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ชื่อนักวิจัย     : ดร.รัฐศักดิ์ พรหมมาศ, นายปิยะพงศ์  กี่สวัสดิ์คอน และ นางสาวณิชาภา มินาบูลย์ 
 

งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาเพ่ือการพัฒนาคุณสมบัติทางกลของคอนกรีตพรุนโดยใช้จุลินทรีย์

ประสิทธิภาพ (EM) เป็นส่วนผสม มีวัตถุประสงค์ เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางกลของคอนกรีตพรุนโดยใช้

จุลินทรีย์ประสิทธิภาพ  (EM) เป็นส่วนผสมและศึกษาอัตราส่วนผสมของ จุลินทรีย์ประสิทธิภาพ  (EM) 

ที่เหมาะสมในการท า รวมทั้งการพัฒนาคุณสมบัติของคอนกรีตพรุนด้านการรับก าลังอัดให้มีค่าก าลังอัด

ที่สูงมากขึ้นโดยใช้จุลินทรีย์ประสิทธิภาพ  (EM) ของคอนกรีตพรุน โดยท าการเปรียบเทียบระหว่าง

วิธีการบ่มด้วยน้ าแบบปกติที่ 100 % และการบ่มด้วยน้ าต่อจุลินทรีย์ประสิทธิภาพ Effective 

Microorganisms, EM เท่ากับ 90% : 10% และ 80% : 20% ที่อายุการบ่ม 3,7,14 และ28 วัน เพ่ือ

ท าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของความต้านทานก าลังอัดของคอนกรีตพรุนที่อัตราส่วนต่าง ๆ 

ผลการวิจัยการพัฒนาคุณสมบัติทางกลของคอนกรีตพรุนโดยใช้จุลินทรีย์ประสิทธิภาพ (EM) 

เป็นส่วนผสม พบว่าคอนกรีตพรุน มีการพัฒนาความต้านทานก าลังอัดเพ่ิมขึ้นหลังจากอายุการบ่มที่ 28 

วัน สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. น าไปบ่มด้วยอัตราส่วนน้ าต่อจุลินทรีย์ประสิทธิภาพ Effective Microorganisms, EM 
90% : 10% มีความต้านทานก าลังอัดเฉลี่ยเพ่ิมข้ึนเท่ากับ 198.333 ksc.  

2. การบ่มด้วยน้ าต่อจุลินทรีย์ประสิทธิภาพ Effective Microorganisms, EM 80% : 20% 
จะมีค่าความต้านทานก าลังอัดเฉลี่ยลดลงเท่ากับ 186.667 ksc.  

ผลการวิ จั ยพบว่ าคอนกรีตพรุน  ที่ บ่ มด้ วยน้ าต่อจุ ลิ นทรี ย์ ประสิทธิภาพ Effective 

Microorganisms, EM 90% : 10% มีความต้านทานก าลังอัดเพ่ิมขึ้นจริงแต่ไม่ควรใช้มากเกินกว่า

อัตราส่วนนี้ เพราะจะส่งผลในด้านการพัฒนาความต้านทานก าลังอัดลดลง 
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Abstract 

Code of project  :  A24/2556 

Project Name      :  Mechanical Properties of Porous Concrete by Effective     Micro- 

                             organisms (EM) Mixed 

Resercher name  :  Dr.Ratthasak  PROMMAS , Mr. Piyapong Kesawadkorn and    

                            Mis. Nichapha Minaboon. 
 

            This research studies the development of the mechanical properties of porous 

concrete using effective microorganisms (EM), a combination intended. To study the 

mechanical properties of porous concrete using effective microorganisms (EM) and the 

mixture is a mixture of Effective Microorganisms (EM) is right in doing so including the 

development of properties of porous concrete, the compressive strength and the 

compressive strength of high performance by using microorganisms (EM) of porous 

concrete. By making a comparison between the normal water curing and curing at 

100% water efficient microbial Effective Microorganisms, EM was 90%: 10% and 80%: 

20% at ages 3,7,14 and 28 days of incubation to study the change of resistance of the 

concrete compressive strength ratio of different porosity. 

 Research to improve the mechanical properties of porous concrete using 

effective microorganisms (EM) is a compound found porous concrete. After incubation 

at 28 days of age with the development of resistance, compressive strength increased. 

Can be cured with a ratio of water to microbial efficiency Effective Microorganisms, EM 

90%: 10% resistance strength increased as 198.333 ksc., And incubated with water 

microbial efficiency Effective Microorganisms, EM 80%: 20% will have lower average 

compressive resistance equals 186.667 ksc. 
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บทที ่1 

บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 

เนื่องจากปัจจุบันอุตสาหกรรมก่อสร้างมีความก้าวหน้ามาก ความต้องการที่จะพัฒนาคุณภาพ

ของวัสดุที่ใช้ในการก่อสร้างจึงมีมากขึ้นตามไปด้วย เทคโนโลยีในการผลิตคอนกรีตให้มีคุณสมบัติและ

คุณภาพตามที่ต้องการจึงเป็นสิ่งส าคัญที่จ าเป็นต้องมีการค้นคว้า วิจัยและพัฒนาต่อเนื่องเพ่ือให้

สามารถผลิตคอนกรีตในลักษณะต่างๆ ได้ตามต้องการ เช่น คอนกรีตก าลังสูง (high strength 

concrete) คอนกรีตไหล (flowing concrete) คอนกรีตสมรรถนะสูง (high performance 

concrete) คอนกรีตบดอัด (roller-compacted concrete) เป็นต้น 

ในปัจจุบัน การวิจัยและพัฒนาคอนกรีตเพ่ือน ามาใช้งานนั้นมุ่งเน้นในเรื่องของคุณภาพและ

ความคงทนของคอนกรีต จากการศึกษาอาจกล่าวได้ว่า คอนกรีตที่มีคุณภาพดีจะต้องมีความสามารถ

ในการท างานได้สูง คือ สามารถไหลลื่นเข้าแบบหล่อได้ง่ายคอนกรีตที่มีความคงทนและมีก าลังสูง

จะตอ้งมีเนื้อแน่นเป็นเนื้อเดียวกัน จึงจะสามารถต้านทานการแทรกซึมของสารที่จะเข้าไปท าลายเนื้อ

คอนกรีตและเหล็กเสริมได้ดี และให้ก าลังอัดได้สูง ดังนั้นคอนกรีตที่ใช้ในงานก่อสร้างส่วนใหญ่จึงต้อง

ออกแบบให้มีความสามารถในการท างานได้ดีและเป็นเนื้อเดียวกัน 

คอนกรีตพุรน (porous concrete) เป็นคอนกรีตที่มีความพรุนสูง โดยที่โพรงในเนื้อของ

คอนกรีตจะมีทั้งโพรงที่ไม่ต่อเนื่องและมีความต่อเนื่องกัน ด้วยคุณสมบัติของโพรงที่มีความต่อเนื่องนี้

จึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในงานที่ต้องการให้น้ าไหลซึมผ่านได้สูง คอนกรีตธรรมดาจะมี

ส่วนประกอบหลักคือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ มวลรวมละเอียด มวลรวมหยาบ และน้ า อาจมี

ส่วนประกอบรองจ าพวกสารปอซโซลาน (pozzolan) และสารผสมเพ่ิม ส าหรับคอนกรีตพรุนจะมี

ส่วนประกอบหลัก ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ มวลรวมหยาบ และน้ า ส าหรับส่วนประกอบรอง

คล้ายกับคอนกรีตธรรมดา คือ มีสารปอซโซลานและสารเพ่ิมผสม จะเห็นว่าความแตกต่างของ

ส่วนประกอบระหว่างคอนกรีตธรรมดากับคอนกรีตพรุนคือ คอนกรีตพรุนไม่มีมวลรวมละเอียดเหมือน

คอนกรีตธรรมดา นั่นคือ คอนกรีตพรุนจะประกอบด้วยซีเมนต์เพสต์และมวลรวมหยาบเท่านั้น ความ

แตกต่างอีกประการหนึ่ง คือ คอนกรีตพรุนจะมีความสามารถในการท างานได้ต่ ามากซึ่งมีลักษณะ

คล้ายกับคอนกรีตบดอัด ซึ่งต้องอาศัยพลังงานในการบดอัดช่วยในการเข้าแบบ ต่างจากคอนกรีต
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ธรรมดาที่สามารถไหลเข้าแบบได้เอง โดยทั่วไปแล้ว คอนกรีตจะมีก าลังอัดอยู่ระหว่าง 14 - 40 MPa. 

การที่จะท าให้ได้มาซึ่งคอนกรีตพรุนที่มีคุณภาพดีและมีก าลังอัดสูงนั้น จะต้องท าการควบคุมค่าการ

ไหลของซีเมนเพสต์และปริมาณโพรงให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมและสอดคล้องกัน นอกจากนี้ พลังงานใน

การบดอัดยังเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ต้องมีการควบคุม เพราะหากมากจนเกินไปจะท าให้ซีเมนต์เพสต์ไหล

จมลงด้านล่างได้ ด้วยปัจจัยหลายอย่างประกอบกัน ท าให้การผลิตคอนกรีตพรุนจ าเป็นต้องมีการ

ออกแบบและควบคุมเพ่ือให้ได้คอนกรีตสด ในสถานะท่ีเหมาะสมกับการท างาน 

ในประเทศญี่ปุ่นจะมีการท าการศึกษาและมีการน าคอนกรีตไปใช้กันอย่างกว้างขวางการ
น าไปใช้ในงานพ้ืนผิวถนนโดยเทคอนกรีตพรุนที่ใช้จุลินทรีย์ประสิทธิภาพ (EM) ในส่วนผสม ค่าก าลัง
อัดจะมีค่าที่เพ่ิมสูงขึ้น มากกว่าคอนกรีตโดยทั่วไป ประมาณ 30 – 50% จึงมีความเป็นไปได้ที่จะน า
จุลินทรีย์ประสิทธิภาพ (EM) มาใช้ในการพัฒนาจุดด้อย คุณสมบัติด้านก าลังอัดของคอนกรีตพรุน 

 
1.2  วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

1.2.1 เพ่ือศึกษาคุณสมบัติเบื้องต้นของคอนกรีตพรุนที่ผสม EM-X ceramic  

 1.2.2 เพ่ือศึกษาคุณสมบัติเชิงกลในด้านของก าลังอัดสูงสุดของคอนกรีตพรุน 

 

1.3 ขอบเขตของกำรศึกษำ 

 1.3.1 วัสดุที่ใช้ทดสอบประกอบด้วย      

  1) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1     

  2) EM-X ceramic       

  3) มวลรวมหยาบขนาดคละ 4.75 - 19.00 มม. (มาตรฐาน ASTM C 33) 

  4) น้ า         

  5) สารผสมเพ่ิม 

 1.3.2 การทดสอบ 

       1) ทดสอบผลกระทบของก าลังอัดสูงสุดของคอนกรีตพรุน โดย ทรงกระบอกขนาด 

15×30 เซนติเมตร โดยจะท าการเปลี่ยนแปลงค่าของตัวแปรที่มีผลต่อก าลังอัด ดังนี้  

      (1) ผลจากการใช้EMแทนปูนซีเมนต์โดยทดแทนEMในอัตราร้อยละ 10, 20, และ 30

    (2) ผลจากการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโพรง โดยออกแบบให้คอนกรีตมีอัตราส่วนโพรงร้อย

ละ15, 20, และ 25         
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   (3) ผลจากการเปลี่ยนแปลงขนาดของมวลรวมหยาบ โดยขนาดของมวลรวมหยาบที่ใช้คือ

4.27-9 และ 9-19 มิลลิเมตร        

   (4) ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ าต่อสารซีเมนต์ โดยใช้ปริมาณน้ าต่อสารซีเมนต์คือ 0.19, 

0.23, และ 0.25 

 

1.4 ขั้นตอนของกำรศึกษำ 

 1.4.1 เก็บรวบรวมข้อมูลจากเอกสารที่เกี่ยวข้อง     

  1.4.2 ศึกษาคุณสมบัติของวัสดุที่น ามาทดลอง    

  1.4.3 เก็บรวบรวมข้อมูลจากการทดลอง     

  1.4.4 วิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง     

  1.4.5 สรุปผลการทดลอง       

  1.4.6 การเสนอแนะ 

 

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำได้จะได้รับ 

 1.5.1 สามารถน าไปเป็นแนวทางในการศึกษาและพัฒนาคอนกรีตพรุนรับก าลังอัดสูงได้ 

 1.5.2 สามารถน าคอนกรีตพรุนก าลังอัดสูงไปใช้ในงานก่อสร้างได้อย่างแพร่หลาย 

 

1.6 นิยำมศัพท์เฉพำะ 

1.6.1 คอนกรีตพรุน   

1.6.2  จุลินทรีย์ประสิทธิภาพ (EM)   

1.6.3  ค่าความซึมน้ า 

1.6.4  คอนกรีตระบายน้ า 

 
 

 



บทที ่2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

คอนกรีตพรุน คือ คอนกรีตที่มีช่องว่างที่มีความต่อเนื่องกัน (continuous void) ซึ่งมีความ

แตกต่างจากคอนกรีตธรรมดาทั่วไป ด้วยเหตุนี้ คอนกรีตพรุนจึงมีคุณสมบัติทางกายภาพที่แตกต่างกับ

คอนกรีตธรรมดาอีกทั้งมีการน าคุณสมบัติของการซึมผ่านของน้ าผ่านช่องว่าที่ต่อเนื่องกันมา

ประยุกต์ใช้งานด้านวิศวกรรมและสถาปัตยกรรมได้อย่างหลากหลาย โดยคุณสมบัติทางกายภาพของ

คอนกรีตพรุนมีดังนี้ 

2.1  ก าลังอัด 

        จากรายงานการศึกษาก าลังอัดของคอนกรีตพรุนพบว่า อัตราส่วนโพรงในเนื้อคอนกรีต

มีอิทธิพลต่อก าลังอัดของคอนกรีตเป็นอย่างมาก ส าหรับคอนกรีตพรุนที่มีอัตราส่วนโพรงร้อยละ 15 

จะมีก าลังอัดได้มากถึง 44 2/N mm  (Chindaprasirt, Hatanaka, Chareerat, Mishima and 

Yuasa, 2006) ส าหรับคุณภาพของมวลรวมและแรงยึดเหนี่ยวระหว่างมวลรวมจะมีผลต่อก าลังรับแรง 

โดยพบว่าการน ามวลรวมกลับมาใช่ใหม่ (recycled aggregate) ท าให้คอนกรีตมีก าลังลดลง การใช้

พลังงานในการบดอัดเข้าช่วยจะท าให้ก าลังอัดของคอนกรีตเพ่ิมขึ้นและท าให้อัตราส่วนโพรงในเนื้อ

คอนกรีตพรุนมีค่าลดลง ส าหรับการน ามวลรวมจากคอนกรีตเก่ากลับมาใช้ใหม่  (Park and Kim, 

2004) พบว่าก าลังอัดของคอนกรีตพรุนลดลงตามปริมาณการใช้โดยลักษณะการวิบัติจะเกิดระหว่าง

รอยต่อของซีเมนต์เพสต์ใหม่และซีเมนต์เพสต์เดิม แต่การน าซีลิกาฟูม (silica fume) ผสมเพ่ิมร้อยละ 

10 ท าให้ก าลังอัดของคอนกรีตมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น แต่หากเพ่ิมซิลิกาฟูมในปริมาณที่มากขึ้นจะท าให้

คอนกรีตมีก าลังอัดลดลง เช่นเดียวกับการผสมคาร์บอนไฟเบอร์ (carbon fiber) เพ่ิมในคอนกรีตมาก

จนถึงร้อยละ 3 ท าให้ก าลังอัดเพ่ิมมากขึ้นตามปริมาณที่ผสมเพ่ิม แต่ก าลังอัดจะลดลงเมื่อปริมาณการ

ผสมมากเกินร้อยละ 3 การพัฒนาก าลังรับแรงตามอายุของคอนกรีตพรุนมีลักษณะคล้ายกับคอนกรีต

ธรรมดา โดยพบว่าการพัฒนาก าลังของคอนกรีตในช่วงแรกเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว แต่ในช่วงอายุ 28-30 

วัน การพัฒนาก าลังอัดเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้น (Park, Cho and Kim, 2004) , (Schaefer, 

Wang, Suleiman and White, 2006) จากการศึกษายังพบว่าอัตราส่วนระหว่างซีเมนต์เพสต์และ

มวลรวมมีผลต่อก าลังรับแรง โดยที่คอนกรีตที่มีปริมาณซีเมนต์เพสต์ต่อมวลรวมมาก จะให้ก าลังอัดที่

สูงกว่าปริมาณซีเมนต์เพสต์ต่อมวลรวมที่น้อยกว่า อย่างไรก็ตามขนาดของมวลรวมที่ใช้ยังมีผลต่อ
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ก าลังรับแรงจากการศึกษาพบว่า การใช้มวลรวมขนาด 10 - 20 mm. จะได้คอนกรีตที่มีก าลังอัดต่ า

กว่าคอนกรีตที่ใช้มวลรวมขนาด 5 – 10 mm. 

2.2  ความสามารถในการซึมผ่านของน  า 

  โดยทั่วไปคอนกรีตธรรมดาจะมีความทึบน้ าสูง (Neville, 1999) ค่าสัมประสิทธิ์การ

ซึมผ่านของน้ าน้อยมากคือปริมาณ 1110   ถึง 1210 m./sec. ซึ่งแปรผันกับอัตราส่วนน้ าต่อ

ปูนซีเมนต์ ส าหรับคอนกรีตพรุนนั้นจะมีค่าส้มประสิทธ์การซึมผ่านของน้ าอยู่ในช่วง 0.001 ถึง 10 

cm./sec. (Brown, 2006) ซึ่งน้ าจะสามารถไหลผ่านเนื้อคอนกรีตได้ดี ดังแสดงในรูปภาพที่ 2.1 ได้มี

การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าส้มประสิทธ์การศึกผ่านของน้ ากับอัตราส่วนโพรงที่ต่อเนื่องกัน ได้

พบว่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ ามีค่าเพ่ิมข้ึนตามอัตราส่วนโพรงที่เพ่ิมมากขึ้น (Uchida, Ooyabu, 

Nakano, and Matsumoto, 2004) , (Halverson, White, 2003) จากการศึกษาพบว่าส าหรับ

คอนกรีตพรุนที่ใช้มวลรวมขนาดเล็ก (เล็กกว่า 5 มม.) ซึ่งจะมีช่องว่างระหว่างเม็ดของมวลรวมเล็กมาก 

ท าให้เกิดการกักเก็บ (retention) และ ดึงดูด (pumping) น้ าขึ้นเหนือระดับผิวน้ าได้ ดังได้แสดงใน

รูปภาพที่ 2.2 ซึ่งในการเกิดของกรณีดังกล่าวนั้น คอนกรีตพรุนจะต้องมีความสามารถในการไหลผ่าน

ของน้ า และมีความพรุนค่อนข้างต่ า (Hatanaka, Mishima, Yuasa, Nakagawa and Kuroda, 

2006) จากการศึกษายังพบว่า นอกจากอัตราส่วนโพรงแล้ว ยังพบว่า ขนาดของมวลรวมที่ใช้ส าหรับ

คอนกรีตยังมีผลต่อความสามารถในการไหลผ่านของน้ า โดยพบว่าที่ปริมาณอัตราส่วนโพรงที่เท่ากับ 

ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมขนาดใหญ่ จะมีค่ามากกว่าคอนกรีตที่ใช้

มวลรวมขนาดเล็ก                           

 

 

 

 

 

 

                รูปที่ 2.1 น้ าสามารถซึมผ่านคอนกรีตได้     รูปที ่2.2 การดึงดูดน้ าของคอนกรีต 
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2.3  ความทนทาน 

  แม้ว่าการน าคอนกรีตพรุนไปใช้งานนั้น จะเน้นถึงคุณสมบัติของความสามารถในการ

ซึมผ่านของน้ าเป็นส าคัญ แต่การใช้คอนกรีตพรุนในงานทางวิศวกรรมนั้นย่อมค านึงถึงความทนทาน

ของคอนกรีตด้วย เช่น งานคอนกรีตพ้ืนผิวถนน งานดาดผิวแม่น้ า งานกรองตะกอนในรางระบายน้ า

เสีย เป็นต้น ได้มีการทดสอบความต้านทานการขัดสีและการสึกกร่อนของคอนกรีตพรุน (Hatanaka, 

Mishima, Yuasa, Nakagawa and Kuroda, 2006) พบว่าเมื่อก าลังของแรงยึดเหนี่ยวของวัตถุ

ประสานคงที่ ที่ 90 2/N mm . เมื่อความพรุนของคอนกรีตเพ่ิมมากขึ้นถึง 23% อัตราการสึกกร่อน

ใกล้เคียงกับคอนกรีตธรรมดา (ก าลังอัด = 37.2 2/ .N mm ) และในขณะที่ความพรุนของคอนกรีต

คงที่ 20% อัตราของการสึกกร่อนจะลดลงตามก าลังของแรงยึดเหนี่ยวของวัสดุปะสานเพามมากขึ้น

          

2.4  ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง         

 2.4.1  ปูนซีเมนต์        

  ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุเชื่อมประสานระหว่างมวลรวมในเนื้อคอนกรีต และที่นิยมใช้กัน

มากที่สุดคือปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ โดยคุณสมบัติของปูนซี เมนต์จะขึ้นอยู่กับกรรมวิธีและ

องค์ประกอบของแร่ธาตุที่ใช้เป็นวัตถุดิบ โดยโรงงานจะท าการปรับส่วนผสมของวัตถุดิบใน

กระบวนการผลิตเพ่ือให้ปูนซีเมนต์มีคุณสมบัติที่แตกต่างกัน กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์แบ่งออกเป็น

สองแบบ คือ กระบวนการผลิตแบบเปียก (wet process) และกระบวนการผลิตแบบแห้ง (dry 

process) การเลือกกระบวนการผลิตขึ้นอยู่กับความชื้น ความแข็ง และชนิดของวัตถุดิบ ที่ความชื้น

ช่วงหนึ่งจะท าให้การบดวัตถุดิบให้ละเอียดจะท าได้ยาก ถ้าวัตถุดิบเป็นดินเหนียวจะมีความชื้นสูง 

ดังนั้นจึงใช้กระบวนการผลิตแบบเปียก หากวัตถุดิบเป็นหินปูนและหินเชลจะมีความชื้นค่อนข้างต่ าจึง

ควรใช้กระบวนการผลิตแบบแห้ง ปัจจุบันนิยมกระบวนการผลิตแบบแห้งเพราะต้นทุนในการผลิตต่ า

กว่าแบบเปียกมาก (ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชัย จาตุรพิทักษ์กุล,2547) 

 วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตปูนซีเมนต์แบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลัก คือ 

 (1) วัสดุธาตุปูน (calcareous materials) เป็นออกไซต์ของธาตุแคลเซียม (calcium) ได้แก่ 

หินปูน(limestone) และหินชอล์ก (chalk) ปูนซีเมนต์ปอดแลนด์ประเภท 1 

 (2) วัสดุอาจิลลาเชียส(argillaceous materials) เป็นออกไซด์ของธาตุซิลิกอน (silicon) 

และ อลูมิเนียม (aluminium) ได้แก่ดินเหนียว หินเชลหรือหินดินดาน (shale) และหินชนวน (slate) 
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 1) คุณสมบัติทางเคมีของปูนซีเมนต์ 

 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ เป็นสิ่งที่จ าเป็นต้องทราบเพ่ือใช้เป็นข้อพิจารณาในการ

เลือกใช้ปูนซีเมนต์ให้เหมาะสมกับงาน องค์ประกอบของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ซึ่งเป็นออกไซด์หลัก 

(major oxides) ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ ( )CaO  ซิลิกา 
2( )SiO อะลูมินา 

2 3( )AI O  และเฟอร์ริก

ออกไซด์ 
2 3( )Fe O   ออกไซด์หลักนี้รวมกันได้มากกว่าร้อยละ 90 ของปูนซีเมนต์ ส าหรับที่เหลือเป็น

ออกไซด์รอง (minor oxides) ได้แก่ แมกนีเซียมออกไซด์ ( )MgO  ออกไซด์ของอัลคาไล
2(Na O

และ 
2 )K O   และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ 

3( )SO  และมีส่วนประกอบของออกไซด์อ่ืนผสมอยู่บ้าง เช่น 

ไทเทียมออกไซด์ 
2( )TiO  และฟอสฟอรัสเพนทอกไซด์ 

2 5( )PO  ออกไซด์เหล่านี้จะท าปฏิกิริยากัน

และรวมตัวกันอยู่ในภาพของสารประกอบ สารประกอบที่ส าคัญมีอยู่ 4 อย่าง คือ  

(1) ไตรแคลเซียมซิลิเกต (tricalcium silicate) องค์ประกอบทางเคมีคือ 
23 .Cao Sio  และ

ย่อว่า 
3C S           

  (2) ไดแคลเซียมซิลิเกต (dicalcium silicate) องค์ประหอบทางเคมีคือ 

22 .CaO SiO  และย่อว่า 
2C S  

(3) ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (tricalcium Aluminate) องค์ประกอบทางเคมีคือ 

2 33 .CaO AI O  และย่อว่า 
3C A  

(4) เตตระแคลเซียมอลูมิโนเพอร์ไรด์(tetracalciumaluminoferrite) องค์ประกอบทางเคมี

คือ 
2 3 2 34 . .CaO AI O Fe O และย่อว่า 

4C AF  

 2) ปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนต์กับน  า 

เมื่อปูนซีเมนต์ท าปฏิกิริยากับน้ า จะท าให้ซีเมนต์เพสต์ก่อตัว แข็งตัว และเกิดความร้อน 

สารประกอบในปูนซีเมนต์จะท าปฏิกิริยา เรียกว่า ปฏิกิริยาไฮเดรชัน ซึ้งปฏิกิริยานี้จะเป็นตัวก าหนด

คุณสมบัติของซีเมนต์เพสต์ทั้งในสภาพพลาสติก และในสภาพที่แข็งตัว 

(1) แคลเซียมซิลิเกต เมื่อไตรแคลเซียมซิลิเกตและไดแคลเซียมซิลิเกตผสมกับน้ า จะได้

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต(calcium silicate hydrate) และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (calcium 

hydroxide) ดังสมการ 

2 22(3 . ) 6CaO SiO H O  2 2 2 23 . .3 3 ( )CaO SiO H O Ca OH    

2 2 2 2 2 22(2 . ) 4 3 . .3 ( )Cao SiO H O CaO SiO H O Ca OH      
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ปริมาณความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาจะเป็นปฏิภาคกับปริมาณการท าปฏิกิริยาเคมี นั่นคือ 

หากปริมาณเคมีเกิดขึ้นมากจะมีการคลายความร้อนมากด้วย 

(2) แคลเซียมอลูมิเนตและเฟอร์ไรต์ เมื่อไตรแคลเซียมอลูมิเนตจ าท าปฏิกิริยากับน้ าอย่าง

รวดเร็ว ได้แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต(calcium aluminate hydrate, CAH)  

2 3 2 2 3 23 . 6 3 . .6Cao AI O H O CaO AI O H O       

 
2 3 3 2 2 2 3 3 23 . 3( .2 ) 26 6 . .3 .32CaO AI O CaOSO H O H O CaO AI O SO H O      

จากปฏิกิริยาดังกล่าวท าให้เกิดการก่อตัวอย่างรวดเร็วดังนั้นจึงจ าเป็นต้องผสมยิปซัมเพ่ือ

หน่วงปฏิกิริยา เพราะ
3C A  จะท าปฏิกิริยากับอิออนของซัลเฟสได้แคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตไฮเดรต

(calcium sulfoaluminate hydrate, 
2 3 3 2 6 3 326 . .3 .32 , )CaO AI O SO H O C AS H ซึ่งเรียกกันทั่วไป

ว่า เอททริงไกต(์ettringite) 

  2.2.2  EM (Effective Microorganisms)     
    EM ย่อมาจากค าว่า Effective Microorganisms ซึ่งมีความหมายว่า กลุ่ม
จุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพมีองค์ประกอบทางเคมีคือ SiO2 80% Al2O3 20% และ 7 ไมคอนของแป้ง
โดยการศึกษาพบว่าการท างานจุลินทรีย์ว่ามี 3 กลุ่ม คือ      

 1) กลุ่มสร้างสรรค์ เป็นกลุ่มจุลินทรีย์ที่เป็นโทษ ท าให้เกิดโรค มีประมาณ 10% 
 2) กลุ่มท าลาย เป็นกลุ่มจุลินทรีย์ที่เป็นโทษ ท าให้เกิดโรค มีประมาณ 10% 
 3) กลุ่มกลาง มีประมาณ 80% จุลินทรีย์กลุ่มนี้หากกลุ่มใดมีจ านวนมากกว่า กลุ่มนี้จะสนับสนุน
หรือร่วมด้วย           

 ดังนั้นการเพ่ิมจุลินทรีย์ที่มีคุณภาพลงในดินก็เพ่ือให้กลุ่มสร้างสรรค์มีจ านวนมากกว่า ซึ่งจุลินทรีย์
เหล่านี้จะช่วยปรับปรุงโครงสร้างของดินให้กลับมีพลังขึ้นมา อีกหลังจากที่ถูกท าลายด้วยสารเคมีจน
ดินตายไป จุลินทรีย์มี 2 ประเภท         

 1) ประเภทต้องการอากาศ (Aerobic Bacteria)     
 2) ประเภทไม่ต้องการอากาศ (Anaerobic Bacteria)      

  จุลินทรีย์ ทั้งสองกลุ่มนี้ ต่างพ่ึงพาอาศัยซึ่งกันและกัน และสามารถอยู่ร่วมกันได้ จากการค้นคว้า
ดังกล่าว ได้มีการน าเอาจุลินทรีย์ที่ได้รับการคัดและเลือกสรรอย่างดีจากธรรมชาติที่มีประโยชน์ต่อพืช 
สัตว์ และสิ่งแวดล้อม มารวมกัน 5 กลุ่ม (Famillies) 10 จีนัส (Genues) 80 ชนิด (Spicies) ได้แก่ 
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 กลุ่มท่ี1 เป็นกลุ่มจุลินทรีย์พวกเชื้อราที่มีเส้นใย (Filamentous fungi) ท าหน้าที่เป็นตัวเร่งการ
ย่อยสลาย สามารถท างานได้ดีในสภาพที่มีออกซิเจน มีคุณสมบัติต้านทานความร้อนได้ดี ปกติใช้เป็น
หัวเชื้อผลิตเหล้า ผลิตปุ๋ยหมัก ฯลฯ        
 กลุ่มท่ี2 เป็นกลุ่มจุลินทรีย์พวกสังเคราะห์แสง (Photosynthetic microorganisms) ท าหน้าที่
สังเคราะห์สารอินทรีย์ให้แก่ดิน เช่น ไนโตรเจน กรดอะมิโน (Amino acids) น้ าตาล (Sugar) วิตามิน 
(Vitamins)ฮอร์โมน (Hormones)และอ่ืน ๆ เพ่ือสร้างความสมบูรณ์ให้แก่ดิน   
 กลุ่มท่ี3 เป็นกลุ่มจุลินทรีย์ที่ใช้ในการหมัก (Zynogumicหรือ Fermented microorganisms) 
ท าหน้าที่เป็นตัวกระตุ้นให้ต้านทานโรค (Diseases resistant) เข้าสู่วงจรการย่อยสลายได้ดี ช่วยลด
การพังทลายของดิน ป้องกันโรคและแมลงศัตรูพืชบางชนิดของพืชและสัตว์ สามารถบ าบัดมลพิษใน
น้ าเสียที่เกิดจากสิ่งแวดล้อมเป็นพิษต่าง ๆ ได้      
 กลุ่มท่ี 4 เป็นกลุ่มจุลินทรีย์พวกตรึงไนโตรเจน (Nitrogen fixing microorganisms) มีทั้งพวกท่ี
เป็นสาหร่าย (Algae) และพวกแบคทีเรีย (Bacteria) ท าหน้าที่ตรึงก๊าซไนโตรเจนจากอากาศ เพื่อให้
ดินผลิตสารที่เป็นประโยชน์ต่อการเจริญเติบโต เช่น โปรตนี (Protein) กรดอินทรีย์ (Organic acids) 
กรดไขมัน (Fatty acids) แป้ง (Starch หรือ Carbohydrates) ฮอร์โมน (Hormones) วิตามิน 
(Vitamins) ฯลฯ          
 กลุ่มท่ี 5 เป็นกลุ่มจุลินทรีย์พวกสร้างกรดแลคติก (Lactic acids) มีประสิทธิภาพในการต่อต้าน
เชื้อราและแบคทีเรียที่เป็นโทษ ส่วนใหญ่เป็นจุลินทรีย์ที่ไม่ต้องการอากาศหายใจ ท าหน้าที่เปลี่ยน
สภาพดินเน่าเปื่อย หรือดินก่อโรคให้เป็นดินที่ต้านทานโรค ช่วยลดจ านวนจุลินทรีย์ที่เป็นสาเหตุของ
โรคพืชที่มีจ านวนนับแสนหรือท าให้หมด ไป นอกจากนี้ยังช่วยย่อยสลายเปลือกเมล็ดพืชช่วยให้เมล็ด
งอกได้ดีและแข็งแรงกว่า ปกติอีกด้วย  

 โดยที่อนุภาคของ EM เกิดมาจาก อนุภาคท้ังหมด 3 อนุภาค ได้แก่    
  1.) จุลินทรีย์ผลิตกรดแลกติก (Lactic Acid Bacteria) เป็นจุลินทรีย์ที่จัดอยู่ในพวกแบคทีเรีย
ที่สามารถเปลี่ยนน้ าตาลให้เป็นกรดแลคติกได้โดยผ่านกระบวนการหมัก ซึ่งกรดแลกติกสามารถยับยั้ง
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ก่อโรคบางชนิด และจุลินทรีย์อ่ืน ๆ ได้ เนื่องจากมี pH ที่ต่ า เป็นที่รู้กัน
อย่างกว้างขวางว่ามีการน าเอาจุลินทรีย์ผลิตกรดแลคติกไปใช้ในการหมักอาหารหลายชนิด เช่น เนย
แข็ง โยเกิร์ต และสามารถเก็บไว้ได้นาน ตั้งแต่หลุยส์ ปาสเตอร์ ได้ค้นพบจุลินทรีย์ผลิตกรดแลคติกใน
ปี พ.ศ.2400 ท าให้รู้ถึงประโยชน์ของมันที่เกี่ยวกับสุขภาพและการมีอายุยืนยาว เมื่อเร็ว ๆ นี้ มี
งานวิจัยที่พบว่า นอกจากมันจะอยู่ที่ล าไส้เล็กของคนแล้วมันยังเป็นตัวกระตุ้นให้เกิดภูมิต้านทาน มี
คุณสมบัติในการต่อต้านการสูญเสียโปรตีนในเลือด ต่อต้านการกลายพันธ์ โคเลสเตอรอลในเลือดต่ า 
และการมีความดันโลหิตต่ า        
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      2.)  ยีสต์ (Yeast) เป็นที่รู้จักกันดีว่าเป็นตัวตั้งต้นในการหมัก ยีสต์เป็นจุลินทรีย์ที่ใช้ในการหมัก
เบียร์หรือแอลกอฮอล์ และใช้ในการท าขนมปัง ยีสต์ค้นพบโดยพ่อค้าชาวดัทช์ ชื่อ แอนโทนี แวน ลี
เวนฮุค (ในปี พ.ศ.2175 -2266) ซึ่งเป็นผู้ค้นพบเป็นคนแรกในโลกเรื่องจุลินทรีย์ ยีสต์ถูกจ าแนกเป็น
สัตว์เซลเดียว ซึ่งแตกต่างจากเชื้อราเพราะมันจะอยู่เป็นเซลเดียวไปตลอดชีวิต ในโลกของจุลินทรีย์จะ
มีกลุ่มจุลินทรีย์กลุ่มเล็ก ๆ ที่มีความจ าเป็นต่อชีวิตมนุษย์ ยีสต์จะมีอยู่มากในสิ่งแวดล้อมที่มีน้ าตาล
มาก เช่น น้ าหวานจากเกสรดอกไม้ ตามผิวของผลไม้ ใน EM ยีสต์ผลิตจะสารชีวพันธ์ต่าง ๆ หรือสาร
ที่จ าเป็นต่อสิ่งมีชีวิต เช่น กรดอะมิโน และแป้ง  3.)  จุลินทรีย์สังเคราะห์แสงโฟโต้ทรอป
ฟิคแบคทีเรีย (Phototrophic bacteria) เป็นที่รู้จักกันดีในชื่อ จุลินทรีย์สังเคราะห์แสง เป็นแบคทีเรีย
โบราณที่เกิดมาก่อนการเกิดดาวเคราะห์โลกที่มีออกซิเจนหนาแน่นอย่างเช่นในปัจจุบัน จากชื่อของมัน
บ่งบอกให้รู้ว่ามันใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์ในการย่อยสลายสารอินทรีย์และอนินทรีย์ จุลินทรีย์
สังเคราะห์แสงมีอยู่ตามนาข้าว ทะเลสาบ และทุกหนทุกแห่งบนโลกนี้ ในทางปฏิบัติจะพบจุลินทรีย์ที่
มีประสิทธิภาพนี้ตามทุ่งนาเพราะมันย่อยสลายอินทรียวัตถุได้ดี ทั้งในการบ าบัดน้ าเสียมีงานวิจัยที่
รายงานเกี่ยวกับประสิทธิภาพของจุลินทรีย์นี้ ส่วนที่ใช้ในการเกษตร การเลี้ยงสัตว์น้ า และการเลี้ยง
สัตว์ทั่วไป ภายใต้สภาพที่มีการผลิตไฮโดรเจนมันสามารถย่อยสลายสารต่าง ๆ ได้อย่างต่อเนื่อง
จุลินทรีย์สังเคราะห์แสงร่วมอยู่ในระบบย่อยต่าง ๆ และเป็นจุลินทรีย์หลักในวัฏจักรไนโตรเจนและวัฏ
จักรคาร์บอน เนื่องจากเป็นจุลินทรีย์หลักในวัฏจักรต่าง ๆ มันจึงท างานร่วมกับจุลินทรีย์ใน EM ได้ 
ดังนั้นจุลินทรีย์สังเคราะห์แสงจึงเป็นจุลินทรีย์ที่ส าคัญใน EM     
   2.4.1.1  ลักษณะโดยท่ัวไปของ EM     
   EM ส่วนใหญ่จะมีอยู่2 ลักษณะใหญ่ๆ     
    1. แบบน้ า เป็นของเหลวสีน้ าตาลกลิ่นหอมอมเปรี้ยวอมหวาน (เกิดจากการ
ท างานของกลุ่มจุลินทรีย์ต่าง ๆ ใน EM) เป็นกลุ่มจุลินทรีย์ที่มีชีวิต ไม่สามารถใช้ร่วมกับสารเคมีหรือ 
ยาปฏิชีวนะและยาฆ่าเชื้อต่าง ๆ ได้ ไม่เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต เช่น คน สัตว์ พืช และแมลงที่เป็น
ประโยชน์ ช่วยปรับสภาพความสมดุลของสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม  

 

 

 

           รูปที ่2.3 EM แบบน้ า 
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   2. แบบแห้ง (ผงแป้งหรือเซลูล่า)เป็นจุลินทรีย์ที่ถูกสต๊าฟเก็บไว้ยังมีชีวิตมีลักษณะ
เป็นผงคล้ายแป้งสีขาวหรือทรงกระบอกเล็กสามรถน าน้ าสะอาดหรือกากน้ าตาลกลับมาผสมเพ่ือให้
เชื้อจุนทรีย์กลับมาใช้งานได้อีกครั้ง  

 

 

   

          รูปที ่2.4 EM แบบน้ า 

 
 2.4.2.2   การใช้งานจุลินทรีน์ที่มีประสิทธิภาพ(EM) 

   1) ด้านการเกษตร,การประมงและปศุสัตว์     

     - ช่วยปรับสภาพความเป็นกรด-ด่างในดินและน้ า    

     - ช่วยแก้ปัญหาจากแมลงศัตรูพืชและโรคระบาดต่าง ๆ    

     - ช่วยปรับสภาพดินให้ร่วนซุย อุ้มน้ าและอากาศผ่านได้ดี    

     - ช่วยสร้างฮอร์โมนพืช พืชให้ผลผลิตสูงและคุณภาพดีขึ้น   

     - ช่วยย่อยสลายอินทรีย์วัตถุ เพ่ือให้เป็นปุ๋ย (อาหาร) แก่อาหารพืชดูดซึมไปเป็น

อาหารได้ด ีไม่ต้องใช้พลังงานมากเหมือนการให้ปุ๋ยวิทยาศาสตร์    

     - ช่วยให้ผลผลิตคงทน สามารถเก็บรักษาไว้ได้นาน มีประโยชน์ต่อการขนส่งไกล 

ๆเช่น ส่งออกต่างประเทศ         

     - ช่วยก าจัดกลิ่นเหม็นจากฟาร์มปศุสัตว์ ไก่และสุกร ได้ภายในเวลา 24 ชม. 

     - ช่วยก าจัดน้ าเสียจากฟาร์มได้ภายใน 1 – 2 สัปดาห์   

     - ช่วยก าจัดแมลงวัน โดยการตัดวงจรชีวิตของหนอนแมลงวันไม่ให้เข้าดักแด้เกิด

เป็นตัวแมลงวัน            

     - ช่วยป้องกันอหิวาห์และโรคระบาดต่าง ๆ ในสัตว์แทนยาปฏิชีวนะและอ่ืน ๆ 

ได้              

    - ช่วยเสริมสุขภาพสัตว์เลี้ยง ท าให้สัตว์แข็งแรงมีความต้านทานโรคสูง ให้ผลผลิต
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สูงอัตราการตายต่ า           

    - ช่วยควบคุมคุณภาพในบ่อเลี้ยงสัตว์น้ าได้    

    - ช่วยแก้ปัญหาโรคพยาธิในน้ าเป็นอันตรายต่อกุ้ง ปลา กบ หรือสัตว์น้ าที่เลี้ยงได้

    - ช่วยรักษาโรคแผลต่าง ๆ ในปลา กบ จระเข ้ฯลฯ ได้   

    - ช่วยลดปริมาณขี้เลนในบ่อ และท าให้เลนไม่เน่าเหม็น สามารถน าไปผสมปุ๋ย

หมักใช้พืชต่างๆ ได้อย่างดี 

  2)ด้านการอุตสาหกรรมและการก่อสร้าง     

     - สามารถน ามาผสมน้ าพ่นใส่เหล็กตะแกรงเพื่อป้องกันการกัดกร่อน 

     - สามารถน ามาผสมกับมอร์ต้าหรือคอนกรีตเพ่ือเพ่ิมก าลังต้านทานแรงอัด 

     - สามารถน ามาผสมปูนซีเมนต์เพ่ืองานตกแต่งภายใน เช่น งานฝ้าเพดาน งานปู

กระเบื้อง  

 2.4.2.3    การดูแลเก็บรักษา      

     -หัวเชื้อ EM สามารถเก็บได้นานประมาณ 1 ปี โดยปิดฝาให้สนิท  

    -อย่าทิ้ง EM ไว้กลางแดด และอย่าเก็บไว้ในตู้เย็น เก็บรักษาไว้ในอุณหภูมิปกติ

ทุกครั้งที่แบ่งไปใช้ต้องรีบปิดฝาให้สนิท เพ่ือไม่ให้เชื้อโรค หรือจุลินทรีย์ในอากาศที่เป็นโทษ เข้าไป

ปะปน -การน า EM ไปขยายต่อควรใช้ภาชนะท่ีสะอาด และใช้ให้หมดในระยะเวลาที่เหมาะสม 

 ข้อสังเกตพิเศษ         
  1) หาก EM เปลี่ยนเป็นสีด า มีกลิ่นเหม็นเน่า ถือว่าEM ตายไม่สามารถใช้ประโยชน์
ได้อีกให้น า EM ที่เสียผสมน้ ารดก าจัดหญ้าวัชพืชที่ไม่ต้องการได้    
  2)กรณีเก็บไว้นานๆ จะมีฝ้าขาวเหนือผิวน้ า แสดงว่า EM พักตัวเมื่อเขย่าภาชนะฝ้าสี
ขาวจะสลายตัวกลับไปอยู่ในน้ าเหมือนเดิมน าไปใช้ได้      
  3) เมื่อน าไปขยายเชื้อในน้ าและกากน้ าตาล จะมีกลิ่นหอมและเป็นฟองขาวๆ 
ภายใน 2-3 วัน ถ้าไม่มีฟองน้ านิ่งสนิทแสดงว่าการหมักขยายเชื้อยังไม่ได้ผล 

 
 2.4.3 คุณสมบัติของEM ที่มีต่อคอนกรีตพรุน     

  จุลินทรีย์ประสิทธิภาพ (Effective Micro-organisms) เป็นกลุ่มจุลินทรีย์ที่มี

ประสิทธิภาพคิดค้นพบโดย ศาสตราจารย์ ดร.เทรโอะ ฮิงะ (TEROU HIGA) แห่งมหาวิทยาลัยริวกิว 

เมืองโอกินาว่า ประเทศญี่ปุ่น โดยใช้เทคนิคทางชีวภาพ รวบรวมเฉพาะกลุ่มจุลินทรีย์  หมวด
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สร้างสรรค์ที่มีอยู่ในธรรมชาติมาใช้ประโยชน์ ช่วยปรับปรุงสภาพความสมดุลของสิ่งมีชีวิตและ

สิ่งแวดล้อมให้ดีขึ้น โดยในปัจจุบันมีการน าจุลินทรีย์ประสิทธิภาพ (EM) มาใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ 

มากมาย ซึ่งเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมอาทิเช่น ด้านการเกษตร ด้านการปศุสัตว์ ด้านการประมง ด้าน

สิ่งแวดล้อม และการใช้ในชีวิตประจ าวัน โดยเฉพาะในด้านการเกษตร ท าดินมีคุณภาพดีขึ้น ผลผลิตมี

คุณภาพและมีปริมาณมากขึ้น ด้านการก าจัดขยะและการบ าบัดน้ าเสีย ซึ่งเป็นความมหัศจรรย์ของ

จุลินทรีย์ประสิทธิภาพ (EM) ที่มีประโยชน์อย่างยิ่ง ต่อการด ารงชีวิตในสภาวะของโลกมีการ

เปลี่ยนแปลง ในปัจจุบัน 

คอนกรีตพรุนได้ถูกน ามาใช้งานอย่างแพร่หลายในต่างประเทศ เช่นคอนกรีตพรุนส าหรับทาง
เท้าได้ถูกน ามาใช้ยาวนานกว่า 30 ปี ในประเทศอังกฤษและสหรัฐอเมริกา เช่นเดียวกัน ได้มีการใช้
อย่างกว้างขวาง ส าหรับท าพ้ืนผิวชนิดหยาบเพ่ือป้องกันการลื่นไถลของถนนส าหรับรถวิ่ง และลด
ความดังของเสียงเนื่องจากการจราจรในประเทศแถบยุโรป และประเทศญี่ปุ่น คอนกรีตพรุนได้ถูก
ก าหนดให้ใช้ส าหรับทางเท้าในรัฐฟลอริดามากกว่า 20 ปี และได้รับการบันทึกว่ามีความคงทนและ
สมรรถภาพการใช้งานในระยะยาวที่ดี 

คอนกรีตพรุนเป็นคอนกรีตที่มีศักยภาพในการใช้งานเพ่ือให้เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมใน
หลากหลายรูปแบบ สอดคล้องกับแนวทฤษฎีการพัฒนาอย่างยั่งยืน คอนกรีตพรุนตอบสนองความ
ต้องการของอาคารและสิ่งก่อสร้างในฐานะคอนกรีตเพ่ือการก่อสร้างและได้เพ่ิมคุณสมบัติความเป็น
มิตรกับสิ่งแวดล้อม เช่นการซึมผ่านของน้ าหรือของเหลวบนผิวถนนหรือผิวทางเท้า เป็นวัสดุที่ท าให้น้ า
สะอาดขึ้น เป็นฐานยึดเกาะของพืช นอกจากนี้ยังพบว่าการใช้พ้ืนผิวทางจราจรที่ท าจากคอนกรีตพรุน
สามารถลดความร้อนที่สะท้อนกลับออกมาสู่บรรยากาศได้ดีกว่าการใช้คอนกรีตปกติ ซึ่งมีความทึบน้ า
สูง ดังนั้นการประยุกต์ใช้คอนกรีตพรุนส าหรับเป็นผิวทางโดยเฉพาะในเมืองใหญ่ๆ จึงน่าจะเป็น
ทางเลือกที่ดี ส าหรับการลดภาวะเมืองร้อน หรือลดภาวะโลกร้อน ในปัจจุบันได้เป็นอย่างดี ใน
ประเทศไทยการศึกษาวิจัยและการประยุกต์ใช้คอนกรีตประเภทนี้ยังไม่มีความแพร่หลายนัก  

ซึ่งที่ผ่านมาการน าจุลินทรีย์ประสิทธิภาพ (EM) มาใช้ประโยชน์ทางด้านวิศวกรรมมีอยู่น้อย
มาก และการท าการก่อสร้างโดยการใช้คอนกรีตพรุน ในปัจจุบันพบว่า คอนกรีตพรุนมีความสามารถ
ทางด้านการรับก าลังอัดที่ค่อนข้างต่ ากว่าคอนกรีตทั่วไป และรับน้ าหนักบรรทุกได้ค่อนข้างน้อย  ซึ่ง
จากการศึกษาวิจัยในประเทศญี่ปุ่นพบว่ามีความเป็นไปได้ในการน าจุลินทรีย์ประสิทธิภาพ (EM) มาใช้
ในงานคอนกรีต โดยคอนกรีตที่ใช้จุลินทรีย์ประสิทธิภาพ (EM) ในส่วนผสม ค่าก าลังอัดจะมีค่าที่เพ่ิม
สูงขึ้น มากกว่าคอนกรีตโดยทั่วไป ประมาณ 30 – 50% จึงมีความเป็นไปได้ที่จะน าจุลินทรีย์
ประสิทธิภาพ (EM) มาใช้ในการพัฒนาจุดด้อย คุณสมบัติด้านก าลังอัดของคอนกรีตพรุน 
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 2.4.4  สารเคมีผสมเพิ่ม 

การท าคอนกรีตก าลังสูงต้องใช้สารเคมีผสมเพ่ิมเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตให้

เหมาะสมกับการใช้งานและลดอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานให้ต่ าลงเพ่ือท าให้คอนกรีตมีก าลังสูงขึ้น 

สารเคมีพ้ืนฐาน ได้แก่ สารลดปริมาณน้ าและสารลดน้ าพิเศษ เพ่ือลดปริมาณน้ าในส่วนผสมและเพ่ิม

ความสามารถเทได้ของคอนกรีต สารเคมีผสมเพ่ิมอาจใช้ร่วมกับสารเคมีประเภทอ่ืนๆ เช่น สารกัก

กระจายฟองอากาศ สารหน่วงการก่อตัว หรือสารเร่งการก่อตัว เป็นต้น อย่างไรก็ตาม การใช้สารเคมี

ผสมเพ่ิมในคอนกรีตก าลังสูงควรตรวจสอบก่อนว่าสารเคมีผสมเพ่ิมดังกล่าวสามารถใช้ร่วมกันได้ดีกับ

ปูนซีเมนต์ที่ใช้ สารเคมีดังกล่าวยังไม่หมดอายุ และสามารถปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตก าลังสูงได้

ตามท่ีต้องการโดยสามารถแบ่งได้ดังนี้คือ 

2.4.4.1  ประเภท A สารลดปริมาณน  า (Water Reducers หรือ Plasticizers) 
หมายถึงสารเคมีผสมเพ่ิมซึ่งเมื่อใช้ผสมคอนกรีตแล้วสามารถลดปริมาณน้ าต่อต่อหน่วยปริมาตรของ
คอนกรีตได้โดยที่ความสามารถในการเทได้ของคอนกรีตคงเดิม 

2.4.4.2  ประเภทB สารหน่วงการแข็งตัว (Retarders) หมายถึง สารเคมีผสมเพ่ิมซึ่ง
เมื่อใช้ผสมคอนกรีตแล้ว ท าให้ระยะเวลาการก่อตัวของคอนกรีตยาวนานขึ้น 

2.4.4.3  ประเภท C สารเร่งการก่อตัว (Accelerators) หมายถึง สารเคมีผสมเพ่ิมซึ่ง
เมื่อใช้ผสมคอนกรีตท าให้ระยะเวลาการก่อตัวของคอนกรีตสั้นลง 

2.4.4.4  ประเภทD สารลดน  า และ หน่วงการก่อตัว (Water Reducing And Set 
Tetarding Admixtures) หมายถึง สารเคมีผสมเพ่ิมซึ่งเม่ือใช้ผสมคอนกรีตแล้ว สามารถลดปริมาณ
น้ าต่อหน่วยปริมาตรของคอนกรีต โดยความสามารถในการเทได้ของคอนกรีตคงเดิมและท าให้
ระยะเวลาการก่อตัวของคอนกรีตยาวนานขึ้น 

     2.4.4.5  ประเภทE สารลดน  าและเร่งการก่อตัว (Water Reducing And Set 
Accelerating Admixtures) หมายถึง สารเคมีผสมเพ่ิมซึ่งเมื่อใช้ผสมคอนกรีตแล้วสามารถลด 
ปริมาณน้ าต่อหน่วยปริมาตรของคอนกรีตโดยที่ความสามารถในการเทได้ของคอนกรีตคงเดิมและท า
ให้ระยะเวลาการก่อตัวของคอนกรีตสั้นลง  
          2.4.4.6  ประเภทF สารลดน  าระดับสูง (High Range Water Reducing 
Admixtures หรือ Super plasticizer) หมายถึง สารเคมีผสมเพ่ิมซึ่งเม่ือใช้ผสมคอนกรีตแล้ว 
สามารถลดปริมาณน้ าต่อหน่วยปริมาตรคอนกรีตได้อย่างน้อยร้อยละ 12 โดยที่ความสามารถในการเท
ได้ของคอนกรีตคงเดิม 
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         2.4.4.7  ประเภทG สารลดน  าระดับสูงและหน่วงการแข็งตัว (High Range Wate 
Reducing And Set Retarding Admixture หรือ Set teetering Super plasticizer)
หมายถึง สารเคมีผสมเพ่ิมซึ่งเม่ือใช้ผสมคอนกรีตแล้วสามารถลดปริมาณน้ าต่อหน่วยปริมาตรคอนกรีต
ได้อย่างน้อยร้อยละ12 โดยที่ความสามารถในการเทได้ของคอนกรีตคงเดิมและระยะเวลาการก่อตัว
ของคอนกรีตยาวนานขึ้น 
 
 2.4.5  วัสดุปอซโซลาน        
   ปอซโซลาน (pozzolan)เป็นวัสดุที่นิยมใช้เป็นส่วนผสมในปูนซีเมนต์หรือคอนกรีต  
โดยมีวัตถุประสงค์ในการลดต้นทุนของคอนกรีตเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติบางประการของคอนกรีตให้ดี
ขึ้น เช่น เพ่ือความทนทานของคอนกรีตต่อสภาพการกัดกร่อน ช่วยปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตสด
เพ่ือให้ท างานได้ง่ายขึ้น เป็นต้น        
   ในการปรับปรุงคุณสมบัติบางอย่างของคอนกรีตสามารถใช้วัสดุบางชนิดผสม
เพ่ิมเติมในปูนซีเมนต์หรือคอนกรีต  ซึ้งสามารถแบ่งได้เป็น 3 ชนิดคือ วัสดุเฉื่อย (inert materials) 
วัสดุซีเมนต์  (cementing materials) และวัสดุปอซโซลาน(pozzolanmaterials)  
   คอนกรีตที่ขาดมวลรวมที่ค่อนข้างละเอียดเกิดการแยกตัวได้ง่าย และไม่เหมาะสมใน
การล าเลียงโดยการสูบหรือการเทโดยใช้ท่อ การเพ่ิมการเกาะตัวของคอนกรีตสามารถท าได้โดยการ 
ใช้วัสดุเฉื่อยจ าพวก หินปูนบดละเอียด ทรายละเอียด และหินฝุ่น เป็นต้น  การใช้วัสดุเฉื่อยละเอียด
ผสมในคอนกรีตยังช่วยลดการเยิ้มน้ าและการตกแต่งผิวของคอนกรีตท าได้ง่ายขึ้นปูนซีเมนต์ผสมที่
นิยมใช้ในการก่ออิฐและฉาบได้มาจากการบดปูนเม็ดกับวัสดุเฉื่อย การใช้วัสดุเฉื่อยละเอียดเพ่ือแทนที่
ปูนซีเมนต์จะลดก าลังของคอนกรีตเพราะปริมาณ ปูนซีเมนต์ลดลง ดังนั้นจึงไม่ควรใช้ในงานโครงสร้าง
ของอาคารซึ้งต้องรับแรงสูง        
   วัสดุซี เมนต์และปอซโซลาน  นอกจากใช้ปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีต
เช่นเดียวกับการใช้วัสดุเฉื่อยแล้วยังท าให้คอนกรีตมีก าลังและความทนทานดีขึ้นด้วย วัสดุซีเมนต์ได้แก่
ปูนซีมนต์ธรรมชาติและตะกรันเตาถลุงเหล็ก เป็นต้น เนื่องจากวัสดุเหล่านี้มีคุณสมบัติเป็นปูนซีเมนต์
ในตนเองและสามารถทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้ ดังนั้นเมื่อท าปฏิกิริยาเคมีจะให้สารประกอบ
ของ CHS และ CAH เหมือนกับปฏิกิริยาของ C3S และ C2S แต่ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะช้ากว่า และก าลัง
ในช่วงแรกจะต่ ากว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์            
   มาตรฐาน ASTM C618 ให้จ ากัดความของวัสดุปอซโซลานไว้ว่า “วัสดุปอซโซลาน
เป็นวัสดุที่มีซิลิกา หรือซิลิกาอลูมินาเป็นองค์ประกอบหลัก โดยทั่วไปแล้วใช้วัสดุปอซโซลานจะไม่มี
คุณสมบัติยึดประสานแต่ถ้าวัสดุปอซโซลานมีความละเอียดมากและมีน้ าหนักหรือความชื้นที่เพียงพอ 
จะสามารถท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดอกไซด์ที่อุณหภูมิปกติ ท าให้ได้สารประกอบที่มีคุณสมบัติใน
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การยึดประสาน”          
   วัสดุปอซโซลานเมื่อใช้ผสมเมื่อใช้ผสมคอนกรีตจะท าปฏิกิริยากับแคลซียมไฮดรอก
ไซด์ที่ได้จากปฎิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ปอร์ดแลนด์  แม้ว่าปฏิกิริยาปอซโซลานจะคล้ายกับ
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ปอร์ดแลนด์แต่อัตราการเกิดปฏิกิริยาช้ากว่า   ดังนั้นจึงสามารถใช้
วัสดุปอซโซลานเพ่ือลดความร้อนของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นโดยเฉพาะอย่างยิ่งในงานคอนกรีตขนาดใหญ่
หรือคอนกรีตหลาวัสดุปอซโซลานที่มีอยู่ในเมืองไทยในปริมาณท่ีค่อนข้างมากและสามารถน ามาใช้งาน
ได้   เช่น เถ้าถ่านหินและถ้าแกลบนอกจากนี้ยังมีการใช้วัสดุปอซโซลานบางชนิดที่สั่งซื้อมาจาก
ต่างประเทศเช่น  ซิลิกิฟูมที่มีความละเอียดสูงมากในการท าคอนกรีตก าลังสูง เป็นต้น 
 
ตารางท่ี 2.1 แสดงตัวอย่างวัสดุปอซโซลานกับปริมาณของซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีในวัสดุปอซโซลาน 

วัสดุปอซโซลาน ปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์ (% SiO2) 
ซิลิกาฟูม (Silica fume) 90 + 

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด            
(Ground granulated blast-furnace slag) 

32 – 40 

เถ้าหินหรือเถ้าลอย 
(Fly ash or Pulverized fuel ash) 

70 

เถ้าแกลบ (Rice husk ash) 85 – 95 
เถ้าปาล์มน้ ามัน (Palm oil fuel ash) 60 – 70 

เถ้าชานอ้อย (Bagasse ash) 65 – 75 
จุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพ 

(Effective microorganism) 
80 

 

2.4.6 การออกแบบปฏิภาคส่วนผสมของคอนกรีตพรุน 

  ในการออกแบบปฏิภาคส่วนผสมของคอนกรีตพรุนต้องระบุอัตราส่วนโพรง ค่าการ

ไหลแผ่ของซีเมนต์ และอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ และทราบคุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ผสม ได้แก่ ร้อยละ

ของเนื้อมวลรวมหยาบ ความถ่วงจะเพาะ และหน่วยน้ าหนักของมวลรวมหยาบ ความถ่วงจ าเพาะของ

ปูนซีเมนต์ เป็นต้น ด้วยคุณลักษณะทางกายภาพและการน าไปประยุกต์ใช้จึงมีลักษณะที่แตกต่างจาด

คอนกรีตธรรมดา กล่าวคือคอนกรีตธรรมดาจะออกแบบโดยยึดการออกแบบคอนกรีตให้ได้ก าลังอัด
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ตามท่ีก าหนด หากแต่คอนกรีตพรุนจะยึดการก าหนดปริมาณโพรงในเนื้อคอนกรีตเป็นเกณฑ์ ดังนั้นท า

ให้วิธีการออกแบบคอนกรีตพรุนจึงใช้หลักการที่แตกต่างออกไป 

ขั นตอนการออกแบบคอนกรีตพรุนสามารถท าได้ดังนี  

(1) เลือกอัตราส่วนโพรง 

อัตราส่วนโพรงรวมในเนื้อคอนกรีตที่ต้องการ จะขึ้นอยู่กับประเภทของการน าไปใช้งาน ซึ่ง

โพรงที่มีความต่อเนื่องกันจะมีความเหมาะสมกับงานที่แตกต่างกันออกไป รวมทั้งปริมาณของโพรงนี้

จะมีผลต่อก าลังอัดของคอนกรีตอีกด้วย การออกแบบให้มีอัตราส่วนโพรงที่น้อยเกิน ไปจะท าให้เนื้อ

คอนกรีตไหลปิดทึบส่วนล่างของคอนกรีตได้ 

(2) เลือกการไหลแผ่ของคอนกรีตซีเมนต์ 

ค่าการไหลแผ่ของซีเมนต์เพสต์นี้จะมีผลต่อคอนกรีตพรุนอย่างมาก การที่จะท าการผลิต

คอนกรีตพรุนนั้น จ าเป็นต้องมีการก าหนดค่าการไหลแผ่ของซีเมนต์เพสต์ ให้มีความสัมพันธ์กับ

ปริมาณของโพรงในเนื้อคอนกรีตด้วย การออกแบบให้มีค่าการไหลของซีเมนต์เพสต์มากจนเกินไป จ า

ท าให้ซีเมนต์เพสต์ไหลจมอยู่ส่วนล่างของเนื้อคอนกรีตได้ และท าให้ความหนาของซีเมนต์เพสต์ที่

เคลือบระหว่างเม็ดของมวลรวมน้อยลง ในกรณีท่ีค่าการไหลของซีเมนต์เพสต์มีค่าต่ าจนเกินไป จะมีผล

ท าให้ค่าก าลังอัดของคอนกรีตมีค่าต่ า ส าหรับการศึกษานี้จะก าหนดค่าการไหลแผ่ที่เหมาะสมกับ

อัตราส่วนโพรงที่ต้องการศึกษามาใช้ในการทดลอง    

(3) ปริมาณของสารผสมเพิ่ม       

      จากการที่ได้ทีการก าหนดอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์แล้วนั้น การที่จะท าให้

ซีเมนต์เพสต์มีค่าการไหลแผ่มากหรือน้อย จะขึ้นอยู่กับชนิดและปริมาณของสารผสมเพ่ิมที่ใส่เข้าไป 

ดังนั้นปริมาณของสารผสมเพ่ิมจึงต้องมีการก าหนดปริมาณเพ่ือนให้ได้ค่าการไหลตามที่ต้องการที่ค่า

อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ค่าหนึ่ง ปริมาณของสารผสมเพ่ิมหาได้จากสมการความสัมพันธ์ระหว่าง

ปริมาณสารผสมเพิ่มและค่าการไหลแผ่ของซีเมนต์เพสต์ 

(4) ปริมาณเนื้อแห้งของมวลรามหยาบ 

 ปริมาณเนื้อแท้ของมวลรวมหยาบ เป็นตัวก าหนดปริมาณของซีเมนต์เพสต์ในเนื้อของ

คอนกรีต โดยปริมาณเนื้อแท้ของมวลรวมหยาบนี้จะขึ้นอยู่กับขนาดของมวลรวม มวลรวมหยาบที่มี

ขนาดเล็กจะมีปริมาณเนื้อแท้มากกว่ามวลรวมหยาบขนาดใหญ่ ซึ้งสามารถหาปริมาตรเนื้อแท้ของมวล

รวมหยาบได้โดย 
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 ปริมาณเนื้อแท้ของมวลรวมหยาบ = (ปริมาตรคอนกรีตทั้งหมด x เปอร์เซ็นต์ของเนื้อมวล

รวม) / 100 

(5) ค านวณปริมาตรของซีเมนต์เพสต์ 

 ปริมาตรของซีเมนต์เพสต์หาได้จาก ปริมาตรของคอนกรีตทั้งหมดลบด้วยผลรวมปริมาตรของ

ช่องว่างทั้งหมดและปริมาตรเนื้อแท้ของมวลรวมหยาบ 

(6) ค านวณหาน้ าหนักของปูนซีเมนต์ 

 เมื่อทราบปริมาตรของซีเมนต์เพสต์ที่ต้องการแล้ว จะสามารถค าควนหาน้ าหนักของ

ปูนซีเมนต์ได้ โดยใช้ค่าอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ และความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนต์ โดยที่ 

 น้ าหนักปูนซีเมนต์ = ปริมาตรซีเมนต์เพสต์ / (1/ถ.พ.ของปูนซีเมนต์ + อัตราส่วนน้ าต่อ

ปูนซีเมนต์) 

(7) ค านวณหาน้ าหนักน้ า 

 น้ าที่ใส่เข้าไปในส่วนผสมเป็นส่วนสุดท้ายที่ต้องการค านวณหา ซึ่งน้ าหนักน้ าสามารถค านวณ

ได้จากอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ 

 

2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 ชาญชัย เงาะปก (พ.ศ. 2550) [1] ได้ท าการศึกษาคุณสมบัติเบื้องต้นของคอนกรีตพรุนที่ผสม

เถ้าลอยแม่เมาะเป็นส่วนผสม ที่ใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะช่วยให้ซีเมนต์เพสต์ไหลลื่นและ

ผสมเข้ากันได้ดีขึ้น เพิ่มความสามารถในการท างานได้ของซีเมนต์เพสต์ และช่วยประหยัดปริมาณสาร

ลดน้ าพิเศษ ส าหรับคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอยที่มีก าลังอัดลดลงเมื่อปริมาณเท่าลอยเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็

ตามที่อายุ 28 วัน คอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์แทนที่ร้อยละ 30 โดยน้ าหนักจะมีก าลังอัด

มากกว่าร้อยละ 80 ของคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ล้วน นอกจากนี้ยังพบว่า ขนาดของมวลรวมที่มีผลต่อ

ก าลังของคอนกรีตพรุน โดยคอนกรีตพรุนที่มีอัตราส่วนโพรงน้อยกว่าร้อยละ 20 คอนกรีตที่ใช้ มวล

รวมขนาดใหญ่จะให้ก าลังอัดสูงกว่ามวลรวมขนาดเล็ก 

 MURATA Yoshiki และคณะ (ค.ศ. 1999) [2] ได้ท าการศึกษาการประเมินผลการทางเท้า

คอนกรีตพรุนในประเทศญี่ปุ่น เพ่ือท าการประเมินคุณสมบัติของพ้ืนผิวซึม และระดับเสียงของรูพรุน

ทางเท้าคอนกรีตยังคงอยู่เกือบไม่เปลี่ยนแปลงจากสภาวะที่เมื่อเสร็จสิ้นของการก่อสร้างแม้จะ
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เสื่อมสภาพพบว่าในบางส่วน ดังนั้นรูพรุนทางเท้าคอนกรีตถูกก าหนดให้มีได้อย่างเต็มที่สามารถใช้งาน

ได้ไปยังภูมิภาคที่มีหิมะและความหนาวเย็นปกคลุม 

 Narayanan Neithalath และคณะ [3] ได้ท าการศึกษาลักษณะคอนกรีตเพ่ิมความพรุนโดย

ใช้ความต้านทานไฟฟ้าเพ่ือคาดเดาผลการด าเนินงานอะคูสติกและไฮโดรลิค ซึ่งจากการศึกษาสามารถ

บอกได้ว่าคอนกรีตเพ่ิมความพรุนเป็นผลิตภัณฑ์ที่ผลิตโดยการจัดล าดับช่องว่างที่หยาบไปสู่ การ

เชื่อมต่อระหว่างกันในระบบความพรุน  โดยใช้ความต้านทานไฟฟ้า เป็นตัวบ่งชี้  ความพรุนเพียงอย่าง

เดียวพบว่าเป็นตัวบ่งชี้ที่ไม่ถูกต้องของการน าไฟฟ้าของกลุ่มตัวอย่าง    ซึ่งมีขนาดของรูพรุนที่มี

ประสิทธิภาพและการเชื่อมต่อที่สร้างขึ้นโดยการผสมผลมวลรวมในระบบที่สามารถท าให้มี

ประสิทธิภาพส าหรับการด าเนินงาน 

 กัญญาภัค  จอดนอก และคณะ (พ.ศ. 2554) [4] ได้ท าการศึกษาการศึกษาความต้านทาน

การขัดสี และสึกกร่อนของคอนกรีตพรุนสองชั้น  ที่ใช้มวลรวมหยาบขนาดที่ค้างตะแกรงเบอร์ 4 

(4.75 มิลลิเมตร) ที่อัตราส่วนโพรงร้อยละ 25 ที่อายุการบ่มน ้า 7 วัน  และบ่มในอากาศ 7 วัน  ปูทับ

ด้วยกรวดแม่น ้าล้างคัดขนาดเบอร์ 1 (2.36 มิลลิเมตร) และเบอร์ 2 (4.75 มิลลิเมตร)  โดยใช้ปริมาณ

อัตราส่วนของเรซินต่อฮาร์ดเด็นเนอร์ที่ 1:0.25, 1:0.50, 1:0.75 และ 1:1 จากผลการทดสอบพบว่า 

ร้อยละการสูญเสียและร้อยละการแตกหักเพ่ิมขึ้นแปรผันกับขนาดของกรวดแม่น ้าล้างคัดขนาด โดย

กรวดขนาดเล็กให้ค่าร้อยละการสูญเสียและค่าร้อยละการแตกหักน้อยกว่ากรวดขนาดใหญ่  ความ

แตกต่างระหว่างค่าร้อยละการสูญเสียและค่าร้อยละการแตกหักของคอนกรีตพรุนทั้งแบบบ่มใน

อากาศปกติและแบบบ่มในน ้ามีค่าน้อยมาก 

  
 ยุวดี  หิรัญ และคณะ (พ.ศ. 2552) [5] ได้ท าการศึกษาบล็อกปูถนนคอนกรีตพรุนเพ่ือศึกษา

ส่วนผสมของคอนกรีตพรุนที่สามารถอัดขึ้นรูปเปนบล็อกปูถนนได โดยท าการศึกษาความสัมพันธดาน

ก าลังรับแรงอัด ความซึมน้ า และความสามารถในการอัดขึ้นรูปบล็อกของบล็อกปูถนนส่วนผสมของ

คอนกรีตพรุนใชหินกรวดที่รอนผ่านตะแกรงมาตรฐาน ASTM และเลือกใชหินกรวดที่ค้างบนตะแกรง

เบอร์ 2 (3/8”) ,เบอร 4 และ เบอร 8 มาผสมกัน โดยใชปริมาณปูนซีเมนต 18% , 20% และ22% 

โดยน้ าหนักหินและอัตราส่วนน้ าตอปูนซีเมนต  (W/C)เทากับ 0.35 และ 0.40  จากการวิจัยพบว่าส

วนผสมคอนกรีตพรุนที่ใช สัดสวนคละของหินกรวดที่ค้างบนตะแกรงเบอร 2 (3/8”) และเบอร 8 อย

างละเทาๆกันโดยน้ าหนักหิน และส่วนผสมคอนกรีตพรุนที่ใช   สัดสวนคละของหินกรวดที่คางบน



 

20 

 

ตะแกรงเบอร 2 (3/8”), เบอร 4 และเบอร 8 อย างละเท่าๆกันโดยน้ าหนักหินและใชปริมาณปูนซี

เมนต 20% หรื อ 22% โดยน้ าหนักหิน จะมีความสามารถในการอัดขึ้นรูปบล็อกปู ถนนได ดี  และส

วนผสมที่มีอัตราสวนน้ าาตอปูนซีเมนต (W/C) 0.40 ซี เมนต์เพสต จะเคลือบผิวมวลรวมไดดี 

 

 

 



บทที่ 3 

วิธีด ำเนินกำรทดลอง 

 
โครงงานวิจัยนี้มุ่งศึกษาเกี่ยวกับการน า EM-X ceramic มาเป็นส่วนผสมของคอนกรีนพรุน 

เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติของการรับก าลังอัด โดยการศึกษาคอบคุม 3 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 การออกแบบ

ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีต ส่วนที่ 2 หล่อก้อนตังอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ตามมาตรฐาน BS 

1881 : PART 3 และการหล่อก้อนตัวอย่างรูปทรงกระบอกมาตรฐาน ASTM C 192 ส่วนที่ 3 

ทดสอบการรับก าลังอัด โดยมีรายละเอียดและข้ันตอนการด าเนินงาน ดังนี้ 

3.1 แผนผังกำรด ำเนินงำน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เสร็จสิ้นการท างาน 

สรุปผลการทดลองและวิเคราะหผ์ลการทดลอง 

ทดสอบก าลังตา้นทานแรงอัด 

ท าการบ่มตัวอย่างท่ีอาย ุ7,14,28 วัน 

หล่อก้อนคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาด   15 X 30 

เซนติเมตร 

ท าการผสมในอัตราส่วนท่ีก าหนด 

มวลรวมหยาบ 

 

ปูนซีเมนต ์

 

EM-X ceramic อุปกรณ์งานคอนกรตี 

 

จัดเตรียมวสัดุและอุปกรณ ์

จัดเตรียมข้อมลู 

เริ่มต้นการท างาน 
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3.2 ระยะเวลำในกำรท ำวิจัย 

รายการ ปี 2555 ปี 2556 
มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. ม.ีค. เม.ย. พ.ค. 

รวบรวมข้อมูลและทฤษฎี
ที่เก่ียวเนื่องกับโครงการ 

            

จัดเตรียมวัสดุอุปกรณ์และ
ตัวอย่างที่จะใช้ทดสอบ 
ท าการทดสอบและจด
บันทึกผลการทดสอบ 

จัดท าการสรุปผล 

วิจารณ์ผลการทดสอบ 

วิเคราะห์และสรุป
ผลการวิจัย 
จัดท าเล่มวิจัยและแก้ไข 

ส่งรูปเล่มวิจัย 

 

3.3 แผนกำรทดสอบ 

    ในการวิจัยครั้งนี้ได้แบ่งการทดสอบออกเป็น 3 ส่วน คือ 

 3.3.1 กำรทดสอบคุณสมบัติพื้นฐำนของวัสดุที่ใช้ในกำรทดสอบ   

  การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุที่ใช้ในการทดสอบมีรายละเอียด ดังนี้ 

  3.3.1.1  กำรหำค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  (Specific 

Gravity Of Portland Cement) 

 1)  วัตถุประสงค์เพ่ือหาค่าความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  และ

ประโยชน์ในการใช้ก าหนดสัดส่วนในการผสมคอนกรีต 
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  2)  เครื่องมือและวัสดุทดสอบ 

 

 
    

 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 ปูนซีเมนต์  

 
 
 

 

 

 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ขวดแก้วทดลองเลอชาแตริแอร์ (LeChatelier) 
 

 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 3.3 เทอร์โมมิเตอร์ 
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     รูปที่ 3.4 กรวยก้านยาว 
 

  
 
 

 

 

 

           
 รูปที่ 3.5 น้ ามันก๊าด 

 

 
 
    

 
 

 
 

        รูปที่ 3.6 อ่างควบคุมอุณหภูมิ 
 
 
 
 
 
 
 

 
   รูปที่ 3.7 เครื่องชั่งสามารถชั่งได้ละเอียด 0.1 กรัม 
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3) วิธีทดสอบ  
- เติมน้ ามันก๊าดลงในขวดแก้วตามมาตรฐานเลอชาเตอร์ริแอร์จนถึงระดับระหว่าง 0-

1 มิลลิลิตร ภายในขวดแก้วทดลองตอนบนเหนือระดับน้ ามันก๊าดจะต้องแห้ง  
- ปิดปากขวดทดลองด้วยจุกแก้วแล้วน าไปจุ่มในถังท่ีมีอุณหภูมิคงที่และใกล้เคียงกัน

กับอุณหภูมิโดยให้นานพอที่จะอ่านค่าระดับได้ ทั้งนี้เพ่ือไม่ให้อุณหภูมิต่างกันเกิน 0.2องศาเซลเซียส
จะต้องตรวจสอบค่าระดับที่อ่านได้จนกว่าจะคงที่เพ่ือให้แน่ใจว่าอุณหภูมิของน้ ามันก๊าดที่บรรจุในขวด
แก้วทดลองเท่ากับอุณหภูมิของน้ าในถังแล้วจึงอ่านค่าระดับเป็นค่าแรก  

- ชั่งปูนซีเมนต์ตัวอย่างทดสอบประมาณ 64 กรัมแล้วกรอกลงไปในขวดแก้วทดลอง
ลงทีละน้อยโดยใช้กรวยก้านยาวช่วยในการกรอกเพ่ือป้องกันไม่ให้ปูนซีเมนต์เกาะบริเวณคอขวดแก้ว
ทดลองเมื่อกรอกปูนซีเมนต์ตัวอย่างจนหมดหรือจนกระทั่งระดับน้ ามันก๊าดในขวดแก้วทดลองสูง
พอที่จะอ่านสเกลตอนบนได้ให้หยุดกรอก  ปิดปากขวดแก้วทดลองด้วยจุกแก้วแล้วกลิ้งขวดแก้ว
ทดลองช้าๆ ในลักษณะเอียงบนพ้ืนโต๊ะหรือแกว่งเบาๆ ในแนวราบเป็นวงกลมเพ่ือไล่ฟองอากาศออก
จากปูนซีเมนต์จนกระทั่งไม่มีฟองอากาศลอยขึ้นมาจึงน าขวดแก้วทดลองนั้นจุ่มลงในถังน้ าตามวิธีใน 
ข้อ 2 จนระดับน้ ามันก๊าดในขวดแก้วทดลองคงที่จึงจะอ่านค่าเป็นระดับน้ ามันก๊าดครั้งหลัง  

4) วิธีการค านวณ 
-  ปริมาตรของปูนซีเมนต์ คือปริมาตรที่ของเหลวถูกแทนที่หาได้จากผลต่างระหว่าง

ค่าปริมาตรที่อ่านได้ครั้งหลังลบกับค่าปริมาตรที่อ่านได้ครั้งแรก   
-  การค านวณหาค่าความถ่วงจ าเพาะให้ค านวณเป็นทศนิยม 3 ต าแหน่งแล้วปัดเศษ

เหลือ 2 ต าแหน่ง 
Aพ: ปริมาตรที่ถูกของเหลวแทนที่ครั้งแรก 
Bพ: ปริมาตรที่ถูกของเหลวแทนที่ครั้งหลัง 

 
 3.3.1.2   กำรทดสอบหำค่ำควำมถวงจ ำเพำะและกำรดูดซึมน้ ำของมวลรวมหยำบ 

(Specific Gravity And absorption Of Coarse Aggregate)  
   1)  วัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะ และคุณสมบัติในการดูด

ซึมน้ าของมวลรวมหยาบ 
   2)  เครื่องมือและวัสดุทดสอบประกอบด้วย 
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รูปที่ 3.8 เครื่องชั่งสามารถชั่งได้ละเอียด 0.1 กรัม 

 
 
 

 
 

    
 รูปที่ 3.9 ตะกร้าส าหรับชั่งหินในน้ า 

 
 
 
 
 

 
    
รูปที่ 3.10 ตะแกรงเบอร์ 4 (4.75 มิลลิเมตร) 

 
 

 
 
 
 

 
    
 รูปที่ 3.11 ตู้อบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได้ที่ 110 ± 5 องศาเซลเซียส 
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      รูปที่ 3.12 เทอร์โมมิเตอร์ 

 
 
 

 
 
 

 
 

  รูปที่ 3.13 หินประมาณ 5000  กรัม 
       
 

 
 
 
 

 
  รูปที่ 3.14 ถาดแสตนเลส 

 
3)  วิธีการทดลอง 

-  น าหินมาท าการแบ่งสี่แล้วร่อนด้วยตะแกรงเบอร์ 4 แล้วน าส่วนที่ค้างมาอบ
อุณหภูมิ 110 ±5 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24ชั่วโมงหลังจากนั้นน าตัวอย่างมาชั่งน้ าหนักประมาณ 
5000 กรัม แล้วน าไปแช่น้ า 24 ชั่วโมง 
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-  เทน้ าที่แช่หินออกแล้วน าหินขึ้นมาเช็ดด้วยผ้าที่แห้งทีละก้อนจนหินอยู่ในสภาพอ่ิม 
ตัวผิวแห้ง (SSD) ซึ่งสังเกตได้จากหินที่แห้งแต่ยังมีความชื้นอยู่แล้วน าไปชั่งน้ าหนักให้ละเอียด 

-  ท าการชั่งตะกร้าเปล่าในน้ าแล้ววัดอุณหภูมิน าหินใส่ตะกร้าแล้วชั่งน้ าหนักในน้ า  
ก่อนชั่งควรสั่นตะกร้าเบาๆเพื่อไล่ฟองอากาศและต้องให้ตะกร้ากับหินตัวอย่างจมอยู่ในน้ าขณะชั่ง 

-น าหินตัวอย่างไปอบที่อุณหภูมิ 110 ±5 องศาเซลเซียสจนน้ าหนักคงที่น าออกจาก
เตาอบปล่อยให้เย็นที่อุณหภูมิห้องแล้วน าไปชั่งน้ าหนักอีกครั้ง   

4)  การค านวณ 

-หาค่าความถ่วงจ าเพาะรวม (Bulk Specific Gravity) โดยใช้สูตรต่อไปนี้ 

 

ความถ่วงจ าเพาะของมวลรวมแห้ง (Oven Dry) = 
 CB

A


 

ความถ่วงจ าเพาะของมวลรวมอ่ิมตัวผิวแห้ง (SSD) = 
 CB

B


 

ความถ่วงจ าเพาะที่ปรากฏ   = 
 CA

A


 

-  
 -  การดูดซึมน้ า (จากสภาพแห้ง) ของทรายอาจหาได้โดยใช้สูตรการดูดซึมน้ า 
 

 เปอร์เซ็นต์การดูดซึม    = 
 

A

AB %100
 

เมื่อ 
A  น้ าหนักของตัวอย่างอบแห้ง 
Bน้ าหนักของตัวอย่างในสภาวะอ่ิมตัวผิวแห้ง ชั่งในอากาศ 
Cน้ าหนักของตัวอย่างชั่งในน้ า 
 

3.3.1.3  กำรทดสอบหำค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะของEM-X Ceramic 

 

 3.3.2 กำรทดสอบคุณสมบัติของซีเมนต์เพสต์ 

ท าการทดสอบเพ่ือหาคุณสมบัติเบื้องต้นของซีเมนต์เพสต์ โดยท าการทดสอบค่าการไหล เพ่ือ

หาปริมาณน้ าและสารลดน้ าพิเศษท่ีเหมาะสม ส าหรับการออกแบบปฏิภาคส่วนผสมของคอนกรีตพรุน 

โดยท าการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ าต่อสารซีเมนต์ คือ 0.19, 0.22, และ 0.25 
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3.3 กำรทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีต 

ท าการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตพรุนโดยมีรายละเอียดการทดสอบ ดังต่อไปนี้  

1) ทดสอบก ำลังอัด        

 ท าการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตตัวอย่างทรงกระบอกขนาด  15 X 30 

เซนติเมตร   

โดยท าการเปลี่ยนแปลงตัวแปรที่มีผลต่อก าลังอัด ดังนี้   

 (1) ผลจากการใช้EMแทนปูนซีเมนต์โดยทดแทนEMในอัตราร้อยละ 10, 20,และ 30 

                 (2) ผลจากการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโพรง โดยออกแบบให้คอนกรีตมีอัตราส่วน

โพรงร้อยละ15, 20, และ 25        

  (3) ผลจากการเปลี่ยนแปลงขนาดของมวลรวมหยาบ โดยขนาดของมวลรวมหยาบที่

ใช้คือ4.27-9 และ 9-19 มิลลิเมตร 

  (4) ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ าต่อสารซีเมนต์ โดยใช้ปริมาณน้ าต่อสารซีเมนต์คือ 

0.19, 0.23, และ 0.25         

   

2) ทดสอบหำค่ำอัตรำส่วนโพรงจริง      

  ท าการทดสอบหาอัตราส่วนโพรงจริง (actual void ratio) ในเนื้อคอนกรีต

ทรงกระบอกขนาด   15X30 เซนติเมตร       

 3) ทดสอบกำรซึมผ่ำนของน้ ำ       

  ท าการทดสอบเพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าไหลผ่านคอนกรีต โดย

ทดสอบการซึมผ่านในตัวอย่างที่มีการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโพรง     

 

3.4 วัสดุที่ใช้ในกำรทดสอบ        

       วัสดุที่ใช้ในการทดสอบมีดังต่อไปนี้      

 3.4.1 ปูนซีเมนต์         

  ปูนซีเมนต์ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ตามมาตรฐาน ASCI C150-00 

Standard Specification for Portland Cement      
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 3.4.2 มวลรวมหยาบ        

  มวลรวมหยาบ ใช้หินปูนจาก อ.หัวหิน จ.ประจวบคีรีขันธ์ เลือกได้ 2 ช่วงขนาด คือ 

ขนาด 4.75-9 และ 9-19 มิลลิเมตร       

 3.4.3 น้ า          

  น้ าที่ใช้ส าหรับการผสมซีเมนต์เพสและคอนกรีตใช้น้ าประปาในมหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ วิทยาเขตวังไกลกังวล     

 3.4.4 สารผสมเพ่ิม        

  สารผสมเพ่ิมใช้สารลดน้ าพิเศษ (superplasticizer) จัดอยู่ในประเภท F ตาม

มาตรฐาน ASTM C494-99 Standard Specification for Chemical Admixtures for Concrete

 3.4.5 จุลินทรีย์ประสิทธิภาพ (EM)       

  ใช้เป็นส่วนผสมรวมกับซีเมนต์ในอัตราส่วนที่ก าหนดไว้ 3 อัตราส่วน คือ อัตราร้อย

ละ 10, 20, และ 30 

 

3.5 กำรทดสอบคุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในกำรทดสอบ     

 3.5.1 กำรทดสอบหำควำมถ่วงจะเพำะของปูนซีเมนต์    

  ความถ่วงจ าเพาะทดสอบโดยใช้ขวดมาตรฐานเลอชาเตอร์ลิเอร์(Le chatelier 

Flask) ตามมาตรฐาน ASTM C188-95 Standard Test Method for Density of Hydraulic 

Cement ซึ่งหลักการค านวณใช้การแทนที่ของเหลว ความถ่วงจ าเพาะค านวณได้จากน้ าหนักของสาร

ซีเมนต์หารด้วยปริมาณของน้ ามันก๊าดที่ถูกสารซีเมนต์แทนที่ ซึ่งจะได้ค่าความหนาแน่นของสาร

ซีเมนต์หารด้วยความหน้าแน่นของน้ าที่อุณหภูมินั้นๆ      

 3.5.2 กำรทดสอบหำควำมละเอียดของปูนซีเมนต์     

  ความละเอียดทดสอบโดยวิธีแอร์เพอร์มีอะบิลิตี (air permeability test) ตาม

มาตรฐาน ASTM C204-00 Standard Test Method for Fineness of Hydraulic Cement by 

Air Permeability Apparatus  โดยวันระยะเวลาที่อากาศปริมาณที่แน่นอนไหลผ่านชั้นปูนซีเมนต์ที่

บรรจุให้มีความพรุนตามที่ก าหนด และสามารถค านวณความละเอียดของปูนซีเมนต์ได้จากระยะเวลา

ที่อากาศไหลผ่านชั้นปูนซีเมนต์โดยเปรียบเทียบกับค่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มาตรฐานที่รู้ค่าความ

ละเอียด      
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3.5.3 กำรทดสอบค่ำควำมจ ำเพำะของมวลรวมหยำบ    

  ความถ่วงจ าเพาะทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C127-88 Standard Test 

Method for Specific Gravity and Absorption of Coarse Aggregateโดยท าการแช่มวลรวม

หยาบในน้ าที่อุณหภูมิห้อง 24 ชั่วโมง ท าการชั่งน้ าหนักในน้ า แล้วน าขึ้นมาเช็ดให้แห้งแล้วชั่งน้ าหนัก 

จากนั้นน ามวลรวมเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 100-110 องศาเซลเซียส และชั่งน้ าหนัก ซึ่งจะสามารถ

ค านวณหาความถ่วงจ าเพาะ และ การดูดซึมน้ าได้      

 3.5.4 กำรทดสอบหำหน่วยน้ ำหนักและช่องว่ำงระหว่ำงมวลรวม   

  หน่วยน้ าหนัก เป็นค่าน้ าหนักของมวลรวมทั้งหมดในหนึ่งหน่วยปริมาตร โดยรวม

ทั้งหมดในหนึ่งหน่วยปริมาตร โดยรวมช่องว่างระหว่างมวลรวม สามารถหาได้จากการทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM C29 Standard Test Method for Unit Weight and Voids in Aggregates ท า

โดยการใส่มวลรวมในถังเหล็กทรงกระบอก ชั่งน้ าหนักค านวณหาปริมาตรถัง แล้วค านวณหาค่าหน่วย

น้ าหนัก จากอัตราส่วนระหว่าน้ าหนักมวลรวมกับปริมาตรของถัง ช่องว่างระหว่างมวลรวมเป็นค่าที่

แสดงว่ามีอากาศปนแทรกอยู่ระหว่างมวลรวมเท่าใด นั่นคือ มวลรวมชนิดเดียวกันถ้ามวลรวมมีค่า

หน่วยน้ าหนักมากกว่า แสดงว่ามวลรวมนั้นมีช่องว่างระหว่างมวลรวมน้อยกว่า 

 3.5.5 กำรทดสอบหำอัตรำส่วนโพรงนวมและอัตรำส่วนโพรงต่อเนื่อง  

  อัตราส่วนโพรงในเนื้อคอนกรี ต เป็นปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อก าลั ง อัด และ

ความสามารถในการไหลผ่านของน้ า กล่าวคือ เมื่อคอนกรีตมีความพรุนยิ่งมาก จะท าให้ก าลังรับแรง

ของคอนกรีตลดลง แต่น้ าสามารถไหลผ่านคอนกรีตได้ดีขึ้น ซึ่งการน าคอนกรีตพรุนมาใช้งานนั้นอาจ

ต้องเลือกอัตราส่วนโพรงเพ่ือความเหมาะสมส าหรับการใช้งานการทดสอบเพ่ือหาค่าอัตราส่วนโพรง 

ทดสอบโดยใช้ตัวอย่างทรงกระบอกขนาด 15×30 เซนติเมตร ท าการวัดปริมาตรของก้อนตัวอย่าง 

และแช่ตัวอย่างในน้ า 24 ชั่วโมง จากนั้นท าการชั่งน้ าหนักในน้ า ยกตัวอย่างขึ้นจากน้ า ยกตัวอย่างตั้ง

ทิ้งไว้ในอุณหภูมิห้องจนกระทั้งผิวของคอนกรีตแห้ง และท าการชั่งน้ าหนักในอากาศ ตั้งทิ้งไว้ในอากาศ

ที่อุณหภูมิห้อง 24 ชั่วโมง และชั่งน้ าหนักในอากาศอีกครั่งหนึ่ง กรค านวณค่าอัตราส่วนโพรงสามารถ

ค านวณได้โดย 
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โดยที่   cA  คือ อัตราส่วนโพรงที่ต่อเนื่องกัน  %      

  tA  คือ อัตราส่วนโพรงรวม  %       

  V คือ ปริมาตรของตัวอย่าง (ซม 3 .)     

  1W คือ น้ าหนักในน้ า (กรัม)      

  2W คือ น้ าหนักในอากาศในสภาพอ่ิมตัวผิวแห้ง (กรัม)   

  3W คือ น้ าหนักในอากาศในสภาพแห้ง (กรัม) 

 3.5.6 กำรทดสอบหำค่ำสัมประสิทธิ์กำรซึมผ่ำนของน้ ำ    

  ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ า เป็นค่าซึ่งบ่งบอกความยากง่ายของน้ าในการไหล

ผ่านคอนกรีต ส าหรับหน่วยของค่าสัมประสิทธิ์นั้นใช้หน่วยเดียวกับความเร็ว ค่าสัมประสิทธิ์การซึม

ผ่าน ทดสอบโดยใช้ตัวอย่างทดสอบทรงกระบอกขนาด ϕ 15×30 เซนติเมตร วัดขนาดพ้ืนที่หน้าตัด

และความสูงของตัวอย่าง ใส่ตัวอย่างในท่อทรงกระบอก แล้วเปิดน้ าไหลผ่านตัวอย่างท าการวัดระดับ

ความแตกต่างของระดับน้ า และวัดปริมาณน้ าที่ไหลผ่านทรงกระบอกที่ช่วงระยะเวลาหนึ่ง แล้ว

ค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้โดย 
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โดยที่   TK  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านที่อุณหภูมิ Τ องศาเซลเซียส   

 Η คือ ความสูงของตัวอย่าง (ซม.)      

 h คือ ความแตกต่างของระดับน้ า (ซม.)     

 Q คือ ปริมาณน้ าที่ล้นในช่วงเวลา t 2 -t 1  (กรัม)    

 A  คือ พื้นที่หน้าตัดของตัวอย่าง (ซม. 2 )     

  (t 2 -t 1 ) คือ ช่วงเวลาที่น้ าล้น (วินาที) 

3.5.7 วิธีกำรผสมคอนกรีตพรุน       

  เนื่องจากคอนกรีตพรุนมีลักษณะทางกายภาพและส่วนผสมที่แตกต่างจากคอนกรีต

ธรรมดาทั่วไปท าให้วิธีผสมคอนกรีตนั้นแตกต่างออกไปด้วย เหตุว่าคอนกรีตพรุนประกอบด้วยซีเมนต์

และมวลรวมหยาบ โดยการศึกษาได้มุ่งเน้นศึกษาในเรื่องของปริมาณโพรงในเนื้อคอนกรีตด้วย เพ่ือมิ

ให้ซีเมนต์เพสต์ไหลจมลงด้านล่างของคอนกรีต ซึ่งเป็นปัญหาใหญ่ส าหรับคอนกรีตพรุน เพราะจาก
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การศึกษาที่ผ่านมาพบว่าหากซีเมนต์เพสต์มีการไหลแผ่มากเกินไปจะไหลลงไปอยู่ส่วนล่าง ใน

ขณะเดียวกันหากการไหลแผ่น้อยมาก การเคลือบผิวของมวลรวมเป็นไปได้ไม่ดีพอ ก าลังอัดของ

คอนกรีตจะลดลง การทดลองจึงจะเป็นต้องควบคุมค่าการไหลแผ่ของซีเมนต์เพสต์ให้เหมะสมกับ

อัตราส่วนโพรงในแต่ละส่วนผสม       

ด้วยเหตุว่า การผสมจ าเป็นต้องควบคุมค่าการไหลแผ่ของซีเมนต์เพสต์ ดังนั้น ซีเมนต์เพสต์ที่

ได้จากการผสมในขั้นแรกนี้จะต้องเป็นเนื้อเดียวกัน ต้องไม่ติดส่วนใดส่วนหนึ่งของโม่ ด้วยซีเมนต์เพสต์

มีลักษณะที่เข้มหนืดและเหนียว ซีเมนต์เพสต์จะต้องผสมด้วยเครื่องผสมที่มีความเร็วรอบสูง ดังนั้น

การศึกษานี้จึงจ าเป็นต้องท าการออกแบบเครื่องผสมคอนกรีตใหม่ให้มีใบกวนที่สามารถกวาดซีเมนต์

เพสต์ได้สะอาดและมีความเร็วรอบสูง คือ สามารถปรับความเร็วรอบที่ 50, 100 และ 200 รอบต่อ

นาทีได้ เนื่องจากคอนกรีตพรุนมีความสามารถในการท างานได้ต่ า ดังนั้นในขั้นตอนการเขาแบบหล่อ

จึงอาจให้พลังงานเพ่ือช่วยให้มวลรวมมีการเรียงตัวได้ดีมากยิ่งขึ้น จึงมีการประยุกต์เครื่องมือส าหรับ

การสั่นสะเทือนและบดอัดโดยให้น้ าหนักกดทับ   

ขั้นตอนกำรผสมคอนกรีตพรุนสำมำรถท ำได้ดังนี้     

  (1) ท ำกำรผสมซีเมนต์เพสต์      

  ในขั้นตอนที่ให้เตรียมวัสดุที่ต้องการผสมตามที่ได้ออกแบบไว้ ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ EM-X Ceramic น้ า และสารลดน้ าพิเศษเริ่มด้วยการใส่สารซีเมนต์เข้าในถังผสม จากนั้นเทน้ า

ที่ผสมกับสารลดน้ าพิเศษแล้วลงในถังผสม พร้อมกับจับเวลานาน 30 วินาที จึงเดินเครื่องผสม การ

ผสมจะต้องใช้ฝาปิดถังผสมมิให้น้ าระเหยออกมากจนเกินไป ในการผสมซีเมนต์เพสต์นี้ใช้เวลาในการ

ผสม 4 นาที 30 วินาที เหตุผลที่ใช้เวลาในการผสมนี้ เพราะ เป็นช่วงเวลาที่เหมาะสม เนื่องจากหาก

ใช้เวลาน้อยเกินไป ซีเมนต์เพสต์ยังไม่เข้ากันดีสารลดน้ าพิเศษยังไม่ท างาน ซึ่งจะท าให้ค่าการไหลแผ่ที่

ได้คลาดเคลื่อนไป หากใช้เวลาในการผสมนานจนเกินไปจะท าให้น้ าระเหยมากเกินไป ค่าการไหลแผ่

ของซีเมนต์จะลดมากกว่าที่ควร         

(2) เติมมวลรวมและผสมเข้ำกับซีเมนต์เพสต์      

  เมื่อท าการผสมซีเมนต์เพสต์จนได้ค่าการไหลตามต้องการแล้ว ในขั้นตอนนี้เป็นการ

เติมมวลรวมเข้าไปในถังผสม โดยที่ มวลรวมจะต้องรักษาให้อยู่ในสภาพอ่ิมตัวแต่ผิวแห้งเพ่ือป้องกันมิ

ให้มวลรวมดูดน้ าจากซีเมนต์เพสต์หรือป้องกันน้ าจากมวลรวมที่จะเพ่ิมเข้าไปในส่วนผสม ในกรณีที่ใช้

มวลรวมที่มีผิวเปียก เมื่อเติมมวลรวมเข้าในเครื่องผสมแล้วท าการผสมอีกเป็นเวลา 1 นาที 30 วินาที 
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เพราะเป็นเวลาที่เหมาะสมเนื่องจากซีเมนต์เคลือบผิวของมวลรวมทั่วถึงกันพอดี หากผสมในขั้นตอนนี้

เป็นเวลานานเกินไป จะท าให้น้ าในส่วนผสมระเหยได้มากและจะท าให้มวลรวมขัดสีกันมากละแตกได้ 

แต่หากใช้เวลาน้อยเกินไป จะท าให้ซีเมนต์เพสต์ยังจับตัวกันเป็นก่อนและส่วนผสมจะไม่เข้ากันดี 

      

(3) กำรเข้ำแบบหล่อ        

  ขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนที่ส าคัญอีกขั้นตอนหนึ่ง เนื่องจากคอนกรีตพรุนเป็นคอนกรีตที่

มีความสามารถในการท างานได้ต่ ามาก การตักเข้าแบบที่ไม่พิถีพิถันจะท าให้คอนกรีตเป็นโพรงที่ข้าง

แบบได้ง่าย ในขั้นตอนนี้ จะท าการตักคอนกรีตเทลงแบบหล่อทรงกระบอกขนาด ∅ 15×30 

เซนติเมตร โดยแบ่งเข้าแบบเป็น 2 ชั้น และท าการกระทุ้ง ชั้นละ 10 ครั้ง ซึ้งจะสังเกตเห็นได้ว่า

คอนกรีตที่ใส่เข้าไปยุบลงมาก     
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บทที่ 4 
ผลการศึกษาวิจัย 

 
งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาเพ่ือการพัฒนาคุณสมบัติทางกลของคอนกรีตพรุนโดยใช้จุลินทรีย์

ประสิทธิภาพ (EM) เป็นส่วนผสม มีวัตถุประสงค์ เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางกลของคอนกรีตพรุนโดยใช้
จุลินทรีย์ประสิทธิภาพ  (EM) เป็นส่วนผสมและศึกษาอัตราส่วนผสมของ จุลินทรีย์ประสิทธิภาพ  
(EM) ที่เหมาะสมในการท า รวมทั้งการพัฒนาคุณสมบัติของคอนกรีตพรุนด้านการรับก าลังอัดให้มีค่า
ก าลังอัดที่สูงมากขึ้นโดยใช้จุลินทรีย์ประสิทธิภาพ  (EM) ของคอนกรีตพรุน โดยสามารถสรุปผลการ
ศึกษาวิจัยได้ดังนี้ 

 
4.1 ผลการศึกษาคุณสมบัติด้านวิศวกรรมของวัสดุ 

การศึกษาคุณสมบัติด้านวิศวกรรมของวัสดุ ส าหรับใช้ในการท าตัวอย่างคอนกรีตพรุนได้ผล
การทดสอบดังนี้ 

4.1.1 ผลการทดสอบการหาปริมาณความชื้นของวัสดุ (Water Content Testing) มีค่า
เท่ากับ 6.45 %  

4.1.2 ผลการทดสอบการหาขนาดของวัสดุ โดยวิธีการร่อนผ่านตะแกรง (Sieve Analysis 
Testing) มีผลการทดสอบดังตารางที่ 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1 เปอร์เซ็นต์เฉลี่ยของตัวอย่างวัสดุหินฝุ่นที่ผ่านตะแกรงขนาดต่าง ๆ 

  
 

      

Size No. 

W.Stone dust % Retained Cumulative 

% Pass Retained 
 

% Retained 

(g.) % % 

4 10 2.00 2.00 98.00 
8 208 41.60 43.60 56.40 

20 162 32.40 76.00 24.00 

40 41 8.20 84.20 15.80 

60 30 6.00 90.20 9.80 
100 27 5.40 95.60 4.40 

200 18 3.60 99.20 0.80 

pan 4 0.80 100.00 0.00 
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  เมื่อจ าแนกวัสดุหินฝุ่นตามวิธี Unified จากตารางที่ 4.1 แสดงเปอร์เซ็นต์เฉลี่ยที่ผ่าน
ตะแกรงขนาดต่างๆ เมื่อน าไปเขียนกราฟ ได้ค่าสัมประสิทธิ์ต่างๆ คือ D60 มีค่าเท่ากับ 3.8 ส่วนค่า D30 

มีค่าเท่ากับ 1.4 และ D10 มีค่าเท่ากับ 0.27 ซึ่งสามารถค านวณค่าสัมประสิทธ์ Cu เท่ากับ14.07 และ
ค่าสัมประสิทธิ์ Cc เท่ากับ 1.91 จะเห็นได้ว่าค่าค่าสัมประสิทธ์ Cu มีค่ามากกว่า 4 และค่าสัมประสิทธ์ 
Cc อยู่ในช่วงระหว่าง 1-3 เพราะฉะนั้นวัสดุ ชนิดนี้อยู่ในประเภท มวลรวมที่มีขนาดคละกันดี (W) เป็น
กลุ่ม GW หมายถึง กรวดที่มีขนาดคละกันดี กรวดผสมทราย ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางที่ ก.2 ใน
ภาคผนวก ก. 

  4.1.3 ผลการทดสอบการหาค่าความถ่วงจ าเพาะของวัสดุ ( specific gravity of stone 
dust Testing ) มีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 6.046   

  4.1.4 ผลการทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1  
(Specific Gravity Hydraulic Cement Testing) มีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 3.097 สอดคล้องกับ
คุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของปูนซีเมนต์ในประเทศไทย โดยจะมีความถ่วงจ าเพาะอยู่ที่  2.59 - 
3.20     

  4.1.5 ผลการทดสอบหาค่าปริมาณน้ าที่เหมาะสมโดยวิธีการบดอัดวัสดุแบบมาตรฐาน 
(Standard Compaction Test) ได้ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดคือ 2020 kg/m3 และปริมาณน้ าที่
เหมาะสมคือ 13 %  

4.2 ผลการศึกษาคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของตัวอย่างคอนกรีตพรุน 

  4.2.1 ผลการตรวจสอบลักษณะทั่วไปและมิติของคอนกรีตพรุน ที่อายุ 28 วัน จาก
ผลการวิจัยพบว่าบล็อกประสานจากวัสดุหินฝุ่นมีค่าเฉลี่ยทางลักษณะที่ใกล้เคียงกันมากในทุก ๆ ด้าน
และได้ค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างทั้งหมด 5 ตัวอย่างดังนี้ ทางด้านกว้าง 12 เซนติเมตร ทางด้านยาว 24 
เซนติเมตร และทางด้านความลึก 10 เซนติเมตร  

4.2.2 ผลการทดสอบการดูดกลืนน้ าของตัวอย่างคอนกรีตพรุน ที่แต่ละอัตราส่วนน้ าต่อ
จุลินทรีย์ประสิทธิภาพ (Effective Microorganisms, EM) ค่าการดูดกลืนน้ าของคอนกรีตพรุน จาก
วัสดุหินฝุ่น มีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก โดยผลการทดสอบการดูดกลืนน้ าของตัวอย่างคอนกรีตพรุน ที่
อายุ 28 วัน ที่อัตราส่วนน้ าต่อจุลินทรีย์ประสิทธิภาพ 90%:10% มีค่ามากที่สุดเท่ากับ 12.977 % ที่
การบ่มด้วยน้ า 100% มีค่าเท่ากับ 12.505 % และที่อัตราส่วนน้ าต่อจุลินทรีย์ประสิทธิภาพ 
80%:20% มีค่าเท่ากับ 12.117 % ตามล าดับ ดังตารางที่ 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 ตารางสรุปค่าเฉลี่ยการดูดกลืนของตัวอย่างคอนกรีตพรุนที่อายุ 28 วัน 
      

อัตราส่วนในการบ่ม น้ าหนักเฉลี่ย/ก้อน ค่าการดดูกลืน 

น้ า : EM (%) (kg) (%) 

100 6.304 12.505 

90:10 6.302 12.977 

80:20 6.292 12.117 

   

 
รูปที่ 4.2 แสดงค่าเฉลีย่การดูดกลนืของตัวอย่างคอนกรีตพรุน ที่อายุ 28 วัน 

4.2.3 ผลการทดสอบความหนาแน่นแห้งของตัวอย่างคอนกรีตพรุน ที่แต่ละอัตราส่วนน้ าต่อ
จุลินทรีย์ประสิทธิภาพ (Effective Microorganisms, EM) โดยผลการทดสอบความหนาแน่นแห้ง
ของตัวอย่างคอนกรีตพรุน ที่อายุ 28 วัน ที่อัตราส่วนน้ าต่อจุลินทรีย์ประสิทธิภาพ 90%:10% มีค่า
มากที่สุดเท่ากับ 2.188 kg. / cm³. ที่การบ่มด้วยน้ า 100% มีค่าเท่ากับ 2.178 kg. / cm³.  และที่
อัตราส่วนน้ าต่อจุลินทรีย์ประสิทธิภาพ 80%:20% มีค่าเท่ากับ 2.168 kg. / cm³. ตามล าดับ ดัง
ตารางที่ 4.2 

 

ตารางท่ี 4.2 ตารางสรุปค่าเฉลี่ยความหนาแน่นแห้งของตัวอย่างบล็อกประสานที่อายุ 28 วัน 

  
    

อัตราส่วนในการบ่ม น้ าหนักเฉลี่ย/ก้อน ความหนาแน่นแห้งเฉลี่ย 

น้ า : EM (%) (kg) (kg. / cm³. ) 

100 6.304 2.178 

90:10 6.302 2.188 

80:20 6.292 2.168 
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รูปที่ 4.2 แสดงค่าความหนาแน่นแห้งเฉลี่ยของตัวอย่างบล็อกประสานท่ีอายุ 28 วัน 

  4.2.4 ผลการทดสอบความต้านทานแรงอัดที่อายุ 3 , 7 , 14  และ 28 วัน จากผลการ
ทดสอบพบว่า คอนกรีตพรุนนั้น จะมีพฤติกรรมในลักษณะของการรับก าลังอัดนั้น คือ ค่า
ความสามารถในการรับแรงอัดจะเพ่ิมมากขึ้นเรื่อย ๆ จากการบ่มด้วยน้ าต่อจุลินทรีย์ประสิทธิภาพ 
Effective Microorganisms, EM ตามอัตราส่วน 10% และ  20%  โดยคอนกรีตพรุนที่บ่มด้วยน้ าต่อ
จุลินทรีย์ประสิทธิภาพ Effective Microorganisms, EM ที่อัตราส่วน 90%:10% จะมีก าลังรับ
แรงอัดเพ่ิมขึ้นมากกว่าการบ่มน้ า 100% และยังมีค่ามากกว่าการบ่มน้ าต่อจุลินทรีย์ประสิทธิภาพ 
Effective Microorganisms, EM ที่อัตราส่วน 80%:20% หลังจากการบ่มที่อายุ 28 วัน โดยในการ
ทดสอบจะใช้ 5 ตัวอย่าง  

ตารางท่ี4.3 ตารางสรุปค่าเฉลี่ยการรับก าลังอัดของตัวอย่างคอนกรีตพรุนที่อายุ 3,7,14 วันและ28 วัน 

                  

 
อายุการบ่มที่ 3 วัน อายุการบ่มที่ 7 วัน อายุการบ่มที่ 14 วัน อายุการบ่มที่ 28 วัน 

อัตราส่วน น้ าหนัก ก าลังอัด น้ าหนัก ก าลังอัด น้ าหนัก ก าลังอัด น้ าหนัก ก าลังอัด 

น้ า-EM เฉลี่ย เฉลี่ย เฉลี่ย เฉลี่ย เฉลี่ย เฉลี่ย เฉลี่ย เฉลี่ย 

(%) (kg.) (ksc.) (kg.) (ksc.) (kg.) (ksc.) (kg.) (ksc.) 

100 6.397 160.000 6.302 172.500 6.413 182.500 6.413 190.833 

90 : 10 6.414 167.500 6.344 181.667 6.268 191.667 6.367 198.333 

80 : 20 6.343 151.667 6.368 163.333 6.302 175.000 6.115 186.667 
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รูปที่ 4.3 แสดงค่าค่าเฉลี่ยการรับก าลังอัดของตัวอย่างคอนกรีตพรนุที่อายุ 3,7,14 วัน และ 28 วัน 

 

รูปที่ 4.4 กราฟแสดงการพัฒนาทางด้านแรงอัดของคอนกรีตพรุนทีร่ะยะเวลาในการบ่ม 
       น้ าต่อจุลินทรีย์ประสิทธิภาพ Effective Microorganisms, EM อัตราส่วนต่าง ๆ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษาวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
จากการศึกษาวิจัยเรื่อง “การพัฒนาคุณสมบัติทางกลของคอนกรีตพรุนโดยใช้จุลินทรีย์

ประสิทธิภาพ (EM) เป็นส่วนผสม” โดยในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ได้ท าการศึกษาคุณสมบัติทางกลของ
คอนกรีตพรุน โดยมีอัตราส่วนน้ าต่อจุลินทรีย์ประสิทธิภาพ (Effective Microorganisms, EM) ซึ่งได้
ท าการเปรียบเทียบผลระหว่างคุณสมบัติของคอนกรีตพรุนที่ท าการบ่มด้วยน้ าแบบปกติ สามารถ
สรุปผลการศึกษาวิจัยได้ดังต่อไปนี้ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

5.1.1 ลักษณะทั่วไปและมิติ ของคอนกรีตพรุนหลังจากอายุการบ่มที่ 28 วัน มีขนาดและมิติ
ต่าง ๆ ที่ไม่แตกต่างกันมาก จากที่ได้ท าการทดสอบนั้นจะเห็นได้ว่า คอนกรีตพรุนนั้น มีขนาดตาม
แบบที่ได้ท าการอัดตัวอย่าง โดยแทบจะไม่มีความคลาดเคลื่อนเลย ซ่ึงผลที่ได้นั้นอยู่ในเกณฑ์ที่สามารถ
ยอมรับได ้

5.1.2 ค่าการดูดกลืนน้ าของคอนกรีตพรุน โดยผลการทดสอบการดูดกลืนน้ าของตัวอย่าง
คอนกรีตพรุนที่อายุ 28 วัน ที่อัตราส่วนน้ าต่อจุลินทรีย์ประสิทธิภาพ 90%:10% มีค่ามากที่สุดเท่ากับ 
12.977 % ที่การบ่มด้วยน้ า 100% มีค่าเท่ากับ 12.505 % และที่อัตราส่วนน้ าต่อจุลินทรีย์
ประสิทธิภาพ 80%:20% มีค่าเท่ากับ 12.117 % ตามล าดับ  

5.1.3 ผลการทดสอบความหนาแน่นแห้งของตัวอย่างคอนกรีตพรุนที่อายุ 28 วัน ที่อัตราส่วน
น้ าต่อจุลินทรีย์ประสิทธิภาพ 90%:10% มีค่ามากที่สุดเท่ากับ 2.188 kg./cm³. ที่การบ่มด้วยน้ า 
100% มีค่าเท่ากับ 2.178 kg./cm³.  และที่อัตราส่วนน้ าต่อจุลินทรีย์ประสิทธิภาพ 80%:20% มีค่า
เท่ากับ 2.168 kg./cm³. ตามล าดับ  

5.1.4 ความต้านทานก าลังอัดหลังจากการบ่มที่อายุ 28 วัน จะเห็นได้ว่าค่าความต้านทาน
ก าลั ง อัด เฉลี่ ยของคอนกรี ตพรุ น  ที่ อั ต ราส่ วนน้ าต่ อจุ ลิ นทรี ย์ ประสิ ทธิ ภ าพ (Effective 
Microorganisms, EM) 90%:10% จะมีค่ามากที่สุดเท่ากับ 198.333 ksc. ที่การบ่มด้วยน้ า 100% 
จะมีค่ารองลงมาซึ่งมีค่าความต้านทานก าลังอัดเฉลี่ยเท่ากับ 190.833 ksc. และค่าน้อยที่สุดที่
อัตราส่วนน้ าต่อจุลินทรีย์ประสิทธิภาพ (Effective Microorganisms, EM) 80%:20 % จะมีค่าความ
ต้านทานก าลังอัดเฉลี่ยเท่ากับ 186.667 ksc. ตามล าดับ 
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5.2 อภิปรายผลการวิจัย 
การน าจุลินทรีย์ประสิทธิภาพ (Effective Microorganisms, EM) ไปใช้ในการเป็นส่วนผสม

ของคอนกรีตพรุนจะท าให้เกิดปฏิกิริยา “แอนติออกซิเดชั่น”(Anti Oxidation) คือเมื่อท าการบ่ม
ตัวอย่างคอนกรีตพรุน ตัวจุลินทรีย์ประสิทธิภาพ (Effective Microorganisms, EM) จะท าการไล่
อากาศที่อยู่ในตัวอย่างคอนกรีตพรุน ท าให้คอนกรีตพรุน ที่ท าการบ่มนั้นจะมีความแน่นขึ้นจึงส่งผลให้
เกิดการพัฒนาความต้านทานก าลังอัดเพ่ิมขึ้น ที่อัตราส่วนน้ าต่อจุลินทรีย์ประสิทธิภาพ (Effective 
Microorganisms, EM) 90:10 %  และถ้าเติมสารจุลินทรีย์ประสิทธิภาพ (Effective 
Microorganisms, EM) ในการบ่มที่ปริมาณอัตราส่วนมากเกินกว่า 90% : 10% อาจส่งผลให้เกิด
ความต้านทานก าลังอัดลดน้อยลงอย่างเห็นได้ชัด เพราะเมื่อเติมสารสารจุลินทรีย์ประสิทธิภาพ 
(Effective Microorganisms, EM) มากเกินปริมาณอัตราส่วนเปรียบเสมือนการเพ่ิมสารอินทรีย์
ให้กับน้ าที่ท าการบ่ม ซึ่งจะท าให้ปริมาณออกซิเจนในน้ านั้นลดลงจากเดิม จึงส่ งผลให้ความหนาแน่น
ในคอนกรีตพรุน ที่ถูกบ่มด้วยอัตราส่วนน้ าต่อจุลินทรีย์ประสิทธิภาพ (Effective Microorganisms, 
EM) ที่ปริมาณเกิน 10 % ไม่เพ่ิมข้ึน จึงส่งผลต่อการพัฒนาก าลังอัดของคอนกรีตพรุน 

 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

จากการศึกษา ““การพัฒนาคุณสมบัติทางกลของคอนกรีตพรุนโดยใช้จุลินทรีย์ประสิทธิภาพ 
(EM) เป็นส่วนผสม” สามารถสรุปเป็นข้อเสนอแนะที่ได้จากการจัดท าโครงการดังต่อไปนี้ 

5.3.1 ควรน าสารจุลินทรีย์ประสิทธิภาพ (Effective Microorganisms, EM) ไปเป็นส่วนผสม
ในการผลิตคอนกรีตพรุนและศึกษาอัตราส่วนผสมน้ าต่อจุลินทรีย์ประสิทธิภาพ (Effective 
Microorganisms, EM) หลายๆอัตราอัตราส่วนเพื่อศึกษาแนวโน้มการพัฒนาก าลังว่าเป็นอย่างไรและ
ไม่ควรเติมสารจุลินทรีย์ประสิทธิภาพ (Effective Microorganisms, EM) ในการบ่มที่ปริมาณน้ าต่อ
จุลินทรีย์ประสิทธิภาพ (Effective Microorganisms, EM) มากกว่า 90%:10% เพราะจะท าให้ความ
ต้านทานการรับก าลังอัดลดลงและควรศึกษาข้ันรายละเอียดต่อไป 

5.3.2 ควรศึกษาความเป็นไปได้ในการน ามาใช้งานในขั้นรายละเอียดต่าง ๆ อาทีเช่น 
ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ ต้นทุนการผลิต อายุการใช้งาน และการวิจัยในครั้งนี้เป็นเพียงการทดลอง
ในห้องปฏิบัติการเท่านั้น จึงควรมีการน าไปประยุกต์ใช้จริงในการท าคอนกรีตพรุนต่อไป 
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ภาคผนวก ก 
 

ผลการทดสอบคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมพ้ืนฐาน 
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ตารางที ่ก.1 ผลการทดสอบการหาปริมาณความช้ืนของวัสดุ 

            

container No. 1 2 3 4 5 

Cup + Wet soil 58 59 67 54 61 

Cup + Dry soil 55.76 56.26 64.51 51.43 58.73 

Wt. cup 19 15 25 13 24 

Wt. dry soil 36.76 41.26 39.51 38.43 34.73 

Wt. water 2.24 2.74 2.49 2.57 2.27 

Water content 6.09 6.64 6.30 6.69 6.54 

AVG Water Content 6.45 
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ตารางที ่ก.2 ผลการทดสอบการหาขนาดของหินฝุ่นโดยวิธีการร่อนผ่านตะแกรง  
      (Sieve Analysis Testing) 

                

Size Sieve  W.Sieve W.Stone dust W.Stone dust %Retain % com % Pass 

 
Open (g.) Sieve Retain 

     (mm.)   (g.) (g.)       

4 4.75 755 765 10 2.00 2.00 98.00 

8 2.36 487 695 208 41.60 43.60 56.40 

20 0.85 559 721 162 32.40 76.00 24.00 

40 0.425 516 557 41 8.20 84.20 15.80 

60 0.25 538 568 30 6.00 90.20 9.80 

100 0.149 490 517 27 5.40 95.60 4.40 

200 0.074 328 346 18 3.60 99.20 0.80 

pan - 493 497 4 0.80 100.00 0.00 

        

 
รูปที ่ก.1 แสดงค่า Sieve Analysis Testing 
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ตารางที่ ก.3 ตาราง ค่า rt ในอุณหภูมิต่าง ๆ 

                      

C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 0.9999 0.9999 1 1 1 1 1 0.9999 0.9999 0.9999 

10 0.9997 0.9996 0.9995 0.9993 0.9993 0.9991 0.9992 0.9988 0.9986 0.9984 

20 0.9982 0.998 0.9978 0.9976 0.9973 0.9971 0.9968 0.9965 0.9963 0.996 

30 0.9957 0.9954 0.9951 0.9947 0.9944 0.9941 0.9937 0.9934 0.993 0.9928 

40 0.9922 0.9919 0.9915 0.9911 0.9904 0.9902 0.9898 0.9894 0.989 0.9885 

50 0.9881 0.9876 0.9872 0.9867 0.9862 0.9857 0.9852 0.9848 0.9842 0.9838 

 
 
ตารางที ่ก.4 ผลการทดสอบการหาค่าความถ่วงจ าเพาะหินฝุ่น  

      (specific gravity of stone dust Testing) 

              

Determination     1 2 3 

Temperature (◦C) 
  

43 47 51 

Density of water (g. / cm3 ) 
 

0.9904 0.9894 0.9876 

Mass of Pycnometer + water + sample (g.) 970 969 968 

Mass of Pycnometer + water(g.) 
 

658 657 656 

Apparent Specific Gravity 
    GA 

   
6.094 6.088 6.077 

GA 
   

6.061 6.049 6.027 

Average GA (30oC)       6.046   
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ตารางที่ ก.5 ผลการทดสอบการหาค่าความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
       (Specific Gravity Hydraulic Cement Testing) 

            

Symbol Sample  Weight Volume Specific Gravity Average Specific  

  No. (g)  (cm3) of Cement Gravity 

     

  

Portland 1 64 20.8 3.092 

3.097 Cement 2 64 20.8 3.096 

Type I 3 64 20.8 3.101 

            

      

      ตารางที่ ก.6 ผลการทดสอบการหาค่าปริมาณน้ าท่ีเหมาะสมในการอัดบล็อกประสานด้วย 
       วิธีการบดอัดแบบมาตรฐาน ( Standard Compaction Testing) 

          
 Sample No. 1 2 3 4 5 

Wt. of  Can + Wet Stone dust 
g. 0.072 0.069 0.056 0.074 0.076 

Wt. of  Can + Dry Stone dust g. 0.069 0.065 0.053 0.067 0.074 

Wt. of  Can ; g. 0.034 0.036 0.035 0.032 0.035 

Wt. of Dry Stone dust ; g. 0.035 0.029 0.018 0.035 0.039 

Wt. water ; g. 0.003 0.004 0.003 0.007 0.002 

Water content ; g. 8.57 13.79 16.67 20.00 23.08 

Assumed Water Content (%) 6 9 12 15 18 

Wt. of Stone dust + Mold ; kg. 6.260 6.404 6.562 6.600 6.490 

Wt. of Mold ; kg. 4.393 4.393 4.393 4.393 4.393 

Wt. of Stone dust ; kg. 1.867 2.011 2.169 2.207 2.097 

Wet density ; kg/m3 1957.023 2107.966 2273.585 2313.417 2198.113 

Dry density ; kg/m3 1846.248 1933.914 2029.987 2011.667 1911.403 
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รูปที่ ก.2 แสดงค่าการหาความหนาแน่นแห้งสูงสุดและปริมาณน้ าที่เหมาะสม 
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการทดสอบการรับก าลังแรงอัด 
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2. รัฐศักดิ์ พรหมมาศ ไพศาล นาผล และ อโณทัย สุขแสงพนมรุ้ง, การเพ่ิมสัมประสิทธิ์
สมรรถนะของระบบเครื่องปรับอากาศด้วยท่อความร้อน, การประชุมวิชาการเครือข่าย
พลังงานแห่งประเทศไทยครั้งที่ 4 (E-NETT 4) จังหวัดนครปฐม, 14-16 พฤษภาคม 2551 

3. รัฐศักดิ์ พรหมมาศ พรทิพย์ แก่งอินทร์ และ ผดุงศักดิ์ รัตนเดโช, การวิเคราะห์พลังงาน
และเอ็กเซอร์จีในกระบวนการอบแห้งวัสดุพรุนโดยใช้ลมร้อน, การประชุมวิชาการเครือข่าย
วิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทยครั้งท่ี 22 ( ME-NETT 22) จังหวัดปทุมธานี, 15-17 
ตุลาคม 2551  

4. รัฐศักดิ์ พรหมมาศ  ไชยณรงค์ จักรธรานนท์ และ ผดุงศักดิ์ รัตนเดโช, การวิเคราะห์พลังงาน
และเอกเซอร์จีในกระบวนการอบแห้งวัสดุพรุนหลายชั้นโดยใช้ลมร้อน, การประชุมวิชาการ
เครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทยครั้งที่ 23 (ME-NETT 23) จังหวัดเชียงใหม่ 4-7 
พฤศจิกายน 2552  
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2.  ผู้ร่วมวิจัย 
1. ชื่อ – นามสกุล  (ภาษาไทย) นายปิยะพงศ์  กี่สวัสดิ์คอน 

   (ภาษาอังกฤษ) Mr. Piyapong Kesawadkorn 

   2. หมายเลขบัตรประจําตัวประชาชน 3101202509928 

 3. ตําแหน่งปัจจุบันอาจารย์ระดับ 7 

 4. หน่วยงานและสถานที่อยู่ที่ติดต่อได้สะดวก  

 สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ วิยาเขตวังไกล

กังวล   หมายเลขโทรศัพท์ที่ทํางาน 032618543   หมายเลขโทรศัพท์มือถือ 

0838502233   โทรสาร 032618542   ไปรษณีย์อิเล็กทรอนิกส์ (E-mail)  

p_pupay@hotmail.com 

 5. ประวัติการศึกษา 

ปีท่ีจบ   

การศึกษา 

ระดับ  

ปริญญา 

 สาขาวิชา ช่ือสถาบันการศึกษา ประเทศ 

2540  ตร ี คอ.บ.  วิศวกรรมโยธา สจพ ไทย 

2543 ตร ี วศ.ม. วิศวกรรมโครงสร้าง ม. ขอนแก่น ไทย 
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3.  ผู้ร่วมวิจัย 
1. ชื่อ - นามสกุล (ภาษาไทย)     นางสาวณิชาภา  มินาบูลย์ 

        ชื่อ - นามสกุล (ภาษาอังกฤษ)  Miss. Nichapha   Minaboon 

  2. เลขหมายบัตรประจําตัวประชาชน  3730300125591 

2. ตําแหน่งปัจจุบัน  นักวิชาการโสตทัศนศึกษา (Labboy) สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา  
คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล

รัตนโกสินทร์   เลขที่ 96 ม.3 ตําบลศาลายา อําเภอพุทธมณฑล จังหวัดนครปฐม 

73170 โทรศัพท์   0 2889 4585-7   โทรสาร 0 2889 4585 -7 ต่อ 2650  

      E-mail:  yootoo_44@hotmail.com 

3. ประวัติการศึกษา 
ปวส.  ( ช่างก่อสร้าง ) สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตศาลายา 

บธ.บ ( การจัดการอุตสาหกรรม )มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ 

วศ.ม    (การจัดการพลังงานและสิ่งแวดล้อม) วิทยาลัยพลังงานและสิ่งแวดล้อม

อย่างยั่งยืนรัตนโกสินทร์ 

4. สาขาวิชาการที่มีความชํานาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 

- เทโนโลยีถนนคอนกรีต, เทคโนโลยีแอสฟัลต์ 
5. ประสบการณ์ท่ีเกี่ยวข้องกับการบริหารงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ โดย

ระบุสถานภาพในการทําการวิจัยว่าเป็นผู้ อํานวยการแผนงานวิจัย หัวหน้า
โครงการวิจัย หรือผู้ร่วมวิจัยในแต่ละข้อเสนอการวิจัย  

-  
6. งานวิจัยที่กําลังทํา : ชื่อขอเสนอการวิจัย แหลงทุน และสถานภาพในการทําวิจัย 

วาไดทําการวิจัยลุลวงแลวประมาณรอยละเทาใด 

- ขยะพลาสติกผสมดินบดอัด  งบประมาณเงินรายได้ประจําปี 2554 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ (ดําเนินการเสร็จแล้ว) 



 
 
 
 

ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตพรุนที่อัตราการบม่ด้วยน  า 100 % 

                          

อายุการบ่ม 
น  าหนัก/ก้อน (kg) 

ค่าเฉลี่ย
น  าหนัก 

(kg) 

ค่ารับก าลังแรงอัด(ksc) 
ค่าเฉลี่ย
ก าลังอัด 
(ksc) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

อายุการบ่มที่ 3 วัน 6.327 6.350 6.442 6.463 6.404 6.397 158.333 154.167 166.667 162.500 158.333 160.000 

อายุการบ่มที่ 7 วัน 6.390 6.280 6.400 6.300 6.140 6.302 175.000 170.833 179.167 179.167 162.500 173.333 

อายุการบ่มที่ 14 วัน 6.447 6.460 6.215 6.446 6.495 6.413 183.333 187.500 183.333 175.000 183.333 182.500 

อายุการบ่มที่ 28 วัน 6.480 6.300 6.540 6.280 6.320 6.384 191.667 191.667 187.500 191.667 191.667 190.833 

              
 
 
 
 

 
 



 
 
 
 

ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตพรุนอัตราการบม่ด้วยน  าผสมจุลินทรยี์ประสิทธิภาพ EM (90:10%) 

                          

อายุการบ่ม 
น  าหนัก/ก้อน (kg) 

ค่าเฉลี่ย
น  าหนัก 

(kg) 

ค่ารับก าลังแรงอัด(ksc) 
ค่าเฉลี่ย
ก าลังอัด 
(ksc) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

อายุการบ่มที่ 3 วัน 6.389 6.382 6.312 6.448 6.539 6.414 170.833 166.667 166.667 170.833 162.500 167.500 

อายุการบ่มที่ 7 วัน 6.420 6.360 6.400 6.180 6.360 6.344 179.167 183.333 179.167 183.333 183.333 181.667 

อายุการบ่มที่ 14 วัน 6.260 6.220 6.300 6.180 6.380 6.268 191.667 195.833 187.500 191.667 191.667 191.667 

อายุการบ่มที่ 28 วัน 6.310 6.430 6.343 6.358 6.392 6.367 200.000 195.833 200.000 195.833 200.000 198.333 

              
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตพรุนที่อัตราการบม่ด้วยน  าผสมจุลินทรีย์ประสิทธิภาพ EM (80:20%) 

                          

อายุการบ่ม 
น  าหนัก/ก้อน (kg) 

ค่าเฉลี่ย
น  าหนกั 

(kg) 

ค่ารับก าลังแรงอัด(ksc) 
ค่าเฉลี่ย
ก าลังอัด 
(ksc) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

อายุการบ่มที่ 3 วัน 6.500 6.339 6.240 6.349 6.289 6.343 150.000 150.000 154.167 154.167 150.000 151.667 

อายุการบ่มที่ 7 วัน 6.330 6.340 6.380 6.360 6.360 6.354 166.667 162.500 162.500 158.333 166.667 163.333 

อายุการบ่มที่ 14 วัน 6.240 6.430 6.260 6.190 6.390 6.302 175.000 175.000 175.000 179.167 170.833 175.000 

อายุการบ่มที่ 28 วัน 6.361 6.570 6.073 6.245 5.325 6.115 187.500 183.333 183.333 187.500 191.667 186.667 
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