอุณหภูมินํ้ามันก๊าดให้ใกล้เคียงกับอุณหภูมิของห้อง
ทดสอบ โดยจะต้องต่างกันไม่เกิน 0.2 °C โดยต้ังท้ิงไว้ระยะเวลาหนึ่ง และคอยวัดอุณหภูมิของ
นํ้ามันก๊าดไว้ด้วย เม่ืออุณหภูมิขิงนํ้ามันก๊าดใกล้เคียงกับอุณหภูมิของห้องตามกําหนดแล้วให้อ่านค่า
ปริมาตรของน้ํามันก๊าดไว้ 

            3)  เติมปูนซีเมนต์ ซ่ึงมีอุณหภูมิใกล้เคียงกับอุณหภูมิห้องทดสอบ จํานวน 64 กรัม ลงใน
ขวดที่มีนํ้ามันก๊าดค่อยๆเติมทีละน้อย ระวังอย่าให้ปูนซีเมนต์ติดข้างขวด ต้องให้ปูนซีเมนต์ลงไปใน
ขวด และจมอยู่ในนํ้ามันก๊าดทั้งหมด แม้จะต้องใช้เวลานานก็ตาม แล้วทําการไล่ฟองอากาศออกจาก
ปูนซีเมนต์ให้หมด โดยการเอียงขวดแล้วกลิ้งไป-มาอย่างช้าๆ หรือจะแกว่งขวดเป็นวงกลมตาม
แนวราบ หรือจะเขย่าเบาๆ ก็ได้ แล้วแต่ความสะดวกโดยสังเกตจากฟองอากาศท่ีค่อยๆ ลอยขึ้นมาจน
หมด 

            4)  นําไปไว้ในอ่างควบคุมอุณหภู มิ จนกระทั่ งอุณหภูมิคงท่ี (ใกล้เคียงกับอุณหภู มิ
ห้องทดลอง) โดยทิ้งไว้ระยะเวลาหน่ึงประมาณ 10-15 นาที แล้วอ่านค่าปริมาตรของนํ้ามันก๊าด ซ่ึง
ความสูงของนํ้ามันก๊าดจะอยู่ในช่วงระหว่าง 18-24 ml. ในตอนบนของขวด เสร็จแล้วนําขวดไปล้าง
ออกให้หมดด้วยน้ํามันก๊าดเท่านั้น  

            การคํานวณผล  

            หาความถ่ วงจํ า เพ าะของปูน ซี เมน ต์  (Specific Gravity of Cement) จากสมการ             
Gc = Wc / Vc. w 

            เม่ือ Gc  =  ความถ่วงจําเพาะของปูนซีเมนต์ (Specific Gravity of Cement) 

                 Wc  =  นํ้าหนักของปูนซีเมนต์ (Weight of Cement) ที่ใช้ทดสอบ, กรัม 
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                 Vc   =  ปริมาตรของปูนซีมนต์ (Volume of Cement) จากการแทนที่โดยนําปริมาตร
ที่อ่านคร้ังหลงั ลบออกจากปริมาตรท่ีอ่านในครั้งแรกของน้ํามันก๊าด, ลบ.ซ.ม. 

                   w  =  หน่วยน้ําหนักของนํ้าท่ีอุณหภูมิ 4 °C มีค่าเป็น 1 กรัม/ลบ.ซ.ม. 

            การคํานวณผลความถ่วงจําเพาะของซีเมนต์ให้ใช้ความละเอียดของทศนิยมถึง 3 ตําแหน่ง 
แล้วลดใช้แค่ 2 ตําแหน่ง และให้ทําการทดสอบ 2 ครั้ง เป็นอย่างน้อย ซ่ึงค่าท้ัง 2 ค่านี้ต้องต่างกันไม่
เกิน 0.03 จึงจะนับว่าใช้ได้  

2.)  มาตรฐานASTM C430 การทดสอบหาค่าความละเอียด 

            เครื่องมือทดสอบ 

   1.  ตู้อบ (Oven) 

   2.  เครื่องช่ัง (Balance) 

   3.  sieve No. 325 

   4.  ถาดใส่วัสดุ 

            วิธีการทดสอบ 

   1.  นําวัสดุที่ทําการทดสอบออกจากเครื่องบดเถ้านํ้ามันปาล์มมาทําการชั่งนํ้าหนักประมาณ 
100 กรัม (W0) 

   2.  นําวัสดุที่ทําการช่ังนํ้าหนักเทใส่ Sieve No.325 แล้วนําไปล้างนํ้าทําการล้างไปเรื่อยๆ
จนสังเกตด้วยตาเห็นว่านํ้าท่ีล้างน้ันใสไม่มีตะกอนหลงเหลืออยู่แล้ว 

   3.  เทวัสดุที่ค้างอยู่ใน Sieve No. 325 ลงในถาด แล้วนําไปอบด้วยเครื่องอบที่อุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียส ประมาณ 24 ช่ัวโมง จนวัสดุน้ันแห้งสนิท 

   4.  นําวัสดุออกจากตู้อบไปวางไว้ประมาณ 20 นาที แล้วทําการช่ังนํ้าหนักอีกที( W1 )
หลังจากนั้นนําค่าท่ีได้ไปคํานวณหาค่าร้อยละ การค้างบน Sieve No.325 

       ร้อยละการค้าง = (W1 x 100)/W0 

       เม่ือ      W0 = น้ําหนักวัสดุก่อนทดสอบ (g) 

        W0 = นํ้าหนักวัสดุหลังอบ (g) 

3.)  มาตรฐาน ASTM C 188 การหาปริมาณน้ําท่ีทําให้ปูนซีเมนต์เกิดสภาวะการข้นเหลวปกติ 
(Normal Consistency) 
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เครื่องมือทดสอบ 

   1.)  ชุดการทดสอบ ไวแคต (Vicat Apparatus) ประกอบด้วยตัวโครงโลหะ A ซ่ึงจะเป็นตัว
ยึด โดยใช้สลักเกลียวให้ท่อนโลหะ B ซ่ึงมีนํ้าหนัก 300 กรัม เลื่อนข้ึนลง ในแนวดิ่งได้ และสามารถดึง
ออกจากโครง A ได้ทั้งท่อน ที่ปลายท่อนดลหะจะมีท่อน C ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 ม.ม. ความยาว
ไม่น้อยกว่า 50 ม.ม. ซ่ึงหน้าตัดต้องต้ังฉากกับแกนของท่อน B อีกปลายหนึ่งซ่ึงตรงข้ามกันเป็นปลาย 
D เป็นท่อนโลหะขนาดตรงขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1 ม.ม.ความยาว 50 ม.ม.ยึดติดกับฐานที่เป็นสลัก
เกลียวใช้สําหรับยึดติดกับท่อน B ได้ เวลาใช้ก็ให้กับท่อน D ลงมาเข็มช้ี E อยู่ติดกับท่อน B สามารถ
เลื่อนข้ึน-ลงได้ โดยเข็มจะช้ีอยู่ที่แผ่นสเกล ซ่ึงมีขนาดบอกระยะ 0 – 50 ม.ม.ทั้งหัวท้ายและยึดติดกับ
ท่อนโครงโลหะ A กรวย F ใช้สําหรับใส่ซีเมนต์เพสต์ มีลักษณะเป็นกรวยกลม หัวตัดทําด้วยวัตถุที่ไม่
ดูดซึมนํ้าและไม่ผุกร่อนง่าย มีด้านล่างเป็นกรวยวงใหญ่ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 7 ซ.ม. ด้านบน
เป็นกรวยวงเล็ก ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 6 ซ.ม. และมีความสูง 4 ซ.ม. วางอยู่บนแผ่นกระจก 
หรือแผ่นพลาสติก G มีลักษณะเป็นแผ่นสี่เหลี่ยมจัตุรัส ยาวด้านละ 10 ซ.ม. 

   2.)  เครื่องผสมซีเมนต์ (Mixer) มาตรฐานตามบททดสอบที่ 12 

   3.)  เครื่องช่ัง (Balance) ช่ังไดละเอียดถึง 0.01 กรัม 

   4.)  กระบอกตวง (Measuring Cylinder) ขนาดตวงได้ 100 ml. 

   5.)  เกรียงเหล็ก (Trowel) 

   6.)  ถุงมือยาง (Rubber Glove) 

   7.)  นาฬิกาจับเวลา (Stop Watch) 

            ความข้นเหลวปกติ (Normal Consistency) ของปูนซีเมนต์ หมายถึงปริมาณน้ําท่ีผสมลง
ไปในปูนซีเมนต์ (เม่ือผสมแล้วเรียกว่าซีเมนต์เพสต์) แล้วทําให้เกิดสภาวะความข้นเหลวมาตรฐานคงท่ี
โดยพิจารณาให้เข็มมาตรฐานท่ีมีเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 ม.ม. ของชุดทดสอบไวแคต จมลงในซีเมนต์
เพสต์เป็นระยะ 10 ม.ม. ภายใน 30 วินาที 

   ปริมาณน้ําท่ีทําให้ปูนซีเมนต์เกิดความข้นเหลวปกติน้ี จะได้เป็นค่ามาตรฐาน เพ่ือการหา
คุณสมบัติ อ่ืนของปูนซีเมนต์ต่อไป  เช่น  ระยะเวลาการก่อตัว (Setting Time) ความแข็งตัว 
(Soundness) และแรงดึงของซีเมนต์เพสต์หรือซีเมนต์มอร์ต้าร์ (Tensile Strength) ของปูนซีเมนต์ 
เป็นต้น ค่าความข้นเหลวปกติของปูนซีเมนต์ โดยท่ัวไปจะมีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 24 – 28 
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   การเตรียมตัวอย่าง 

   ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 หรือปูนซีเมนต์อ่ืนตามสภาพ จํานวน 500 กรัม และ
นํ้าสะอาดซ่ึงควรมีอุณหภูมิอยู่ในระหว่าง 21.3-24.7 º C และความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศในห้อง
ทดสอบต้องไม่น้อยกว่า 50 % 

 

            วิธีการทดสอบ 

   1.)  นําปูนซีเมนต์ มาผสมกับน้ําจํานวนหนึ่ง โดยให้ผสมน้ําในครั้งแรก ปริมาณร้อยละ 23 
ต่อไปก็เป็นปริมาณร้อยละ 25, 27 และ29 ของน้ําหนักปูนซีเมนต์ หรือในปริมาณที่เห็นว่าสมควร การ
ผสมให้เป็นไปตามมาตรฐานการผสม (ในบททดสอบท่ี 12) ซ่ึงก็จะได้ซีเมนต์เพสต์ออกมา 

   2.)  รีบนําปูนซีเมนต์เพสต์ที่ได้ มาปั้นเป็นก้อนกลมโดยเร็ว (การทําจะต้องสวมถุงมือยาง
ด้วย) แล้วโยนไป-มา 6 ครั้ง ให้มือท้ังสองข้างห่างกันประมาณ 15 ซ.ม. นําซีเมนต์เพสต์ไปกดใส่ใน
กรวยทางวงใหญ่ให้เรียบในคร้ังเดียว นําไปวางบนแผ่นกระจก แล้วถูไป-มา กับแผ่นกระจก เพ่ือให้
ซีเมนต์เพสต์ที่จะล้นออกมาให้เรียบเสมอกรวยวงใหญ่ 

   3.)  ทําการปาดซีเมนต์เพสต์ทางกรวยวงเล็กออกเพ่ือให้เรียบเสมอขอบกรวยโดยใช้เกรียง
เหล็กปาด ให้ยกขอบเกรียงเหล็กเป็นมุมเฉียงแล้วปาดให้เรียบ ถ้าตรงส่วนใดของซีเมนต์เพสต์ยังเป็น
รอยแตก หรือยังไม่เรียบก็ให้ทําซํ้าโดยใช้เกรียงเหล็กแตะเบาๆ แต่ห้ามกดลงไปบนผิวหน้าของซีเมนต์
เพสต์น้ี 

   4.)  นําไปวางไว้ใต้เข็มทดสอบมาตรฐานขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 ม.ม. ของชุดการ
ทดสอบไวแคต โดยปรับให้เข็มสเกลน้ี แตะกับผิวหน้าของซีเมนต์เพสต์ แล้วปรับเข็มทดสอบมาตรฐาน
ที่บอกระยะจมบนแผ่นสเกลให้เป็นเลข 0 โดยให้เข็มทดสอบอยู่ตรงกลางกรวยแล้วทําการปล่อยเข็ม
ทันที่หลังจากการผสมซีเมนต์เพสต์ด้วยเครื่องผสมแล้ว 30 วินาที ระหว่างปล่อยเข็มจะอ่านค่าได้ต้อง
ให้ระยะผ่านไปครบ 30 วินาที จึงจะบันทึกระยะจม (Penetration) ได้แล้วนําซีเมนต์เพสต์ในกรวยน้ี
ออกท้ิง แล้วล้าง และเช็ดกรวยให้แห้งสะอาดจนแห้งสนิท พร้อมท่ีจะทําการทดสอบในปริมาณนํ้าท่ี
เพ่ิมข้ึนครั้งต่อไป 

   5.)  ทําการผสมซีเมนต์กับน้ําใหม่ในปริมาณนํ้าท่ีเพ่ิมข้ึนจากคร้ังแรกตามข้อ (1) โดยจะต้อง
ใช้ปูนซีเมนต์ใหม่ทุกครั้ง แล้วทําการทดสอบตามข้อ 2) – 4) จนกระท่ังครบปริมาณนํ้าท่ีกําหนดไว้ จึง
จะหยุดการทดสอบ ซ่ึงจะได้ค่าระยะจมกับปริมาณนํ้าหลายค่า หรือจะหยุดการทดสอบเม่ือระยะจม
ของเข็มมาตรฐานน้ี มากกว่า 10 ม.ม. ประมาณ 2 ค่าก็ได้ (การทดสอบแบบใส่ปริมาณเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ 
ถ้าเป็นการทดสอบโดยใส่น้ําปริมาณมากในคร้ังแรกแล้วลดปริมาณนํ้าลงมา ก็ให้ระยะจมของเข็ม
มาตรฐาน น้อยกว่า 10 ม.ม. ประมาณ 2 ค่าก็ได้ หรือจะลดจนครบตามกําหนดในหัวข้อ 1) ก็ได้  
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 การรายงานผล 

   เขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์โดยให้ค่าระยะจมของเข็มมาตรฐาน (Penetration) หน่วย
เป็น ม.ม. เป็นแกน X และค่าปริมาณน้ํามีค่าหน่วยเป็น ลบ.ซม.เป็นแกน Y แล้วลากเส้นตรงเช่ือมต่อ
ระหว่างจุดท่ีได้จากการทดสอบทั้งหมด การพิจารณาให้ลากเส้นตรงจากระยะจม 10 ม.ม. ขึ้นไปตัด
กับเส้นกราฟ แล้วลากเส้นนอนไปตัดกับแกนปริมาณนํ้า ค่าที่ได้จากปริมาณนํ้านี้ ก็คือปริมาณนํ้าท่ีทํา
ให้ปูนซีเมนต์เกิดความข้นเหลวปกติ (Normal Consistency) นําค่าปริมาณน้ําท่ีได้ซ่ึงมีหน่วยเป็น 
ลบ.ซม.มาทําให้เกิดเปอร์เซ็นต์ (Percent Normal Consistency)โดยเทียบจากนํ้าหนักปูนซีเมนต์ 
500 กรัม เป็น 100 เปอร์เซ็นต์ คํานวณหาไดละเอียดถึง 0.1 เปอร์เซ็นต์ 
ตารางท่ี ง.1  ความคลาดเคลื่อนท่ียอมให้ของตุ้มนํ้าหนักท่ีใช้อยู่ 

ตุ้มนํ้าหนัก 
(กรัม) 

ความคลาดเคลื่อนท่ียอมให้ 
(กรัม) 

500 
300 
250 
200 
100 
50 
20 
10 
5 
2 
1 

0.35 
0.30 
0.25 
0.20 
0.15 
0.10 
0.05 
0.04 
0.03 
0.02 
0.01 

( ที่มา : ชัชวาล  เศรษฐบุตร, 2540 ) 

ตารางที่ ง.2  แสดงความสัมพันธ์โดยให้ค่าระยะจมของเข็มมาตรฐาน (Penetration)   

การทดลองท่ี 
น้ําหนักของซีเมนต์ 

(กรัม) 
 

% 
ปริมาณน้ํา 

(CC.) 
ค่า Penetration ในระยะ 

เวลา 30 วินาที (มม.) 
1 
2 
3 
4 
5 
 

500 
500 
500 
500 
500 

25 
27 
28 
29 
30 

125 
135 
140 
145 
150 

5.5 
20.00 
26.50 
34.00 
42.50 

 
( ที่มา : ชัชวาล  เศรษฐบุตร, 2540 )  

ผลการทดลองจากตัวอย่างได้ 25.6% (ดูกราฟประกอบ) 



49 
 

 

 
( ที่มา : ชัชวาล  เศรษฐบุตร, 2540 ) 
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