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งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาอัตราการซึมผ่านน้ าในคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน้ ามัน (Palm Oil 
Regionalism Ash) และหินฝุ่น (Crushed Dust) แทนทรายที่บ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟ โดยใช้เถ้าทลาย
ปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์ในสัดส่วนร้อยละ 30 ในทุกอัตราส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายร้อยละ 0, 20, 
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อัตราการซึมผ่านน้ าในคอนกรีตที่บ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟที่ก าลังวัตต์ 720 Watt เป็นระยะเวลา 120 
min. 
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คอนกรีตที่บ่มด้วยอุณหภูมิปกติที่อายุ 28 วัน จะเห็นได้ว่าการบ่มด้วยน้ าจะช่วยชดเชยน้ าที่เสียไปใน
กระบวนการไฮเดรต เป็นที่ทราบกันว่าปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเป็นปฏิกิริยาที่ต้องใช้น้ าเป็นหลัก ซึ่งอิทธิพล
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Abstract 
 
Code of project :  A 13/2558 
Project name :  Water Permeability of concrete mixing palm oil regionalism 

ash and crushed dust replaced sand using microwave curing. 
Researcher  :  Mr. Piyapong Kesawadkorn, Mr. Ratthasak Prommas and  
                                  Mr. Thaweesak Rungsakthaweekul             

This research studied about “Water permeability of concrete mixing palm oil 
regionalism ash and crushed dust replaced sand using microwave curing by using palm 
oil regionalism ash which it replaced cement by 30% of all ratio of the using crushed 
dust replaced sand which are 0, 20, 40, 60, 80 and 100% in order to study the physical 
properties, the mechanical properties and the water permeability of concrete property 
by using the microwave curing on level 720 watt for 120 minutes. 
 The study reveals that using the palm oil regionalism ash to replace the cement 
by 3 0%  and using crushed dust to replace by 4 0%  that it has the density  and the 
highest compressive strength are 2,402.71 kg/m3 and 280.313 kg/cm2 which has been 
cured for 28 days. The average water permeability of concrete that has been cured for 
2 8  days which is 0 . 0 81 x10 - 1 0  m/s. The average water permeability of concrete by 
using microwave curing on level 720 watt that it was cured for 120 minutes which the 
lowest value is 6.17x10-10 m/s. So the using palm oil regionalism ash which it replaced 
cement by 30%and the using crushed dust replaced sand by 40% which its weight of 
the compressive strength are higher by 1 6 . 8 .  If it compared the concrete that it has 
already designed that it has been cured for 28 days and the average water permeability 
of concrete by using microwave curing that it was cured for 1 20  minutes that it was 
higher than the concrete which has been cured in the normal temperature for 28 days. 
The result show that the water curing  made up the water which it wasted in the 
hydrate process which it caused of the hydration reaction that this reaction need to 
use the water mainly. The effect of the microwave curing may have the insufficiency 
hydration process that it affect to the concrete that has the dehydration in some area 
of the concrete that it causes the gaps and the holes in the concrete and then it 
causes the average water permeability of concrete by using microwave curing is higher 
than the concrete that has been cured in the normal temperature which are 
statistically significantly. 
  
Keywords  : Permeability, Compressive strength, Hydration reaction 
E-mail Address  : p_pupay@hotmail.com 
Period of Project : September 2014- October 2015 
 



ง 
 

สารบัญ 
       

     หน้า 
กิตติกรรมประกาศ           ก 
บทคัดย่อภาษาไทย           ข 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ                           ค 
สารบัญ           ง 
สารบัญตาราง                                ซ         
สารบัญภาพ           ญ 
ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ  ฒ                                                          
บทที่ 1  บทน า 1 

1.1  ที่มาและความส าคัญ 1 
1.2  วัตถุประสงค์ของการศึกษา 2 
1.3  ขอบเขตของการศึกษา 2 
1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 2 

   1.5  แผนการด าเนินงาน  3 
บทที่ 2  ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  4 

2.1  ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง  4 
  2.1.1  คอนกรีต  4 

2.1.2  ซีเมนต์  5 
2.1.3  ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น   10 
2.1.4  วัสดุปอซโซลาน   13 
2.1.5  ปฏิกิริยาปอซโซลานิก   15 
2.1.6  วัสดุชีวมวล   15 
2.1.7  เถ้าปาล์มน้ ามัน   16 
2.1.8  องค์ประกอบของหินฝุ่น   18 
2.1.9  การบ่มคอนกรีต   18 
2.1.10  ก าลังต้านทานของคอนกรีต   19 
2.1.11  อัตราการซึมผ่านน้ าของคอนกรีต   20 
2.1.12  รูพรุนและการดูดซึมน้ า   24 
2.1.13  พลังงานไมโครเวฟ   25 

2.2  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง   30 
 

 
 



จ 
 

สารบัญ (ต่อ) 
 

                                                                                    หน้า 
บทที่ 3  วิธีการด าเนินการ  33 
       3.1  การศึกษาความเป็นไปได้ของงานวิจัย  35  

3.1.1  การวิเคราะห์ทางด้านกายภาพวิธีการทดสอบต่างๆ และการวิเคราะห์  35           
       3.2  ขั้นตอนการทดสอบคุณสมบัติของวัตดุของคอนกรีต  40 
             3.2.1  การหาความถ่วงจ าเพาะของซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ตามมาตรฐาน  40 
                         ASTM C311 
             3.2.2  การหาความถ่วงจ าเพาะและการดูดซึมน้ าของมวลรวมละเอียด                 44 
             3.2.3  การทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะและการดูดซึมน้ าของมวลรวมหยาบ  49   
       3.3  การข้ึนรูปของวัสดุผสมส าหรับคอนกรีต  54 
       3.4  การทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีต  54 

3.4.1  วิธีการทดสอบก าลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีต  54  
         ตามมาตรฐาน ASTM C39/CM39M-99   
3.4.2  การทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ าของผิวคอนกรีต  56  
         ตามมาตรฐาน ASTM C125 โดยใช้การบ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟ   

       3.5  การวิเคราะห์ข้อมูล  63 
บทที่ 4  ผลการทดสอบและวิเคราะห์ข้อมูล  65 
       4.1  การทดสอบคุณสมบัติเบื้องต้นของวัสดุ  65 

4.1.1  ผลการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีของเถ้าทลายปาล์มน้ ามัน โดยวิธี   66 
        Energy Dispersive  X-ray Spectrometer (EDS) และวิธี Scanning 
        Electron Microscope (SEM)         
4.1.2  ผลการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีของหินฝุ่น โดยวิธี Energy Dispersive  67 
         X-ray Spectrometer (EDS) และวิธี Scanning Electron Microscope 
         (SEM)  

       4.2  การศึกษาทางด้านวิศวกรรม  68 
     4.2.1  ผลการทดสอบความหนาแน่นเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลายปาล์ม  68 
              น้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกสัดส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทราย 

                           
 
 

 

 
 



ฉ 
 

สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 

บทที่ 4  ผลการทดสอบและวิเคราะห์ข้อมูล (ต่อ) 
         4.2.2  ผลการทดสอบความหนาแน่นเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลายปาล์ม  69 

        น้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกสัดส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายใน 
       อัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 ตามล าดับ ที่อายุ 
    การบ่ม 14 วัน 
    4.2.3  ผลการทดสอบความหนาแน่นเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลายปาล์ม  71 

        น้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกสัดส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายใน 
       อัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 ตามล าดับ ที่อายุ 
     การบ่ม 28 วัน 
    4.2.4  ผลการทดสอบก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลาย  72 

        ปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกสัดส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทราย 
        ในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 ตามล าดับ ที่อายุ 

           การบ่ม 7 วัน 
             4.2.5  ผลการทดสอบก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลาย  74 

        ปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกสัดส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทราย 
        ในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 ตามล าดับ ที่อายุ 

           การบ่ม 14 วัน 
             4.2.6  ผลการทดสอบก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลาย  76 

        ปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกสัดส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทราย
 4.2.7  ผลการทดสอบก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลาย  78 
        ปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกสัดส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทราย 
        ในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 ตามล าดับ ที่อายุการบ่ม  

           7, 14 และ 28 วัน  
            4.2.8  ผลการทดสอบก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลาย   80             
                  ปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกสัดส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทราย 
                    ในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 ตามล าดับ ที่อายุการบ่ม  
                 7, 14 และ 28 วัน เพ่ือเปรียบเทียบกับความหนาแน่นเฉลี่ยของคอนกรีต  
                 ที่อายุการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน 
 

 
 
 



ช 
 

สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
บทที่ 4  ผลการทดสอบและวิเคราะห์ข้อมูล (ต่อ) 
  4.3  การศึกษาทางด้านความหนาแน่นและการซึมผ่านได้ของน้ าในคอนกรีต  82 
   ที่บ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟ 

4.3.1  ผลการทดสอบความหนาแน่นเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลาย  82 
    ปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในสัดส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทราย 
   4.3.2  ผลการทดสอบค่าอัตราการซึมผ่านน้ าในคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลาย  84 
           ปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในสัดส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทราย 
บทที่ 5  สรุปและข้อเสนอแนะ   86 
5.1สรุปผลการทดสอบ                                                                            86
 5.2 อุปสรรค          87 
     5.3 ข้อเสนอแนะ          88 
บรรณานุกรม  89  
ภาคผนวก  90 
       ก  ขั้นตอนการออกแบบส่วนผสมของคอนกรีต  91 
       ข  การทดสอบความถ่วงจ าเพาะของซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  98 
          ค  การทดสอบความถ่วงจ าเพาะของเถ้าทลายปาล์มน้ ามัน 100 
          ง  การทดสอบความถ่วงจ าเพาะของมวลรวมละเอียด 102 
          จ  การทดสอบความถ่วงจ าเพาะของหินฝุ่น 104 
       ฉ  การทดสอบความถ่วงจ าเพาะและการดูดซึมน้ าของมวลรวมหยาบ 106
       ช  การค านวณค่าความหนาแน่นและก าลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีตที่อายุ 7 วนั      108 
       ซ  การค านวณค่าความหนาแน่นและก าลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีตที่อายุ 14 วัน    111 
       ฌ  การค านวณค่าความหนาแน่นและก าลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน   114   
       ญ  การค านวณค่าความหนาแน่นและอัตราการซึมผ่านน้ าของคอนกรีตโดยใช้             117 
           การบ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟที่ก าลังวัตต์ 720 Watt ระยะเวลา 120 min. 
  ฎ  การค านวณค่าความหนาแน่นและอัตราการซึมผ่านน้ าในคอนกรีตปกติ  120 
 ที่บ่มด้วยอุณหภูมิปกติระยะเวลา 28 วัน 
 ฏ  ภาพแสดงขั้นตอนการทดสอบก าลังต้านทานแรงอัด         122
 ฐ  ภาพแสดงขั้นตอนการทดสอบอัตราการซึมผ่านน้ าในคอนกรีต         126 
 
 
 
 
 



ซ 
 

สารบัญตาราง 
 
ตารางที่         หน้า 
1-1  แผนการด าเนินงาน  3 
2-1  แสดงคุณสมบัติของสานประกอบหลักต่อปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  6 
2-2  แสดงจ านวนสารประกอบหลักท่ีรวมในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แต่ละประเภท  6 
2-3  สารประกอบที่ส าคัญของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  7 
2-4  เวลาที่ท าให้ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของสารประกอบหลักส าเร็จร้อยละ 80 11 
2-5  วัสดุปอซโซลานกับปริมาณของซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีในวัสดุปอซโซลาน 14 
2-6  องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประเภทเถ้าลอยและเถ้าตะกรัน 14 
2-7  องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของเถ้าทลายปาล์มน้ ามันเปรียบเทียบกับซีเมนต์ 17 
       และวัสดุปอซโซลานชนิดอื่น 
2-8  อิทธิพลของอายุของซีเมนต์เพสต์ที่มีต่อสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ า 22 
2-9  ระยะเวลาที่ต้องการในการบ่มเพ่ือให้เนื้อคอนกรีตมีรูพรุนที่ไม่ต่อเนื่องกัน 23 
3-1  สัดส่วนผสมของคอนกรีตที่ใช้และจ านวนก้อนตัวอย่างเพ่ือใช้ในการการทดสอบ 36 
 คุณสมบัติต่าง ๆ ของคอนกรีต 
3-2  สัดส่วนของคอนกรีตที่ใช้แต่ละจ านวนก้อนตัวอย่าง เพ่ือใช้ในการทดสอบหาค่า 37 
      สัมประสิทธิ์การการซึมผ่านของคอนกรีต 
4-1  แสดงผลร้อยละโดยน้ าหนักขององค์ประกอบทางเคมีของเถ้าทลายปาล์มน้ ามัน 66 
4-2  แสดงผลร้อยละโดยน้ าหนักขององค์ประกอบทางเคมีของหินฝุ่น 67 
ก-1  ปริมาณน้ าที่ต้องใช้ส าหรับผสมคอนกรีตให้มีค่ายุบตัวตามต้องการ 93 
ก-2  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์และค่าก าลังอัด 93 
ก-3  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์และค่าก าลังอัด 94 
ก-4  ค่ามาตรฐานที่ใช้ในการออกแบบ 95 
ข-1  ตารางบันทึกผลการทดสอบความถ่วงจ าเพาะของซีเมนต์ปอร์ตแลนด์   99 
ค-1  ตารางบันทึกผลการทดสอบความถ่วงจ าเพาะของเถ้าทลายปาล์มน้ ามัน 101 
ง-1  ตารางบันทึกผลการทดสอบความถ่วงจ าเพาะของมวลรวมละเอียด 103 
จ-1  ตารางบันทึกผลการทดสอบความถ่วงจ าเพาะของหินฝุ่น 105 
ฉ-1  ตารางบันทึกผลการทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะและการดูดซึมน้ าของมวลรวมหยาบ     107 
ช-1  แสดงการค านวณค่าความหนาแน่นและก าลังต้านทานแรงอัดที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน้ ามัน      109     

แทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 และหินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 40, 60, 80  
และ 100 ตามล าดับ ที่อายุ 7 วัน 

 
 
 
 
 
 



ฌ 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางที ่                 หน้า 
ช-2  แสดงการค านวณค่าความหนาแน่นและก าลังต้านทานแรงอัดที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน้ ามัน      110     

แทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 และหินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 40, 60, 80  
 และ 100 ตามล าดับ ที่อายุ 7 วัน 
ซ-1  แสดงการค านวณค่าความหนาแน่นและก าลังต้านทานแรงอัดที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน้ ามัน 112 
      แทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 และหินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 40, 60, 80 
      และ 100 ตามล าดับ ที่อายุ 14 วัน 
ซ-2  แสดงการค านวณค่าความหนาแน่นและก าลังต้านทานแรงอัดที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน้ ามัน 113 
      แทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 และหินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 40, 60, 80 
      และ 100 ตามล าดับ ที่อายุ 14 วัน 
ฌ-1 แสดงการค านวณค่าความหนาแน่นและก าลังต้านทานแรงอัดที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน้ ามัน 115 
      แทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 และหินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 40, 60, 80 
      และ 100 ตามล าดับ ที่อายุ 28 วัน 
ฌ-2 แสดงการค านวณค่าความหนาแน่นและก าลังต้านทานแรงอัดที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน้ ามัน 116 
      แทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 และหินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 40, 60, 80 
      และ 100 ตามล าดับ ที่อายุ 28 วัน 
ญ-1 แสดงการค านวณค่าความหนาแน่นและอัตราการซึมผ่านน้ าของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลาย 118 
      ปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 และหินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20,  
      40, 60, 80 และ 100 ตามล าดับ โดยใช้การบ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟที่ก าลังวัตต์   
      720 Watt ระยะเวลาการบ่ม 120 min. 
ญ-2 แสดงการค านวณค่าความหนาแน่นและอัตราการซึมผ่านน้ าของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลาย 119 
      ปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 และหินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20,  
      40, 60, 80 และ 100 ตามล าดับ โดยใช้การบ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟที่ก าลังวัตต์   
      720 Watt ระยะเวลาการบ่ม 120 min. 
ฎ-1 แสดงการค านวณค่าความหนาแน่นและอัตราการซึมผ่านน้ าในคอนกรีตปกติ  121 
     ที่บ่มด้วยอุณหภูมิปกติ ระยะเวลา 28 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ญ 
 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที่   หน้า 
2-1  อิทธิพลของ w/c Ratio ที่มีต่อค่าการซึมผ่านของซีเมนต์เพสต์และคอนกรีต 21 
2-2  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนนน้ าต่อซีเมนต์และปริมาตรของรูพรุนในเนื้อซีเมนต์เพสต์ 21 
2-3  ลักษณะของคลื่นไมโครเวฟ 25 
2-4  การกระจายตัวของความร้อน 29 
3-1  แผนผังการด าเนินงาน 34 
3-2  แผนภาพออกแบบสัดส่วนผสมคอนกรีตตามมาตรฐาน ACI 211.3R-97 39 
3-3  ซีเมนต์ 40 
3-4  ขวดแก้วทดลองเลอชาแตริแอร์ (LeChatelier) 40 
3-5  เทอร์โมมิเตอร์ 41 
3-6  กรวยก้านยาว 41 
3-7  น้ ามันก๊าด 42 
3-8  อ่างควบคุมอุณหภูมิ 42 
3-9  เครื่องชั่ง 43 
3-10  เครื่องชั่ง 44 
3-11  กระบอกตวง 45 
3-12  กรวยตัด 45 
3-13  ตู้ควบคุมอุณหภูมิ 46 
3-14  เทอร์โมมิเตอร์ 46 
3-15  ทราย 47 
3-16  ถาดแสตนเลส 47 
3-17  เครื่องชั่ง 49 
3-18  ตะกร้าส าหรับชั่งหินในน้ า 50 
3-19  ตะแกรงเบอร์ 3/4 in 50 
3-20  ตู้ควบคุมอุณหภูมิ 51 
3-21  เทอร์โมมิเตอร์ 51 
3-22  หิน 52 
3-23  ถาดแสตนเลส 52 
3-24  เครื่องทดสอบก าลังต้านทานแรงอัด 55 
3-25  เตาอบไมโครเวฟ 56 
3-26  ท่อพีวีซี ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  10x4 cm. 56 

 
 



ฎ 
 

สารบัญภาพ (ตอ่) 
 

ภาพที่   หน้า 
3-27  แผ่นยาง 57 
3-28  อีพอกซี (Epoxy) 57 
3-29  ชุดเซลล์ทดสอบ 58 
3-30  ถังออกซิเจนส าหรับให้แรงดันโดยสามารถให้แรงดันได้ถึง 20 bar. 58 
3-31  เครื่องทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าในคอนกรีต 59 
3-32  เซลล์ทดสอบค่าซึมผ่านน้ า 59 
3-33  ภาพการน าก้อนตัวอย่างไปอบด้วยเครื่องเตาอบไมโครเวฟ ขนาดก าลังวัตต์ 720 Watt 60 
3-34  ภาพการน าก้อนตัวอย่างที่บ่มด้วยเครื่องเตาอบไมโครเวฟมาซีล 61 
3-35  ภาพการประกอบตัวอย่างเข้ากับชุดเซลล์ทดสอบ 61 
3-36  ภาพติดตั้งชุดเซลล์ทดสอบเข้ากับชุดโครงทดสอบ 62 
3-37  ภาพการเติมน้ าเข้าไปในเซลล์ทดสอบกับหลอดแก้ววัดปริมาตร 62 
3-38  ภาพการเปิดแรงดันเข้าไปในชุดโครงทดสอบ 63 
4-1  ภาพถ่ายขยายก าลังสูง (ขนาด 1000 เท่า) ของเถ้าทลายปาล์มน้ ามันขนาด 100 ไมโครเมตร 66 
4-2  ภาพถ่ายขยายก าลังสูง (ขนาด 1000 เท่า) ของหินฝุ่นขนาด 100 ไมโครเมตร 67 
4-3  กราฟแสดงผลการทดสอบความหนาแน่นเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน้ ามัน 68 

แทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกสัดส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 
40, 60, 80 และ 100 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ ที่อายุการบ่ม 7 วัน 

4-4  กราฟแสดงผลการทดสอบความหนาแน่นเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน้ ามัน 69 
 แทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกสัดส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 
 40, 60, 80 และ 100 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ ที่อายุการบ่ม 14 วัน 
4-5  กราฟแสดงผลการทดสอบความหนาแน่นเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน้ ามัน 71 
 แทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกสัดส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 
 40, 60, 80 และ 100 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ ที่อายุการบ่ม 28 วัน 
4-6  กราฟแสดงผลการทดสอบค่าก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลาย 72 

ปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกสัดส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วน  
ร้อยละ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 ตามล าดับ ที่อายุการบ่ม 7 วัน 

4-7  กราฟแสดงร้อยละการเพ่ิม-ลดของก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลาย 73 
ปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกสัดส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วน  
ร้อยละ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 ตามล าดับ ที่อายุการบ่ม 7 วัน 

 
 
 



ฏ 
 

สารบัญภาพ (ตอ่) 
 

ภาพที่   หน้า 
4-8  กราฟแสดงผลการทดสอบค่าก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลาย 74 

ปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกสัดส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วน 
ร้อยละ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 ตามล าดับ ที่อายุการบ่ม 14 วัน 

4-9  กราฟแสดงร้อยละการเพ่ิม-ลดของก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลาย 75 
ปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกสัดส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วน 

 ร้อยละ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 ตามล าดับ ที่อายุการบ่ม 14 วัน 
4-10  กราฟแสดงผลการทดสอบค่าก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลาย 76 

  ปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกสัดส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วน 
  ร้อยละ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 ตามล าดับ ที่อายุการบ่ม 28 วัน 

4-11  กราฟแสดงร้อยละการเพ่ิม-ลดของก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลาย 77 
  ปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกสัดส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วน 
  ร้อยละ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 ตามล าดับ ที่อายุการบ่ม 28 วัน 

4-12   กราฟแสดงผลการทดสอบก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลาย 78 
  ปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกสัดส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วน 
  ร้อยละ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 ตามล าดับ ที่อายุการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน 

4-13  กราฟแสดงผลการทดสอบก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลาย 80 
  ปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกสัดส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วน 
  ร้อยละ 0, 20, 40, 60, 80 และ.100 ตามล าดับ ที่อายุการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน  
  เพ่ือเปรียบเทียบกับความหนาแน่นเฉลี่ยของคอนกรีต ที่อายุการบ่ม 7, 14 และ 
  28 วัน 

4-14  กราฟแสดงผลการทดสอบความหนาแน่นเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน้ ามัน 82 
  แทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในสัดส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 40,  
  60, 80 และ 100 ตามล าดับ โดยใช้การบ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟที่มีก าลังวัตต์ 720 Watt 
  โดยระยะเวลาการบ่มที่ 120 min. 

4-15  กราฟแสดงผลการทดสอบค่าอัตราการซึมผ่านน้ าของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน้ ามัน   84 
    แทนที่ซีเมนตร์้อยละ 30 ในสัดส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 40,  
  60, 80 และ 100 ตามล าดับ โดยใช้การบ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟที่มีก าลังวัตต์ 720 Watt  
  โดยระยะเวลาการบ่มที่ 120 min.เพ่ือเปรียบเทียบกับอัตราการซึมผ่านน้ าของคอนกรีต 
  ปกตโิดยระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 
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สารบัญภาพ (ตอ่) 
 

ภาพที่   หน้า 
ฏ-1  ภาพแสดงการการชั่งซีเมนต์ ทราย, หิน, หินฝุ่น, เถ้าทลายปาล์มน้ ามัน และน้ า ตามอัตรา 123 

ส่วนผสมที่ก าหนด 
ฏ-2  ภาพแสดงการเตรียมแบบหล่อส าหรับการขึ้นรูปก้อนตัวอย่างคอนกรีตเส้นผ่านศูนย์กลาง 123 

ขนาด 15x30 cm. 
ฏ-3  ภาพแสดงการผสมคอนกรีตโดยใช้โม่ผสมคอนกรีตตามอัตราส่วนผสมที่ก าหนด 123 
ฏ-4  ภาพแสดงการน าคอนกรีตสดมาใส่แบบหล่อเพ่ือขึ้นรูปก้อนตัวอย่างเส้นผ่านศูนย์กลาง 124 

ขนาด 15x30 cm. 
ฏ-5  ภาพแสดงก้อนตัวอย่างคอนกรีตที่แข็งตัวแล้ว 124 
ฏ-6  ภาพแสดงการบ่มก้อนตัวอย่างคอนกรีตด้วยน้ าที่อายุ 7, 14 และ 28 วัน 124 
ฏ-7  ภาพแสดงการ cap หัวก้อนตัวอย่างคอนกรีต 125 
ฏ-8  ภาพแสดงการทดสอบก าลังต้านทานแรงอัดของก้อนตัวอย่างคอนกรีต 125 
ฏ-9  ภาพแสดงค่าจากการทดสอบก าลังต้านทานแรงอัดของก้อนตัวอย่างคอนกรีต 125 
ฏ-1  ภาพแสดงการการชั่งซีเมนต์ ทราย, หิน, หินฝุ่น, เถ้าทลายปาล์มน้ ามัน และน้ า 127 

ตามอัตราส่วนผสมที่ก าหนด 
ฐ-2  ภาพแสดงการเตรียมแบบหล่อส าหรับการขึ้นรูปก้อนตัวอย่างคอนกรีตเส้นผ่านศูนย์กลาง 127 

ขนาด 10x4 cm. 
ฐ-3  ภาพแสดงการผสมคอนกรีตโดยใช้ถาดผสมคอนกรีตตามอัตราส่วนผสมที่ก าหนด 127 
ฐ-4  ภาพแสดงการน าคอนกรีตสดมาใส่แบบหล่อเพ่ือขึ้นรูปก้อนตัวอย่างเส้นผ่านศูนย์กลาง 128 

ขนาด 10x4 cm. 
ฐ-5  ภาพแสดงก้อนตัวอย่างคอนกรีตที่แข็งตัวแล้ว 128 
ฐ-6  ภาพแสดงการอบก้อนตัวอย่างคอนกรีตโดยใช้คลื่นไมโครเวฟที่ก าลังวัตต์ 720 Watt 128 

 เวลา 120 min. 
ฐ-7  ภาพก้อนตัวอย่างทดสอบที่ท าการหล่ออีพ็อกซ่ีรอบก้อนตัวอย่างคอนกรีตซึ่งมีความสูง 129 

เท่ากับก้อนตัวอย่างคอนกรีต 
ฐ-8  ภาพแสดงการน าตัวอย่างที่จะทดสอบมาใส่ในเซลล์หลังจากนั้นท าการขันน๊อตทั้ง 4 ด้าน 129 

ให้แน่น ต่อสายทนแรงดันสูงกับเซลล์ ซึ่งจะท าการขันให้แน่น 
ฐ-9  ภาพแสดงการเติมน้ าจนกระทั่งน้ าอยู่ในหลอดวัด (Transparent Tube) ประมาณ 3 ใน 129 

 4 ของหลอดวัด แล้วจึงท าการปิดวาล์วตัวที่ 1 
ฐ-10  ภาพแสดงการเปิดวาล์วตัวที่ 3 และ 4 แล้วท าการต่อสายทนแรงดันสูง เข้ากับถัง 130 

  ออกซิเจนที่มีชุดควบคุมแรงดันอยู่ 
      
 



ฑ 
 

สารบัญภาพ (ตอ่) 
 

ภาพที่   หน้า 
ฐ-11  ภาพแสดงการท าการปรับแรงดันโดยดูจากเกจวัดที่ติอยู่ที่ชุดโครงทดสอบ โดยทั่วไป 130 

  จะท าการทดสอบอยู่ที่ 5 bar 
ฐ-12  ภาพแสดงการท าการบันทึกปริมาณน้ าที่ไหลผ่านตัวอย่างกับเวลาแล้วท าการค านวณ 130 

  ตามสูตรที่แสดงไว้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ฒ 
 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 
 CSH   แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
 CAH   แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต 
 C3S   ไตรแคลเซียมซิลิเกต 
 C3A   ไตรแคลเซียมอลูมิเนต 
 C2S   ไดแคลเซียมซิลิเกต 
 C4AF   เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต์ 
 SiO2   ซิลิกอนไดออกไซด์ 
 Al2O3   อลูมิเนียมออกไซด์ 
 Fe2O3   เฟอร์ริกออกไซด์ 
 Ca(OH)2  แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
 CaO   แคลเซียมออกไซด์ 
 MgO   แมกนีเซียมออกไซด์ 
 SO3   ซัลเฟอร์ไตออกไซด์    
 CaCO3   แคลเซียมคาร์บอเนต 
 MgCO3   แมกนีเซียมคาร์บอเนต 
 LOI.   Loss of ignition 
 pH   Potential of Hydrogen ion 
 ACI   American Concrete Institute 
 ASTM   American Society for Testing and Materials 
 EDS    Energy Dispersive  X-ray Spectrometer 
 SEM    Scanning Electron Microscope 
 
   

   
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1  ที่มำและควำมส ำคัญ 
 เนื่องจากปัจจุบันการก่อสร้างมีความเจริญเติบโตและมีการแข่งขันที่สูงขึ้นจึงมีความต้องการที่
จะต้องใช้วัสดุในการก่อสร้างจ านวนมาก ท าให้วัสดุไม่ เพียงพอกับความต้องการ ส าหรับใน
อุตสาหกรรมก่อสร้างนั้นลักษณะขององค์ประกอบของอาคารส่วนมากยังจ าเป็นต้องใช้คอนกรีต เป็น
ส่วนประกอบหลัก ซึ่งส่วนผสมของคอนกรีตประกอบไปด้วย ซีเมนต์ หิน ทราย และน้ า เป็น
องค์ประกอบหลักของคอนกรีตในโครงสร้างอาคาร จึงได้มีการพัฒนาคอนกรีตอยู่อย่างต่อเนื่อง และ
จากการศึกษาพบว่าในเนื้อคอนกรีตจะมีความพรุน ซึ่งส่งผลกระทบต่ออัตราการซึมผ่านน้ าและก าลัง
อัดของคอนกรีต จึงต้องมีการใช้วัสดุผสมเพ่ิมที่มีความละเอียดสูงกว่าซีเมนต์และทรายเพ่ือใช้ในการ
ลดความพรุน ท าให้ความพรุนในคอนกรีตลดลง ซึ่งท าให้เกิดความเสี่ยงกับคอนกรีตในสภาวะแวดล้อม
ที่เป็นอันตรายต่างๆได้ยากข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากสารที่เป็นอันตรายกับคอนกรีต โดยเฉพาะคอนกรีตเสริม
เหล็กจะสามารถเข้าไปในเนื้อคอนกรีตได้ช้าลง ในส่วนของการพัฒนาก าลังของคอนกรีตอาจมีอยู่
หลายวิธี ซึ่งในการอบด้วยเครื่องอบไมโครเวฟ จะเป็นการบ่มโดยใช้พลังงานความร้อนสูงท าให้การรับ
ก าลังของคอนกรีตเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในระยะเวลาสั้นๆ แต่อาจมีผลกระทบต่อคุณสมบัติของ
คอนกรีตในด้านอ่ืนได ้
 ปาล์มน้ ามันถือเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญอีกอย่างหนึ่งในพ้ืนที่ภาคใต้ของประเทศไทย ส่วนใหญ่
ปาล์มน้ ามันจะถูกน าสกัดเป็นน้ ามันปาล์มบริสุทธิ์ เพ่ือใช้ในภาคอุตสาหกรรมครัวเรือน และ
ภาคอุตสาหกรรมขนส่ง ทั้งนี้ได้มีการน าปาล์มน้ ามันไปใช้เป็นเชื้อเพลิงเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า และ
รวมถึงอุตสาหกรรมการสกัดน้ ามันปาล์ม ซ่ึงจะเกิดเป็นผลพลอยได้นั่นก็คือ เถ้าปาล์มน้ ามัน แต่มี
ข้อเสียคือเถ้าปาล์มน้ ามันมีลักษณะเป็นผงฝุ่นและเป็นกากของเสีย ถ้าหากไม่ได้น ามาใช้ประโยชน์ เช่น 
ในด้านการก่อสร้างหรือในด้านอ่ืนๆ ก็จะท าให้เกิดปัญหาในการน าไปก าจัดทิ้งและหากเกิดการฟุ้ง
กระจายของผงฝุ่นเถ้าปาล์มน้ ามัน ก็จะท าให้เกิดปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อม  เช่น มลภาวะทางอากาศ  
หรืออาจจะท าให้เกิดปัญหาในด้านอ่ืนๆ ตามมา เพ่ือลดปัญหาทางมลภาวะทางด้านสิ่งแวดล้อมและ
การก าจัดทิ้งของเถ้าปาล์มน้ ามัน  ผู้วิจัยจึงเล็งเห็นว่าน่าจะน าเถ้าปาล์มน้ ามันที่เป็นของเสีย ควรน ากับ
มาใช้ให้เกิดประโยชน์มากที่สุดนั้นก็คือการน าเถ้าปาล์มน้ ามันมาใช้แทนที่ซีเมนต์ และองค์ประกอบ
ส่วนใหญ่ของเถ้าปาล์มน้ ามันจะมีองค์ประกอบหลักเป็น ซิลิกอนไดออกไซด์.(SiO2) อลูมิเนียมออกไซด์
(Al2O3) เฟอร์ริกออกไซด์..(Fe2O3) และแคลเซียมออกไซด์..(CaO) อยู่ที่ร้อยละ.70 ซึ่งองค์ประกอบหลักของ
เถ้าปาล์มน้ ามันเหล่านี้สามารถน ามาใช้แทนที่ซีเมนต์ได้ ซึ่งวัสดุนี้จะเรียกว่า “วัสดุปอซโซลาน”……….
 หินฝุ่นเป็นผลพลอยได้ซึ่งได้มาจากอุตสาหกรรมการโม่หิน โดยหินฝุ่นนั้นได้จากการบดย่อย
สลายหินปูนเพื่อน าไปใช้ในงานก่อสร้าง เมื่อสิ้นสุดกระบวนการบดหินปูนจะท าให้ได้หินฝุ่นจ านวนมาก
ตกอยู่บริเวณส่วนล่างของเครื่องจักรบดย่อยหินและจะสะสมมากขึ้นเรื่อยๆเป็นจ านวนมาก ซึ่งหินฝุ่น
ที่ได้ไม่สามารถน ามาใช้ประโยชน์ในภาคอุตสาหกรรมได้และท าให้เกิดปัญหาในด้านการน าไปก าจัดทิ้ง
ซึ่งในงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าสามารถใช้หินฝุ่นน ามาแทนที่ทรายได้ เนื่องจากคุณสมบัติของหินฝุ่นมี
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ความใกล้เคียงกับทรายหยาบ เช่น ขนาดส่วนคละ ความถ่วงจ าเพาะ ปริมาณความชื้น และหน่วย
น้ าหนัก ด้วยเหตุผลที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่า คุณสมบัติของเถ้าทลายปาล์มน้ ามันและหินฝุ่น
ดังกล่าว ท าให้เกิดแนวความคิดที่จะน าเถ้าทลายปาล์มน้ ามัน ที่ ได้จากจากอุ ตสาหกรรมทาง
การเกษตรและหินฝุ่นที่ได้จากการโม่หิน น ามาเป็นส่วนผสมในการแทนที่ซีเมนต์และทราย เพ่ือเป็น
แนวทางเลือกหนึ่งที่สามารถน าวัสดุที่เหลือทิ้งมาใช้ให้เกิดประโยชน์ และเป็นการลดค่าใช้จ่ายในการ
ก าจัดทิ้งและลดปัญหาสิ่งแวดล้อมด้วยอีกทางหนึ่ง   

 
1.2  วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

1.2.1  เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ ในด้านความหนาแน่นของคอนกรีต ที่ใช้เถ้าทลาย
ปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์และหินฝุ่นแทนที่ทราย โดยการบ่มด้วยอุณหภูมิปกติและการบ่มด้วยคลื่น
ไมโครเวฟ 

1.2.2  เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางกลในด้านการรับก าลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีตที่ใช้เถ้า
ทลายปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์ และหินฝุ่นแทนที่ทรายที่บ่มด้วยอุณหภูมิปกติ (ตามมาตรฐาน ASTM 
C39 / C39M – 99) 

1.2.3  เพ่ือศึกษาอัตราการซึมผ่านได้ของน้ าในคอนกรีต ที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์ 
และหินฝุ่นแทนที่ทรายโดยใช้การบ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟ (ตามมาตรฐาน ASTM C125) 

1.2.4  เพ่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางกลของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลาย
ปาล์มน้ ามันแทนทีซ่ีเมนต์และหินฝุ่นแทนที่ทรายของคอนกรีตที่บ่มด้วยอุณหภูมิปกต ิ

1.2.5  เพ่ือเปรียบเทียบอัตราการซึมผ่านน้ าในคอนกรีตที่บ่มด้วยอุณหภูมิปกติที่อายุ 28 วัน กับ
คอนกรีตทีบ่่มด้วยคลื่นไมโครเวฟที่ก าลังวัตต์ 720 Watt ทีร่ะยะเวลาการบ่ม 120 min. 
 

1.3  ขอบเขตของกำรศึกษำ 
 1.3.1  ใช้หินฝุ่นจากกระบวนการโม่หินอ าเภอเขาย้อย จังหวัดเพชรบุรี โดยใช้หินฝุ่นร่อนผ่าน
ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 
 1.3.2  ใช้เถ้าทลายปาล์มน้ ามันจากจังหวัดชุมพร โดยใช้เถ้าทลายปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 โดยใช้เถ้าทลายปาล์มน้ ามันร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 200 
 1.3.3  ออกแบบอัตราส่วนผสมคอนกรีตโดยให้มีก าลังอัดประลัย 240 kg/cm2 โดยก าหนดให้ใช้
เถ้าทลายปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก และใช้หินฝุ่นที่ร่อนผ่าน
ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 แทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 20, 40, 60, 80 และ.100 โดยน้ าหนัก 
ตามล าดับ โดยหล่อแท่งตัวอย่างทดสอบทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 cm. สูง 30 cm. ที่
อายุของก้อนตัวอย่าง 7, 14, และ 28 วัน เพ่ือศึกษาดูคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมโดยทดสอบในด้าน
การรับก าลังอัดและทดสอบหาความหนาแน่น และแบบหล่อพีวีซี เพ่ือหล่อแท่งคอนกรีตขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 10 cm. และสูง 4 cm. เพ่ือทดสอบอัตราการซึมผ่านน้ าในคอนกรีต ที่บ่มด้วยเตาอบ
ไมโครเวฟที่มีก าลังวัตต์ 720 Watt โดยใช้ระยะเวลา 120 min. 
 1.3.4  หินร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 3/4 in. 
 

1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1  ทราบคุณสมบัติในด้านความหนาแน่นของคอนกรีต โดยใช้เถ้าทลายปาล์มน้ ามันแทนที่

ซีเมนต์ และหินฝุ่นแทนที่ทราย โดยการบ่มปกติและการบ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
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1.4.2  ทราบคุณสมบัติในด้านการรับก าลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีตโดยมีเถ้าทลายปาล์ม
น้ ามันแทนที่ซีเมนต์ และหินฝุ่นแทนที่ทราย 

1.4.3  ทราบอัตราการซึมผ่านได้ของน้ าในคอนกรีต ที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน้ ามันแทนที่ ซีเมนต์   
หินฝุ่นแทนที่ทรายโดยใช้การบ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟ 

1.4.4  ทราบคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางกลของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน้ ามัน
แทนที่ซีเมนต์และหินฝุ่นแทนที่ทรายเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตอุณหภูมิปกติ 

1.4.5  ทราบอัตราการซึมผ่านน้ าในคอนกรีตปกติที่อายุคอนกรีต 28 วัน เมื่อเปรียบเทียบกับ
คอนกรีตที่บ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟ 

1.4.6  น าวัสดุที่ เหลือใช้น ากลับมาใช้ใหม่ให้ เกิดประโยชน์ ลดผลกระทบที่อาจเกิดกับ
สิ่งแวดล้อมในด้านการน าไปก าจัดทิ้งและยังช่วยลดต้นทุนในการก่อสร้าง 
 
1.5  แผนกำรด ำเนินงำน 
 จากการศึกษางานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเชิงทดลองโดยศึกษาอัตราการซึมผ่านน้ าในคอนกรีตผสม
เถ้าทลายปาล์มน้ ามันและหินฝุ่นแทนที่ทรายที่บ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟและการทดสอบคุณสมบัติทาง  
วิศวกรรม ซึ่งมีขั้นตอนการศึกษาและระยะเวลาในการทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 1-1 
 
ตำรำงท่ี 1-1 แผนกำรด ำเนินงำน 

 
กิจกรรม/ขั้นตอน 
การด าเนินการ 

พ.ศ. 2557 -  พ.ศ. 2558 พ.ศ. 2559 

พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. 

1. รวมรวบข้อมูลและ
ทบทวนเอกสารเบื้องต้น 

              

2. วางขอบเขตงานวจิัย
และศึกษาความเป็นไปได้ 

              

3. จัดหาอุปกรณ์               

4. ด าเนินการทดสอบและ
การวิเคราะห์ขอ้มูล 

              

5. วิเคราะห์ผลการวิจัย               
6. สรุปผลการวิจยั               
7. จัดท ารูปเล่มรายงาน               
8. ปรับปรุงแก้ไขและปิด
โครงการวิจัย 

              

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 ในการท าวิจัยครั้งนี้  ผู้ศึกษาได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับเรื่องคอนกรีต ซึ่งคอนกรีตถือว่าเป็น
ส่วนประกอบหลักในโครงสร้างพ้ืนฐาน ซึ่งเป็นที่นิยมน ามาใช้กันมากในปัจจุบันและยังได้มีการ
พัฒนาการใช้วัสดุผสมเพ่ิมเข้ามาใช้ในการปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตให้ดียิ่งขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก
คอนกรีตมีความเหมาะสมในการก่อสร้าง ทั้งในด้านราคาและคุณสมบัติต่างๆมากกว่าวัสดุอ่ืน ดังนั้น   
ผู้ศึกษาจึงได้ท าการศึกษาคอนกรีตที่ใช้วัสดุผสมเพ่ิมเพ่ือพัฒนาคุณสมบัติของคอนกรีตทั้งในทาง
กายภาพและทางกลให้ดียิ่งขึ้น 
 ในที่นี้จะกล่าวถึงการน าเถ้าทลายปาล์มน้ ามันมาเป็นอัตราส่วนผสมแทนที่ซีเมนต์และใช้หินฝุ่น
มาเป็นอัตราส่วนผสมแทนที่ทราย เพ่ือเปรียบเทียบกับคอนกรีตธรรมดาและน ามาทดสอบหา
คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางกล จึงจ าเป็นต้องศึกษาทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
ทางด้านคอนกรีต สารผสมเพ่ิม เถ้าทลายปาล์มน้ ามัน หินฝุ่น และวิธีการทดสอบคุณสมบัติทางกลใน
ด้านการรับก าลังอัด คุณสมบัติในการต้านการซึมผ่านของน้ า และการบ่มโดยใช้คลื่นไมโครเวฟ 
 
 2.1.1  คอนกรีต   
   คอนกรีต คือ วัสดุที่มีองค์ประกอบหลัก ดังต่อไปนี้ ซีเมนต์ร้อยละ 10-15 มวลรวม   
ร้อยละ .70-80  โดยปริมาตร และน้ า ซึ่งคอนกรีตจะมีความส าคัญมากในงานก่อสร้างต่างๆ  และได้มี
การพัฒนาอยู่อย่างต่อเนื่อง ในคอนกรีตจะประกอบด้วย 3 ส่วน คือ ซีเมนต์  วัสดุผสม เช่น หิน ทราย 
หรือ กรวด และน้ า โดยอาจจะมีสารเคมีผสมเพ่ิมเข้าไปส าหรับคุณสมบัติด้านอ่ืน เมื่อผสมเสร็จ
คอนกรีตจะแข็งตัวอย่างช้าๆ ซึ่งน้ าและซีเมนต์จะท าปฏิกิริยาทางเคมีกันในลักษณะที่ เรียกว่า  
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น โดยซีเมนต์จะเริ่มจับตัวกับวัสดุอ่ืนและแข็งตัว  ซึ่งในสถานะนี้จะนิยมเรียกกันว่า  
คอนกรีต  ความแข็งแรงของคอนกรีตจะเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ หลังจากที่ผสม และยังแข็งแรงขึ้นหลังจากการ
แข็งตัว โดยประมาณหลังจากการแข็งตัวแล้ว 28 วัน ความแข็งแรงจะเริ่มคงท่ี 
   คอนกรีตมีใช้กันในงานก่อสร้างหลายชนิด ซึ่งรวมถึง อาคาร ถนน เขื่อน และงาน
ก่อสร้างต่างๆ ซึ่งมีเห็นได้ทั่วไปคอนกรีตที่ใช้เป็นโครงสร้างอาจแบ่งเป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ คือ 
   1)  คอนกรีตล้วน (Plain Concrete) ใช้แต่คอนกรีตอย่างเดียวล้วนๆ ไม่มีวัสดุอ่ืนๆมา
เสริม ได้แก่โครงสร้างที่มีแต่แรงอัดกระท าเพียงอย่างเดียว เช่น ฐานเครื่องจักรที่หนามากๆ หรือเขื่อน
กันดินแบบที่ใช้น้ าหนักของตัวเขื่อนต้านแรงดันของดิน (Gravity Wall) ที่สูงไม่เกิน 1.00 m. เป็นต้น 
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   2)  คอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforced Concrete) ใช้เหล็กเส้นเสริมกับคอนกรีตเป็น
โครงสร้างที่มีทั้งแรงอัดและแรงดึงกระท าซึ่งเกิดจากโมเมนต์ดัดในคอนกรีตท าหน้าที่ต้านแรงอัด และ
ใช้เหล็กเสริมท าหน้าที่ต้านแรงดึงเหล็กเสริมคอนกรีตมีสัมประสิทธิ์การยืดหดตัวใกล้เคียงกันจึงช่วยกัน
รับแรงและถ่ายแรงได้ดี โครงสร้างแบบคอนกรีตเสริมเหล็กจึงมีความแข็งแรงมากกว่าคอนกรีตล้วน 
   3)  คอนกรีตเสริมเหล็กอัดแรง (Prestressed..Concrete) เป็นคอนกรีตที่ถูกอัดแรงก่อน
การใช้งาน โดยใช้ลวดเหล็กที่ทนแรงดึงได้สูงเอาคอนกรีตมาใช้ประโยชน์หมดทั้งรูปตัดดีกว่าคอนกรีต
เสริมเหล็กจะช่วยประหยัดขึ้นซึ่งจะใช้กับงานสะพานและอาคาร เช่น ในระบบพ้ืน เป็นต้น 
   คุณสมบัติหลักของคอนกรีตคือการรับแรงอัดสูงในขณะที่สามารถรับแรงดึงได้ต่ ากว่า  
(ประมาณร้อยละ 10 ของแรงอัด) โดยเมื่อต้องการให้คอนกรีตสามารถรับแรงดึงจะมีการเสริมวัสดุอ่ืน
เพ่ิมเข้าไปในคอนกรีตจะเรียกว่า คอนกรีตเสริมแรงหรือคอนกรีตเสริมเหล็กที่เรียกกัน (โดยเสริมแรง
ด้วยเหล็ก) วัสดุเหล่านี้จะช่วยรับแรงดึงภายในคอนกรีตซึ่งงานโครงสร้างอาคารส่วนใหญ่นิยมใช้
คอนกรีตเสริมแรงแทนที่คอนกรีตเปลือย 
   นอกจากนี้ในงานก่อสร้างยังมีคอนกรีตที่เรียกกันว่า คอนกรีตอัดแรง โดยท าการใส่แรง
เข้าไปในคอนกรีตหล่อส าเร็จที่หล่อมาจากโรงงาน โดยเมื่อน าไปใช้งานแรงที่ใส่เข้าไปในคอนกรีตจะ
หักล้างกับน้ าหนักของตัวคอนกรีตเองและน้ าหนักที่เพ่ิมข้ึนมา ซึ่งวิธีการนี้จะท าให้คอนกรีตสามารถรับ
น้ าหนักได้เพ่ิมมากขึ้น โดยงานสะพานและทางยกระดับนิยมใช้คอนกรีตอัดแรง ซึ่งคอนกรีตจะมี
สัดส่วน ซีเมนต์:ทราย:หิน ดังนี้ 
   สัดส่วน  1: 1.5: 3  ส าหรับงานเสาและโครงสร้าง 
   สัดส่วน  1: 2  : 4  ส าหรับงานพื้นและคาน 
   สัดส่วน  1: 2.5: 4  ส าหรับงานถนนและฐานราก 
 
 2.1.2  ซีเมนต์ (Cement) 
   ประเภทซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  แบ่งออกเป็น5 ประเภท คือ 
   1)  ประเภท 1.ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา.(Ordinary .Portland .Cement) เหมาะส าหรับ
งานคอนกรีตทั่วๆไปที่มีขายได้แก่ ตราช้าง ตราเพชร.ตราพญานาคสีเขียว.ตราภูเขา ตราทีพีไอสีแดง 
และตราเอกซีเมนต์    
   2)  ประเภท 2.ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดัดแปลง (Modified. Portland .Cement) ส าหรับงาน
คอนกรีตที่ความร้อนเกิดข้ึนมากกว่าประเภทที่หนึ่ง ทนซัลเฟตได้ปานกลาง  
   3)  ประเภท 3.ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แข็งเร็ว (High Early Strength Portland  Cement) 
เหมาะส าหรับงานคอนกรีตที่ต้องการให้รับก าลังอัดเร็วหรือต้องการถอดไม้แบบเร็ว เช่น งาน
ผลิตภัณฑ์คอนกรีตหล่อส าเร็จต่างๆ ที่มีขายได้แก่ ตราช้างเอราวัณ ตราสามเพชร ตราพญานาคสีแดง 
และตราทีพีไอสีด า 
   4)  ประเภท 4 ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ความร้อนต่ า (Low Heat Portland Cement) เหมา
ส าหรับงานคอนกรีตที่มีปริมาณมาก (คอนกรีตหลา Mass Concrete) ซึ่งมีความร้อนเกิดขึ้นมาก จึง
ต้องใช้ปูนซีเมนต์ความร้อนต่ า ไม่มีผู้ผลิตขายในประเทศไทย 
   5)  ประเภท 5 ซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ทนซัลเฟต (Sulphate Resistance Portland 
Cement) เหมาะส าหรับงานคอนกรีตของโครงสร้างที่อยู่ในน้ าทะเล หรือในดินที่มีซัลเฟต เช่น ดินใน
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ภาคอีสานบางพ้ืนที่มีขายได้แก่ ตราช้างฟ้า ตราปลาฉลาม ตราทีพีไอสีฟ้า จ านวนสารประกอบหลักที่
อยู่ในซีเมนต์ในแต่ละประเภทจะแตกต่างกันออกไป ดังแสดงในตารางที่ 2-1 
 
ตารางท่ี 2-1 แสดงคุณสมบัติของสานประกอบหลักต่อซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 

คุณสมบัติ C3S C2S C3A C4AF 
อัตราเร็วของ ปานกลาง ช้า เร็วมาก เร็ว 

ปฏิกิริยา (ซม.) (วัน) (ทันทีทันใด) (นาที) 
ความร้อนท่ีเกิด 

ต่อหน่วยสารประกอบ 
ปานกลาง น้อย ปานกลาง มาก 
(500 j/g) (250 j/g) (850 j/d) (420 j/g) 

ช่วงแรก ดี ไม่ดี ดี ไม่ดี 
ช่วงสุดท้าย ดี ดี ไม่ดี ไม่ดี 

การพัฒนาก าลังอัด 
เร็ว ช้า เร็วมาก เร็วมาก 
(วัน) (สัปดาห์) (1 วัน) (1 วัน) 

ก าลังอัดประลัย (สูง) ปานกลาง ต่ า ต่ า 
 

ที่มา : (นิพนธ์ สุวรรณสุขโรจน์,.2545) 
 
ตารางท่ี 2-2 แสดงจ านวนสารประกอบหลักท่ีรวมที่รวมในซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แต่ละประเภท    
   

ประเภท 
ร้อยละจ านวนสารประกอบ  ความละเอียด 

g/cm2 C3S C2S C3A C4AF 
1 50 24 11 8 1,800 
2 42 33 5 13 1,800 
3 60 13 9 8 2,600 
4 26 50 5 12 1,900 
5 40 40 4 4 1,900 

 
ที่มา : (นิพนธ์ สุวรรณสุขโรจน์,.2545) 

 
   2.1.2.1  การท างานของซีเมนต์ 

เราทราบแล้วว่าซีเมนต์เป็นองค์ประกอบหลักที่ส าคัญตัวหนึ่งในคอนกรีตเมื่อ
ซีเมนต์รวมตัวกับน้ าจะเป็นของเหลวมีความหนืดเรียกว่า “เพสต์” เพสต์จะท าหน้าที่เสมือนกาว
ประสานมวลรวมเข้าไว้ด้วยกัน เมื่ออายุมาขึ้นเพสต์จะเปลี่ยนสถานะจากของเหลวมาเป็นกึ่งเหลวกึ่ง
แข็งและในเวลาต่อมาก็จะกลายเป็นของแข็งในที่สุด ซึ่งจะสามรถรับก าลังอัดได้มากข้ึนเรื่อยๆตามอายุ
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ที่เพ่ิมขึ้น จนถึงช่วงเวลาหนึ่งความสามรถรับก าลังอัดก็จะเริ่มคงที่ การที่ซีเมนต์รวมตัวกับน้ าแล้วเกิด
การก่อตัวและแข็งตัวของปูนซีเมนต์ขึ้น เราเรียกลักษณะเช่นนี้ว่า “การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น” ซึ่งเกิด
จากสารประกอบในซีเมนต์ท าปฏิกิริยาทางเคมีกับน้ าเป็นปฏิกิริยาคล้ายความร้อนดั่งนั้นเราจึงรู้สึกว่า
ร้อนข้ึนเมื่อสัมพันธ์กับซีเมนต์ที่ท าปฏิกิริยากับน้ าเราสามารถเขียนเป็นสมการแสดงความสัมพันธ์ง่ายๆ 
ได้ดังนี้ 

 
 Cement + Water        C-S-H + Ca(OH)2+ Heat 

ค าอธิบาย 
 Cement  =  แทนสารประกอบต่างๆในซีเมนต ์
 Water   =  แทนน้ า 

      C-S-H   =  แทนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium SilicateHydrate)  
           เป็นองค์ประกอบที่ให้ก าลังกับคอนกรีต 

 Ca (OH)2  =  เป็นผลที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ท าให้ซีเมนต์เพสต์มี 
          คุณสมบัติเป็นด่างอย่างมาก pH ประมาณ 12.5 ช่วยป้องกัน 
          การกัดกร่อนของเหล็กเสริมได้อย่างดีมาก 

 Heat   =  เป็นความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
 
   2.1.2.2  สารประกอบท่ีส าคัญของซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

วัตถุชนิดนี้พบครั้งแรกที่เมืองปอร์ตแลนต์ ในประเทศอังกฤษ ซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประกอบด้วย หินปูน (Limestone) และดินเหนียว (Clay) เป็นส่วนใหญ่ นอกจากนี้ก็ยังมีเหล็ก
ออกไซด์ (Fe2O3) และ โคโลไมต์ (MgCO3) เป็นจ านวนเล็กน้อย ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดาในบ้าน
เราที่ใช้กันทั่วไป (ตราเสือ ตราช้าง ตรางูเห่า) ปกติจะมีสีเท่าแกมเขียว (Greenish Gray) และมี
น้ าหนักประมาณ 92 lb/ft3 เมื่อเผาวัตถุดิบของซีเมนต์ซึ่งได้แก่ สารออกไซด์ของธาตุแคลเซียม
ซิลิกอน อลูมิเนียมและ เหล็ก สารเหล้านี้จะท าปฏิกิริยากันทางเคมีและรวมตัวกันเป็นสารประกอบอยู่
ในปูนเม็ด ในรูปของผลึกท่ีละเอียดมาก ดังแสดงในตารางที่ 2-3 

 
ตารางท่ี 2-3  สารประกอบที่ส าคัญของซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 

ชื่อของสารประกอบ ส่วนประกอบทางเคมี ชื่อย่อ 
   ไตรแคลเซียม ซิลิเกต 3 CaO.SiO2 C3S 
   ไดแคลเซียม ซิลิเกต 2 CaO.SiO2 C2S 
   ไตรแคลเซียม อะลูมิเนียม 3 CaO.Al2O3 C3A 
   เตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอไรต์ 4 CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF 

 
ที่มา : (ชัชวาล เศรษฐบุตร, 2536) 

 
 



8 

 

    C3S ท าให้ซีเมนต์มีก าลังรับแรงได้เร็วภายใน 14 วัน 
    C2S ท าให้ซีเมนต์มีก าลังรับแรงได้ช้า ความร้อนเกิดขึ้นบ่อย 
    C3A ท าให้ซีเมนต์เกิดปฏิกิริยาเริ่มแข็งตัวเกิดความร้อนสูง มีก าลังรับแรงเร็ว 
    C4AF มีผลน้อย ให้ความแข็งแรงเล็กน้อยเติมเข้าไปเพ่ือลดความร้อนที่เกิดขึ้น 
 
   2.1.2.3  มวลรวม 
   มวลรวมหรือวัสดุผสมที่ใช้ในการก่อสร้างส่วนใหญ่ได้แก่ หินย่อย กรวดและทรายซึ่งเป็น
แร่ธาตุเฉื่อย ที่ไม่ท าปฏิกิริยากับซีเมนต์เพสต์วัสดุผสมอาจได้จากธรรมชาติ ได้แก่หินอัคนีหินชั้นและ
หินแปร หรือท าเทียมขึ้นเช่นวัสดุผสมตะกรันเตาถลุง ซึ่งเป็นกากหรือตระกรันที่ได้รับจากการหล่อ
โลหะแล้วน ามาบดให้ได้ขนาดตามต้องการ วัสดุผสมอาจเรียกว่าเป็นตัวแทรก (Filler Material) ใน
เนื้อคอนกรีตก็ได้ เพราะในเนื้อคอนรีตก็ได้ เพราะเนื้อคอนกรีตมีหิน ทราย ผสมอยู่เป็นส่วนใหญ่
ประมาณสามในสี่ส่วน และโดยที่ราคาของวัสดุผสมถูกกว่าซีเมนต์ ดังนั้นมวลรวมจึงมีส่วนท าให้ได้
คอนกรีตราคาถูกลง 
   1.  มวลรวมละเอียด (Fine Aggrete) 
        มวลรวมละเอียดหรือวัสดุผสมละเอียด หมายถึง ทรายซึ่งเป็นวัสดุผสมที่มีขนาดเล็ก
กว่า 4.5 mm. หรือสามารถลอดผ่านตะแกรงร่อนมาตรฐานเบอร์ 4 แต่ทั้งนี้ต้องมีขนาดไม่เล็กกว่า 
0.07 mm. วัสดุผสมที่เล็กกว่านี้เรียกว่า ฝุ่น (Silt.หรือ Clay) ซึ่งทรายเป็นตัวที่แทรกเข้าไปในระหว่าง
ส่วนโครงสร้างคอนกรีตซึ่งหินเข้าไปไม่ได้โดยเคลือบและยึดประสานด้วยซีเมนต์ ถ้าขาดทรายอด
ช่องว่างที่เกิดข้ึนเป็นเหตุให้ความแข็งแรงการยึดเหนี่ยวต่ าลง แหล่งก าเนิดของทรายมี 4 แห่ง 
      1)  ทรายบกหรือทรายบ่อ (Bank.หรือ Pit.Sand).เกิดจากการแตกแยกเสียหายช ารุด
ของหินทราย เนื่องจากสภาพภูมิอากาศซึ่งฝังอยู่ในแผ่นดินเป็นแหล่งๆมักนิยมใช้เนื่องจากทรายชนิดนี้
มีแง่เหลี่ยมคมและมุมแข็งแรงดี แต่ทรายชนิดนี้มักมีดิน พืช ซากสัตว์ปนอยู่ด้วยเสมอซึ่งเป็นสิ่งที่เราไม่
ต้องการและยอมรับให้มีอยู่น้อยที่สุดหรือไม่มีเลย ฉะนั้นเมื่อจะน ามาใช้ต้องน าทรายมาล้างหรือแยกให้
สะอาด 
      2)  ทรายแม่น้ า (River Sand) ทรายชนิดนี้อยู่ในแถบที่ราบลุ่มแม่น้ าตามท้องน้ า ล า
คลองเก่า สันดอนทรายชนิดนี้เกิดจากปรากฏการณ์ของธรรมชาติ ถูกน้ าพัดพามาจากที่อ่ืนมารวมกัน
อยู่เป็นทรายสะอาด ด้วยน้ าเป็นตัวพัดพาท าความสะอาดเอาผงโคลน เศษวัสดุอ่ืนๆตกลงตามทาง
ดังนั้นทรายแม่น้ าจึงสะอาดพอที่จะน ามาใช้งาน ในส่วนข้อเสียที่เกิดจาการกระทบกันตอนพัดพาท าให้
เมด็แยก ถูกซัดเสียดสีกันจนมีลักษณะค่อนข้างกลม ส่วนมากปราศจากเหลี่ยมคมส าหรับยึดเกาะท าให้
การประสานกันกับส่วนของคอนกรีตไม่ดีนัก สู้ทรายบกไม่ได้ ดังนั้นการพิจารณาในการน ามาใช้งาน
ต้องค านึงถึงผลที่เกิดกับงานในด้านต่างๆด้วย 
      3)  ทรายทะเล พบได้ตามชายทะเลหรือบนบกห่างจากทะเลแต่ยังมีความเค็มและยัง
มีเกลือติดอยู่ด้วย ก่อนน าไปใช้ต้องไปล้างน้ าจืดให้สะอาดเสียก่อนจึงน าไปใช้ ทรายทะเลไม่ค่อยได้
น ามาใช้งานคอนกรีตเนื่องจากมีความละเอียดสูง 
      4)  ทรายที่ท าขึ้นจาการร่อน เป็นหินที่มนุษย์ทุบหรือย่อยเป็นก้อนเล็กๆขนาดเหมือน
ทรายซึ่งเรียกว่า “ทรายประดิษฐ์”.(Manufactured..Sand).ซึ่งทรายประดิษฐ์ซึ่งมีท าขึ้นใช้ในบาง
ประเทศแล้วเนื่องจากขาดแคลนทรายธรรมชาติทรายที่นิยมใช้ในงานก่อสร้างหรืองานคอนกรีต ได้แก่
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ทรายเม็ดละเอียดเม็ดเล็ก.(ทรายอยุธยา).ขนาด 0.5-1.5 mm. ใช้ในงานปูนก่อฉาบปูน ทรายเม็ดกลาง
(ทรายอ่างทอง) ขนาด 1-2 และ 3 mm. ใช้ในงานเทคอนกรีต ก่อปูนที่ต้องรับแรงอัด ปูนฉาบผนังใต้
ดิน พ้ืน คานอละงานคอนกรีตทั่วไป ทรายหยาบ เม็ดใหญ่ (ทรายราชบุรี สิงห์บุรี) ขนาด 2-4 mm. ใช้
ในงานคอนกรีตเทพ้ืน ฐานราก และในที่ที่ต้องรับแรงอัดมากๆ 
   2.  มวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate) 
     เป็นวัสดุที่มีขนาดตั้งแต่ 4.5 mm. ขึ้นไป หรือที่ไม่สามารถลอดผ่านตะแกรงร่อน
มาตรฐานเบอร์ 4 ได้แก่ กรวด หินย่อยหรือหินโม่ หินย่อยที่ใช้ในการก่อสร้าง เช่นการท าคอนกรีต ท า
ถนนส่วนมากมาจากภูเขา หินที่ระเบิดออกมามีขนาดใหญ่สุดไม่เกิน 38x50 cm. แล้วจึงค่อยน ามา
ย่อยด้วยเครื่องย่อยหินอีกทีหนึ่ง 
     คุณสมบัติของมวลรวม หินและทรายที่จะน ามาผสมใช้ท าคอนกรีต ควรมีคุณสมบัติ
ต่างๆดังนี ้
      1)  ความแข็งแกร่ง (Strength).วัสดุผสมต้องมีความสามารถรับน้ าหนัก กดได้      
ไม่น้อยกว่าก าลังที่ต้องการของคอนกรีต หินที่ใช้ท าคอนกรีตโดยทั่วไป ถ้าไม่ถูกท าให้เปลี่ยนแปลงโดย
สภาพดินฟ้าอากาศ จะพอดีส าหรับผสมคอนกรีตมาก ความแข็งแรงของหิน มีค่าประมาณ 700 ถึง 
3500 kg/cm2 
      2)  ความทนทานต่อการสึกกร่อน (Abrasion.Resistance).เป็นตัวชี้วัดคุณภาพของ
หินที่จะน ามาผสมคอนกรีตในงานที่ต้องทนต่อแรงกระแทกและเสียดสีมากๆ เช่น การท าพ้ืนหรือถนน
คอนกรีตที่ต้องรับน้ าหนักรถบรรทุกมากๆ การทดสอบเพ่ือหาคุณภาพข้อนี้ โดยทั่วไปนิยมใช้วิธี    
Los Angeles Abrasion Test ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบน้ าหนักของหินที่สูญหายไปในการทดสอบกับ
ขีดก าหนด 
      3)  ความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเป็นคุณสมบัติที่มีความสัมพันธ์กับ
ความพรุนและอ านาจการดูดซึมของวัสดุ วัสดุผสมต้องมีรูพรุนพอที่จะดูดซึมน้ า มีช่องว่างพอที่จะให้
น้ าแข็งขยายตัวได้ในอากาศหนาวมิฉะนั้น จะท าให้คอนกรีตแตกร้าวได้ 
      4)  ความคงตัวต่อปฏิกิริยาเคมี (Chemical Stability) วัสดุผสมต้องไม่ท าปฏิกิริยา
ทางเคมีกับปูนซีเมนต์ วัสดุผสมในบางท้องถิ่นที่มีสารเคมีผสมอยู่ในเนื้อดิน จะท าปฏิกิริยากับด่างใน
ปูนซีเมนต์เกิดเป็นวุ้นและขยายตัวท าให้เกิดรอยร้าวทั่วไปในคอนกรีต ในกรณีที่ไม่อาจหลีกเลี่ยงการใช้
วัสดุผสมเหล่านี้ จะต้องใช้กับปูนซีเมนต์ที่มีเปอร์เซ็นต์ของด่างต่ า 
      5)  ลักษณะรูปร่างและผิว (Particle Shape and Surface Texter) มีความส าคัญ
ต่อการควบคุมความสามารถเทได้ของคอนกรีตที่ผสมใหม่ๆ วัสดุที่ใช้ควรมีลักษณะเป็นแง่เหลี่ ยมคม 
วัสดุผสมที่เป็นแผ่นแบนหรือชิ้นยาวไม่เหมาะสมที่จะน ามาใช้ เพราะต้องการปริมาณซีเมนต์เพสต์
มากกว่าคอนกรีตที่ ใช้วัสดุผสมที่มีรูปร่างกลมหรือเหลี่ยมเพ่ือให้ ได้ความสามารถท างานได้
(Workability) ที่ใกล้เคียงกัน ท าให้เปลืองซีเมนต์ ลดก าลังและแรงยึดเหนี่ยวภายในก้อนซีเมนต์ปกติ
ยอมให้มีวัสดุผสมนี้ไม่เกินร้อยละ 15 โดยน้ าหนักของวัสดุผสมที่ใช้วัสดุรูปร่างกลมช่วยท างานง่ายและ
ประหยัด เพราะต้องการปริมานซีเมนต์เพสต์ในส่วนผสมน้อยกว่าวัสดุที่เป็นแง่เป็นมุมแต่แรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างก้อนกับซีเมนต์ต่ ากว่าวัสดุที่มีผิวหยาบหรือตัน จะช่วยให้มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างก้อนดีขึ้น 
     6)  ความสะอาด (Cleanliness).วัสดุต้องสะอาด มีสารที่จะท าให้เกิดการเสื่อม
คุณภาพของคอนกรีตน้อยที่สุด สารเหล่านี้ได้แก่ เปลือกหอย ชานอ้อย ถ่านหิน ถ่าน เศษไม้ ก้อนดิน 
โคลนเลน ถุงพลาสติก หรือฝุ่นละเอียด สิ่งเหล่านี้จะลดความทนทานและแรงยึดเหนี่ยวบางครั้งอาจ
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ท าให้คอนกรีตแตกร้าวมีก าลังต่ า แข็งตัวช้าหรือไม่แข็งเลย เกิดรอยเปื้อนหรือหลุดออกเป็นรูโพรง การ
ขจัดสิ่งสกปรกที่เจือปน ท าได้หลายวิธี เช่น ล้างน้ าร่อนผ่านตะแกรง 
      7)  ความลดหลั่นของขนาด หรือส่วนขนาดคละ (Gradation) วัสดุผสมที่ใช้ผสมท า
คอนกรีต ต้องมีความลดหลั่นของขนาด ซึ่งจะช่วยให้เรียงตัวกันได้แน่น และมีช่องว่างน้อย การ
ทดสอบหาคุณสมบัติข้อนี้ท าได้โดยวิธีผ่านตะแกรงมาตรฐาน (Gradation Test) 
      8)  แรงยึดเหนี่ยว (Bond) แรงยึดเหนี่ยวระหว่างมวลรวมกับซีเมนต์เพสต์จะขึ้นอยู่
กับลักษณะทางกายภาพและลักษณะทางเคมีของมวลรวม กับก าลังของซีเมนต์เพสต์ ลักษณะทาง
กายภาพ เช่น รูปร่างและลักษณะผิวของมวลรวมมีอิทธิพลต่อการจับยึดกับซีเมนต์เพสต์ มวลรวมที่มี
เหลี่ยมมุมและพ้ืนที่ผิวมาก จะส่งผลให้มีการยึดเหนี่ยวที่ดี ลักษณะผิวของมวลรวมมีผลโดยตรงกับแรง
ยึดเหนี่ยวสูงขึ้น แต่ต้องใช้ปริมาณซีเมนต์เพสต์มากขึ้น ส าหรับลักษณะทางเคมีจะเกี่ยวข้องกับแร่
ประกอบต่างๆ ของมวลรวมซึ่งแร่บางตัวอาจท าปฏิกิริยาเคมีกับซีเมนต์เพสต์ ท าให้ก าลังยึดเหนี่ยว
ระหว่างมวลรวมกับซีเมนต์เพสต์รอบๆ ลดลง 
 
 2.1.3  ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

การก่อตัวและแข็งตัวของปูนซีเมนต์เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นขององค์ประกอบใน
ซีเมนต ์โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเกิดข้ึนใน 2 ลักษณะ 
   1)  อาศัยสารละลาย ซีเมนต์จะละลายในน้ า ก่อให้เกิดไอออนของสารละลาย และ
ไอออนผสมกัน ท าให้เกิดสารประกอบใหม่ขึ้น 
   2)  การเกิดปฏิกิริยาระหว่างของแข็ง ปฏิกิริยาเกิดขึ้นโดยตรงที่ผิวขิงแข็ง โดยไม่
จ าเป็นต้องใช้สารละลายปฏิกิริยาประเภทนี้เรียกว่า “Solid State Reaction” ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ
ซีเมนต์จะเกิดขึ้นทั้ง 2 ลักษณะ โดยในช่วงแรกจะอาศัยสารละลาย และในแต่ละช่วงต่อไปจะ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างน้ ากับซีเมนต์ประกอบด้วยสารประกอบหลายชนิด เมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้อาจเกิดปฏิกิริยาต่อไป ท าให้มันแตกต่างจากผลิตภัณฑ์ที่ได้ครั้งแรก ดังนั้นในที่นี้เราจะ
แยกปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของสารประกอบหลักของซีเมนต์แต่ละประเภทซึ่งปฏิกิริยาไฮเดรชั่ นระหว่าง
ปูนซีเมนต์กับน้ าน้ า เมื่อปูนซีเมนต์ผสมกับน้ า สารประกอบต่างๆของปูนซีเมนต์จะท าปฏิกิริยากับน้ า
ท าให้เกิดการก่อตัวและแข็งตัว ปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นอย่างช้าๆ.และมีความร้อนขึ้นด้วยสารประกอบ
เหล่านี้มีปฏิกิริยากับน้ าดังนี้ 
 -.ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของแคลเซียมซิลิเกต (C3S,C2S) แคลเซียมซิลิเกตจะท าปฏิกิริยากับน้ า 
ก่อให้เกิด Ca(OH)2 และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate,C-S-H) ที่ท าหน้าที่เป็นตัว
ประสาน.ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวสามารถเกิดได้ ดังสมการที่ (2-1) และ (2-2) 
 2(3CaO . SiO2) + 6H2O →3CaO . 2SiO2 .3H2O + 3Ca(OH)2                           (2-1) 
 หรือ 2C3S + 6H2O → C3S2H3 + 3Ca(OH)2 
 2(3CaO . SiO2) + 4H2O →3CaO . 2SiO2 .3H2O + Ca(OH)2                              (2-2) 
 หรือ 2C2S + 4H2O→ C3S2H3 + 3Ca(OH)2 
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 - .ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) จะเกิดทันทีทันใด และก่อให้เกิดการ
แข็งตัวอย่างรวดเร็วของซีเมนต์เพสต์ ดังสมการที่ (2-3) 
 3CaO .Al2O3 + 6H2O3→3CaO .Al2O3 . 6H2                                                    (2-3) 
 หรือ C3A + 6H2O → 3C3AH6 

 
 เพ่ือหน่วงไม่ให้เกิดปฏิกิริยานี้อย่างรวดเร็ว จึงใส่ยิบซั่ม (CaSO4. 2H2O) เข้าไปในระหว่าง
กระบวนการบดยิปซั่มจะท าปฏิกิริยากับ C3A ก่อให้เกิดชั้นของ Ettiringite บนผิวของอนุภาค C3A  
ดังสมการที ่(2-4) 
 C3A + CaSO4 . 2H2O →3CaO .Al2O3 .3CaSO4 . 31H2O (Ettringite)                  (2-4) 
 
 ชั้นของ Ettringite ก่อให้เกิดการหน่วงการก่อตัวของ C3A.และท าให้เกิดการก่อตัวในช่วงแรกนี้ขึ้นอยู่
กับปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3S.และ C2S.เป็นส่วนใหญ่ แต่ชั้นของ Ettringite ไม่ได้หยุดการเกิดปฏิกิริยา    
ไฮเครชั่น.C3A กล่าวคือ เมื่อเกิด Ettringite จะเกิดแรงดันที่มาจากการเพ่ิมปริมาตรของของแข็ง แรงดันนี้จะ
ท าให้ชั้นของ Ettringite แตกออก และเกิดปฏิกิริยาไฮเครชั่นของ C3A แต่เมื่อเกิดการแตกตัว จะเกิด 
Ettringiteไหม่เข้าไปแทนที่เป็นการหน่วงปฏิกิริยาไฮเดรชั่นอีกครั้งหนึ่ง ขั้นตอนจะเป้นไปอย่างนี้ ไป
จนกระทั่ง Suplate Ions มีปริมาณไม่เพียงพอที่จะก่อให้เกิด Ettringite จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A 
โดยเปลี่ยน Ettringite ไปเป็น Monosulphate 

 
- .ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเตตราแคลเซียม อลูมิโนเฟอร์ไรท์ (C4AF).ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ 

C4AF.นี้จะเกิดในช่วงต้น โดย C4AF.จะท าปฏิกิริยากับยิปซั่มและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH)2 
ก่อให้เกิดอนุภาคท่ีมีรูปร่างเหมือนเข็มของSulphoaluminateและ Sulphoferrit ดังสมการที่ (2-5) 

4CaO.Al2O3+Fe2O3 +CaSO4.2H2O+Ca(OH)2→ 3CaO( Al2O3. Fe2O3).3CaSO4         (2-5) 
 

โดยการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของสารประกอบหลักจะใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน ดัง
แสดงในตารางที่ 2-4 
 
ตาราง 2-4 เวลาที่ท าให้ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของสารประกอบหลักส าเร็จร้อยละ 80 
 

สารประกอบหลัก เวลา(วัน) 
C3S 
C2S 
C3A 
C4AF 

10 
100 
6 
50 

 
ที่มา : (ชัชวาล เศรษฐบุตร, 2536) 

 
   ความร้อนที่ เกิดจากปฏิกิริยาเคมีระหว่างซีเมนต์กับน้ า (Heat of Hydration) ความ
ร้อนที่เกิดขึ้นนี้ที่มีมากก็จะท าให้คอนกรีตแตกร้าวได้เมื่อเย็นตัวลง ความร้อนจากปฏิกิริยาเคมีนี้จะมี
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ผลมากต่อโครงสร้างที่เป็นคอนกรีตหลา (Mass Concrete) เช่น เขื่อนใหญ่ๆ นอกจากใช้ซีเมนต์ที่ให้
ความร้อนน้อยแล้วยังต้องมีการลดความร้อนของคอนกรีต เช่น ใช้น้ าเย็นหรือน้ าแข็งผสมคอนกรีตและมี
ระบบระบายความร้อนความร้อนคอนกรีตที่เทด้วย ปริมาณความร้อนใน 7 วันแรกของซีเมนต์ประเภท
ต่างๆเมื่อเทียบกับประเภทหนึ่งมีดังนี้ 
  
   ประเภท 1 = ร้อยละ 100  
   ประเภท 2 = ร้อยละ 80-85  
   ประเภท 3 = ร้อยละ 150  
   ประเภท 4 = ร้อยละ 40-60  
   ประเภท 5 = ร้อยละ 60-75  
 
    3)  การพัฒนาโครงสร้างของซีเมนต์เพสผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น โดยรวมของสารประกอบ
หลักท้ังนั้น จะเกิด CSH gel และ Ettringite.เคลือบอยู่บนเม็ดซีเมนต์ จะเป็นการเกิดการหน่วงปฏิกิริยา 
ไฮเดรชั่นซึ่งอธิบายการเกิด “Dormant Period” อันเป็นช่วงเวลาที่ค่อนข้างจะไม่มีอะไรเกิดขึ้นเป็นเวลา 
1-2 ชม. ในขณะที่ซีเมนต์เพสต์เหลวและมีความสามารถเทได้เมื่อสิ้นสุดช่วง “Dormant Period” ก็จะเข้า
จุดแข็ งตั วเริ่มต้น (Initial.Set) ซึ่ งเป็นช่วงที่  CSH ที่ เคลือบอยู่บนเม็ดซี เมนต์แตกตัวออก และ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นต่อไป ปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น จะมีขนาดกว่า 2 เท่าของ
ซีเมนต์ก่อนปฏิกิริยา ผลก็คือผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นนี้จะเข้าอุดช่องว่างระหว่างเม็ดซีเมนต์ 
และเกิดผิวสัมผัสท าให้เกิดการก่อตัวของซีเมนต์เพส เวลาผ่านไปความเข้มข้นของผลิภัณฑ์ที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะมาก ก่อให้เกิดความเข้มข้นของจุดสัมผัส จ ากัดการเคลื่อนที่เม็ดซีเมนต์ ส่งผลให้
ซีเมนต์กลายเป็นของแข็ง นั่นคือเข้าสู่จุดแข็งตัวขั้นสุดท้าย (Final Set) 

   4)  ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นขึ้นอยู่กับ
หลายปัจจัย และคุณสมบัติขิงซีเมนต์เพสต์ที่แข็งตัวแล้วจะเกิดขึ้นอยู่กับอัตราการเกิดปฏิกิริยา       
ไฮเดรชั่น ดังนั้น ปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น จะมีผลต่อคุณสมบัติของซีเมนต์ที่
แข็งตัวแล้ว แล้วปัจจัยที่มีผลต่อปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ได้แก่ อายุเพสต์ ยกเว้นช่อง Dormant Period ซ่ึง 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะมากที่สุดช่วงแรกและอัตราการลดลงเมื่อเวลาผ่านไปจนถึงช่วง
สิ้นสุดของปฏิกิริยาไอเดรชั่น องค์ประกอบของซีเมนต์ อัตราเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของสารประกอบ
หลักแต่ละตัวในซีเมนต์จะแตกต่างกันความละเอียดของซีเมนต์ จะมีความละเอียดสูง จะมีพ้ืนที่ผิวที่
จะสัมผัสกับน้ าได้มาก ผลก็คือปฏิกิริยา ไฮเดรชั่นจะเกิดในอัตราที่เร็ว โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงแรก
ปฏิกิริยาอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ในช่วงต้น อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ไม่มีผลกระทบต่ออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในช่วงหลังอัตราส่วนการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะลดลง ถ้าส่วนผสมมีค่า
อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ลดลง ผลก็คือ ทั้งอัตราการเกิดปฏิกิ ริยาไฮเดรชั่นโดยเฉลี่ยและดีกรีการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะลดลงอุณหภูมิ อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเพ่ิมขึ้นเมื่อมีอุณหภูมิสูงโดยมี
ข้อแม้ว่าการเพิ่มอุณหภูมินี้ ต้องไม่ก่อให้เกิดการแห้งตัวของเพสต์ น้ ายาผสมคอนกรีต น้ ายาหน่วงหรือ
น้ ายาเร่งการก่อตัวจะมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น โดยจะลดและเพ่ิมอัตราการเกิด
ตามล าดับ 
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 2.1.4  วัสดุปอซโซลาน 
  ปอซโซลาน (Pozzolan) เป็นวัสดุที่นิยมใช้เป็นส่วนผสมในปูนซีเมนต์หรือคอนกรีต โดยมี

วัตถุประสงค์ในการลดต้นทุนของคอนกรีตเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติบางประการของคอนกรีตให้ดีขึ้น เช่น 
ความทนทานของคอนกรีตต่อสภาพการกัดกร่อน ช่วยปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตสดเพ่ือให้ท างาน
ได้ง่ายขึ้น เป็นต้น 
   ในการปรับปรุงคุณสมบัติบางอย่างของคอนกรีตสามารถใช้วัสดุบางชนิดผสมเพ่ิมเติมในปู
ซีเมนต์หรือคอนกรีต ซึ่งแบ่งได้เป็น.3.ชนิดคือ วัสดุเฉื่อย (Inert Materials) วัสดุซีเมนต์ (Cementing 
Materials) และวัสดุปอซโซลาน (Pozzolan.Materials)  
   คอนกรีตที่ขาดมวลรวมที่ค่อนข้างละเอียดจะเกิดการแยกตัวได้ง่าย และไม่เหมาะสมในการ
ล าเลียงโดยการสูบหรือการเทโดยใช้ท่อ การเพิ่มการเกาะตัวของคอนกรีตสามารถท าได้โดยการ วัสดุ
เฉือ่ยจ าพวก หินปูนบดละเอียด และหินฝุ่นเป็นต้น การใช้วัสดุเฉื่อยผสมในคอนกรีตยังช่วยลดการเยิ้มน้ า
และการตกแต่งผิวของคอนกรีตท าได้ง่ายขึ้นซีเมนต์ผสมที่นิยมใช้ในการก่ออิฐและฉาบได้มาจากการบด
ปูนเม็ดกับวัสดุเฉื่อย การใช้วัสดุเฉื่อยเพ่ือแทนที่ซีเมนต์จะลดก าลังของคอนกรีตเพราะปริมาณซีเมนต์
ลดลง ดังนั้นจึงไม่ควรใช้ในงานโครงสร้างของอาคารซึ่งต้องรับแรงสูง 
   วัสดุซีเมนต์ปอซโซลาน นอกจากใช้ปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตเช่นเดียวกับการใช้วัสดุ
เฉื่อยแล้วแล้วยังท าให้คอนกรีตมีก าลังและความทนทานดีขึ้นด้วย วัสดุซีเมนต์ได้แก่ซีเมนต์ธรรมชาติและ
ตะกรันเตาถลุงเหล็ก เป็นต้น เนื่องจากวัสดุเหล่านี้มีคุณสมบัติเป็นซีเมนต์ในตนเองและสามารถทดแทน
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้ ดังนั้นเมื่อท าปฏิกิริยาเคมีจะให้สารประกอบของ CSH และ CAH เหมือนกับ
ปฏิกิริยาของ C3S และ C2S แต่ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะช้ากว่า และก าลังในช่วงแรกจะต่ ากว่าของซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ 
   มาตรฐาน ASTM C168 ให้จ ากัดความของวัสดุปอซโซลานไว้ว่า “วัสดุปอซโซลาน..เป็น
วัสดุที่มีซิลิกา หรือซิลิกาอลูมินาเป็นองค์ประกอบหลัก โดยทั่วไปแล้ววัสดุปอซโซลานจะไม่มีคุณสมบัติใน
การยึดประสาน’’ 
   วัสดุปอซโซลานเมื่อใช้ผสมคอนกรีตจะท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ เกิดจาก
ปฏิกิริยาไฮเครชั่นของซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ แม้ว่าปฏิกิริยาปอซโซลานจะคล้ายกับปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แต่อัตราการเกิดปฏิกิริยาช้ากว่า ดังนั้นจึงสามารถใช้วัสดุปอซโซลานเพ่ือลดความร้อน
ของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นโดยเฉพาะอย่างยิ่งในงานคอนกรีตขนาดใหญ่หรือคอนกรีตหลา วัสดุปอซโซลานที่
มีอยู่ในเมืองไทยในปริมาณที่ค่อนข้างมากและสามารถน ามาใช้งานได้ เช่น เถ้าถ่านหินและเถ้าแกลบ
นอกจากนี้ยังมีการใช้วัสดุปอซโซลานที่สั่งซื้อมาจากต่างประเทศ เช่น.ซิลิกาฟูมที่มีความละเอียดสูงมาก
ในการท าคอนกรีตก าลังอัดสูง โดยปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์ของวัสดุปอซโซลานแต่ละชนิดจะมีปริมาณ
ที่แตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 2-5 โดยที่วัสดุปอซโซลานประเภทเถ้าลอยจะมีการแยกประเภทโดยใช้
องค์ประกอบทางเคมี ซึ่งแต่ละประเภทก็มีองค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 2-6 
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ตารางท่ี 2-5 วัสดุปอซโซลานกับปริมาณของซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีในวัสดุปอซโซลาน 
 

วัสดุปอซโซลาน 
ปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์ 
       (ร้อยละ SiO2) 

     ซิลิกาฟูม 
     (Silica Fume) 

90 + 

     ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด 
     (Ground Granulated Blast-Furnace Slag) 

32 - 40 

     เถ้าหินหรือเถ้าลอย 
     (Fly Ash or Pulverized Fuel Ash) 

40 

     เถ้าแกลบ 
     (Rice Husk Ash) 

85 – 95 

     เถ้าปาล์มน้ ามัน 
     (Palm Oil Fuel Ash) 

60 – 70 

     เถ้าชานอ้อย 
     (Bagasse Ash) 

65 – 75 

     จุลินทรีที่มีประสิทธิภาพ 
     (Effective Microorganism) 

80 

 
ที่มา : (ชัชวาล เศรษฐบุตร,.2536) 

 
  ตารางท่ี 2-6 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประเภทเถ้าลอยและเถ้าตะกรัน 

 
ที่มา : (ชัชวาล เศรษฐบุตร,.2536) 

 
 
 

สารประกอบ ร้อยละโดยน้ าหนัก 

Class F Class C 
Silica + Alumina + Ferrite > 70 > 50 

SO3 < 5 < 5 

LOI < 6 < 6 

Na2O (Alkali) < 1.5 < 1.5 

CaO < 5 < 20-30 

Carbon < 5 < 1 
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 2.1.5  ปฏิกิริยาปอซโซลานิก 
   ปฏิกิริยาปอซโซลานิก เป็นปฏิกิริยาชั้นที่ 2 เกิดจากการท าปฏิกิริยาของซิลิกาออกไซด์
และอลูมินาออกไซด์ที่เป็นสารประกอบหลักในเถ้าทลายปาล์มน้ ามันกับแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรทและ
คัลเซียมอลูมิเนทไฮเดรท ในเนื้อคอนกรีตเพ่ิมมากขึ้น การปฏิกิริยาปอซโซลานิกสามารถเขียนในรูป
สมการดงัแสดงในสมการที ่(2-6) 
   3Ca (OH)2 + 2SiO2→ 3CaO2.SiO2.3H2O             (2-6) 
   และ 3Ca (OH)2 + 2Al2O3→ 3CaO2.Al2O3.3H2O 
 
   ผลของการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกท าให้แคลเซียมไฮดรอกไซด์บางส่วนในเนื้อ
คอนกรีตเปลี่ยนเป็นวัสดุเชื่อมประสาน (CSH, CAH).ช่วยปรับปรุงคุณสมบัติต่างๆของของคอนกรีตให้
ดีขึ้นไม่ว่าจะเป็นคุณสมบัติด้านก าลัง การซึมผ่านของน้ า (Permeability) และ ความทนทาน เป็นต้น 

 
 2.1.6  วัสดุชีวมวล 
   วัสดุชีวมวล (Biomass) หมายถึง พืชและสัตว์ที่เป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนที่ส าคัญของ
โลกและถูกจัดเป็นพลังงานทดแทน เนื่องจากพลังงานจากฟอสซิลมีอยู่อย่างจ ากัดและอาจจะหมดลงได้ 
แบ่งวัสดุชีวมวลตามแหล่งที่มาได้ดังนี้ 
   2.1.6.1  พืชผลทางเกษตรกรรม (Agricultural Crops) เช่น อ้อย มันส าปะหลัง 
ข้าวโพด ข้าว ฟ่างหวาน  ที่เป็นแหล่งของคาร์โบไฮเดรต  แป้งและน้ าตาล  รวมถึงพืชน้ ามันต่างๆ  ที่
สามารถน าน้ ามันมาใช้เป็นพลังงานได้ 
   2.1.6.2  เศษวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตร (Agricultural Residues) เช่น  ฟางข้าว 
เศษล าต้น ข้าวโพด  ซังข้าวโพด เหง้ามันส าปะหลัง 
   2.1.6.3  ไม้และเศษไม้ (Wood.and.Wood.Residues) เช่น  ไม้โตเร็ว ยูคาลิปตัส 
กระถินณรงค์เศษไม้จากโรงงานผลิตเครื่องเรือน  และโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ เป็นต้น 
   2.1.6.4  ของเหลือจากอุตสาหกรรมและชุมชน (Waste Streams) เช่น  กากน้ าตาล
และชานอ้อยจากโรงงานน้ าตาล แกลบ ขี้เลื่อย เส้นใยปาล์ม และกะลาปาล์ม 
   พลังงานชีวมวล (Bio-energy).หมายถึงพลังงานที่ได้จากชีวมวลชนิดต่างๆดังที่กล่าวแล้ว
ข้างต้น  โดยกระบวนการแปรรูปชีวมวลไปเป็นพลังงานรูปแบบต่างๆ มีดังนี้ คือ 
      - การเผาไหม้โดยตรง (Combustion).เมื่อน าชีวมวลมาเผาจะได้ความร้อน
ออกมาตามค่าความร้อนของชนิดชีวมวล ความร้อนที่ได้จากการเผาสามารถน าไปใช้ในการผลิตไอน้ า
ที่มีอุณหภูมิและความดันสูง ไอน้ านี้จะถูกน าไปขับเครื่องกังหันไอน้ าเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า 
       - การผลิตก๊าซ (Gasification)  เป็นกระบวนการเปลี่ยนเชื้อเพลิงแข็งหรือชีวมวล
ให้เป็นก๊าซเชื้อเพลิง ที่เรียกว่า แก๊สชีวภาพ (Biogas)  มีองค์ประกอบของแก๊สมีเทน แก๊สไฮโดรเจน 
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ สามารถน าไปใช้ส าหรับกังหันแก๊ส (Gas Turbine) 
       - การหมัก (Fermentation)  เป็นการน าเอาชีวะมวลมาหมักด้วยแบคทีเรียใน
สภาวะไร้อากาศชีวมวลจะถูกย่อยสลายและแตกตัวเกิดเป็นแก๊สชีวภาพ (Biogas) ที่มีองค์ประกอบ
ของแก๊สมีเทนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สมีเทนใช้เป็นเชื้อเพลิงในเครื่องยนต์ส าหรับผลิต
กระแสไฟฟ้า  นอกจากนี้ยังใช้ขยะอินทรีย์ชุมชน มูลสัตว์ น้ าเสียจากชุมชนหรือุตสาหกรรมการเกษตร
เป็นแหล่งวัตถุดิบชีวมวลได้ 
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       - การผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากพืชมีกระบวนการที่ใช้ผลิตดังนี้ กระบวนการทาง
ชีวภาพท าการย่อยสลายแป้ง น้ าตาล และเซลลูโลสจากพืชทางการเกษตร เช่น อ้อย มันส าปะหลัง 
ชานอ้อย ข้าวโพด ข้าวฟ่างหวาน กากน้ าตาลและเศษล าต้นอ้อยให้เป็นเอทานอล.เพ่ือใช้เป็นเชื้อเพลิง
เหลวในเครื่องยนต์เบนซิน 
       - กระบวนการทางฟิสิกส์เคมี โดยสกัดน้ ามันออกจากพืช จากนั้นน าน้ ามันที่ได้ไป
ผ่านกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชั่น (Transesterification) เพ่ือผลิตเป็นไบโอดีเซล 
       - กระบวนการให้ความร้อนสูง เช่น กระบวนการไพโรไลซิส  เมื่อวัสดุทางการ
เกษตรได้รับความร้อนสูงในสภาพไร้ออกซิเจนจะเกิดการสลายตัวกลายเป็นเชื้อเพลิงในรูปของเหลว
และแก๊สผสมกันเป็นพลังงานชีวมวล  ได้แก่  เอทานอลและไบโอดีเซล 
 
 2.1.7  เถ้าปาล์มน้ ามัน 
   เถ้าปาล์มน้ ามัน.(Palm..Oil..Fuel..Ash).เป็นวัสดุพลอยได้จากการน ากากของผลปาล์ม
น้ ามันได้แก่เศษกะลาเส้นใยและทลายปาล์มเปล่าของผลปาล์ม เผาเป็นเชื้อเพลิงให้กับหม้อก าเนิดไอน้ า
เพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้ามีอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาไหม้ประมาณ.800-9000.oC ข้อมูลจากส านักงานเศรษฐกิจ
การเกษตรและสหกรณ์พบว่าในปี พ.ศ. 2544 ประเทศไทยมีพ้ืนที่ปลูกปาล์มประมาณ 1,457,000 ไร่และ
มีผลผลิตเป็นอันดับ 4 ของโลกประมาณ 4,089,000 ตันต่อปีท าให้กากของผลปาล์มมีปริมาณที่สูงตาม
ผลการผลิตปาล์มหรือประมาณ 2,147,000 ตันต่อปีและหลังจากการเผาพบว่าเถ้าปาล์มน้ ามันที่เกิดขึ้นมี
ปริมาณสูงถึง 107,000 ตันต่อปีเถ้าปาล์มน้ ามันมีลักษณะเป็นผงฝุ่นน้ าหนักเบาสามารถฟุ้งกระจายได้
ง่ายเถ้าปาล์มน้ ามันที่เกิดขึ้นมีการน ามาใช้ประโยชน์น้อยมากเม่ือเทียบกับปริมาณที่เกิดขึ้นในแต่ละปี
ส่วนใหญ่ต้องน าไปทิ้งท าให้เกิดปัญหาในเรื่องการกาจัดทิ้งตามมาเช่นปัญหาทางด้านสภาวะแวดล้อมเป็น
ต้น 

  2.1.7.1  องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าปาล์มน้ ามัน  องค์ประกอบทางเคมีของเถ้า
ปาล์มน้ ามันพบว่ามีปริมาณ SiO2..เป็นองค์ประกอบหลักเช่นเดียวกับเถ้าแกลบ และเถ้าแกลบ-เปลือก
ไม้แต่มีปริมาณที่น้อยกว่า  คือ  ปริมาณร้อยละ 60-70 มีผลรวมของ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 
อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) ประมาณร้อยละ70 มีปริมาณ SO3 ต่ ากว่าร้อย
ละ 4 และปริมาณ LOI ร้อยละ 10  ซึ่งถือว่าค่อนข้างสูง คือ ประมาณร้อยละ 10 ซึ่งปริมาณ LOI ที่
อยู่ในเถ้าปาล์มส่วนใหญ่จะเป็นถ่านที่ดูดน้ ามากท าให้ต้องการน้ าในส่วนผสมคอนกรีตหรือมอร์ต้าร์เพ่ิม
มากขึ้นและหาก LOI  มากๆ (มากกว่าร้อยละ 20) จะส่งผลให้คอนกรีตผสมเถ้าปาล์มน้ ามันมีการรับก าลัง
ลดต่ าลงได้  เนื่องจากอุณหภูมิที่ ใช้เผาไม่สูงมากและระยะเวลาในการใช้การเผาที่สั้นเมื่อพิจารณา
องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าปาล์มน้ ามันตามมาตรฐาน ASTM.C618..พบว่าเถ้าทลายปาล์มน้ ามันมี
องค์ประกอบทางเคมีตรงกับข้อก าหนดของวัสดุปอซโซลาน Class..N ได้ แม้ว่าเถ้าปาล์มน้ ามันจะเป็นวัสดุ
สังเคราะห์ (เพราะได้จากการเผากากของผลปาล์มน้ ามัน) ซึ่งแตกต่างจาก ASTM C618 ที่ระบุว่าวัสดุปอซ
โซลาน Class N เป็นวัสดุจากธรรมชาติ 
   2.1.7.2  คุณสมบัติทางกายภาพของเถ้าปาล์มน้ ามัน ลักษณะอนุภาคของเถ้าปาล์ม
น้ ามันก่อนและหลังบด  พบว่าเถ้าปาล์มน้ ามันก่อนบดมีขนาดค่อนข้างใหญ่  ผิวขรุขระ  มีความพรุน
สูง รูปร่างกลมมลติดต่อกันเป็นกลุ่มก้อน และขนาดไม่สม่ าเสมอ ส่วนเถ้าปาล์มน้ ามันหลังบด มี
ลักษณะอนุภาคเป็นเหลี่ยมมุม  รูปร่างไม่แน่นอนอนุภาคมีขนาดและความพรุนลดลงเมื่อเทียบกับเถ้า
ปาล์มน้ ามันก่อนบดเถ้าปาล์มน้ ามันที่ได้จากโรงงานโดยตรงมีความละเอียดต่ าและมีอนุภาคท่ีใหญ่มาก
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ซึงท าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้น้อย การบดจึงเป็นการเพ่ิมความละเอียดของเถ้าปาล์มน้ ามัน  
และเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวในการท าปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าปาล์มน้ ามัน การบดไม่เพียงเพ่ิมความ
ละเอียดของเถ้าปาล์มน้ ามันแต่ยังเป็นการลดความพรุนของเถ้าปาล์มน้ ามันอีกด้วย 
   2.1.7.3  ผลกระทบของเถ้าปาล์มน้ ามันต่อคอนกรีตสด..เถ้าปาล์มน้ ามันที่บดละเอียด
มีความพรุนน้อยกว่าเถ้าแกลบบดละเอียดที่มีขนาดเท่ากันดังนั้นการใช้เถ้าปาล์มน้ ามันในการแทนที่
ปูนซีเมนต์ไม่ท าให้ความต้องการน้ าในส่วนผสมเปลี่ยนแปลงหรือเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับ
กรณีของการใช้เถ้าแกลบบดละเอียดแต่การใช้เถ้าปาล์มที่ได้จากโรงงานโดยตรงจะใช้ปริมาณน้ าที่มาก
ขึ้นในส่วนผสมคอนกรีตเนื่องจากการดูดน้ าของเถ้าปาล์มน้ ามันระยะเวลาการก่อตัวของคอนกรีตที่ใช้
เถ้าปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์จะเป็นเช่นเดียวกับกรณีของการใช้วัสดุปอซโซลานทั่วไปคือจะท าให้
ระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นของคอนกรีตผสมเถ้าปาล์มน้ ามันยาวนานขึ้นกว่ากรณีของคอนกรีตที่ไม่มี
เถ้าปาล์มน้ ามันประมาณ.15-20.min. เมื่อแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ.10-20.และการก่อตัวจะนานกว่า
คอนกรีตที่ไม่ผสมเถ้าปาล์มน้ ามันประมาณ 40-60 min. เมื่อแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30-40 โดย
องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุปอซโซลานที่สามารถน ามาแทนที่ซีเมนต์ได้จะมีอยู่หลายประเภทซึ่งจะ
มีองค์ประกอบทางเคมีแตกต่างกันข้ึนอยู่กับชนิดของวัสดุ ดังแสดงในตารางที่ 2-7 
  
ตารางท่ี 2-7 องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของเถ้าปาล์มน้ ามันเปรียบเทียบกับซีเมนต์และ 
    วัสดุปอซโซลานชนิดอื่น 

 
 

ออกไซด์ 

 
ร้อยละโดยน้ าหนัก  

 
ซีเมนต์ 

ประเภท 1 
ถ่านหินแม่

เมาะ 
เถ้าปาล์ม 

น้ ามัน 
ซิลิกา 
ฟูม 

เถ้า 
แกลบ 

SiO2 20 48 65 92 90 
Al2O3 5 26 3 0.7 0.5 
Fe2O3 3 10 2 1.2 2.0 
CaO 60 5 6 0.2 0.5 
MgO 1.1 2 3 0.2 0.2 
SO3 2.4 0.7 0.4 - 1.5 

ออกไซด์ 
อ่ืนๆ 

1.5 1.3 7 2.6 - 

LOI. 2 3 10 - 4.7 
 
ที่มา : (ชัย จาตุรพิทักษ์กุล,.2553) 
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 2.1.8  องค์ประกอบของหินฝุ่น 
    หินฝุ่นที่มาจากแหล่งหินปูน เป็นหินที่มีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นแคลเซียมคาร์บอเนต
(CaCO3) แมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3) แตกต่างจากปูนขาวซึ่งมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นออกไซด์
และไฮดรอกไซด์ของแคลเซียมและแมกนีเซียม (CaO, MgO หรือ Ca(OH)2, Mg(OH)2) ท าให้หินฝุ่น ไม่มี
ฤทธิ์ด่างจัดเหมือนปูนขาวและอัตราการละลายน้ าเป็นค่อยไป จึงไม่มีผลกระทบรุนแรงต่อปฏิกิริยาดิน
และสิ่งมีชีวิตในดินมากนัก แม้จะใส่ลงไปในดินในปริมาณที่ค่อนข้างสูง ซึ่งจากผลการวิเคราะห์พบว่า
หินปูนฝุ่นมีปริมาณแคลเซียมในระดับร้อยละ 58.74 แมกนีเซียมในระดับร้อยละ 1.98 และมีแมงกานีส 
เหล็ก ทองแดง และสังกะสีปะปนกันในระดับ 196.85, 1,220.67, 1.98 และ 20.06 mg. ตามล าดับ 
 
 2.1.9  การบ่มคอนกรีต 
    การบ่ม (Curing) คือวิธีที่ช่วยให้ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนต์ เกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ซึ่งจะ
ส่งผลให้การพัฒนาก าลังอัดของคอนกรีตเป็นไปอย่างต่อเนื่อง วิธีการท าโดยให้น้ าแกคอนกรีตหลังจาก
คอนกรีตแข็งตัว หน้าที่ส าคัญของการบ่มคอนกรีตมีด้วยกัน 2 ประการคือ การป้องการสูญเสียความชื้น
จากเนื้อคอนกรีต และการักษาระดับอุณหภูมิให้อยู่ในสภาพที่เหมาะสม ส าหรับวัตถุประสงค์ที่ส าคัญของ
การบ่มคอนกรีต คือ เพื่อให้ได้คอนกรีตที่มีก าลังและความทนทาน และเพ่ือป้องกันการแตกร้าวของ
คอนกรีต โดยรักษาระดับอุณหภูมิให้เหมาะสม และลดการระเหยของน้ าให้น้อยที่สุดกรรมวิธีบ่ม เราแบ่ง
กรรมวิธีการบ่มออกเป็น 2 ชนิด ตามสภาพอุณหภูมิใช้บ่มคือ  
  2.1.9.1  การบ่มที่อุณหภูมิปกติ สามารถจ าแนกออกได้เป็น 2 กลุ่ม คือการเพ่ิมความชื้น
และป้องกันความชื้น 
     1)  การเพ่ิมความชื้น โดยให้ความชื้นต่อผิวของคอนกรีตโดยตรงในระยะแรก ที่
คอนกรีตแข็งตัว วิธีนี้นอกจากจะเป็นวิธีบ่มที่ดีแล้วยังสามารถช่วยลดอุณหภูมิที่ผิวคอนกรีตลงด้วยจึง
เหมาะกับคอนกรีตที่เทในอากาศร้อน 
      2). วิธีการป้องกันการเสียน้ าจากเนื้อคอนกรีต วิธีนี้เป็นการป้องกันความชื้นจาก
ผิวคอนกรีต มิให้เล็ดรอดออกสู่ภายนอกการป้องกันความชื้นวิธีนี้ได้แก่ การใช้กระดาษกันน้ า ผ้า
พลาสติก หรือสารเคมี เป็นตัน อย่างไรก็ตามไม้แบบที่ยังถอดก็สามารถป้องกันการเสียความชื้นได้เช่นกัน 
   2.1.9.2  การบ่มที่อุณหภูมิสูง เป็นการบ่มที่สามารถเร่งอัตราการเพ่ิมก าลังได้อย่าง
รวดเร็วเป็นที่นิยมในการลิตคอนกรีตส าเร็จรูป เช่น ท่อ คาน และพ้ืน เป็นต้น ขอดีในการปฏิบัติ คือ 
สามารถผลิตได้รวดเร็วข้ึนประหยัดแบบหล่อเพราะสามารถถอดแบบได้เร็ว คอนกรีตมีก าลังสูงเร็ว ทนต่อ
การเคลื่อนย้ายและใช้งาน 
   2.1.9.3  การบ่มด้วยไอน้ าที่ความกดดันต่ า (Low.Pressure.Steam.Curing) 
อุณหภูมิที่ใช้อยู่ระหว่าง 40-100 oC ส่วนอุณหภูมิที่ให้ผลดีที่สุดจะอยู่ระหว่าง 65-80 oC การเลือก
อุณหภูมิที่ใช้ขึ้นอยู่กับอัตราการเพ่ิมก าลังและก าลังสูงสุดที่ต้องการอุณหภูมิจะท าให้ก าลังสูงขึ้นอย่าง
รวดเร็วและก าลังประลัยสูงสุดจะมีค่าต่ า อุณหภูมิที่ต่ าให้ก าลังประลัยสูงสดที่สูงแต่ด้วยอัตราการเพ่ิม
ก าลังที่ต่ า นอกจากอุณหภูมิสูงสุดที่ใช้บ่มแล้ว สิ่งที่ส าคัญก็คือ เวลาที่ใช้ในการบ่มซึ่งประกอบด้วย
ช่วงเวลาการค่อยๆ เพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ้นเวลาที่อุณหภูมิสูงสุดจริงและการลดอุณหภูมิลงสู่อุณหภูมิปกติ
ควรทิ้งคอนกรีตไว้ที่อุณหภูมิปกติประมาณ 2-6.hr. หลังการหล่อก่อนที่จะสัมผัสกับไอน้ าทั้งนี้เพ่ือให้
เกิดปฏิ กิ ริยาไฮเดรชั่นขั้น เบื้ องต้นก่อนอัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิ ไม่ควรให้ เกิน 30 oC /hr              
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เวลาที่คอนกรีตอยู่ภายใต้อุณหภูมิสูงสุดเป็นสิ่งก าหนดปริมาณก าลังที่เพ่ิมข้ึนมีความสัมพันธ์กับผลคูณ
ระหว่างเวลาและอุณหภูมิทั้งนี้ควรใช้อัตราการลดอุณหภูมิระหว่าง 20-30 oC /hr             
   2.1.9.4  การบ่มด้วยไอน้ าที่ความกดดันสูง (High.Pressure.Steam.Curing). 
หากต้องการบ่มคอนกรีตด้วยอุณหภูมิเกินเกิน 100 oC เราต้องให้ความกดดันสูงขึ้นและต้องบ่มคอนกรีต
ในภาชนะที่ปิดสนิทซึ่งมีชื่อว่า Autoclave.อุณหภูมิที่ใช้จะอยู่ในช่วง 160-210 oC มีความดัน 6-20.atm 
สารประกอบที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีภายใต้สภาวะดังกล่าวมีคุณสมบัติต่างจากสารซึ่งบ่มที่อุณหภูมิต่ า
กว่า.100 oC และมีผลดีที่ส าคัญ คือสามารถใช้คอนกรีตได้ภายใน 24 hr. เพราะคอนกรีตมีก าลังสูง
ทัดเทียมการบ่มปกติเป็นเวลา 28 hr. มีการหดตัวและการล้าลดลงมากทนเกลือซัลเฟตได้ดีขึ้นก าจัด 
Efflorescence มีความชื้นต่ าภายหลังการบ่ม 
 
 2.1.10  ก าลังต้านทานของคอนกรีต 
    ก าลังเป็นคุณสมบัติที่ส าคัญที่สุดของคอนกรีต ก าลังของคอนกรีตมีอยู่หลายอย่าง
ด้วยกัน เช่น ก าลังต้านทานแรงดึง ก าลังต้านทานแรงดัด ก าลังต้านทานแรงเฉือน และก าลังยึดเหนี่ยว 
เป็นต้น แต่ที่ต้องการและส าคัญที่สุด คือ ก าลังต้านทานแรงอัด ทั้งนี้เพราะก าลังต้านทานหรือรับแรง
แบบอ่ืน เป็นสัดส่วนกับก าลังต้านทางแรงอัด 
  2.1.10.1  ก าลังต้านทานแรงอัด (Compressive Strength) คอนกรีตเป็นวัสดุที่
สามารถรับแรงอัดได้ดีกว่าแรงชนิดอ่ืนๆ มากในการออกแบบจึงให้คอนกรีตรับแรงอัด ดังนั้นก าลังต้าน
แรงอัดจึงใช้เป็นเกณฑ์ก าหนดคุณสมบัติของคอนกรีต ก าลังต้านทานแรงอัดนี้จะบอกเป็นก าลังอัด
สูงสุดที่ได้จากการทดสอบแท่งทดสอบมาตรฐานซึ่งมีอยู่ 2 ลักษณะคือ 
   ก)  แบบหล่อทรงกระบอก (Cylinders) เป็นแท่งทดสอบมาตรฐานของอเมริกาแบบ
หล่อรูปทรงกระบอกจะมีความสูงเป็น 2 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดของทรงกระบอกท่ีใช้มีหลาย
ขนาดตั้งแต่เส้นผ่านศูนย์กลาง 50 mm. (2 in.) ถึง 900 mm. (36.in.) ขนาดของทรงกระบอกที่จะใช้
ทดสอบขึ้นอยู่กับขนาดของมวลรวม มาตราฐาน ASTM (14 C 192 และ 14 C 31) ก าหนดว่า ขนาด
ของเส้นผ่านศูนย์กลางทรงกระบอกจะต้องโตกว่าขนาดใหญ่สุดของมวลรวมไม่น้อยกว่า 3 เท่าในการ
ก่อสร้างโดยทั่วไปขนาดใหญ่สุดของหินประมาณ 25 – 50 mm. (1-2 in.) ดังนั้นทรงกระบอกมีเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 150 mm. (6 in.) จึงนิยมใช้มากที่สุดก าลังของคอนกรีตที่วัดได้ทรงกระบอกขนาด
ใหญ่ก็นิยมใช้มากท่ีสุด  ก าลังของคอนกรีตที่รับได้จากทรงกระบอกขนาดใหญ่ จะมีค่าน้อยกว่าที่วัดได้
จากทรงกระบอกขนาดเล็ก สาเหตุอันหนึ่งเนื่องจากคอนกรีตที่มีรูปทรงขนาดใหญ่ย่อมมีการรับก าลัง
ดีกว่าคอนกรีตที่มีขนาดเล็กเช่นเดียวกับการเลือกใช้หน้าตัดคอนกรีตขนาดใหญ่ย่อมมีการรับก าลังได้
ดีกว่าขนาดเล็ก  
   ข)  แบบหล่อคอนกรีตทรงลูกบาศก์ (Cube) เป็นแท่งทดสอบตามมาตรฐานของอังกฤษ 
ซึ่งขนาดของทรงลูกบาศก์มีขนาดตั้งแต่ 50 mm. (2 in.) ขึ้นไป เช่นเดียวกับทรงกระบอก แต่ที่ใช้เป็น
มาตรฐาน ก็คือขนาด 150 mm. (6 in.) และขนาดโตสุดของหิน ต้องไม่โตกว่า 1/3 ของแบบหล่อ
ทดสอบ เช่น แบบหล่อทดสอบขนาด 150X150X150 mm. ขนาดโตสุดของหินในคอนกรีตต่อ             
50 mm. หรือ 2 in. 
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 2.1.11  อัตราการซึมผ่านน้ าของคอนกรีต 
   ส าหรับคอนกรีตที่ใช้หินทั่วๆไป ความสามารถในการซึมผ่านของน้ า จะถูกควบคุมโดย
ความพรุนของซีเมนต์เพสต์โดยความพรุน (Capillary Porosity) จะมากน้อยขึ้นกับอัตราส่วนน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์และความสมบูรณ์ของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Degree of Hydration) แสดงให้เห็นว่า ณ 
ความสมบูรณ์ของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่ก าหนด ความสามารถซึมผ่านได้จะต่ า ส าหรับเพสต์ที่มี
อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ต่ า โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงที่ w/c ต่ ากว่า 0.60 ซึ่งช่องทางไหลของน้ า        
(Capillary) จะถูกแบ่งหรือท าให้แยกออกไม่ต่อเนื่องกัน ในส่วนผสมที่ก าหนด w/c ให้ความสามารถ
ซึมผ่านจะลดลงถ้าปูนซีเมนต์มีการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นอย่างต่อเนื่อง  อย่างไรก็ตามระยะเวลาการ
บ่ม และการท าให้คอนกรีตอัดแน่นก็มีผลต่ออัตราการซึมผ่านน้ า 
      น าตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเดียวกับการทดสอบก าลังอัดมาตัดบริเวณกึ่งกลาง
ของความสูงให้ได้ขนาดความหนาเท่ากับ 4 cm. จากนั้นหล่ออีพ็อกซ่ีหนาประมาณ 2.5 cm. รอบๆ ผิว
ด้านข้างของตัวอย่างดังกล่าว แล้วทิ้งไว้ให้แข็งตัวประมาณ 24 hr. จากนั้นน าไปเข้าเครื่องทดสอบ 
งานวิจัยนี้ใช้ความดันของน้ าเท่ากับ 0.5 Mpa หรือ 5 bar ซึ่งเป็นความดันที่ Concrete Society ได้
แนะน าไว้ ส าหรับค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ าของคอนกรีตค านวณโดยใช้สมการที่ (2-6) ซึ่งเป็นสมการ
ที่มีนักวิจัยหลายท่านใช้กัน  

      สมการอัตราการซึมผ่านน้ า ;  
LgQ

K = 
PA


 , m/s            (2-7)

                                       
    โดยที่  K คือค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ า .(m/s),.ρ.คือความหนาแน่นของน้ า 
(kg/m3),.g.คือความเร่ งเนื่ องจากแรงโน้ มถ่ วงของโลก .(m/s2),.Q.คือ อัตราการไหลของน้ า         
(m3/s), L คือความหนาของตัวอย่างคอนกรีตทดสอบ (m.),P คือความดันน้ าสัมบูรณ์ (kg-m/m2) 
และ A คือพ้ืนที่หน้าตัดของตัวอย่างคอนกรีตทดสอบ (m2) 
    คอนกรีตที่ออกแบบมาให้น้ าซึมผ่านได้อย่างรวดเร็ว โดยถือเป็นคอนกรีตเบาประเภทหนึ่ง 
ที่มีค่าความหนาแน่นอยู่ในช่วง 1,600.–.2,000 kg/m3  มีอัตราการซึมผ่านน้ า 200 l. / m2/min. มี
ความสามารถในการระบายน้ าได้ดีจึงเหมาะกับการใช้งานในงานพ้ืนทางเดินเท้าพ้ืนลานจอดรถ งาน
ตกแต่งภูมิทัศน์ พ้ืนผิวที่ต้องการปลูกหญ้าด้านบน และมีความแข็งแรงรับน้ าหนักได้ดี และพ้ืน
โรงเรือนเพาะช า เพราะช่วยลดปัญหาน้ าท่วมขัง เพ่ือให้มีความปลอดภัย และสะดวกในการใช้งานมาก
ขึ้น 
    คอนกรีตน้ าซึมผ่านได้ ยังมีอัตราการน าความร้อนต่ า และมีความสามารถเป็นฉนวน
ดีกว่าคอนกรีตปกติ จึงช่วยในการประหยัดพลังงานไฟฟ้าเครื่องปรับอากาศได้ และที่มากไปกว่านั้น 
ยังสามารถออกแบบ และพัฒนาเพ่ือให้เป็นระบบการหมุนเวียนน้ ากลับมาใช้ใหม่ (Recycle).ภายใน
อาคาร และที่ส าคัญยังช่วยลดค่าใช้จ่ายในส่วนของระบบระบายน้ า และเหล็กเสริมคอนกรีตได้ ใน
กรณีพ้ืนที่ใช้งานขนาดเล็ก และไม่ได้รับน้ าหนักมาก เพราะสามารถออกแบบให้น้ าซึมลงสู่ดินเดิมได้
เลย ไม่จ าเป็นต้องมีระบบระบายน้ าออกจากพ้ืนที่ 
  ความสามารถในการซึมผ่านของคอนกรีต (Permeability of Concrete) ตัวแปรที่มี
ความส าคัญที่สุดต่อความคงทนของคอนกรีตคือ w/c Ratio โดยที่หากคอนกรีตมีค่า w/c Ratio 
ลดลงคอนกรีตจะมีความแน่นตัวมากขึ้นหรือทึบน้ าดังแสดงในภาพที ่2-1 
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ภาพที ่2-1 อิทธิพลของ w/c Ratio ที่มีต่อค่าการซึมผ่านของ (a) ซีเมนต์เพสต์และ (b) คอนกรีต 

ที่มา : (นิธิส สุภารี,.2557) 
 

 Mindess et al.,(c2002) กล่าวว่ากลไกการซึมผ่านของคอนกรีตคือการซึมของ
สารผ่านรูพรุนหรือรอยร้าวในเนื้อซีเมนต์เพสต์โดยปกติในเนื้อซีเมนต์เพสต์จะมีรูพรุน  2 ประเภท   
เป็นหลักคือรูพรุนขนาดใหญ่ที่เรียกว่าช่องว่างคาร์ปิลารี่  (Capillary Pore) และรูพรุนขนาดเล็กที่
เรียกว่าช่องว่างในเจล (Gel Pore) การซึมผ่านจะเกิดโดยการซึมผ่านรูพรุนขนาดใหญ่ในเนื้อซีเมนต์
เพสต์เป็นหลักมากกว่าการซึมผ่านรูพรุนขนาดเล็กซึ่งรูพรุนขนาดใหญ่จะเกิดขึ้นมากหรือน้อยนั้นจะ
แปรผันตามค่า w/c Ratio ดังแสดงในภาพที ่2-2 ซึ่งจะเห็นได้ว่ารูพรุนขนาดใหญ่จะมากข้ึนอย่างเห็น
ได้ชัดที่ค่า w/c Ratio มากกว่า 0.42 นอกจากนั้นค่า w/c Ratio ที่ลดลงและท าให้คอนกรีตมกี าลังอัด
สูงขึ้นยังมีผลที่ตามมาคือท าให้ความสามารถในการต้านทานรอยร้าวที่อาจเกิดขึ้นภายในเนื้อคอนกรีต
สูงขึ้นด้วยจึงเป็นผลดีต่อความคงทนของคอนกรีตเช่นกัน 
 

 
 

ภาพที ่2-2 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนนน้ าต่อซีเมนต์และปริมาตรของรูพรุนในเนื้อซีเมนต์เพสต์ 

ที่มา : (นิธิส สุภารี,.2557) 
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 จากที่ได้กล่าวมาความพรุนในเนื้อคอนกรีตจะเกิดขึ้นในส่วนของซีเมนต์เพสต์
ดังนั้นความสามารถในการซึมผ่านของคอนกรีตจึงขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของซีเมนต์เพสต์เป็นส าคัญ
อย่างไรก็ดีการซึมผ่านยังอาจเกิดได้มากขึ้นหากบริเวณผิวสัมผัสระหว่างซีเมนต์เพสต์กับมวลรวมใน
เนื้อคอนกรีตเกิดรอยร้าวขึ้นในการก่อสร้างส่วนใหญ่จะพิจารณาถึงการซึมผ่านของน้ าเป็นหลักซึ่งมี
ผลกระทบต่อความคงทนของโครงสร้างโดยเฉพาะโครงสร้างคอนกรีตที่ต้องใช้ในการเก็บน้ า เป็นต้น 
เมื่อกล่าวถึงคุณสมบัติด้านนี้ในวงการก่อสร้างมักจะกล่าวถึงในรูปของความทึบน้ า (Watertighness) 
 ซ่ึงมีความหมายเช่นเดียวกับความสามารถในการต้านทานการซึมผ่านของน้ า
(Impermeability) การหาค่าความสามารถในการต้านทานการซึมผ่านของน้ าสามารถหาได้โดย
ค านวณจากกฎของ Dary ’s law ดังสมการที ่(2-8) 
 
      V = Kp (h/x)                          (2-8) 
 
      โดย V = อัตราการไหลของน้ า 
   h = แรงดันน้ า (Hydraulic Pressure) 
       x = ความหนาของตัวอย่างที่น้ าไหลผ่าน 
      Kp = สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ า 
โดยค่า Kp มีค่าไม่คงที่แต่จะขึ้นอยู่กับ w/c Ratio และอายุของซีเมนต์เพสต์ดังแสดงในภาพที่ 2-2 
และโดยทั่วไปการซึมผ่านของสารจ าพวกก๊าซจะซึมผ่านเข้าไปในเนื้อคอนกรีตได้ดีกว่าน้ าประมาณ 10 
ถึง 100 เท่า 
 
ตารางท่ี 2-8 อิทธิพลของอายุของซีเมนต์เพสต์ที่มีต่อสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ า (w/c Ratio = 0.51) 
 

Effect of Age Cement Paste on Its Permeability Coefficient w/c 0.51 

Age (day) Kp (m/s) Independent of w/c 

Fresh Paste 
1 
3 
4 
7 
14 
28 
100 
240 

(Maximum Hydration) 

10-5 

10-8 

10-9 

10-10 

10-11 

10-12 

10-13 

 
 
 

Capillary pores 
interconnected 

10-16 

10-18 
Capillary pores 
discontinuous 

 
ที่มา : (นิธิส สุภารี,.2557) 
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 สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าของซีเมนต์เพสต์ที่เกิดโดยปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่
สมบูรณ์นั้นปกติมีค่าต่ ามากถึงแม้ว่าจะมีความพรุนมากก็ตามทั้งนี้เนื่องจากการท าปฏิกิริยาที่สมบูรณ์
จะท าให้เกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate ; C-S-H) ซึ่งจะเข้าไปอุดรูพรุนใน
เนื้อซีเมนต์เพสต์ให้รูพรุนที่มีอยู่ไม่ต่อเนื่องกันดังนั้นภายใต้เงื่อนไขที่มีการบ่มอย่างต่อเนื่องอายุของ
คอนกรีตจึงเป็นตัวแปรส าคัญต่อความสามารถในการซึมผ่านคือยิ่งคอนกรีตที่มีอายุมากจะยิ่งมีจ านวน
รูพรุนที่ไม่ต่อเนื่องมากขึ้นจึงส่งผลให้คอนกรีตมีความทึบน้ ามากขึ้นได้ดังแสดงในตารางที่ 2-9 
 
ตารางท่ี 2-9 ระยะเวลาที่ต้องการในการบ่มเพ่ือให้เนื้อคอนกรีตมีรูพรุนที่ไม่ต่อเนื่องกัน 

 
Curing Time Required to Produce a Discontinuous System of Capillaries 

(Assuming Continuous Moist Curing) 

w/c Ration Curing time (day) 

0.40 

0.45 

0.50 

0.60 

0.70 

>0.70 

3 

7 

28 

                 180 (6 months) 

             365 (1 year) 

              Not possible 

 
ที่มา : (นิธิส สุภารี,.2557) 

 
 เมื่อกล่าวถึงความสามารถในการซึมผ่านการผสมสารจ าพวกสารกระจายกัก
ฟองอากาศ (Air-Entraining Admixture) ก็มีผลต่อคุณสมบัตินี้เช่นกันกล่าวคือปริมาณฟองอากาศจะ
เพ่ิมขึ้นจะส่งผลท าให้คอนกรีตมีความพรุนมากขึ้นซึ่งเป็นผลเสียต่อคุณสมบัตินี้ในทางตรงกันข้ามการ
ผสมสารจ าพวกนี้มีส่วนช่วยให้คอนกรีตมีการเยิ้มและการแยกตัวน้อยลงรวมทั้งความต้องการน้ าใน
ส่วนผสมก็น้อยลงด้วยซึ่งล้วนเป็นผลดีต่อคุณสมบัติในด้านนี้ดังนั้นหากพิจารณาผลทั้งหมดพบว่าการ
ใส่สารจ าพวกนี้มีส่วนช่วยปรับปรุงคุณสมบัติในด้านนี้โดยท าให้คอนกกรีตมีความสามารถในการ
ต้านทานการซึมผ่านได้ดีขึ้น การผสมสารผสมเพ่ิมจ าพวกแร่ธาตุ (Mineral Admixture) เช่น ซิลิก้า
ฟูมก็มีส่วนช่วยให้คอนกรีตมีคุณสมบัติในด้านการต้านทานการซึมผ่านที่ดีขึ้นเช่นกันโดยสารผสมเพ่ิม
ชนิดนี้เป็นวัสดุผงละเอียดได้จากกระบวนการผลิตโลหะซิลิกอนหรือเฟอร์โรซิลิกอนอัลลอยส์  (Ferro-
Silicon Alloy) เป็นผงมีความละเอียดสูงมาก (ขนาดเล็กกว่าผงซีเมนต์ประมาณ 70- 100 เท่า) 
ประกอบด้วยออกไซด์ของธาตุซิลิกอนกว่าร้อยละ 90 ราคาแพงมากท าปฏิกิริยาเร็วมากให้คอนกรีต
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ก าลังสูงลดการเยิ้มและการแยกตัวให้ความทึบน้ าสูงเนื่องจากมีอนุภาคที่เล็กจึงสามารถอุดช่องว่าง
ขนาดเล็กในเนื้อคอนกรีตได้รวมทั้งด้วยคุณสมบัติที่เป็นสารปอซโซลานจึงสามารถท้าปฏิกิริยากับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ซึ่งเป็นผลลัพธ์ของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและให้ C-S-H ซึ่งเป็นสารที่ให้
ก าลังรวมทั้งยังเป็นตัวอุดช่องว่างระหว่างรูพรุนในเนื้อคอนกรีตดังที่ได้กล่าวมาแล้วแต่ข้อด้อยของการ
ใช้ซิลิกาฟูมคือความสามารถในการท างานไม่ดีนักดังนั้นจึงต้องใช้ร่วมกับสารลดน้ าอย่างมาก 
(Superplasticizer) ในการท าคอนกรีตคุณภาพสูง (High Performance Concrete) สารชนิดนี้มีทั้ง
ชนิดเป็นผงและชนิดของเหลวซึ่งได้จากการผสมร่วมกับน้ าในอัตราส่วน 50:50 อัตราการใช้ประมาณ
ร้อยละ 10 โดยน้ าหนักของซีเมนต์ คุณสมบัติที่กล่าวมาเป็นคุณสมบัติพ้ืนฐานของคอนกรีตนอกจากนี้
ยังมีคุณสมบัติของคอนกรีตที่แข็งตัวแล้วด้านอ่ืนๆ  อีกเช่น ก าลังต้านทานแรงเฉือน (Shear 
Strength), โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต (Modulus of Elasticity), การล้าของคอนกรีต (Creep), 
การเปลี่ยนแปลงปริมาตร, การน าความร้อน,หน่วยน้ าหนักและความคงทนเป็นต้น ซึ่งในหัวข้อถัดไป
จะขอกล่าวถึงเรื่องความคงทน (Durability) ของคอนกรีตซึ่งเป็นคุณสมบัติที่ส าคัญมากของคอนกรีต
อย่างละเอียด 
 
 2.1.12  รูพรุนและการดูดซึมน้ า (Porosity and Absorbtion) 
    รูพรุนในมวลรวมมีทั้ งเชื่อมต่อถึงกันและไม่ เชื่อมต่อถึงกัน การที่มวลรวมเป็น
ส่วนประกอบหลักของคอนกรีต2(มากกว่าร้อยละ 60-70 โดยปริมาตร) รูพรุนของมวลรวมย่อมส่งผล
โดยตรงต่อความพรุนของเนื้อคอนกรีตโดยรวมเช่นกัน โดยทั่วไป ปริมาตรของรูพรุนสัมพันธ์โดยตรง
กับการดูดซึมน้ าของมวลรวมที่มีความพรุนสูงย่อมมีความดูดซึมน้ าสูงเช่นกัน เมื่อน ามวลรวมที่มีความ
พรุนสูงมาผสมคอนกรีต ความพรุนของมวลรวมก็จะดูดน้ าออกจากส่วนผสมคอนกรีตในปริมาณสูงท า
ให้สัดส่วนน้ าต่อซีเมนต์ไม่เป็นไปตามท่ีออกแบบไว้ ดังนั้นมวลรวมที่ดีควรมีค่าดูดซึมน้ าต่ า 
   อย่างไรก็ตามในคอนกรีตบางประเภท เช่น คอนกรีตมวลเบา อาจจ าเป็นต้องใช้มวลรวม
ที่มีความพรุนสูงเพ่ือให้ได้คอนกรีตที่มีหน่วยที่น้ าหนักเบา ซึ่งในกรณีนี้อาจต้องเพ่ิมปริมาณน้ าเผื่อการ
ดูดซึมของมวลรวม หรือ อาจจะอาจจะต้องท าให้มวลรวมอยู่ในสภาพอ่ิมตัวผิวแห้ง โดยการแช่น้ าไว้
ก่อนที่จะน ามาผสม ซึ่งเมื่อมวลรวมอยู่ในสภาพอ่ิมตัวตั้งแต่เริ่มผสมแล้วท าให้ปริมาณการดูดซึมน้ า
ออกจากส่วนผสมคอนกรีตลดลงได้ 
   ค่าการดูดซึมน้ าสามารถหาได้การน าผลต่างระหว่างน้ าหนักมวลรวมแห้งและมวลรวม
เปียกหารน้ าหนักแห้งและคูณด้วย 100 ดังแสดงในสมการที่ (2-9) ที่กล่าวมาในช่วงต้น ตัวอย่างการ
ค านวณโดยอ้างจากผลการทดลองในตัวอย่างที่ 1 พบค่าดูดซึมน้ าของมวลรวมหยาบมีค่าเท่ากับ 
    

    Absorption (%) = 
B - A

B
 
  

B - A

B
 
  

x 100        (2-9)

   
   ค่าการดูดซึมน้ ามีผลต่อระดับความชื้นของมวลเช่นกัน โดยระดับความชื้นของมวลรวม
สามารถแบ่งออกได้เป็น.4.ระดับ.ดังนี้ 1).ชุ่ม (Moist) มีน้ าเต็มช่องว่างทั้งหมดของมวลรวม ผิว
ภายนอกเปียกชุ่ม 2) อ่ิมตัวผิวแห้ง (Saturated.Surface.Dry) มีน้ าเต็มช่องว่างทั้งหมดของมวลรวม 
แต่ผิวภายนอกเปียกแต่ไม่ชุ่ม น้ า 3) ผิวแห้ง (Air Dried) ผิวภายนอกแห้ง แต่ยังคงความชื้นอยู่ภายใน
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ช่องว่างของมวลรวม และ 4) แห้งสนิท (Bonded.Dry) ผิวภายนอกและช่องว่างทั้งหมดแห้งระดับ
ความชื้นของมวลรวมก่อนน าไปผสมจะมีต่อความสามารถในการเทของคอนกรีต มวลรวมที่แห้งจะดูด
น้ าออกจากส่วนผสมคอนกรีต ท าให้คอนกรีตสูญเสียน้ าบางส่วนไป ท าให้ความสามารถในการเทต่ า
กว่าที่ออกแบบไว้ ในทางตรงกันข้ามมวลรวมที่มีความชื้นมากเกินระดับอ่ิมตัวผิวแห้งจะคายน้ าเข้าสู่
ส่วนผสมคอนกรีต ท าให้คอนกรีตมีความเหลวมากเกินไป ท าให้อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ (w/c.Ratio) 
สูงเกินกว่าที่ออกแบบไว้และท าให้ค่าก าลังอัดของคอนกรีตต่ ากว่าที่ออกแบบไว้ 
 
 2.1.13  พลังงานไมโครเวฟ 
 2.1.13.1  หลักการเบื้องต้นเกี่ยวกับไมโครเวฟ ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมาได้มีการน า
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงคลื่นไมโครเวฟ (0.3-300 GHz).หรือในช่วงความยาวคลื่น 30 cm.- 0.3 
mm. ดังรูปที่ 2-3 มาใช้เป็นแหล่งพลังงานให้ความร้อนเพ่ือใช้แปรรูปวัตถุต่าง ๆ ในทางอุตสาหกรรม 
การให้ความร้อนแก่วัตถุด้วยคลื่นไมโครเวฟเป็นอีกวิธีหนึ่งที่น่าสนใจและต่างจากวิธีการให้ความร้อน
แบบเก่าที่ให้ความร้อนจากภายนอกผ่านผิววัตถุ ไมโครเวฟมีความยาวคลื่นหรือความลึกในการทะลุ
ทะลวงเท่ากับ 2 cm. ในช่องว่าง เมื่อไมโครเวฟผ่านเข้าไปในวัสดุไดอิเล็กตริกพลังงานของไมโครเวฟ
จะถูกเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนโดยวัสดุไดอิเล็กตริก การให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟนั้นดีกว่าการ
ให้ความร้อนแบบเก่า (ใช้อากาศร้อนหรือไอน้ า) ซึ่งมีปัญหาเกี่ยวกับคุณภาพของผลิตภัณฑ์เนื่องจาก
ความไม่สม่ าเสมอของการกระจายอุณหภูมิและความชื้นภายใน ดังแสดงในภาพที่ 2-3 
  
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-3 ลักษณะของคลื่นไมโครเวฟ 

ที่มา : (กนกกาญจน์ ทองขิ้ม,.2553) 
 

 2.1.13.2  สมการพื้นฐาน (Basic.Equation)..สมการพ้ืนฐานที่ ใช้ ในการ
วิเคราะห์สนามแม่เหล็กไฟฟ้าคือ Maxwell Curl Relation รูป อนุพันธ์ของ Maxwell’s Equation 
สามารถแสดงในเทอมของความเข้มของสนามไฟฟ้า (Electric.Field.Intensity,.E)2และความเข้มของ
สนามแม่เหล็ก (Magnetic Field Intensity, H) เราสามารถแสดง Maxwell’s Equation ในเทอมของ
เวลา (time) และระยะกระจัดของต าแหน่ง (space) โดยเมื่อแทนค่าจะได้ดังสมการที ่(2-10) ถึง (2-13) 

 

t

B
E









                               (2-10) 

t

D
JH









                                 (2-11) 
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qD 


                               (2-12) 
 

0 B


                               (2-13)
  

 เมื่อ E และ H คือความเข้มของสนามไฟฟ้าและความเข้มของสนามแม่เหล็กตามล าดับ
, J.คือความหนาแน่น ของกระแสไฟฟ้า (Current.Density),.D.คือความหนาแน่นของฟลักซ์ (Flux 
Density) และ B คือความหนาแน่นของฟลักซ์แม่เหล็ก (Magnetic.Flux.Density) โดยความสัมพันธ์
ระหว่าง J, D และ B กับ E และ H โดยเมื่อแทนค่าจะได้ดังสมการที่ (2-14) ถึง (2-16)  

 
EJ


                                (2-14) 

ED


                                (2-15) 

HB


                                (2-16) 
 
  โดย σ. คือElectric.Conductivity,.µ. คือ.Magnetic.Permeability..และ.คือPermittivity 
หรือ Dieletric Constant แทนสมการที่ (2-14) ถึง (2-16) ลงในสมการที่ (2-11) ถึง (2-12) จะได้โดยเมื่อ
แทนค่าจะได้ดังสมการที่ (2-17) ถึง (2-20) 

t

H
E









              (2-17) 

t

E
EH









             (2-18) 



q
E 


.             (2-19) 

0. H             (2-20) 
 

  The.curl.relation.หรือสมการที่ (2-17)..และ (2-18)..อ้างอิงมาจาก Faraday’s.Law..
และ Ampere’s.Law.ตามล าดับและสมการ Divergence.หรือสมการที่ (2-19).และ (2-20).เป็นผลมาจาก 
Gauss’s Law. The Curl relation ใน Maxwell’s Equation จะวัดการหมุนของสนาม จากสมการที่ (2-
17) อธิบายว่าการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กตามเวลาจะก่อให้เกิดสนามไฟฟ้า สมการที่ (2-19) แสดง
ถึง divergence ของสนามแม่ไฟฟ้าที่จุดใด ๆ เป็นสัดส่วนโดยตรงกับ Position Charge Density และ
สมการที่ (2-20) แสดงถึงการไม่มีแหล่งก าเนิด (Source).หรือแหล่งรับ (Sink).ของสนามแม่เหล็กส าหรับ
คุณสมบัติต่าง ๆ ที่ปรากฏในสมการข้างต้นนี้สามารถแสดงในรูปความสัมพันธ์ โดยเมื่อแทนค่าจะได้ดัง
สมการที่ (2-21) ถึง (2-23) 
   0 r

               (2-21) 

  0 r
                                  (2-22) 

  2 tanf                                   (2-23) 
          เมื่อ f คือความถี่ของคลื่นไมโครเวฟ , tan δ.คือ Loss Tangent Coefficient, และ 

คือ Relative.Rermittivity.หรือ Relative.Dielectric.Constant. และ.Elative.Magnetic.Permeability 
ตามล าดับ.ถ้าพิจารณาจากสนามแม่เหล็กค่า.Magnetic Permeability, µ ของวัสดุไดอิเล็กตริกที่ใช้ใน
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งานประยุกต์ทางการท าความร้อนด้วยไมโครเวฟสามารถประมาณได้เท่ากับในอากาศ โดยทั่วไปสมบัติ
ไดอิเล็กตริกของวัสดุจะถูกสมมติให้แปรผันตามอุณหภูมิเพียงอย่างเดียวในกรณีของการท าความร้อน 
(Heating) และการหลอมเหลว (Melting) ด้วยไมโครเวฟและจะแปรผันตามอุณหภูมิและความชื้นใน
กรณีการอบแห้ง (Drying) ด้วยคลื่นไมโครเวฟ   

  อุณหภูมิของชิ้นทดสอบที่เกิดจากคลื่นไมโครเวฟสามารถพิจารณาได้จากสมการการ
ส่งผ่านความร้อน (Conventional Heat Transport Equation) ซึ่งรวมเทอมของพลังงานความร้อนที่
ผลิตขึ้นในวัสดุเนื่องจากไมโครเวฟ สมการพลังงานที่อธิบายการเพ่ิมของอุณหภูมิในยางธรรมชาติคอม
พาวด์คือสมการการส่งถ่ายความร้อนที่ข้ึนกับเวลา ดังแสดงในสมการที่ (2-24) 
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     โดยก าหนดให้ เท่ากับ ส าหรับพิกัดแกนฉาก แทนค่าลงในสมการ (2-24) จะได้ 
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            (2-25) 

 

  Cp

k

.
  คือ ค่าการกระจายความร้อน (Thermal.Diffusivity).มีหน่วยเป็น 

m2/s และค่า.Q ส าหรับงานวิจัยนี้แทนด้วย Q ของไมโครเวฟ น าค่าท้ังหมดแทนลงในสมการที ่(2-25) 
จะได้ 
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จากสมการที่ (2-26) ได้ท าการแปลงสมการเพ่ือใช้ส าหรับการท าความร้อนด้วยไมโครเวฟ 
 

   2.1.13.3  การเกิดความร้อนในยางธรรมชาติคอมพาวด์โดยใช้ คลื่น
ไมโครเวฟ  ส าหรับการน าความร้อนในยางธรรมชาติคอมพาวด์แบบทั่วไป จะน าความร้อนผ่าน
อนุภาคที่เรียกว่าโฟนอน (Phonon).เป็นกลุ่มของพลังงานที่สามารถพิจารณาได้ว่ามีสมบัติเหมือน
อนุภาคใด ๆ จัดเรียงตัวไปตามโซ่โมเลกุลของยางธรรมชาติคอมพาวด์ ให้ความร้อนกับยางธรรมชาติ
คอมพาวด์ความร้อนจะถูกส่งผ่านโฟนอน ซึ่งโฟนอนจะเก็บสะสมพลังงานและโมเมนตัมไว้ในอนุภาค 
หลังจากนั้นจะเคลื่อนที่ไปชนโฟนอนอ่ืนตามทิศทางของโซ่โมเลกุล โดยพลังงานและโมเมนตัมที่สะสม
อยู่ในโฟนอนนั้นจะถ่ายเทสู่อนุภาคท่ีถูกชนเช่นนี้ไปเรื่อย ๆ จนสุดสายโซ่โมเลกุลหรือจนกว่าจะเจอกับ
บริเวณสายโซ่โมเลกุลที่เกิดการเชื่อมโยง (Crosslink).หรือบริเวณที่เกิดการเชื่อมต่อกับโมเลกุลอ่ืน 
ระดับของพลังงานและโมเมนตัมก็จะลดลง อย่างไรก็ตามโฟนอนสามารถที่จะบรรจุความร้อนไว้ได้ใน
ระดับหนึ่งแต่ไม่มากนัก จึงส่งผลให้ความสามารถในการน าความร้อนของยางธรรมชาติคอมพาวด์มีค่า
ต่ า แต่พฤติกรรมการเกิดความร้อนในยางธรรมชาติคอมพาวด์ที่ใช้ไมโครเวฟจะแตกต่างจากพฤติกรรม
การเกิดความร้อนในยางธรรมชาติคอมพาวด์ที่ให้ความร้อนแบบทั่วไป กล่าวคือ วัสดุที่มีน้ าเป็น
ส่วนประกอบ การเกิดความร้อนเมื่อได้รับไมโครเวฟจะได้รับอิทธิพลมาจากผลของโมเลกุลของน้ าที่มี
รูปแบบเป็นไดโพล เมื่อวัสดุดังกล่าวได้รับไมโครเวฟโมเลกุลของน้ าที่อยู่ภายในตัววัสดุจะเกิดการ



28 

 

เคลื่อนที่เพ่ือจัดเรียงตัวตามสนามไฟฟ้า ท าให้เกิดการเสียดสีกันเกิดเป็นพลังงานความร้อนขึ้น แต่ยาง
ธรรมชาติเป็นวัสดุที่ไม่มีขั้ว ดังนั้นเมื่อได้รับคลื่นไมโครเวฟในช่วงแรกจะแสดงพฤติกรรมกลไกการเกิด
โพลาไรซ์ก่อนเพ่ือท าให้เกิดการมีขั้วแบบชั่วคราว หลังจากนั้นจึงน าพลังงานที่ได้รับจากไมโครเวฟมา
แปลงเป็นพลังงานความร้อนแต่ความร้อนที่เกิดขึ้นยังเกิดได้ค่อนข้างน้อยเนื่องจากโมเลกุลของยาง
ธรรมชาติมีขนาดใหญ่มากนอกจากนี้การจัดเรียงตัวของสายโซ่โมเลกุลแต่ละสายโซ่ยังไม่เป็นระเบียบ 
ดังนั้นการเคลื่อนที่หรือการเคลื่อนตัวโมเลกุลเพ่ือจัดเรียงตัวตามสนามไฟฟ้าจึงท าได้ค่อนข้างช้าและ
ยาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีการเติมเขม่าเข้าไปในยางธรรมชาติคอมพาวด์เพ่ือเพ่ิมความสามารถใน
การดูดซับพลังงานให้มีมากขึ้น เพราะตัวเขม่าด าเป็นวัสดุที่สามารถดูดซับพลังงานไมโครเวฟได้ดี 
ดังนั้นการเติมเขม่าเข้าไปจะช่วยให้เวลาในการเพ่ิมของอุณหภูมิลดลง ยางธรรมชาติคอมพาวด์ก็จะ
สามารถเกิดความร้อนได้มากข้ึนด้วย 

 
   2 .1 .1 3.4   ค ว า ม ย า ว ค ลื่ น แ ล ะ ค ว า ม ลึ ก ใน ก า ร ท ะ ลุ ท ะ ล ว ง 
(Wavelength.and Penetration.Dept). คลื่นไมโครเวฟเมื่อทะลุผ่านวัสดุไดอิเลคตริกจะถูกดูด
ซับและเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน เรียกว่าการก าเนิดปริมาณความร้อนภายในต่อหนึ่งหน่วย
ป ริ ม า ต ร  (Density.of Microwave.Power.Absorbed,.Q).ซึ่ ง สั ม พั น ธ์ กั บ ส น าม ไฟ ฟ้ า แ ล ะ
สนามแม่เหล็กภายใน วัสดุไดอิเลคตริก อย่างไรก็ตามวัสดุไดอิเลคตริกไม่มีผลต่อสภาพเชิงขั้วแม่เหล็ก
เมื่ออยู่ในสนามแม่เหล็ก ดังนั้นจึงไม่มีสนามแม่เหล็กสูญเสียในระหว่างการแผ่รังสีไมโครเวฟ แต่วัสดุได
อิเล็คตริกจะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงเฟสของสนามไฟฟ้าต่อหนึ่งหน่วยเวลา ดังนั้นค่าเฉลี่ยรากที่สอง
ของความเข้มของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะถูกใช้ในการประมาณค่าพลังงานไมโครเวฟที่ถูกดูดซับโดย
วัสดุไดอิเล็คตริก เมื่อสมมติให้ไม่มีการสูญเสียสนามแม่เหล็ก ค่าของการก าเนิดปริมาณความร้อน
ภายในต่อหนึ่งหน่วยปริมาตรสามารถแสดงได้ดังแสดงในสมการที่ (2-27) 

 

   2 ' 2
0 0Q = E = 2 f tan Er r                (2-27) 

 
 เมื่อ E.คือ สนามไฟฟ้าซึ่งจะเปลี่ยนแปลงตามต าแหน่ง.f.คือค่าความถี่ของคลื่น

ไมโครเวฟ .คือ ความเร็วเชิงมุมของคลื่นไมโครเวฟ '

r
 คือ Relative Dielectric Constant ซึ่งบอก

ถึงคุณสมบัติของวัตถุใดๆที่อธิบายถึงความสามารถในการดูดซับ ส่งผ่านและสะท้อนพลังงานจากส่วน
ที่เป็นสนามไฟฟ้าของคลื่นไมโครเวฟโดย.0.คือ Dielectric.Constant ของอากาศและ tan  คือ 
Dielectric Loss Tangent Coefficient ซึ่งบอกถึงความสามารถในการแปรเปลี่ยนพลังงานที่วัสดุดูด
ซับเป็นพลังงานความร้อน 

 ค่าพลังงานไมโครเวฟที่ถูกดูดซับจะแปรผันตรงกับค่าความถี่ของสนามไฟฟ้า,.
และค่าก าลังสองของสนามไฟฟ้า แต่ถ้าค่าของชิ้นไม้มีค่ามากจะส่งผลให้การดูดซับพลังงานไมโครเวฟ
และปริมาณความร้อนที่เกิดข้ึนมีมากข้ึน แต่ถ้าค่ามีค่าน้อย คลื่นไมโครเวฟจะทะลุผ่านชิ้นไม้โดยไม่เกิด
ความร้อนขึ้น อย่างไรก็ตามอุณหภูมิที่สูงขึ้นอาจจะขึ้นกับตัวแปรอ่ืน เช่น ค่าความจุความร้อนจ าเพาะ 
(Specific Heat) ลักษณะของชิ้นไม้และขนาดของชิ้นไม้ด้วย 
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   ส่วนค่าความลึกในการทะลุทะลวงหรือระยะทางที่สนามไฟฟ้าทะลุเข้าไปได้ 
สามารถหาได้จากสมการที่ (2-28) 
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                    (2-28)              

  เมื่อ .=.ความเร็วแสง (3x108.m/s),.f.คือค่าความถี่ของคลื่นไมโครเวฟ, '

r

คือ Relative Dielectric Constant, tan คือ Dielectric Loss Tangent Coefficient 
  จะเห็นว่า เมื่ อค่ า Dielectric Constant และ Loss Tangent Coefficient 

เปลี่ยนความลึกในการทะลุทะลวงและสนามไฟฟ้าภายในวัสดุไดอิเลคตริกก็จะเปลี่ยนแปลงด้วย 
   
  ข้อดีของการท าความร้อนไมโครเวฟ (The.Advantages.of.Microwave 
Heating) 
 1.  ใช้เวลาน้อย.(High.Speed).ประหยัดเนื้อที่และแรงงาน ลดจ านวนชิ้นงานที่
เสียเนื่องจากอุปกรณ์ท างานส่วนใหญ่ไม่เคลื่อนที่.(Stationary.Part) 
 2.  การทะลุทะลวงของพลังงาน.(Energy.Penetration).คลื่นไมโครเวฟจะทะลุ
ทะลวงเข้าไปก าเนิดพลังงานความร้อนชั้นภายในและความร้อนกระจายสม่ าเสมอทั้งก้อนดังแสดงใน
ภาพที่ 2-4 ในขณะที่วิธีให้ความร้อนแบบอ่ืนจะให้ความร้อนจากทางผิวด้านนอกซึ่งอาจท าให้เกิด
ความเสียหายที่ผิวด้านนอกอันเนื่องมาจากอุณหภูมิที่สูงเกินไปอีกทั้งยังใช้เวลามาก เนื่องจากมี
ข้อจ ากัดทางการน าความร้อน ดังนั้นวิธีการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟจึงให้คุณภาพผลิตภัณฑ์ท่ีดีกว่า 
(อุณหภูมิเท่ากันทั้งชิ้นและได้อุณหภูมิสูงกว่า) ดังแสดงในภาพที่ 2-4 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-4 การกระจายตัวของความร้อน 

ที่มา : (กนกกาญจน ์ทองขิ้ม,.2554) 
 
 3.  ความสามารถในการเลือกวัตถุที่จะรับความร้อน (Selective.Energy 
Absorption).วัตถุบางอย่างสามารถดูดซับพลังงานจากไมโครเวฟได้ทันทีแต่วัสดุบางอย่างไม่มี 
คุณสมบัติเหล่านี้ซึ่งเป็นข้อได้เปรียบอีกอย่างหนึ่งของกระบวนการไมโครเวฟ ยกตัวอย่างเช่น เรา
สามารถให้ความร้อนแก่ผลิตภัณฑ์ที่บรรจุอยู่ในหีบห่อโดยไม่ท าลายหีบห่อนั้น 
 4.  การควบคุมอย่างทันทีทันใดด้วยระบบอิเล็กทรอนิกส์ ( Instantaneous 
Electronic.Control).ในอุปกรณ์ให้ความร้อนแบบเก่า เช่น เตาอบ ต้องใช้เวลามากในการปรับ
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อุณหภูมิ ในขณะที่เตาไมโครเวฟสามารถปรับอุณหภูมิได้ด้วยระบบอิเล็กทรอนิกส์ซึ่งใช้เวลาน้อยมาก 
(ภายในเศษเสี้ยววินาที) 

 5.  มีประสิทธิภาพสูง (High Efficiency) ในการให้ปริมาณความร้อนที่เท่ากัน 
วิธีการทางไมโครเวฟใช้พลังงานน้อยกว่าวิธีแบบเก่ามาก (ประสิทธิภาพโดยรวมประมาณร้อยละ    
60-70 ในขณะที่วิธีแบบเก่ามีประสิทธิภาพโดยรวมประมาณร้อยละ 10-30)  

 6.  ไม่ก่อมลภาวะ (Microwave.Processing.is.Clean).กระบวนการทาง
ไมโครเวฟเป็นกระบวนการที่สะอาด ไม่สร้างมลภาวะต่างจากกระบวนการให้ความร้อนวิธีอ่ืนที่ต้องใช้
เชื้อเพลิงในการเผาไหม้ 
 
2.2  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
 เผ่าพงศ์  นิจจันทร์พันธ์ศรี และ ประชุม ค าพุฒ (2548) ได้ท าการศึกษาเรื่อง การใช้หินฝุ่นผสม
คอนกรีตแทนทรายโดยใช้หินฝุ่นจากจังหวัดสระบุรีซึ่งใช้อัตราส่วนผสม 1:2:4 จากการทดสอบก าลัง
อัดตามมาตรฐาน ASTM C 192.พบว่าที่อายุคอนกรีต 28 วันคอนกรีตที่ใช้หินฝุ่นแทนทรายมีค่าก าลัง
อัดสูงสุดมากกว่าคอนกรีตธรรมดาประมาณ 0.8 เท่า 
 ปริญญา  จินดาประเสริฐ และคณะ (2550) ได้ท าการศึกษาอัตราการซึมผ่านของน้ าผ่าน
คอนกรีต ซึ่งใช้เถ้าแกลบ-เปลือกไม้และเถ้าทลายปาล์มน้ ามันที่มีความละเอียดมาก โดยการแทนที่
ซีเมนต์ในปริมาณร้อยละ 20 และ 40 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน จากการทดสอบพบว่าเถ้าทลาย
ปาล์มน้ ามันที่มีความละเอียดสามารถลดอัตราการซึมของน้ าผ่านคอนกรีตได้  โดยมีค่าอัตราการ     
ซึมผ่านน้ าเท่ากับ 0.05x10-10 m/s  

 ธีระ  เทพพรหม (2552) ได้ท าการศึกษาเรื่อง การศึกษาก าลังอัดคอนกรีตโดยใช้หินฝุ่นเป็น
ส่วนผสมแทนทรายหยาบ โดยใช้หินฝุ่นจากโรงโม่หิน นราธิวาสโรงโม่หิน โดยใช้หินฝุ่นเป็นส่วนผสม
แทนทรายหยาบที่ร้อยละ 0, 40, 60, 80, 90 และแทนทรายทั้งหมดที่ค่าการออกแบบส่วนผสมคอนกรีต
ก าลังอัด 250 kg/cm2 ซึ่งจะบ่มโดยวิธีแช่น้ าตลอดอายุคอนกรีตที่ อายุคอนกรีต 7 วัน 14 วัน และ 28 
วัน พบว่าจากอัตราส่วนผสมดังกล่าวจะได้ค่าก าลังอัดประลัยของคอนกรีตผสมหินฝุ่นมีค่าใกล้เคียงกับ
คอนกรีตที่ใช้ทรายหยาบเป็นมวลรวมแต่จะมีค่าการรับก าลังมากที่สุดที่ร้อยละ 40 
 ชัย  จาตุรพิทักษ์กุล (2553).ได้ท าการศึกษาเถ้าปาล์มน้ ามันมาใช้เป็นวัสดุประสานในงาน
คอนกรีต  โดยน าเถ้าปาล์มน้ ามันมาบดให้มีความละเอียดจนมีขนาดอนุภาคค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 
ทดสอบก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์ที่ใช้เถ้าปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์ในอัตราร้อยละ.10, 20 และ 30 
โดยน้ าหนัก พบว่ามอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 มีก าลังอัดที่อายุคอนกรีต.7.วันสูงกว่า
ร้อยละ.75 ของก าลังอัดมอร์ตาร์มาตรฐานและมีแนวโน้มของก าลังอัดสูงขึ้นเรื่อยๆผลการทดสอบ
แสดงว่าเถ้าปาล์มน้ ามันที่บดละเอียดสามารถน ามาใช้เป็นวัสดุ ปอซโซลานเพ่ือใช้แทนที่ซีเมนต์
บางส่วนได ้
 กนกกาญจน์  ทองขิ้ม และคณะ (2554) ได้ท าการศึกษาการบ่มคอนกรีตก าลังสูงที่มีส่วนผสม
ของวัสดุชีวมวล.โดยการน าเอาคลื่นไมโครเวฟมาใช้เป็นการควบคุมความชื้นในก้อนคอนกรีตตามเวลา
ที่ก าหนดไว้จากการทดสอบพบว่า ที่ระยะเวลาการบ่มที่ 120 min. โดยใช้คลื่นไมโครเวฟอยู่ที่ 720 
Watt.เป็นอัตราส่วนและระยะเวลาในการบ่มที่ดีและเหมาะสมโดยที่มาค่าของก าลังต้านทานแรงอัดได้
สูงสุดเท่ากับ 338.10 kg/cm2.เมื่อเทียบกับระยะเวลาและอัตราส่วนอ่ืนๆที่ใช้ในการทดสอบการบ่มที่ 
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28 วัน ซึ่งการบ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟในการทดสอบมีร้อยละการดูดซึมน้ าที่สูงมากกว่าการบ่มอุณหภูมิ
ปกตทิี่ 28 วัน 
 สุรพันธ์  สุคันธปรีย์.และคณะ (2558) ได้ท าการศึกษาการน าเถ้าปาล์มน้ ามันมาใช้เป็นวัสดุ    
ปอซโซลานในอัตราส่วนร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก พอว่าเถ้าทลายปาล์มน้ ามันมีองค์ประกอบทางเคมี
หลัก คือ SiO2 .มากกว่าร้อยละ 70 ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของวัสดุปอซโซลาน และพบว่าก าลังอัด
ของ มอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าทลายปาล์มน้ ามันบดละเอียดร้อยละ.30 นั้น มีค่าก าลังอัดสูงสุดมากกว่ามอร์
ต้าร์มาตรฐานที่อายุ 28 วัน 
 Hansen และ Narud (2526) ศึกษาผลกระทบจากการใช้มวลรวมหยาบที่ได้จากการย่อยเศษ
คอนกรีตที่มีก าลังแตกต่างกัน 3 ระดับ แทนที่มวลรวมหยาบจากธรรมชาติในส่วนผสมคอนกรีต พบว่า
คอนกรีตสดมีความสามารถในการท างานลดลงและสูญเสียค่ายุบตัวอย่างรวดเร็ว ขณะที่ก าลังอัดของ
คอนกรีตขึ้นอยู่กับก าลังอัดของเศษคอนกรีตที่น ามาย่อยเพ่ือท าเป็นมวลรวมหยาบ และมี           
แน วโน้ ม เพ่ิ ม ขึ้ น เมื่ อ ใช้ ม วล รวมห ยาบ ที่ ได้ จ ากการย่ อ ย เศษ คอน กรีตที่ มี ก า ลั งสู งขึ้ น 
 Ravindrajah และ Tam (2528) ศึกษาคุณสมบัติของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากการย่อยเศษ
คอนกรีตเก่ามาใช้เป็นมวลรวมหยาบ ซ่ึงนักวิจัยทั้งสองพบว่าคุณภาพของมวลรวมรีไซเคิลขึ้นอยู่กับ
ก าลังและการเสียรูปของคอนกรีตเดิม โดยมวลรวมรีไซเคิลมีค่าความถ่วงจ าเพาะต่ ากว่า และมีค่าการ
ดูดซึมน้ าสูงกว่ามวลรวมที่ใช้หินธรรมชาติ นอกจากนี้ยังพบว่าความต้านทานต่อการกระแทกการย่อย 
และการขัดสีของมวลรวมหยาบรีไซเคิล ต่ ากว่าหินแกรนิตย่อยเมื่อน ามวลรวมรีไซเคิลมาใช้แทนที่มวล
รวมจากธรรมชาติ ในการผสมคอนกรีตพบว่าก าลังอัดของคอนกรีตลดลงถึงร้อยละ 25 และค่าโมดูลัส
ความยืดหยุ่นมีค่าลดลงถึงร้อยละ 30 
 Limbachiya (2545) และคณะศึกษาถึงการใช้มวลรวมหยาบรีไซเคิลในคอนกรีตก าลังสูง มวล
รวมหยาบธรรมชาติและมวลรวมหยาบรีไซเคิล มวลรวมรีไซเคิลที่ได้มาจากการย่อยเศษคอนกรีตจาก
ชิ้นส่วนโครงสร้างคอนกรีตส าเร็จรูปที่ไม่ผ่านมาตรฐาน โดยขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบเท่ากับ    
20 mm. มวลรวมรีไซเคิลที่ใช้ในงานวิจัย นี้มีค่าสูงการดูดซึมน้ าเป็นสองเท่าของมวลรวมหยาบจาก
ธรรมชาติ ในขณะที่ค่าความหนาแน่นมีค่าต่ ากว่ามวลรวมหยาบจากธรรมชาติอยู่ในระหว่างร้อยละ 7 
ถึงร้อยละ 9 ทั้งนี้เนื่องจากความพรุนของซีเมนต์เพสต์ที่ติดอยู่ที่ผิวของมวลรวมหยาบรีไซเคิล  ส่วน
ผลกระทบจากการใช้มวลรวมหยาบรีไซเคิลแทนที่มวลรวมธรรมชาติพบว่าการใช้มวลรวมหยาบ       
รีไซเคิลแทนที่มวลรวมหยาบจาก ธรรมชาติไม่เกินร้อยละ 30 ไม่ส่งผลกระทบต่อก าลังอัดประลัยของ
คอนกรีตแต่ถ้าใช้ในปริมาณมากกว่านี้จะส่งผลให้ก าลังอัดของคอนกรีตลดลงและท่าให้คอนกรีตมี
ความพรุนตามปริมาณการแทนที่ที่เพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี้สรุปไว้ว่ามวลรวมหยาบรีไซเคิล
สามารถน ามาใช้ในส่วนผสมของคอนกรีตก าลังสูงโดยคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของคอนกรีต เช่น 
ก าลังอัด ก าลังรับแรงดัด และค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น ยังคงเป็นที่น่าพอใจ 
 Ann และคณะ (2551) ได้ศึกษาก าลังอัดและความทนทานของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากการ
ย่อยเศษคอนกรีต โดยแทนที่ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 30 พบว่าสามารถช่วยพัฒนา
ก าลังอัดที่อายุ 28 วัน เทียบเท่ากับคอนกรีตควบคุม และคอนกรีตสามารถต้านทานการซึมผ่านของ
คลอไรด์ได้ดีข้ึน 
 กล่าวโดยสรุป ในการวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยมีจุดมุ่งหมายที่จะศึกษาอัตราส่วนที่มีความเหมาะสมในการ
ผลิตคอนกรีต โดยใช้เถ้าทลายปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์และใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายส าหรับน ามาใช้ใน
งานคอนกรีต โดยได้ค านึงถึงองค์ประกอบที่ได้จากการศึกษาทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังที่ได้
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กล่าวมาข้างต้น ส าหรับงานวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยได้เลือกวัสดุดังนี้ ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ทราย 
หิน น้ า สารผสมเพิ่ม เถ้าทลายปาล์มน้ ามัน และหินฝุ่น ซึ่งได้มีการท างานวิจัยเกี่ยวกับการใช้เถ้าทลาย
ปาล์มน้ ามันและหินฝุ่นมาบ้างแล้ว แต่จะเห็นได้ว่าในงานก่อสร้างจริงนั้นยังไม่เป็นที่นิยมน ามาใช้ใน
งานก่อสร้าง ทางผู้วิจัยจึงมีความคิดที่จะน าถ้าทลายปาล์มน้ ามันมาเป็นสัดส่วนผสมร้อยละโดยน้ าหนัก
ในการแทนที่ซีเมนต์ และใช้หินฝุ่นน ามาเป็นสัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนักแทนที่การใช้ทราย เพ่ือเพ่ิม
คุณสมบัติทางกลและคุณสมบัติทางกายภาพให้กับคอนกรีตที่ใช้ในการก่อสร้างให้มากยิ่งขึ้น 
 
 
 

 
 
 



บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงาน 

 
งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาถึงอัตราการซึมผ่านของน้้าในคอนกรีตด้วยการอบด้วยคลื่นไมโครเวฟเพ่ือ

ลดระยะเวลาในการเพ่ิมก้าลังอัดของคอนกรีต โดยใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายและเถ้าทลายปาล์มน้้ามัน
แทนที่ซีเมนต์ เพ่ือเพ่ิมก้าลังอัดของคอนกรีตและศึกษาอัตราการซึมผ่านของน้้าในคอนกรีต โดยมุ่ง
ศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติทางกายภาพในด้านความหนาแน่น คุณสมบัติทางกลในการรับก้าลังต้านทาน
แรงอัด และเพ่ือทราบถึงสัดส่วนที่ดีที่สุดของคอนกรีตที่ผสมหินฝุ่ นแทนทรายและเถ้าทลายปาล์ม
น้้ามันแทนซีเมนต์เพ่ือเปรียบเทียบกับคอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตที่ผ่านการผสมหินฝุ่นแทนทราย
และเถ้าทลายปาล์มน้้ามันแทนซีเมนต์ โดยการศึกษาครอบคลุมตั้งแต่การจัดเตรียมวัสดุ การออกแบบ
ส่วนผสมของคอนกรีต การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล รวมทั้ง
การทดสอบการซึมผ่านได้ของน้้าในคอนกรีต โดยมีขั้นตอนการทดสอบดังแสดงในภาพที่ 3-1 
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เร่ิมต้นการท้างาน 

 

จัดเตรียมวัสดุและอุปกรณ์ 

 

ออกแบบส่วนผสมคอนกรีต 

 

จัดเตรียมข้อมูล 

 

ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 

 

มวลรวมละเอียด
ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 

 

มวลรวมหยาบผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 3/4 in.  

in.นิ้ว 

 

หินฝุ่นผ่านตะแกรง
เบอร์ 4  

 

เถ้าทลายปาล์มน้้ามันผ่าน
เตะแกรงเเบอร์ 200 

 

 
ท้าการทดสอบทีอ่าย ุ7,14 และ 28 วัน 

 

ท้าการขึ้นรูปคอนกรีตทรงกระบอก 
ขนาด Ø10x4 cm. 

 

ท้าการทดสอบอบด้วยคลื่นไมโครเวฟที่ก้าลังวัตต์  
720 Watt เวลา 120 min. 

 

ท้าการขึ้นรูปคอนกรีตทรงกระบอก  
ขนาด Ø15x30 cm. 

 

 
ท้าการทดสอบการซึมผ่านน้้าของคอนกรีต 

 

ท้าการทดสอบคุณสมบัต ิ
ทางกายภาพและเชิงกล 

 

ท้าการผสมในอัตราส่วนทีก่้าหนด 

 

เสร็จสิ้นการวิจัย 

 

วิเคราะห์ผลการทดสอบ 

 

บันทึกผลการทดสอบ 

 

ภาพที่ 3-1 แผนผังการด้าเนินการ
ท้างาน 
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 3.1  การศึกษาความเป็นไปได้ของการวิจัย 
 จะด้าเนินการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติทางกล และการซึมผ่านน้้าได้
ของคอนกรีต  
 3.1.1  การวิเคราะห์ทางด้านกายภาพ มีวิธีการทดสอบต่างๆ และการวิเคราะห์ข้อมูลจาก
ปริญญานิพนธ์ ดังนี้ 
   
 1)  วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 
 - ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (Ordinary Portland Cement) 
 - มวลรวมละเอียดหรือทรายผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 
 - มวลรวมหยาบหรือหินผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 3/4 in. 
 - เถ้าทลายปาล์มน้้ามันบดละเอียดผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 200 
 - หินฝุ่นผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 
 
 2)  เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ 
   เครื่องทดสอบก้าลังต้านทานแรงอัด 
   - เครื่องทดสอบอัตราการซึมผ่านน้้าในคอนกรีต 
   - โม่ผสมคอนกรีต 
   - แบบหล่อเหล็กทรงกระบอกขนาด Ø 15 x 30 cm. 
  - แบบหล่อท่อพีวีซีทรงกระบอกขนาด Ø 10 x 4 cm. 
   - เครื่องชั่งขนาด 200 kg. อ่านได้ละเอียด 1 kg. 
   - เครื่องชั่งแบบ Balance สามารถชั่งได้อย่างน้อย 5,000 g. 
      อ่านละเอียด 0.5 g. 
   - เตาอบไมโครเวฟ ขนาดก้าลังวัตต์ 720 Watt 

  - เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี โดยวิธี Energy Dispersive X-ray 
Spectrometer (EDS) และวิธี Scanning Electron Microscope (SEM) 

  
 3)  ขั้นตอนการศึกษา 
 - การออกแบบส่วนผสมของคอนกรีต 
  การออกแบบส่วนผสมของคอนกรีต ตามมาตรฐาน ACI 211.3R-97 โดยใช้หลักการ
แทนที่โดยน้้าหนัก ซึ่งคอนกรีตประกอบไปด้วยซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เถ้าทลายปาล์มน้้ามัน 
ได้ออกแบบโดยการน้าเถ้าทลายปาล์มน้้ามันมาร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 200 โดยน้าเถ้าทลาย
ปาล์มน้้ามันมาใช้แทนที่ซีเมนต์ในสัดส่วนร้อยละ 30 และใช้หินฝุ่นน้ามาร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐาน
เบอร ์4 โดยน้าหินฝุ่นมาใช้แทนที่ทรายในสัดส่วนร้อยละ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 ตามล้าดับ 
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  - สัดส่วนที่เหมาะสมในการผสมคอนกรีต 
    ใช้ตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง ขนาด Ø 15x30 cm. ที่
อายุการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน ตามล้าดับ เพ่ือใช้ในการทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพและทางกล
โดยมีจ้านวนตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 3-1  
ตารางที่ 3-1 สัดส่วนผสมของคอนกรีตที่ใช้และจ้านวนก้อนตัวอย่าง เพ่ือใช้ในการการทดสอบ
คุณสมบัติต่าง ๆ ของคอนกรีต 
 

 
หมายเหตุ* (เถ้าทลายปาล์มน้้ามันแทนที่ซีเมนต์ ร้อยละ 30) 

 

 

 

   
 

ชุดที่ 

สัดส่วนผสมโดยน้้าหนัก (kg) 

จ้านวน 
(ก้อน) 

ร้อยละ
ของหิน

ฝุ่น
แทนที่
ทราย 

ซีเมนต์ 

เถ้า
ทลาย
ปาล์ม
น้้ามัน* 

หิน ทราย หินฝุ่น น้้า 

Control 0 28.93 0 78.86 61.37 0 15.9 15 

1/1 20 20.25 8.68 78.86 49.1 12.27 15.9 15 

1/2 40 20.25 8.68 78.86 36.82 24.55 15.9 15 

1/3 60 20.25 8.68 78.86 24.55 36.82 15.9 15 

1/4 80 20.25 8.68 78.86 12.27 49.1 15.9 15 

1/5 100 20.25 8.68 78.86 0 61.37 15.9 15 

       รวม 90 
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  ใช้ตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง ขนาด Ø 10x4 cm. โดยใช้    
คลื่นไมโครเวฟทีก่้าลังวัตต์ 720 Watt เวลา 120 min. เพ่ือใช้ในการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การซึม
ผ่านน้้าของคอนกรีตโดยมีจ้านวนตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 3-2  
 
ตารางที่ 3-2 สัดส่วนผสมของคอนกรีตที่ใช้และจ้านวนก้อนตัวอย่าง เพ่ือใช้ในการการทดสอบหาค่า
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้้าของคอนกรีต 
 

หมายเหตุ* (เถ้าทลายปาล์มน้้ามันแทนที่ซีเมนต์ ร้อยละ 30) 

 จากตารางการออกแบบส่วนผสมของคอนกรีตที่เหมาะสมกับประเทศไทยตาม
มาตรฐานอเมริกา ให้ได้แนวทางในการออกแบบคอนกรีตที่มีส่วนผสมของวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร 
โดยส่วนใหญ่จะดูในเรื่องการรับก้าลังต้านทานแรงอัด ค่าการยุบตัว และความสามารถในการเทได้ให้
เป็นไปตามแนวทางท่ีต้องการซึ่งมีข้ันตอนต่างๆ ดังนี้ 

 
 
 

ชุดที่ 

สัดส่วนผสมโดยน้้าหนัก (kg) 

จ้านวน 
(ก้อน) 

ร้อยละ
ของหิน

ฝุ่น
แทนที่
ทราย 

ซีเมนต์ 

เถ้า
ทลาย
ปาล์ม
น้้ามัน* 

หิน ทราย หินฝุ่น น้้า 

Control 0 0.80 0 2.18 1.69 0 0.44 5 

1/1 20 0.56 0.24 2.18 1.352 0.388 0.44 5 

1/2 40 0.56 0.24 2.18 1.014 0.676 0.44 5 

1/3 60 0.56 0.24 2.18 0.676 1.014 0.44 5 

1/4 80 0.56 0.24 2.18 0.388 1.352 0.44 5 

1/5 100 0.56 0.24 2.18 0 1.69 0.44 5 

       รวม 30 
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- ขั้นตอนในการออกแบบอัตราส่วนผสมของคอกนกรีตและการทดสอบคุณสมบัติ
ต่างๆของวัสดุที่ใช้ในการท้าปริญญานิพนธ์ในครั้งนี้ 
  การท้าคอนกรีตให้มีประสิทธิภาพ ต้องให้ความส้าคัญในการคัดเลือกส่วนผสมและ
ควบคุมการผสมอย่างดี ดังนั้นในการหาสัดส่วนผสมของคอนกรีตผสมเถ้าทลายปาล์มน้้ามันและหินฝุ่น 
ตามมาตรฐานอเมริกา จ้าเป็นอย่างยิ่งที่ผู้ออกแบบต้องพิจารณาสิ่งต่อไปนี้ 
  ก. ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะต้องเลือกประเภทและแหล่งของซีเมนต์ที่เหมาะสม ตาม
มาตรฐาน ASTM C917 และทดสอบคุณสมบัติตามมาตรฐาน ASTM C311  
  ข. น้้า ที่ผสมทดสอบตามมาตรฐาน ASTM.C94.ถ้าเป็นน้้าประปาก็ไม่จ้าเป็นต้อง
ทดสอบ 
  ค. มวลรวมส้าหรับมวลรวมหยาบจะต้องเลือกที่มีความแข็งแรงเพียงพอ ไม่มีรอย
แตกร้าว สะอาดและพ้ืนผิวต้องไม่มีอะไรปกคลุม ส่วนมวลรวมละเอียดจะต้องมีค่าโมดูลัสความ
ละเอียดอยู่ในช่วง 2.5 ถึง 3.2 และสะอาดซึ่งมวลรวมจะต้องท้าการทดสอบหาคุณสมบัติโดยการ
ทดสอบตามมาตรฐานดังนี้ 
  - ขนาดคละ ควรมีส่วนคละตามมาตรฐาน ASTM.C33.และทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM C136 
  - ความถ่วงจ้าเพาะ 
   มวลรวมละเอียด ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C128 
   มวลรวมหยาบ ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C127 
  - ความชื้น ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C70 และ ASTM C556 
  - ความละเอียดของทราย ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C125 
  - หน่วยน้้าหนักของมวลรวม ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C29 
  วิธีการออกแบบคอนกรีตน้้าหนักปกติโดยไม่ใส่สารกักกระจายฟองอากาศโดยมี      
ก้าลังอัดประลัย 240 kg/cm2  ในการผสมจะใส่เถ้าทลายปาล์มน้้ามันแทนที่ซีเมนต์และหินฝุ่นแทนที่
ทรายโดยน้้าหนัก 
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1.เลือกค่ายุบตัว 

5.ค้านวณปรมิาณปูนซีเมนต=์ ค่าที่ได้จากขั้นที่ 3/ค่าที่ได้จากขั้นท่ี 4 

ปริมาณของทราย = ปริมาตรของคอนกรีต – ปริมาตรของส่วนผสม (ยกเว้นทราย) 
น้้าหนักของทราย = ปริมาตรของทราย x ค่าความถ่วงจ้าเพาะของทราย 
 xหน่วยน้้าหนักของน้้า 

7. ค้านวณปริมาณของทราย 

6. ค้านวณปริมาณของหิน = ปริมาณของหิน x หน่วยน้้าหนักของหิน 

2. เลือกขนาดโตสุดของหินหรือกรวด 

3.ประมาณปรมิาณน้า้และฟองอากาศท่ีจะเกิดขึ้นในหนึ่งลูกบาศก์
เมตร 

4.เลือกอัตราส่วนระหว่างน้้าต่อซีเมนต ์

ท้าการทดสอบส่วนผสมตรวจสอบค่า
การยุบตัวและก้าลังอัดของคอนกรีต 
 

หยุด 

เหมาะสม

ไม่เหมาะสม 

ภาพที่ 3-2 แผนภาพออกแบบสัดส่วนผสมคอนกรีตตามมาตรฐาน ACI 211.3R-97 

 ที่มา : (ชัชวาล เศรษฐบุตร, 2556) 
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3.2  ขั้นตอนการทดสอบคุณสมบัติวัสดุของคอนกรีต 
  
  3.2.1  การหาความถ่วงจ าเพาะของซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Specific Gravity of 
Portland Cement) ตามมาตรฐาน ASTM C311 
  1)  วัตถุประสงค์ เพ่ือหาความถ่วงจ้าเพาะของซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ
ประโยชน์ในการใช้ก้าหนดสัดส่วนในการผสมคอนกรีต 
  2)  เครื่องมือและวัสดุทดสอบ 
 

 
 

ภาพที่ 3-3  ซีเมนต์ 
 
  จากภาพที่ 3-3 เป็นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (Normal Portland Cement) เป็น
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา เหมาะกับงานก่อสร้างคอนกรีตทั่วๆไป 
 

 
 

ภาพที่ 3-4 ขวดแก้วทดลองเลอชาแตริแอร์ (LeChatelier) 
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  จากภาพที่ 3-4 ใช้หาค่าความถ่วงจ้าเพาะของปูนซีเมนต์ที่มีลักษณะเป็นขวดแก้วใส ซึ่งจะ
มีขีดบอกขนาดเป็นหมายเลขตั้งแต่ 0-24 ml ที่คอขวดจะมีหมายเลข 0-1 ml โดยปริมาตรจะเพ่ิมขึ้น
ทีละ 0.1 ml ซึ่งมีขีดเล็กๆภายในกระบอกไว้ด้วยช่วงละ 10 ขีด และความผิดพลาดของขีดต้องไม่เกิน 
0.05 ml  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-5 เทอร์โมมิเตอร์ 
 
  จากภาพที่ 3-5 เทอร์โมมิเตอร์เป็นเครื่องมือส้าหรับวัดระดับความร้อนหรืออุณหภูมิของ
ตัวอย่างทดสอบให้คงที่เสมอ 
 
 

 

ภาพที่ 3-6 กรวยก้านยาว 
 
  จากภาพที่ 3-6 ใช้ตวงควรเป็นแบบที่มีก้านยาว เพ่ือน้้ามันก๊าดจะได้ไม่เปียกตรงส่วนบน
ของขวด 
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ภาพที่ 3-7 น้้ามันก๊าด 
 

  จากภาพที่ 3-7 ควรเป็นน้้ามันก๊าด (Kerosene) ที่ไม่มีน้้าเจอปนอยู่เลย 
 
 

 
 

    ภาพที่ 3-8 อ่างควบคุมอุณหภูมิ 
 
  จากภาพที่ 3-8 ใช้ส้าหรับควบคุมอุณหภูมิให้ของเหลวภายในขวดคงที่อยู่ตลอดเวลา 
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ภาพที่ 3-9 เครื่องชั่ง 
 
  จากภาพที่ 3-9 เครื่องชั่งเป็นเครื่องชั่งแบบ Balance สามารถชั่งได้อย่างน้อย 5,000 g 
อ่านละเอียดได้ถึง 0.5 g 
 
  3)  วิธีทดสอบ 
   - เติมน้้ามันก๊าดลงในขวดแก้วมาตรฐานเลอชาเตอร์ริแอร์จนถึงระดับระหว่าง 0-1 
ml. ภายในขวดแก้วทดลองตอนบนเหนือระดับน้้ามันก๊าดจะต้องแห้ง 
   - ปิดปากขวดทดลองด้วยจุกแก้วแล้วน้าไปจุ่มในถังที่มีอุณหภูมิคงที่และใกล้เคียง
กันกับอุณหภูมิจนให้นานพอที่จะอ่านค่าระดับได้ ทั้งนี้เพ่ือไม่ให้อุณหภูมิห่างกันเกิน 0.2  oC จะต้อง
ตรวจสอบค่าระดับที่อ่านได้จนกว่าจะคงที่ เพ่ือให้แน่ใจว่าอุณหภูมิของน้้ามันก๊าดที่บรรจุในขวดแก้ว
ทดลองเท่ากับอุณหภูมิของน้้าในถังแล้วจึงอ่านค่าระดับเป็นค่าแรก 
   - ชั่งซีเมนต์ตัวอย่างทดสอบประมาณ 64 g. แล้วกรอกลงไปในขวดแก้วทดลองลงที
ละน้อย โดยใช้กรวยก้านยาวช่วยในการกรอกเพ่ือป้องกันไม่ให้ซีเมนต์เกาะบริเวณคอขวดแก้วทดลอง 
เมื่อกรอกซีเมนต์ตัวอย่างจนหมดหรือจนกระทั่งระดับน้้ามันก๊าดในขวดแก้วทดลองสูงพอที่จะอ่าน
สเกลตอนบนได้ให้หยุดกรอก ปิดปากขวดแก้วทดลองด้วยจุกแก้วแล้วกลิ้งขวดแก้วทดลองช้าๆใน
ลักษณะเอียงบนพ้ืนโต๊ะหรือแกว่งเบาๆในแนวราบเป็นวงกลมเพ่ือไล่ฟองอากาศออกจากปูนซีเมนต์
จนกระทั่งไม่มีฟองอากาศลอยขึ้นมา จึงน้าขวดแก้วทดลองนั้นจุ่มลงในถังน้้าตามวิธีในข้อ 2 จนระดับ
น้้ามันก๊าดในขวดแก้วทดลองคงที่จึงจะอ่านค่าเป็นระดับน้้ามันก๊าดครั้งหลัง 
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  4)  วิธีการค้านวณ 
    -ปริมาตรของซีเมนต์ คือปริมาตรที่ของเหลวถูกแทนที่หาได้จากผลต่างระหว่างค่า
ปริมาตรที่อ่านได้ครั้งหลังลบกับค่าปริมาตรที่อ่านได้ครั้งแรก 
 
    A :.ปริมาตรที่ถูกของเหลวแทนที่ครั้งแรก 
    B :.ปริมาตรที่ถูกของเหลวแทนที่ครั้งหลัง 
 
   - การค้านวณหาค่าความถ่วงจ้าเพาะให้ค้านวณเป็นทศนิยม 3 ต้าแหน่งแล้วปัดเศษ
เหลือ 2 ต้าแหน่ง 
     
    ค่าความถ่วงจ้าเพาะ  =          น้้าหนักซีเมนต์ที่ใช้ 
                                     ปริมาตรที่ถูกแทนที่ x ความหนาแน่นของน้้า 

 
 3.2.2  การทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะและการดูดซึมน้ าของมวลรวมละเอียด 

(Specific Gravity and Absorbtion of Fine Aggregrate) 
 

1)  วัตถุประสงค์ เพ่ือศึกษาทดสอบหาค่าความถ่วงจ้าเพาะ และคุณสมบัติในการดูดซึม
น้้าของมวลรวมละเอียด 

2)  เครื่องมือและวัสดุทดสอบ 
 

 

 
 

        ภาพที่ 3-10 เครื่องชั่ง 
 

จากภาพที่ 3-10 เครื่องชั่งแบบ Balance สามารถชั่งได้อย่างน้อย 5,000 g อ่านละเอียด
ได้ถึง 0.5 g. 

(3-1) 
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ภาพที่ 3-11 กระบอกตวง 

 จากภาพที่ 3-11 ท้าด้วยแก้ว หรือ พลาสติก ใช้เป็นอุปกรณ์ส้าหรับวัดปริมาตรของ
ของเหลวที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิของห้องปฏิบัติการ 
 

 
 

ภาพที่ 3-12 กรวยตัด 
 

จากภาพที่ 3-12 กรวยตัดเป็นแบบโลหะรูปกรวยที่มีเส้นผ่าศูนย์กลางตอนบน 38 mm. 
เส้นผ่านศูนย์กลางตอนล่าง 89 mm. และมีความสูง 74 mm. ความหนาของแบบโลหะต้องหนาอย่าง
น้อยประมาณ  0.9 mm. โลหะกระทุ้งเป็นลวดโลหะหนัก 340± 15 g. ผิวด้านหน้าที่ใช้กระทุ้งราบ
เป็นรูปวงกลมมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 25± 3 mm.  
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          ภาพที่ 3-13 ตู้ควบคุมอุณหภูมิ 

 
จากภาพที่ 3-13 ใช้ส้าหรับอบตัวอย่างเพ่ือหาปริมาณความชื้นเป็นตู้อบที่สามารถ

ควบคุมอุณหภูมิได้ที่ 110± 5 oC 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-14 เทอร์โมมิเตอร์ 
 

จากภาพที่ 3-14 เทอร์โมมิเตอร์เป็นเครื่องมือส้าหรับวัดระดับความร้อนหรืออุณหภูมิ
ของตัวอย่างทดสอบให้คงท่ีเสมอ 
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           ภาพที่ 3-15 ทราย 
 

จากภาพที่ 3-15 เป็นทรายที่ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 50 ประมาณ 1000 g. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ภาพที่ 3-16 ถาดแสตนเลส 
 

จากภาพที่ 3-16 ใช้ส้าหรับใส่วัสดุมวลรวมหยาบเพื่อน้าไปอบในตู้อบตัวอย่าง 
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 3)  วิธีการทดลอง 
  น้าทรายตัวอย่างมาท้าการแบ่งแล้วอบที่อุณหภูมิ 110± 5 oC เป็นเวลา 24 hr. 
  -   น้าทรายน้้าหนักประมาณ 1000 g. ที่ได้จากการแบ่งสี่มาแช่ไว้ 24 hr. 
  น้าทรายตัวอย่างที่แช่น้้าไว้แล้วมาเกลี่ยกระจายบนพ้ืนเรียบที่ไม่ดูดซึมน้้าใช้เครื่อง
เป่าผมเป่าให้ทั่วสม่้าเสมอ หรือผึ่งแดดจงกระทั่งทรายอยู่ในสภาพอ่ิมตัวผิวแห้ง 
 ซึ่งตรวจสอบได้โดยน้าทรายไปใส่กรวยโลหะซึ่งวางอยู่บนพ้ืนเรียบที่ไม่ดูดซึมน้้าแล้ว
ใช้เหล็กกระทุ้ง 25 ครั้งโดยถือให้ปลายอยู่เหนือผิวทรายประมาณ 5 mm. แล้วปล่อยลงด้วยน้้าหนัก
ตัวเองแล้วยกกรวยขึ้นตรงๆ ถ้าทรายยังเป็นรูปกรวยแสดงว่ายังมีความชื้นมากให้เป่าต่อไป จนกระทั่ง
เมื่อทดสอบแล้วปรากฏว่าทรายทะลายลงมาโดยอิสระทรายในสภาพนี้ถือว่าอยู่ในสภาพอ่ิมตัวผิวแห้ง 
(SSD) หลังจากนั้นชั่งน้้าหนักขวด Volumetric Flask เติมน้้าจนถึงขีด 500 ml. 

น้าทรายมาชั่ง 500 g..ใส่ลงใน Volumetric Flask เติมน้้าลงในขวดจนเท่ากับระดับ
ทรายแล้วท้าการไล่ฟองอากาศในทรายออกให้หมดโดยการแกว่งไปมาในแนวราบเติมน้้าลงไปอีก
จนถึงระดับ 500 ml. แล้วชั่งน้้าหนักทรายในขวด Volumetric Flask ทั้งหมดใส่ถาดหรือถ้วยที่ทน
ความร้อนแล้วน้าไปอบที่อุณหภูมิ .110± 5 oC จนน้้าหนักคงที่น้าออกจากเตาอบทิ้งไว้ให้เย็นที่
อุณหภูมิห้องแล้วน้าไปชั่งน้้าหนักอีกครั้งหนึ่ง 
 

4)  การค้านวณ 
 หาค่าความถ่วงจ้าเพาะรวม ( Bulk Specific Gravity ) โดยใช้สูตรต่อไปนี้ 

 ความถ่วงจ้าเพาะของมวลรวมแห้ง (Oven Dry) =   
A

(D+B-C)
            (3-2) 

 ความถ่วงจ้าเพาะของมวลรวมอ่ิมตัวผิวแห้ง (SSD) =   
B

(D+B-C)
            (3-3) 

 ความถ่วงจ้าเพาะที่ปรากฏ  =   
A

(D+A-C)
           (3-4) 

 การดูดซึมน้้า (จากสภาพแห้ง) ของทรายอาจหาได้ โดยใช้สูตรการดูดซึมน้้า 

 ร้อยละการดูดซึม  =  
(B-A)x100%

B
       (3-5) 

 โดยที่ 
  A  น้้าหนักทรายแห้ง 
 B  น้้าหนักทรายในสภาวะอ่ิมตัวผิวแห้ง 
 C  น้้าหนักขวด Volumetric Flask + ทรายในสภาวะอ่ิมตัวผิวแห้ง + น้้า, g. 
 D  น้้าหนักขวด Volumetric Flask + น้้า, g. 
  
 



49 
 

 3.2.3  การทดสอบหาความถ่วงจ าเพาะและการดูดซึมน้ าของมวลรวมหยาบ 
(Specific Gravity And Absorption Aggregate) ตามาตรฐาน ASTM C127 
 

1)  วัตถุประสงค์ เพ่ือศึกษาหาค่าความถ่วงจ้าเพาะ และคุณสมบัติในการดูดซึมน้้าของ
มวลรวมหยาบ 

2)  เครื่องมือและวัสดุทดสอบ ประกอบด้วย 
 

 

 
 

ภาพที่ 3-17 เครื่องชั่ง 
 

จากภาพที่ 3-17 เครื่องชั่งเป็นเครื่องชั่งแบบ Balance สามารถชั่งได้อย่างน้อย 5,000 g 
อ่านละเอียดได้ถึง 0.5 g. 
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ภาพที่ 3-18 ตะกร้าส้าหรับชั่งหินในน้้า 
 

จากภาพที่ 3-18 ตะกร้าลวดตาข่าย (Wire Basket) เป็นตะกร้าลวดตาข่ายท่ีมีช่องขนาด 
2.00 - 3.00 mm. เป็นรูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 200 mm. และสูงประมาณ 
200 mm. หรือมีขนาดบรรจุขนาด 4,000 ถึง 7,000 cm3 

 

 
 

ภาพที่ 3-19 ตะแกรงเบอร์ 3/4 in. 
 

จากภาพที่ 3-19 ตะแกรงเบอร์ 3/4 in. ใช้ส้าหรับร่อนมวลรวมหยาบก่อนน้าไปใช้ใน
การทดสอบ 



51 
 

                          
     ภาพที่ 3-20 ตู้ควบคุมอุณหภูมิ 

 
จากภาพที่ 3-20 ใช้ส้าหรับอบตัวอย่างเพ่ือหาปริมาณความชื้นเป็นตู้อบที่สามารถ

ควบคุมอุณหภูมิได้ที่ 110±5 oC 
 

 
 

 ภาพที่ 3-21 เทอร์โมมิเตอร์ 
 

จากภาพที่ 3-21 เทอร์โมมิเตอร์เป็นเครื่องมือส้าหรับวัดระดับความร้อนหรืออุณหภูมิ
ของตัวอย่างทดสอบให้คงท่ีเสมอ 
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ภาพที่ 3-22 หิน 
 

จากภาพที่ 3-22 มวลรวมหยาบที่ได้จากการสุ่มตัวอย่าง (Sampling) ด้วยเครื่องแบ่ง
ตัวอย่างหรือสุ่มตัวอย่างด้วยการแบ่งสี่ (Quartering) มาร่อนด้วยตะแกรงเบอร์ 3/4 in. น้าส่วนที่ค้าง
มาประมาณ 5,000 g. 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3-23 ถาดแสตนเลส 

 

จากภาพที่ 3-23 ใช้ส้าหรับใส่วัสดุมวลรวมหยาบเพื่อน้าไปอบในตู้ตัวอย่าง 
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 3)  วิธีการทดลอง 
   น้าหินมาท้าการแบ่งสี่แล้วร่อนด้วยตะแกรงเบอร์ 4 แล้วน้าส่วนที่ค้างมาอบ

อุณหภูมิ 110±5 oC เป็นเวลา 24 hr. หลังจากนั้นน้าตัวอย่างมาชั่งน้้าหนักประมาณ 5,000 g. แล้ว
น้าไปแช่น้้า 24 hr. 

  เทน้้าที่แช่หินออกแล้วน้าหินขึ้นมาเช็ดด้วยผ้าที่แห้งทีละก้อนจนหินอยู่ใน
สภาพอ่ิมตัวผิวแห้ง (SSD) ซึ่งสังเกตได้จากหินที่แห้งแต่ยังมีความชื้นอยู่แล้วน้าไปชั่งน้้าหนักให้
ละเอียด 

 -ท้าการชั่งตะกร้าเปล่าในน้้าแล้ววัดอุณหภูมิน้าหินใส่ตะกร้าแล้วชั่งน้้าหนักใน
น้้าก่อนชั่งควรสั่นตะกร้าเบาๆ เพ่ือไล่ฟองอากาศและต้องให้ตะกร้ากับหินตัวอย่างจมอยู่ในน้้าขณะชั่ง 

 -น้าหินตัวอย่างไปอบที่อุณหภูมิ 110±5 oC จนน้้าหนักคงที่น้าออกจากเตาอบ
ปล่อยให้เย็นที่อุณหภูมิห้องแล้วน้าไปชั่งน้้าหนักอีกครั้ง 
 

   4)  การค้านวณ 
 -หาค่าความถ่วงจ้าเพาะรวม ( Bulk Specific Gravity ) โดยใช้สูตรต่อไปนี้ 

    ความถ่วงจ้าเพาะของมวลรวมแห้ง (Oven Dry)   =  
A

(B-C)
               (3-6) 

    ความถ่วงจ้าเพาะของมวลรวมอ่ิมตัวผิวแห้ง (SSD)   =  
B

(B-C)
               (3-7) 

    ความถ่วงจ้าเพาะที่ปรากฏ    =   
A

(A-C)
              (3-8) 

 การดูดซึมน้้า (จากสภาพแห้ง) ของทรายอาจหาได้ โดยใช้สูตรการดูดซึมน้้า 

    เปอร์เซ็นต์การดูดซึม   =   
(B-A)x100%

B
    (3-9) 

 โดยที่ 
   A  น้้าหนักของตัวอย่างอบแห้ง, g. 
   B  น้้าหนักของตัวอย่างในสภาวะอ่ิมตัวผิวแห้ง ชั่งในอากาศ, g. 
   C  น้้าหนักของตัวอย่างชั่งในน้้า,g 
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3.3  การขึ้นรูปของวัสดุผสมส าหรับคอนกรีต 
 1)  ท้าการชั่งซีเมนต์ ทราย หิน ผงหินฝุ่น เถ้าทลายปาล์มน้้ามัน น้้า ตามอัตราส่วนผสมที่

ก้าหนด 
 2)  น้าซีเมนต์ ทราย หิน ผงหินฝุ่น เถ้าทลายปาล์มน้้ามันและน้้าลงในที่ผสมคอนกรีต แล้ว

ผสมให้เข้ากันอย่าทั่วถึงด้วย 
 3)  ใส่น้้าสะอาด ตามอัตราส่วนที่ก้าหนดไว้ลงในที่ผสมของคอนกรีต 
 4)  น้าหินตามอัตราส่วนที่ก้าหนดใส่ลงในเครื่องผสมคอนกรีต และผสมให้เข้ากันอย่าง

ทั่วถึง 
ท้าการผสมคลุกเคล้าให้เข้ากันประมาณ 2-3 min. แล้วจึงน้าเทลงในภาชนะที่เตรียมไว้เพ่ือท้าการ
ล้าเลียงส่วนผสมของคอนกรีตเข้าสู่แบบหล่อ 
 5)  น้าส่วนผสมของคอนกรีตที่ผสมเสร็จแล้วเทลงไปในแบบหล่อของคอนกรีตที่ได้เตรียม
ไว้ (คอนกรีตเมื่อผสมเสร็จแล้วจะต้องใช้ภายใน 30 min.) 
 6)  ตั้งทิ้งไว้ประมาณ 24 hr. เพ่ือให้คอนกรีตจับตัวเป็นก้อนและจึงท้าการถอดแบบหล่อ
ออกโดยจะต้องท้าเครื่องหมายที่คอนกรีตไว้ทุกก้อนโดยใช้สูตรอัตราส่วนผสมเรียงกันแล้วน้าก้อน
คอนกรีตที่ได้ไปบ่มน้้าเป็นเวลา 7,.14.และ 28 วัน และอีกส่วนหนึ่งจะน้าไปท้าการอบด้วยพลังงาน
ไมโครเวฟตามระยะเวลาที่ก้าหนด คือ 120 min. โดยอบด้วยพลังงานไมโครเวฟที่มีก้าลังวัตต์ 720 
Watt เพ่ือน้าไปทดสอบความหนาแน่นของคอนกรีตและอัตราการซึมผ่านน้้าของก้อนตัวอย่าง
คอนกรีต 
 

3.4  การทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีต 
การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของคอนกรีตเพ่ือตรวจสอบหาความหนาแน่น และ

ก้าลังต้านทานแรงอัดซึ่งในการทดสอบคุณสมบัติต่างๆ จะใช้ตัวอย่างแบบทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 15 cm. สูง 30 cm. ที่อายุของคอนกรีต 7, 14 และ 28 วัน และอีกส่วนหนึ่งจะใช้ตัวอย่าง
แบบทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 cm. สูง 4 cm.จะน้าไปท้าการบ่มด้วยพลังงาน
ไมโครเวฟตามระยะเวลาที่ก้าหนด คือ 120 min. โดยบ่มด้วยพลังงานไมโครเวฟที่มีก้าลังวัตต์ 720 
Watt เพ่ือน้าไปทดสอบอัตราการซึมผ่านน้้าของก้อนตัวอย่างคอนกรีต 

 
  3.4.1  วิธีการทดสอบก าลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีต (Compressive Strength 
Test) ตามมาตรฐาน ASTM C39 / CM39M – 99 
        1)  วัดขนาดและชั่งมวลตัวอย่างทดสอบ เพ่ือหาค่าความหนาแน่นของคอนกรีต 

        2).. ท้าการ Cap ที่ปลายตัวอย่างทดสอบทั้งสองด้านที่รับแรงโดยใช้ Sulfur 
Mortar โดย Sulfur Mortar ต้องมีความหนาเฉลี่ยไม่น้อยกว่า 6 mm. โดยส่วนที่บางสุดไม่น้อยกว่า 
3 mm. ส่วนที่หนาสุดต้องไม่เกิน 8 mm. ทิ้งไว้อย่างน้อย 2.hr. 

        3)  น้าตัวอย่างคอนกรีตจ้านวน 5 ก้อน โดยท้าการทดสอบก้าลังอัดของคอนกรีต
ทั้ง 5.ก้อนตัวอย่างแล้วน้า 2.ก้อนที่มีค่าน้อยสุดกับมากสุดออกโดยน้า 3.ก้อนตัวอย่างที่เหลือมา
เปรียบเทียบก้าลังต้านทานแรงอัดที่ได้ออกแบบไว้ซึ่งต้องมีคอนกรีตอย่างน้อย 3.ตัวอย่างที่มีก้าลัง
ต้านทานแรงอัดเท่ากับหรือมากกว่าเกณฑ์ก้าลังต้านทานแรงอัดที่ได้ออกแบบไว้ตาม ACI.211.3R-97 
และน้าก้าลังต้านทานแรงอัดมาหาค่าเฉลี่ยของก้าลังอัดทั้งหมด 
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     4).น้าก้อนคอนกรีตว่างบนที่รองรับเริ่มให้น้้าหนักในอัตราสม่้าเสมอโดยก้าหนดให้
ไม่เกิน 1,000 kg/min หรืออัตราหัวกดไม่เกิน 0.05.in/min.จนกระทั่งชิ้นทดสอบวิบัติอ่านค่าก้าลังที่
ท้าให้ชิ้นทดสอบวิบัติ บันทึกค่าเพ่ือน้าไปท้าการค้านวณ 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

      ภาพที่ 3-24 เครื่องทดสอบก้าลังต้านทานแรงอัด 

จากภาพที่ 3-24 เครื่องทดสอบก้าลังต้านทานแรงอัดของคอกรีต เพ่ือทดสอบหาค่า

ก้าลังอัดตามท่ีต้องการ 
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 3.4.2  ก า ร ท ด ส อ บ ห า ค่ า สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ์ ก า ร ซึ ม ผ่ า น น้ า ข อ ง ค อ น ก รี ต 
(Water..Permeability of Concrete).ตามมาตรฐาน ASTM C125  โดยใช้การบ่มด้วยคลื่น
ไมโครเวฟ 
 

1) เครื่องมือและวัสดุทดสอบ ประกอบด้วย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       ภาพที่ 3-25 เตาอบไมโครเวฟ  
 

จากภาพ 3-25 เตาอบไมโครเวฟที่มีก้าลังวัตต์ 720 Watt โดยใช้เวลาในการบ่ม 120 min. 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-26 ท่อพีวีซี เส้นผ่านศูนย์กลาง ขนาด Ø10x4 cm. 
 

จากภาพที ่3-26 แบบหล่อก้อนตัวอย่างทดสอบท่อพีวีซี เส้นผ่านศูนย์กลาง ขนาด Ø10x4 cm. 
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ภาพที่ 3-27 แผ่นยาง 
 

จากภาพที่ 3-27 แผ่นยางรองก้อนตัวอย่างในการทดสอบการซึมผ่านน้้าส้าหรับก้อน
ตัวอย่าง 

 

 
 

ภาพที่ 3-28 อีพอกซี (Epoxy) 
 

จากภาพที่ 3-28 อีพอกซี (Epoxy) ใช้ส้าหรับหล่อด้านข้างก่อนตัวอย่าง โดยมีความหนา 
2.5 cm. จากผิวตัวอย่างคอนกรีตและสูงเท่ากับก้อนตัวอย่าง 
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ภาพที่ 3-29 ชุดเซลล์ทดสอบ 
 

จากภาพที ่3-29 ชุดเซลล์ทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน้้าในคอนกรีต 
 

 
 

ภาพที่ 3-30  ถังออกซิเจนส้าหรับให้แรงดันโดยสารมารถให้แรงดันได้ถึง 20 bar 
 

จากภาพที ่3-30 ถังออกซิเจนส้าหรับให้แรงดันโดยสารมารถให้แรงดันได้ถึง 20 bar ใช้เพื่อ
ส่งแรงดันไปยังเครื่องทดสอบการซึมผ่านน้้าในคอนกรีต 
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ภาพที่ 3-31 เครื่องทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน้้าในคอนกรีต 
 

     จากภาพที ่3-31 การทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของน้้าในคอนกรีต 
 
2)  การทดสอบหาอัตราการซึมผ่านน้้า 

      ในการทดสอบหาค่าการซึมผ่านน้้าของคอนกรีตโดยอาศัยหลักการไหลของ
ของเหลว ท้าได้โดยน้าตัวอย่างคอนกรีตที่ตัดมาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 cm. สูง 4 cm. หลังจาก
นั้นท้าการหล่อ อีพอกซี (Epoxy) ที่ด้านข้างของตัวอย่าง ให้มีความหนา 2.5 cm. จากผิวตัวอย่าง
คอนกรีตสูงเท่ากับก้อนตัวอย่างคอนกรีต 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-32 เซลล์ทดสอบค่าการซึมผ่านน้้า 
 

 หลังจากหล่ออีพอกซีเป็นเวลาไม่น้อยกว่า 24 hr. อีพอกซีจะแข็งตัวแล้วจึงน้าตัวอย่าง
มาประกอบเข้าชุดทดสอบ ดังภาพที่ 3-32 แล้วท้าการอัดน้้าท่ีความดัน 5 bar ให้ไหลผ่านแท่งตัวอย่าง 
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คอนกรีต บันทึกปริมาณน้้าที่ไหลผ่านตัวอย่างกับเวลา เพ่ือน้ามาค้านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน
น้้าตามสมการที่ (3-10) คือ 

                                   
LgQ

K = 
PA


 ,m/s                                       (3-10) 

  เมื่อ 
    K = ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้้าของคอนกรีต (m/s) 

    𝜌= ค่าความหนาแน่นของน้้า (kg/m3) 
   g = แรงโน้มถ่วงของโลก (m2/s)   
   Q= อัตราการไหลของน้้าแบบคงท่ี (m3/s) 
   L = ความหนาแน่นของตัวอย่างคอนกรีต (m) 
   P = แรงดันน้้าสุทธิที่ไหลผ่านตัวอย่างคอนกรีต (kg.m/sec2) / (m2) หรือ N/m2 
   A = พ้ืนที่หน้าตัดของตัวอย่างคอนกรีต (m2) 

 
  3)  วิธีการใช้เครื่องทดสอบอัตราการซึมผ่านน้้าในคอนกรีต 

  3.1)  น้าตัวอย่างที่จะท้าการทดสอบไปบ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟทีก่้าลังวัตต์ 720 Watt 
โดยระยะเวลาการบ่มที่ 120 min. 

  
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-33 น้าก้อนตัวอย่างไปบ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟ ขนาดก้าลังวัตต์ 720 Watt 
 
 
 
 
 

  
 
 
 



61 
 

3.2)  หลังจากการบ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟตามเวลาที่ก้าหนดแล้วจึงน้ามาวางที่อุณหภูมิห้อง
เป็นระยะเวลา 30 hr. แล้วจึงน้ามาซีล เพ่ือเก็บรักษาเพ่ือความชื้น หลังจากนั้นน้าไปหล่อ อีพอกซี 
(Epoxy)  ที่ด้านข้างของตัวอย่าง ให้มีความหนา 2.5 cm. จากผิวตัวอย่างคอนกรีตสูงเท่ากับก้อน
ตัวอย่างคอนกรีต โดยหล่อทิ้งไว้เป็นระยะเวลา 24 hr. 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-34 น้าก้อนตัวอย่างที่บ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟแล้วมาซีล 
    
   3.3) น้าตัวอย่างที่บ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟมาใส่ในเซลล์โดยใช้แผ่นยางรองหลังจากนั้น
ท้าการขันน็อตทั้ง 4 ด้านให้แน่น ต่อสายทนแรงดันสูงกับเซลล์ ซึ่งจะท้าการขันให้แน่น แล้วน้าไป
ติดตั้งกับชุดโครงทดสอบ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-35 ท้าการประกอบตัวอย่างเข้ากับชุดเซลล์ทดสอบ 
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ภาพที่ 3-36 ติดตั้งชุดเซลล์ทดสอบเข้ากับชุดโครงทดสอบ 
 

 3.4)  เติมน้้าผ่านวาล์วตัวด้านบนหลอดแก้ววัดปริมาตรจนน้้าเต็มเซลล์ ดูได้จากน้้าที่
ผ่านวาล์วที่ติดอยู่บริเวณบนเซลล์ทดสอบ เมื่อน้้าเต็มเซลล์จึงท้าการปิดวาล์วที่ติดอยู่กับเซลล์ แล้วจึง
เติมน้้าในหลอดแก้ววัดปริมาตรประมาณ 3 ใน 4 ของหลอดแก้ว แล้วจึงปิดวาล์วด้านบนหลอดแก้ว 
และท้าการจดค่าของระดับน้้าในหลอกแก้วไว้ 

 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-37 ท้าการเติมน้้าเข้าไปในเซลล์ทดสอบกับหลอดแก้ววัดปริมาตร 
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 3.5)  ท้าการเปิดถังออกซิเจนที่มีชุดควบคุมปรับแรงดันอยู่ เปิดวาล์วที่ติดกับชุดโครง
ทดสอบให้แรงดันเข้าไปอยู่ในโครงทดสอบ ซึ่งจะทดสอบที่ 5 bar เมื่อได้แรงดันตามที่ก้าหนดจึงท้า
การปิดวาล์วที่ติดอยู่กับชุดโครงทดสอบ 

 
    

 
  
 
 
 
 
 
 
     

ภาพที่ 3-38 ท้าการเปิดแรงดันเข้าไปในชุดโครงทดสอบ 
 
  3.6)  เปิดแรงดันให้เข้าไปในชุดโครงทดสอบไปยังเซลล์ทดสอบ และท้าการบันทึก
ปริมาณน้้าที่ไหลผ่านตัวอย่างกับเวลา และท้าการค้านวณตามสูตรที่แสดงไว้ 
 

3.5  การวิเคราะห์ข้อมูล 
  
            1)  หาความหนาแน่น โดยใช้สมการ 
 

     
M

 = 
V

   ,  kg/cm3                (3-11) 

 
โดยที่     
           ความหนาแน่นของวัตถุ, kg/cm3  

    M  มวล (Mass) หรือน้้าหนักที่แห้ง, kg 
   V  ปริมาตร (Volume), m3 
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2)  หาเปอร์เซ็นต์การดูดซึม โดยสมการ 
 

 เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้้า =
2 1

1

W - W

W
 X100%           (3-12) 

   โดยที่  
   เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้้า แทน ค่าร้อยละของการดูดซึมน้้า (% Absorption) 
  W1 น้้าหนักคอนกรีตที่แห้ง, kg 
   W2  น้้าหนักคอนกรีตที่ดูดซึมน้้า, kg 
 

3)  วิเคราะห์ข้อมูลคุณลักษณะที่ต้องการด้านลักษณะทั่วไปและความต้านทานแรงอัดใช้
สถิติในการหาความต้านทานแรงอัดเฉลี่ย โดยใช้สูตร 

 

            F = P

A
  , kg/cm3                                (3-13) 

โดยที ่  
F ความต้านทานแรงอัด, kg/cm2 
P แรงอัดที่ท้าให้ชิ้นทดสอบวิบัติ, kg 
A พ้ืนที่รับแรงอดั, cm 
 

 
4)  วิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้้าของคอนกรีต 
                             

                                      
LgQ

K = 
PA


 , m/s           (3-14) 

 เมื่อ 
     K = ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้้าของคอนกรีต (m/s) 

𝜌 = ค่าความหนาแน่นของน้้า (kg/m3) 
    g  = แรงโน้มถ่วงของโลก (m2/s) 
    Q  = อัตราการไหลของน้้าแบบคงท่ี (m3/s) 
    L = ความหนาแน่นของตัวอย่างคอนกรีต (m) 

 P  = แรงดันน้้าสุทธิที่ไหลผ่านตัวอย่างคอนกรีต (kg.m/sec2) / (m2)  
       หรือ N/m2 

    A  = พ้ืนที่หน้าตัดของตัวอย่างคอนกรีต (m2) 



 
 

  บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูล 

  
 ในการด าเนินงานปริญญานิพนธ์ ได้ท าการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุที่เป็น
ส่วนประกอบในการขึ้นรูปก้อนตัวอย่างทรงกระบอกขนาด เส้นผ่านศูนย์กลาง 15 cm. และ           
สูง 30 cm. และก้อนตัวอย่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 cm. สูง 4 cm. โดยใช้เถ้าทลายปาล์ม
น้ ามันแทนที่ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในสัดส่วนร้อยละ 30 ในทุกสัดส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่
ทรายร้อยละ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 โดยน้ าหนัก เพ่ือมาเป็นสัดส่วนผสมในการออกแบบ
ส่วนผสมคอนกรีต ตามหลักการออกแบบตามวิธี ACI 211.3R-97 เพ่ือจะน าข้อมูลต่างๆมาท าการ
วิเคราะห์ทางด้านวิศวกรรมและการซึมผ่านได้ของน้ าในคอนกรีต โดยมีรายละเอียดดั้งต่อไปนี้ 
 
4.1  การทดสอบคุณสมบัติเบื้องต้นของวัสดุ 

 เมื่อน าตัวอย่างของเถ้าทลายปาล์มน้ ามัน มาท าการทดสอบคุณสมบัติเพ่ือวิเคราะห์หาร้อยละ
โดยน้ าหนักขององค์ประกอบทางเคมี ณ ห้องปฎิบัติการเคมี คณะอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ วิทยาเขตวังไกลกังวล โดยมีผลทดสอบคุณสมบัติ
เบื้องต้นต่างๆ ของวัสดุ ดังต่อไปนี้ 
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 4.1.1  ผลการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีของเถ้าทลายปาล์มน้้ามัน โดยวิธี  Energy 
Dispersive  X-ray Spectrometer (EDS) และวิธี Scanning Electron Microscope (SEM) 
ได้องค์ประกอบทางเคมีร้อยละโดยน้้าหนักของเถ้าทลายปาล์มน้้ามันได้ผลดังนี้ 
 

ตารางท่ี 4-1 แสดงผลร้อยละโดยน้ าหนักขององค์ประกอบทางเคมีของเถ้าทลายปาล์มน้ ามัน 
 

ธาตุ เถ้าทลายปาล์มน้ ามัน 
(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

SiO2 55.85 
Al2O3 2.78 
Fe2O3 1.10 
CaO 15.83 
MgO 3.94 
SO3 0.5 
FeS2 1.10 

ออกไซด์อ่ืนๆ 8.6 
LOI. 10.30 

 
 จากตารางที่ 4-1 พบว่าเมื่อท าการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของเถ้าทลายปาล์มน้ ามัน โดย
ส่วนประกอบทางเคมี พบว่าเถ้าทลายปาล์มน้ ามันมีปริมาณของ SiO2  เท่ากับร้อยละ 55.85, Al2O3 

เท่ากับร้อยละ 2.78, Fe2O3 เท่ากับร้อยละ 1.10 และ CaO เท่ากับร้อยละ 15.83 ซ่ึงเมื่อน า
องค์ประกอบทางเคมีทั้งสี่ตัวมารวมกันจะได้ค่าร้อยละ 75.56 ซึ่งมีค่ามากกว่าร้อยละ70 ตาม
มาตรฐาน ASTM C 618-94a 
 ดังนั้นจากการน าข้อมูลที่ได้จากการทดสอบส่วนประกอบทางเคมีที่ได้ข้อมูลโดยวิธี Energy 
Dispersive  X-ray Spectrometer  (EDS) และวิธี  Scanning  Electron Microscope (SEM) ดั ง
ตารางที่ 4-1 จึงจัดได้ว่าเถ้าทลายปาล์มน้ ามันอยู่ในวัสดุปอซโซลานประเภท C ดังนั้นสามารถน าเถ้า
ทลายปาล์มน้ ามันมาแทนที่ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ได้ ซึ่งมีรูปทรงอนุภาคของเถ้าทลายปาล์ม
น้ ามันดังแสดงในภาพที่ 4-1 
 
  
 
 
 
 
 
  
 ภาพที่ 4-1 ภาพถ่ายขยายก าลังสูง (ขนาด 1000 เท่า) ของเถ้าทลายปาล์มน้ ามันขนาด 10 
ไมโครเมตร 
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 4.1.2  ผลการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีของหินฝุ่น โดยวิธี Energy Dispersive X-ray 
Spectrometer (EDS) และวิธี Scanning Electron Microscope (SEM)  ได้องค์ประกอบทาง
เคมีร้อยละโดยน้้าหนักของหินฝุ่นได้ผลดังนี้ 
  
 ตารางท่ี 4-2 แสดงผลร้อยละโดยน้ าหนักขององค์ประกอบทางเคมีของหินฝุ่น 

 
ธาตุ หินฝุ่น 

(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 
SiO2 57.15 

CaCO3 21.04 
Al2O3 0.56 
MgO 1.33 

ออกไซด์อ่ืนๆ 0.17 
LOI. 19.75 

 
 จากตารางที่ 4-2 พบว่าเมื่อท าการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของหินฝุ่น โดยมีส่วนประกอบทาง
เคมีพบว่าหินฝุ่นมีปริมาณของ SiO2  เท่ากับร้อยละ 57.15 ซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักขององค์ประกอบ
ทางเคมีของหินฝุ่น เช่นเดียวกับทรายซึ่งมีส่วนประกอบหลัก คือ SiO2  ประมาณร้อยละ 90-95 ซึ่ง
ทรายจะมีมากกว่าหินฝุ่นซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักเช่นเดียวกัน และในการทดสอบคุณสมบัติทาง
กายภาพ พบว่าค่าความถ่วงจ าเพาะของหินฝุ่น เท่ากับ 2.14 และทรายเท่ากับ 2.05 จะเห็นได้ว่าค่า
ความถ่วงจ าเพาะมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก หินฝุ่นจึงสามารถน าไปใช้แทนที่ทรายเพ่ือในการผสมเป็น
คอนกรีตได้ ซึ่งมีรูปทรงอนุภาคของหินฝุ่นดังแสดงในภาพที่ 4-2 
 
 

 
 

  
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4-2 ภาพถ่ายขยายก าลังสูง (ขนาด 1000 เท่า) ของหินฝุ่นขนาด 10 ไมโครเมตร 
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4.2  การศึกษาคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรม  
 
 จากการน าเถ้าทลายปาล์มน้ ามันมาแทนที่ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในสัดส่วนร้อยละ 30 
โดยน้ าหนัก และใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 โดยน้ าหนัก
โดยการออกแบบส่วนผสมตามมาตรฐานการออกแบบวิธี ACI 211.3R-97 โดยท าการขึ้นรูปคอนกรีต
ทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 15 cm. สูง 30 cm. ตามอัตราส่วนร้อยละการแทนที่ของเถ้า
ทลายปาล์มน้ ามันและหินฝุ่นที่ได้ท าการออกแบบไว้  โดยมีผลการทดสอบต่างๆ ดังต่อไปนี้ 
 
 4.2.1  ผลการทดสอบความหนาแน่นเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน้้ามันแทนที่
ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกอัตราส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 40, 60, 80 
และ 100 ตามล้าดับ ที่อายุการบ่ม 7 วัน 
 

 
   
 ภาพที่ 4-3 กราฟแสดงผลการทดสอบความหนาแน่นเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลายปาล์ม
น้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกอัตราส่วนทีใ่ช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 40, 
60, 80 และ 100 ตามล าดับ ที่อายุการบ่ม 7 วัน 

 
 จากภาพที่ 4-3 กราฟแสดงผลการทดสอบความหนาแน่นเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลายปาล์ม
น้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกอัตราส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 40, 
60, 80 และ 100 ตามล าดับ ที่อายุการบ่ม 7 วัน โดยเปรียบเทียบความหนาแน่นของคอนกรีตปกติซ่ึง
มีความหนาแน่นที่ 2,400 kg/m3  จากความหนาแน่นเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของคอนกรีตปกต ิเท่ากับ 
2,406.05  kg/m3 ค่าความหนาแน่นเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของคอนกรีตแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลาย
ปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 20 เท่ากับ 2,386.22 kg/m3 ค่า
ความหนาแน่นเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของคอนกรีตแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 
ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 40 เท่ากับ 2,394.89 kg/m3 ค่าความหนาแน่นเฉลี่ยของ
ก้อนตัวอย่างของคอนกรีตแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทราย

2406.05 2386.22 2394.89 2370.59 2356.17 2354.36
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ในอัตราส่วนร้อยละ 60 เท่ากับ 2,370.59 kg/m3 ค่าความหนาแน่นเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของ
คอนกรีตแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อย
ละ 80 เท่ากับ 2,356.17 kg/m3 ค่าความหนาแน่นเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของคอนกรีตแทนที่ซีเมนต์
ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 100 เท่ากับ 
2,354.36 kg/m3  พบว่าค่าความหนาแน่นเฉลี่ยมากที่สุดด้วยสัดส่วนของการแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้า
ทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 และใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 40 และที่สัดส่วนการ
แทนที่ทรายด้วยหินฝุ่นในอัตราส่วนร้อยละ 20 ค่าความหนาแน่นต่างกันเพียงเล็กน้อยหลังจากนั้น
ความหนาแน่นจะลดลงด้วยสัดส่วนการแทนที่ทรายด้วยหินฝุ่นในอัตราส่วนร้อยละ 60, 80 และ 100 
ตามล าดับ เนื่องจากซีเมนต์ที่มีความถ่วงจ าเพาะ 3.085 และเถ้าทลายปาล์มน้ ามันมีความถ่วงจ าเพาะ 
2.07 แสดงว่าเถ้าทลายปาล์มน้ ามันเบากว่าซีเมนต์ท าให้มีมวลลดลงและจะเห็นได้ว่าค่าความหนาแน่น
จะลดลงเมื่อแทนที่หินฝุ่นมากขึ้นมวลจะลดลงเนื่องจากความละเอียดของรูปทรงของหินฝุ่นมีน้อยกว่า
ทรายเมื่อผสมตามสัดส่วนที่ก าหนดจะท าให้ส่วนผสมเข้ากันได้น้อยท าให้เกิดช่องว่างระหว่างเนื้อ
คอนกรีตซึ่งส่งผลท าให้มวลเบาลงค่าความหนาแน่นจึงลดลง แต่ในทุกสัดส่วนที่แทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้า
ทลายปาล์มน้ ามันและหินฝุ่นแทนที่ทรายค่าความหนาแน่นน้อยกว่า 2,400 kg/m3  ซึ่งน้อยกว่า
คอนกรีตปกต ิ
 
 4.2.2  ผลการทดสอบความหนาแน่นเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน้้ามันแทนที่
ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกอัตราส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 40, 60, 80 
และ 100 ตามล้าดับ ที่อายุการบ่ม 14 วัน 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 ภาพที่ 4-4 กราฟแสดงผลการทดสอบความหนาแน่นเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลายปาล์ม
น้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกอัตราส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 40, 
60, 80 และ 100 ตามล าดับ ที่อายุการบ่ม 14 วัน 

2411.56 2394.64 2402.31 2375.54 2371.18 2368.44
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 จากภาพที่ 4-4 กราฟแสดงผลการทดสอบความหนาแน่นเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลายปาล์ม
น้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกอัตราส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 40, 
60, 80 และ 100 ตามล าดับ ที่อายุการบ่ม 14 วัน โดยเปรียบเทียบความหนาแน่นของคอนกรีตปกติ
ซึ่งมีความหนาแน่นที่ 2,400 kg/m3 จากความหนาแน่นเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของคอนกรีตปกติ 
เท่ากับ 2,411.56 kg/m3 ค่าความหนาแน่นเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของคอนกรีตแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้า
ทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้หินฝุ่นแทนทีท่รายในอัตราส่วนร้อยละ 20 เท่ากับ 2,394.64 kg/m3 
ค่าความหนาแน่นเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของคอนกรีตแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 
30 ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 40 เท่ากับ 2,402.31 kg/m3 ค่าความหนาแน่นเฉลี่ย
ของก้อนตัวอย่างของคอนกรีตแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่
ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 60 เท่ากับ 2,375.54 kg/m3 ค่าความหนาแน่นเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของ
คอนกรีตแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อย
ละ 80 เท่ากับ 2,371.18 kg/m3 ค่าความหนาแน่นเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของคอนกรีตแทนที่ซีเมนต์
ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 100 เท่ากับ 
2,368.44 kg/m3 พบว่าค่าหนาแน่นเฉลี่ยมากที่สุดด้วยสัดส่วนของการแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลาย
ปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 และใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 40 และที่สัดส่วนการแทนที่
ทรายด้วยหินฝุ่นในอัตราส่วนร้อยละ 20 ค่าความหนาแน่นต่างกันเพียงเล็กน้อยหลังจากนั้นความ
หนาแน่นจะลดลงด้วยสัดส่วนการแทนที่ทรายด้วยหินฝุ่นในอัตราส่วนร้อยละ 60, 80 และ 100 
ตามล าดับ เนื่องจากซีเมนต์ที่มีความถ่วงจ าเพาะ 3.085 และเถ้าทลายปาล์มน้ ามันมีความถ่วงจ าเพาะ 
2.07 แสดงว่าเถ้าทลายปาล์มน้ ามันเบากว่าซีเมนต์ท าให้มีมวลลดลงและจะเห็นได้ว่าค่าความหนาแน่น
จะลดลงเมื่อแทนที่หินฝุ่นมากขึ้นมวลจะลดลงเนื่องจากความละเอียดของรูปทรงของหินฝุ่นมีน้อยกว่า
ทรายเมื่อผสมตามสัดส่วนที่ก าหนดจะท าให้ส่วนผสมเข้ากันได้น้อยท าให้เกิดช่องว่างระหว่างเนื้อ
คอนกรีตซึ่งส่งผลท าให้มวลเบาลงค่าความหนาแน่นจึงลดลง แต่ในทุกสัดส่วนที่แทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้า
ทลายปาล์มน้ ามันและหินฝุ่นแทนที่ทรายค่าความหนาแน่นน้อยกว่า 2,400 kg/m3  ซึ่งน้อยกว่า
คอนกรีตปกติ ยกเว้นค่าความหนาแน่นที่แทนที่หินฝุ่นในอัตราส่วนร้อยละ 40 ซึ่งใกล้เคียงกับคอนกรีต
ปกต ิ
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 4.2.3  ผลการทดสอบความหนาแน่นเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน้้ามันแทนที่
ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกอัตราส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 40, 60, 80 
และ 100 ตามล้าดับ ที่อายุการบ่ม 28 วัน 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 ภาพที่ 4-5 กราฟแสดงผลการทดสอบความหนาแน่นเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลายปาล์ม
น้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกอัตราส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 40, 
60, 80 และ 100 ตามล าดับ ที่อายุการบ่ม 28 วัน 

 จากภาพที ่4-5 ผลการทดสอบความหนาแน่นเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน้ ามันแทนที่
ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกอัตราส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 40, 60, 80 และ 
100 ตามล าดับ ที่อายุการบ่ม 28 วัน โดยเปรียบเทียบความหนาแน่นของคอนกรีตปกติซึ่งมี        
ความหนาแน่นที่ 2,400 kg/m3 จากความหนาแน่นเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของคอนกรีตปกติ เท่ากับ 
2,412.36 kg/m3 ค่าความหนาแน่นเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของคอนกรีตแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลาย
ปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 20 เท่ากับ 2,400.67 kg/m3 ค่า
ความหนาแน่นเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของคอนกรีตแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 
ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 40 เท่ากับ 2,402.71 kg/m3 ค่าความหนาแน่นเฉลี่ยของ
ก้อนตัวอย่างของคอนกรีตแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทราย
ในอัตราส่วนร้อยละ 60 เท่ากับ 2,384.71 kg/m3 ค่าความหนาแน่นเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของ
คอนกรีตแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อย
ละ 80 เท่ากับ 2,375.80 kg/m3 ค่าความหนาแน่นเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของคอนกรีตแทนที่ซีเมนต์
ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 100 เท่ากับ 
2,368.78 kg/m3 พบว่าค่าหนาแน่นเฉลี่ยมากที่สุดด้วยสัดส่วนของการแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลาย
ปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 และใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 40 และที่สัดส่วนการแทนที่
ทรายด้วยหินฝุ่นในอัตราส่วนร้อยละ 20 ค่าความหนาแน่นต่างกันเพียงเล็กน้อยหลังจากนั้นความ
หนาแน่นจะลดลงด้วยสัดส่วนการแทนที่ทรายด้วยหินฝุ่นในอัตราส่วนร้อยละ 60, 80 และ 100 
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ความหนาแน่นของคอนกรีต 2400 kg/m3
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ตามล าดับ เนื่องจากซีเมนต์ที่มีความถ่วงจ าเพาะ 3.085 และเถ้าทลายปาล์มน้ ามันมีความถ่วงจ าเพาะ 
2.07 แสดงว่าเถ้าทลายปาล์มน้ ามันเบากว่าซีเมนต์ท าให้มีมวลลดลงและจะเห็นได้ว่าค่าความหนาแน่น
จะลดลงเมื่อแทนที่หินฝุ่นมากขึ้นมวลจะลดลงเนื่องจากความละเอียดของรูปทรงของหินฝุ่นมีน้อยกว่า
ทรายเมื่อผสมตามสัดส่วนที่ก าหนดจะท าให้ส่วนผสมเข้ากันได้น้อยท าให้เกิดช่องว่างระหว่างเนื้อ
คอนกรีตซึ่งส่งผลท าให้มวลเบาลงค่าความหนาแน่นจึงลดลง แต่ในทุกสัดส่วนที่แทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้า
ทลายปาล์มน้ ามันและหินฝุ่นแทนที่ทรายค่าความหนาแน่นน้อยกว่า 2,400 kg/m3  ซึ่งน้อยกว่า
คอนกรีตปกติ ยกเว้นค่าความหนาแน่นที่แทนที่หินฝุ่นในอัตราส่วนร้อยละ 20 และ 40 ซึ่งใกล้เคียงกับ
คอนกรีตปกต ิ

  
 4.2.4  ผลการทดสอบก้าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน้้ามัน
แทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกอัตราส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 40, 
60, 80 และ.100 ตามล้าดับ ที่อายุการบ่ม 7 วัน  

 

 

 ภาพที่ 4-6 กราฟแสดงผลการทดสอบก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลาย
ปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกอัตราส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 
20, 40, 60, 80 และ.100 ตามล าดับ ที่อายุการบ่ม 7 วัน 
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ก าลังต้านทานแรงอัดที่ออกแบบ 240 kg/cm2



73 
 

 

 ภาพที่ 4-7 กราฟแสดงร้อยละการเพ่ิม-ลดของก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้
เถ้าทลายปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกอัตราส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วน   
ร้อยละ 0, 20, 40, 60, 80 และ.100 ตามล าดับ ที่อายุการบ่ม 7 วัน 

 จากภาพที่ 4-6 และ 4-7 กราฟแสดงผลการทดสอบค่าก าลังต้านทานแรงอัดเเฉลี่ยและ   
ร้อยละการเพ่ิม-ลดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกอัตราส่วนที่
ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 ตามล าดับ ที่อายุการบ่ม 7 วัน 
จากค่าก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของคอนกรีตปกติ เท่ากับ 269.53 kg/cm2 
(เพ่ิมข้ึนร้อยละ 12.30) ค่าก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของคอนกรีตแทนที่ซีเมนต์ด้วย
เถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 20 เท่ากับ 246.24 
kg/cm2 (เพ่ิมขึ้นร้อยละ 2.60) ค่าก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของคอนกรีตแทนที่
ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 40 เท่ากับ           
248.77 kg/cm2 (เพ่ิมขึ้นร้อยละ 3.66) ค่าก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของคอนกรีต
แทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 60 
เท่ากับ 247.23 kg/cm2 (เพ่ิมขึ้นร้อยละ 3.01) ค่าก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของ
คอนกรีตแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วน   
ร้อยละ 80 เท่ากับ 228.47 kg/cm2 (ลดลงร้อยละ 4.80) ค่าก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของก้อน
ตัวอย่างของคอนกรีตแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายใน
อัตราส่วนร้อยละ 100 เท่ากับ 205.87 kg/cm2 (ลดลงร้อยละ 14.22) พบว่าค่าก าลังต้านทานแรงอัด
เฉลี่ยมากที่สุดในอัตราส่วนของการแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้หินฝุ่น
แทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 40 เนื่องจากในปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะดึงแคลเซียมซิลิเกต (C3S) จาก
ซีเมนต์มารวมกับน้ า (H2O) ก่อให้เกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(CSH) ซึ่งแคลเซียมซิลิเกตไฮเดตเป็นวัสดุเชื่อมประสานระหว่างมวลรวมท าให้คอนกรีตสามารถรับ
ก าลังต้านทานแรงอัดได้ กล่าวคือ เมื่อแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามันในอัตราส่วนร้อยละ 30 
ซึ่งเป็นอัตราส่วนการแทนที่ซีเมนต์ที่มีความเหมาะสม โดยจะส่งผลกระทบต่อปฏิกิริยาไฮเดรชั่นใน
ด้านการพัฒนาก าลังจะช้าลงเนื่องจากปริมาณของซีเมนต์ลดลง แต่ในระยะยาวจะพัฒนาก าลังได้มาก
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ก าลังอัดของคอนกรีต 240 kg/cm2 คิดเป็นร้อยละ 0
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ขึ้น ทั้งนี้เป็นผลมาจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกที่ซิลิก้าที่มีอยู่มากในปอซโซลานจะท าปฏิกิริยากับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ไปเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดต ซึ่งจะท าให้ก าลังต้านทานแรงอัดเพ่ิมขึ้นซึ่งจะ
เพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆ และก าลังต้านทานแรงอัดยังขึ้นอยู่กับวัสดุที่เป็นมวลรวมและรูปทรงของมวลรวม 
กล่าวคือ เมื่อใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายมากเกินไปหรือน้อยเกินไปจะท าให้การรับก าลังต้านทานแรงอัด
ลดลงเนื่องจากอิทธิผลจากรูปทรงของมวลรวมที่เกิดการขัดล็อกกันได้ไม่ดีท าให้เกิดความเข้ากันในเนื้อ
คอนกรีตได้น้อยหรือเกิดความพรุนมาก ท าให้รับก าลังต้านทานแรงอัดได้ไม่ดี จึงต้องใช้ในสัดส่วนที่
เหมาะสมกัน 

 4.2.5  ผลการทดสอบก้าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน้้ามัน
แทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกอัตราส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 40, 
60, 80 และ.100 ตามล้าดับ ที่อายุการบ่ม 14 วัน 

 

 

 ภาพที่ 4-8 กราฟแสดงผลการทดสอบก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลาย
ปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกอัตราส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 
20, 40, 60, 80 และ.100 ตามล าดับ ที่อายุการบ่ม 14 วัน 

308.43

257.07
266.62

256.36 252.78 245.28

0

40

80

120

160

200

240

280

320

360

0 20 40 60 80 100

ค่า
ก า

ลัง
ต้า

นท
าน

แร
งอ

ัดข
อง

คอ
นก

รีต
( k

g/
cm

2
)

ร้อยละของสัดส่วนหินฝุ่นแทนที่ทราย

ก าลังต้านทานแรงอัดที่ออกแบบ 240 kg/cm2
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 ภาพที่ 4-9 กราฟแสดงร้อยละการเพ่ิม-ลดของก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้า
ทลายปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกอัตราส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วน        
ร้อยละ 0, 20, 40, 60, 80 และ.100 ตามล าดับ ที่อายุการบ่ม 14 วัน 

 จากภาพที่ 4-8 และ 4-9 กราฟแสดงผลการทดสอบการหาค่าก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยและ
ร้อยละการเพิ่ม-ลด ของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกอัตราส่วนที่
ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 ตามล าดับ ที่อายุการบ่ม 14 
วัน จากค่าก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของคอนกรีตปกติ เท่ากับ 308.43 kg/cm2 
(เพ่ิมขึ้นร้อยละ 28.51) ค่าก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของคอนกรีตแทนที่ซีเมนต์  
ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 20 เท่ากับ          
257.07 kg/cm2 (เพ่ิมขึ้นร้อยละ 7.11) ค่าก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของคอนกรีต
แทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 40 
เท่ากับ 266.62 kg/cm2 (เพ่ิมขึ้นร้อยละ 11.09) ค่าก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของ
คอนกรีตแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วน    
ร้อยละ 60 เท่ากับ 256.36 kg/cm2 (เพ่ิมขึ้นร้อยละ 6.82) ค่าก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของก้อน
ตัวอย่างของคอนกรีตแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายใน
อัตราส่วนร้อยละ 80 เท่ากับ 252.78 kg/cm2 (เพ่ิมขึ้นร้อยละ 5.33) ค่าก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ย
ของก้อนตัวอย่างของคอนกรีตแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่
ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 100 เทา่กับ 245.28 kg/cm2 (เพ่ิมข้ึนร้อยละ 2.20) พบว่าค่าก าลังต้านทาน
แรงอัดเฉลี่ยมากที่สุดในอัตราส่วนของการแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้หิน
ฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 40 เนื่องจากในปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะดึงแคลเซียมซิลิเกต (C3S) 
จากซีเมนต์มารวมกับน้ า (H2O) ก่อให้เกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) และแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรต (CSH) ซึ่งแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเป็นวัสดุเชื่อมประสานระหว่างมวลรวมท าให้คอนกรีตสามารถ
รับก าลังต้านทานแรงอัดได้ กล่าวคือ เมื่อแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามัน ในอัตราส่วนร้อยละ 
30 ซึ่งเป็นอัตราส่วนการแทนที่ซีเมนต์ที่มีความเหมาะสม โดยจะส่งผลกระทบต่อปฏิกิริยาไฮเดรชั่นใน
ด้านการพัฒนาก าลังจะช้าลงเนื่องจากปริมาณของซีเมนต์ลดลง แต่ในระยะยาวจะพัฒนาก าลังได้มาก
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ก าลังอัดของคอนกรตี 240 kg/cm2 คิดเป็นร้อยละ 0
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ขึ้น ทั้งนี้เป็นผลมาจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกที่ซิลิก้าที่มีอยู่มากในปอซโซลานจะท าปฏิกิริยากับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ไปเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ซึ่งจะท าให้ก าลังต้านทานแรงอัดเพ่ิมขึ้นซึ่งจะ
เพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆ และก าลังต้านทานแรงอัดยังขึ้นอยู่กับวัสดุที่เป็นมวลรวมและรูปทรงของมวลรวม 
กล่าวคือ เมื่อใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายมากเกินไปหรือน้อยเกินไปจะท าให้การรับก าลังต้านทานแรงอัด
ลดลงเนื่องจากอิทธิผลจากรูปทรงของมวลรวมที่เกิดการขัดล็อกกันได้ไม่ดีท าให้เกิดความเข้ากันในเนื้อ
คอนกรีตได้น้อยหรือเกิดความพรุนมาก ท าให้รับก าลังต้านทานแรงอัดได้ไม่ดี จึงต้องใช้ในสัดส่วนที่
เหมาะสมกัน 

 4.2.6  ผลการทดสอบก้าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน้้ามัน
แทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกอัตราส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 40, 
60, 80 และ.100 ตามล้าดับ ที่อายุการบ่ม 28 วัน 

 

 

 ภาพที่ 4-10 กราฟแสดงผลการทดสอบก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลาย
ปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกอัตราส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 
20, 40, 60, 80 และ.100 ตามล าดับ ที่อายุการบ่ม 28 วัน 
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 ภาพที่ 4-11 กราฟแสดงร้อยละการเพ่ิม-ลดของก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้า
ทลายปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกอัตราส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 
0, 20, 40, 60, 80 และ.100 ตามล าดับ ที่อายุการบ่ม 28 วัน 

 จากภาพที่ 4-10 และ 4-11 กราฟแสดงผลการทดสอบการหาค่าก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยและ
ร้อยละการเพ่ิม-ลดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกอัตราส่วนที่
ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 ตามล าดับ ที่อายุการบ่ม 28 
วัน จากค่าก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของคอนกรีตปกติ เท่ากับ 319.244 kg/cm2 
(เพ่ิมขึ้นร้อยละ 33.02) ค่าก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของคอนกรีตแทนที่ซีเมนต์  
ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 20 เท่ากับ         
258.752 kg/cm2 (เพ่ิมข้ึนร้อยละ 7.81) ค่าก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของคอนกรีต
แทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 40 
เท่ากับ 280.313 kg/cm2 (เพ่ิมขึ้นร้อยละ 16.80) ค่าก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของ
คอนกรีตแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วน   
ร้อยละ 60 เท่ากับ 261.060 kg/cm2 (เพ่ิมขึ้นร้อยละ 8.77) ค่าก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของก้อน
ตัวอย่างของคอนกรีตแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายใน
อัตราส่วนร้อยละ 80 เท่ากับ 269.895 kg/cm2 (เพ่ิมข้ึนร้อยละ 12.46) ค่าก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ย
ของก้อนตัวอย่างของคอนกรีตแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่
ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 100 เท่ากับ 261.570 kg/cm2 (เพ่ิมขึ้นร้อยละ 8.99) พบว่าค่าก าลัง
ต้านทานแรงอัดเฉลี่ยมากที่สุดในอัตราส่วนของการแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 
ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 40 เนื่องจากในปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะดึงแคลเซียมซิลิเกต 
(C3S) จากซีเมนต์มารวมกับน้ า (H2O) ก่อให้เกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) และแคลเซียม      
ซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ซึ่งแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเป็นวัสดุเชื่อมประสานระหว่างมวลรวมท าให้
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คอนกรีตสามารถรับก าลังต้านทานแรงอัดได้ กล่าวคือ เมื่อแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามัน ใน
สัดส่วนร้อยละ 30 ซึ่งเป็นสัดส่วนการแทนที่ซีเมนต์ที่มีความเหมาะสม โดยจะส่งผลกระทบต่อ
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในด้านการพัฒนาก าลังจะช้าลงเนื่องจากปริมาณของซีเมนต์ลดลง แต่ในระยะยาว
จะพัฒนาก าลังได้มากข้ึน ทั้งนี้เป็นผลมาจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกที่ซิลิก้าที่มีอยู่มากในปอซโซลานจะ
ท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ไปเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดต ซึ่งจะท าให้ก าลังต้านทานแรงอัด
เพ่ิมขึ้นซึ่งจะเพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆ และก าลังต้านทานแรงอัดยังขึ้นอยู่กับวัสดุที่เป็นมวลรวมและรูปทรง
ของมวลรวม กล่าวคือ เมื่อใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายมากเกินไปหรือน้อยเกินไปจะท าให้การรับก าลัง
ต้านทานแรงอัดลดลงเนื่องจากอิทธิผลจากรูปทรงของมวลรวมที่เกิดการขัดล็อกกันได้ไม่ดีท าให้เกิด
ความเข้ากันในเนื้อคอนกรีตได้น้อยหรือเกิดความพรุนมาก ท าให้รับก าลังต้านทานแรงอัดได้ไม่ดี จึง
ต้องใช้ในสัดส่วนที่เหมาะสมกัน 

 4.2.7  ผลการทดสอบก้าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน้้ามัน
แทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกอัตราส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 40, 
60, 80 และ.100 ตามล้าดับ ที่อายุการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 ภาพที่ 4-12 กราฟแสดงผลการทดสอบก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลาย
ปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกอัตราส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 
20, 40, 60, 80 และ.100 ตามล าดับ ที่อายุการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน 

 จากภาพที่ 4-12 กราฟแสดงผลการทดสอบก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้า
ทลายปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกอัตราส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 
0, 20, 40, 60, 80 และ.100 ตามล าดับ ที่อายุการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน ได้ว่าค่าก าลังต้านทาน
แรงอัดเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของคอนกรีตปกติ  เท่ากับ 269.53 kg/cm2, 308.43 kg/cm2  และ 
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319.42 kg/cm2 ตามล าดับ   ค่าก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของคอนกรีตแทนที่
ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 20 เท่ากับ 
246.24 kg/cm2,  257.07 kg/cm2 และ 258.75 kg/cm2 ตามล าดับ ค่าก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ย
ของก้อนตัวอย่างของคอนกรีตแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่
ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 40 เท่ากับ 248.77 kg/cm2, 266.66 kg/cm2 และ 280.31 kg/cm2 
ตามล าดับ ค่าก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของคอนกรีตแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลาย
ปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 60 เท่ากับ 247.23 kg/cm2, 
256.36 kg/cm2 และ 261.06 kg/cm2 ตามล าดับ   ค่าก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของก้อนตัวอย่าง
ของคอนกรีตแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วน
ร้อยละ 80 เท่ากับ 228.47 kg/cm2, 252.78 kg/cm2 และ 269.89 kg/cm2 ตามล าดับ ค่าก าลัง
ต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของคอนกรีตแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 
ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วน  ร้อยละ 100 เท่ากับ 205.87 kg/cm2, 245.28 kg/cm2 และ 
261.57 kg/cm2 ตามล าดับ พบว่าค่าก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของก้อนคอนกรีตจะมีค่ามากขึ้นเมื่อ
ระยะเวลาในการบ่มคอนกรีตเพ่ิมมากขึ้นโดยจะเพ่ิมมากข้ึนตามล าดับ เนื่องจากในการเกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่นจะดึงแคลเซียมซิลิเกต (C3S) จากซีเมนต์มารวมกับน้ า (H2O) ก่อให้เกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Ca(OH)2) และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ซึ่งแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเป็นวัสดุเชื่อมประสาน
ระหว่างมวลรวมท าให้คอนกรีตสามารถรับก าลังต้านทานแรงอัดได้ ซึ่งการเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(CSH) จะต้องใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาและใช้น้ า (H2O) มากขึ้นเพ่ือที่จะเพ่ิมการเกิดปฏิกิริยา
ก่อให้เกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) เพ่ิมมากขึ้น ซึ่งแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ที่เป็นวัสดุ
เชื่อมประสานระหว่างมวลรวมในเนื้อคอนกรีตจะเป็นตัวช่วยลดช่องว่างระหว่างตัวซีเมนต์เพสกับมวล
รวม ท าให้ความพรุนในเนื้อคอนกรีตลดลง และจะท าให้สามารถรับก าลังต้านทานแรงอัดได้ดียิ่งขึ้น จึง
กล่าวได้ว่าระยะเวลาในการบ่มคอนกรีตเมื่อมีมากขึ้นจะท าให้คอนกรีตสามารถรับก าลังต้านทาน
แรงอัดได้ดียิ่งขึ้น  
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 4.2.8  ผลการทดสอบก้าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน้้ามัน
แทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกอัตราส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 40, 
60, 80 และ 100 ตามล้าดับ ที่อายุการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน เพื่อเปรียบเทียบกับความหนาแน่น
เฉลี่ยของคอนกรีต ที่อายุการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน 

 

  

 

 

 

 

 

 

 ภาพที่ 4-13 กราฟแสดงผลการทดสอบก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลาย
ปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกอัตราส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 
20, 40, 60, 80 และ 100 ตามล าดับ ที่อายุการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน เพ่ือเปรียบเทียบกับความ
หนาแน่นเฉลี่ยของคอนกรีตที่อายุการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน 

 จากภาพที่ 4-13 กราฟแสดงผลการทดสอบก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้       
เถ้าทลายปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกอัตราส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วน    
ร้อยละ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 ตามล าดับ ที่อายุการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน เพ่ือเปรียบเทียบ
กับความหนาแน่นเฉลี่ยของคอนกรีต ที่อายุการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน ได้ว่าค่าก าลังต้านทานแรงอัด
เฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของคอนกรีตปกติ เท่ากับ 269.53 kg/cm2, 308.43 kg/cm2 และ 319.42 
kg/cm2 ตามล าดับ  ค่าก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของคอนกรีตแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้า
ทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้หินฝุ่นแทนทีท่รายในอัตราส่วนร้อยละ 20 เท่ากับ 246.24 kg/cm2,  
257.07 kg/cm2 และ 258.75 kg/cm2 ตามล าดับ ค่าก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของ
คอนกรีตแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อย
ละ 40 เท่ากับ 248.77 kg/cm2, 266.66 kg/cm2 และ 280.31 kg/cm2 ตามล าดับ ค่าก าลังต้านทาน
แรงอัดเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของคอนกรีตแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้  
หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 60 เท่ากับ 247.23 kg/cm2, 256.36 kg/cm2 และ 261.06 
kg/cm2 ตามล าดับ ค่าก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของคอนกรีตแทนที่ซีเมนต์ด้วย 
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เถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 80 เท่ากับ 228.47 
kg/cm2, 252.78 kg/cm2 และ 269.89 kg/cm2 ตามล าดับ ค่าก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยของก้อน
ตัวอย่างของคอนกรีตแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายใน
อัตราส่วน   ร้อยละ 100 เท่ากับ 205.87 kg/cm2, 245.28 kg/cm2 และ 261.57 kg/cm2 ตามล าดับ 
พบว่าค่าก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยที่ได้จะเพ่ิมขึ้นเมื่ออายุของก้อนตัวอย่างคอนกรีตเพ่ิมขึ้น และเมื่อ
น าค่าก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยมาเปรียบเทียบกับค่าความหนาแน่นเฉลี่ย พบว่าเมื่อค่าความ
หนาแน่นฉลี่ยของก้อนตัวอย่างคอนกรีตมีค่ามากขึ้นค่าก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยก็จะมีค่าเพ่ิมขึ้นและ
เมื่อค่าความหนาแน่นเฉลี่ยมีค่าลดลงค่าก าลังต้านทานแรงอัดเฉลี่ยก็จะมีค่าลดลงไปด้วย กล่าวคือ ค่า
ความหนาแน่นเฉลี่ยและอายุของก้อนตัวอย่างคอนกรีตมีความสัมพันธ์กันโดยตรงกับค่าก าลังต้านทาน
แรงอัดเฉลี่ยที่เกิดขึ้น เนื่องจากเมื่อก าลังต้านทานแรงอัดมีค่ามากแสดงว่าก้อนตัวอย่างคอนกรีต
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นได้มาก ซึ่งปฏิกิริยาไฮเดรชั่นก่อให้เกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) และ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ซึ่งแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเป็นวัสดุเชื่อมประสานระหว่างมวลรวมท า
ให้คอนกรีตสามารถรับก าลังต้านทานแรงอัดได้ดี ซึ่งเมื่อเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ได้มากข้ึน
ก็จะท าให้วัสดุเชื่อมประสานกันได้ดีจึงส่งผลให้ความหนาแน่นมีค่าเพ่ิมมากขึ้น และเมื่อแทนที่ซีเมนต์
ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามัน จะท าให้ส่งผลต่อปฏิกิริยาไฮเดรชั่นให้ช้าลงจาการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลา
นิกที่ซิลิก้าที่มีอยู่มากในปอซโซลานท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์เกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(CSH) ซึ่งปฏิกิริยาปอซโซลานิกจะเกิดข้ึนค่อนข้างช้า ท าให้เกิดไฮเดรชั่นได้ต่ าในช่วงแรกและจะค่อยๆ
เพ่ิมข้ึนอย่างช้าๆ จึงเป็นผลท าให้เมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นการไฮเดรชั่นก็จะเพ่ิมข้ึนไปด้วย ซึ่งจะส่งผลให้
ให้ก าลังต้านทานแรงอัดในระยะยาวเพ่ิมข้ึนตามอายุของก้อนตัวอย่างคอนกรีต 
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4.3  การศึกษาทางด้านความหนาแน่นและอัตราการซึมผ่านน้้าในคอนกรีตที่บ่มด้วยคลื่น   
 ไมโครเวฟ 
 
 จากการน าเถ้าทลายปาล์มน้ ามันมาแทนที่ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในสัดส่วนร้อยละ 30 
โดยน้ าหนัก และใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 โดยน้ าหนัก 
โดยใช้การบ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟที่ก าลังวัตต์ 720 Watt โดยระยะเวลาการบ่มที่ 120 min. โดยการ
ออกแบบส่วนผสมตามมาตรฐานการออกแบบวิธี ACI 211.3R-97 โดยท าการขึ้นรูปคอนกรีต
ทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 10 cm. สูง 4 cm. ตามอัตราส่วนร้อยละการแทนที่ของเถ้า
ทลายปาล์มน้ ามันและหินฝุ่นที่ได้ท าการออกแบบไว้  โดยมีผลการทดสอบต่างๆ ดังต่อไปนี้ 
 
 4.3.1  ผลการทดสอบความหนาแน่นเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน้้ามันแทนที่
ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในอัตราส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 40, 60, 80 
และ 100 ตามล้าดับ โดยใช้การบ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟที่มีก้าลังวัตต์ 720 Watt โดยระยะเวลา
การบ่มที่ 120 min. 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ภาพที่ 4-14 กราฟแสดงผลการทดสอบความหนาแน่นเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลายปาล์ม
น้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในอัตราส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 40, 
60, 80 และ 100 ตามล าดับ โดยใช้การบ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟที่มีก าลังวัตต์ 720 Watt โดยระยะเวลา
การบ่มท่ี 120 min. 
  
 จากภาพที่ 4-14 กราฟแสดงผลการทดสอบหาความหนาแน่นเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลาย
ปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกอัตราส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 
20, 40, 60, 80 และ 100 ตามล าดับ โดยใช้การบ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟที่มีก าลังวัตต์ 720 Watt โดย
ระยะเวลาการบ่มที่ 120 min. โดยเปรียบเทียบความหนาแน่นของคอนกรีตปกติซ่ึงมีความหนาแน่นที่ 
2,400 kg/m3  จากความหนาแน่นเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของคอนกรีตปกติ เท่ากับ 2395.34 kg/m3 
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ค่าความหนาแน่นเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของคอนกรีตแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 
30 ที่ใช้หินฝุ่นแทนทีท่รายในอัตราส่วนร้อยละ 20 เท่ากับ 2,387.98 kg/m3  ค่าความหนาแน่นเฉลี่ย
ของก้อนตัวอย่างของคอนกรีตแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่
ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 40 เท่ากับ 2,389.55 kg/m3  ค่าความหนาแน่นเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของ
คอนกรีตแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วน   
ร้อยละ 60 เท่ากับ 2,368.74 kg/m3  ค่าความหนาแน่นเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของคอนกรีตแทนที่
ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลายปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 80 เท่ากับ 
2,358.08 kg/m3 ค่าความหนาแน่นเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างของคอนกรีตแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลาย
ปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 100 เท่ากับ 2,353.97 kg/m3 
เนื่องจากซีเมนต์ที่มีความถ่วงจ าเพาะ 3.085 และเถ้าทลายปาล์มน้ ามันมีความถ่วงจ าเพาะ 2.07 
แสดงว่าเถ้าทลายปาล์มน้ ามันเบากว่าซีเมนต์ท าให้มีมวลลดลงและจะเห็นได้ว่าค่าความหนาแน่นจะ
ลดลงเมื่อแทนที่หินฝุ่นมากขึ้นมวลจะลดลงเนื่องจากความละเอียดของรูปทรงของหินฝุ่นมีน้อยกว่า
ทรายเมื่อผสมตามสัดส่วนที่ก าหนดจะท าให้ส่วนผสมเข้ากันได้น้อยท าให้เกิดช่องว่างระหว่างเนื้อ
คอนกรีตซึ่งส่งผลท าให้มวลเบาลงค่าความหนาแน่นจึงลดลง แต่ในทุกสัดส่วนที่แทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้า
ทลายปาล์มน้ ามันและหินฝุ่นแทนที่ทรายค่าความหนาแน่นน้อยกว่า 2,400 kg/m3  เนื่องจากเมื่อ
น าไปบ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟจะท าให้มวลรวมภายในคอนกรีตเกิดการขยายตัวและสูญเสียน้ าจากการ
ระเหยท าให้เกิดช่องว่างเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งจะท าให้น้ าหนักของคอนกรีตลดลง เมื่อน้ าหนักลดลงจะส่งผล
ท าให้ความหนาแน่นลดลงด้วย 
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 4.3.2  ผลการทดสอบค่าอัตราการซึมผ่านน้้าเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน้้ามัน
แทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในอัตราส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 40, 60, 
80 และ 100 ตามล้าดับ โดยใช้การบ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟที่มีก้าลังวัตต์ 720 Watt โดยระยะเวลา
การบ่มที่       120 min. เพื่อเปรียบเทียบกับอัตราการซึมผ่านน้้าของคอนกรีตปกติ โดย
ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 
 

 

 ภาพที่ 4-15 กราฟแสดงผลการทดสอบค่าอัตราการซึมผ่านน้ าของคอนกรีตทีใ่ช้เถ้าทลายปาล์ม
น้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในอัตราส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 40, 
60, 80 และ 100 ตามล าดับ โดยใช้การบ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟที่มีก าลังวัตต์ 720 Watt โดยระยะเวลา
การบ่มที่ 120 min. เพ่ือเปรียบเทียบกับอัตราการซึมผ่านน้ าของคอนกรีตปกติ โดยระยะเวลาการบ่ม 
28 วัน 
 
 จากภาพที่ 4-15 กราฟแสดงผลการทดสอบค่าอัตราการซึมผ่านน้ าของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลาย
ปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 ในทุกอัตราส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 0, 
20, 40, 60, 80 และ 100 ตามล าดับ โดยใช้การบ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟที่มีก าลังวัตต์ 720 Watt โดย
ระยะเวลาการบ่มที่ 120 min. ได้ว่าค่าอัตราการซึมผ่านน้ าของคอนกรีตปกติมีค่าเท่ากับ 5.27x10-10 
m/s  ค่าอัตราการซึมผ่านน้ าของคอนกรีตแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ในสัดส่วนที่ใช้
หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 20 มีค่าเท่ากับ 6.32x10-10  m/s  ค่าอัตราการซึมผ่านน้ าของ
คอนกรีตแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ในสัดส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วน
ร้อยละ 40 มีค่าเท่ากับ 6.17x10-10  m/s ค่าอัตราการซึมผ่านน้ าของคอนกรีตแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้า
ปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ในสัดส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 60 มีค่าเท่ากับ 
7.64x10-10  m/s ค่าอัตราการซึมผ่านน้ าของคอนกรีตแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ใน
สัดส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 80 มีค่าเท่ากับ 8.48x10-10  m/s  ค่าอัตราการ  
ซึมผ่านน้ าของคอนกรีตแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ในสัดส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทราย
ในอัตราส่วนร้อยละ 100 มีค่าเท่ากับ 10.4x10-10  m/s  พบว่าค่าอัตราการซึมผ่านน้ าโดยใช้การบ่ม
ด้วยคลื่นไมโครเวฟที่มีก าลังวัตต์ 720 Watt โดยระยะเวลาการบ่มที่ 120 min. ค่าอัตราการซึมผ่าน
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น้ าของคอนกรีตแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ในสัดส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายใน
อัตราส่วนร้อยละ 40 มีค่าอัตราการซึมผ่านน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส่วนที่ใช้หินฝุ่นแทนที่
ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 20, 60, 80 และ 100 แต่จะเห็นได้ว่าคอนกรีตปกติมีค่าอัตราการซึมผ่านน้ า
ได้น้อยกว่าอัตราการซึมผ่านน้ าของคอนกรีตแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าปาล์มน้ ามันร้อยละ 30 ในสัดส่วนที่
ใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ 40 เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของคอนกรีตปกติเกิดขึ้นได้
มากกว่าของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์และหินฝุ่นแทนที่ทราย กล่าวคือ 
คอนกรีตปกติมีปริมาณซีเมนต์ที่มากกว่าท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นได้เร็วกว่าเมื่อเทียบการใช้เถ้า
ทลายปาล์มน้ ามัน และเมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นมากท าให้วัสดุมวลรวมเกิดการประสานกันได้ดีขึ้นซึ่ง
ท าให้ลดช่องว่างระหว่างมวลรวมจึงท าให้ลดความพรุนของคอนกรีต แต่เมื่อเปรียบเทียบค่าอัตราการ
ซึมผ่านน้ าของคอนกรีตที่ใช้การบ่มด้วยเตาอบไมโครเวฟกับคอนกรีตที่บ่มด้วยน้ าที่อายุคอนกรีต 28 
วัน ค่าอัตราการซึมผ่านน้ าของคอนกรีตปกติที่ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน เท่ากับ 0.081x10-10 m/s  
ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยของ ปริญญา จินดาประเสริฐ มีค่าอัตราการซึมผ่านน้ าเท่ากับ 0.05x10-10 
m/s ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าอัตราการซึมผ่านของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน้ ามันแทนที่ซี เมนต์และใช้
หินฝุ่นแทนที่ทรายที่บ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟจะมีค่ามากกว่าอัตราการซึมผ่านของคอนกรีตปกติที่บ่ม
ด้วยน้ าที่อายุคอนกรีต 28 วัน  เนื่องจากการบ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟจะท าให้เกิดความร้อนสูงมากจึงท า
ให้น้ าระเหยออกมาอย่างรวดเร็วซ่ึงน้ าเป็นส่วนส าคัญในเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเมื่อน้ าที่ท าปฏิกิริยาไม่
เพียงพอจึงเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่ไม่สมบูรณ์ท าให้เกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ที่เป็นวัสดุ
เชื่อมประสานระหว่างมวลรวมได้น้อยมาก คอนกรีตจึงเกิดความพรุนและช่องว่างภายในคอนกรีต
เพ่ิมขึ้น โดยที่คอนกรีตที่บ่มด้วยน้ าที่อายุคอนกรีต 28 วัน มีการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่สมบูรณ์
มากกว่า จึงส่งผลท าให้อัตราการซึมผ่านน้ าของคอนกรีตที่บ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟมีค่ามากกว่า
คอนกรีตปกติท่ีบ่มด้วยน้ าที่อายุคอนกรีต 28 วัน 
 ดังนั้นการน าเถ้าทลายปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก และใช้หินฝุ่นแทนที่
ทรายร้อยละ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 โดยน้ าหนัก เพ่ือน ามาศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ 
คุณสมบัติทางกล และอัตราการซึมผ่านน้ าของคอนกรีตที่บ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟที่ก าลังวัตต์         
720 watt ใช้ระยะเวลาการบ่ม 120 min. พบว่าการใช้เถ้าทลายปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30   
โดยน้ าหนัก และใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก มีคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติ
ทางกล เมื่อเปรียบเทียบกับก าลังต้านทานแรงอัดที่ออกแบบไว้มีค่าเพ่ิมขึ้น มีคุณสมบัติที่จะใช้ ในงาน
ต่างๆ ได้ เช่น  เสา คาน และผนัง เป็นต้น 
  
  
 
 

 

 

 

 



บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
 พิจารณาการทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพด้านความหนาแน่น  คุณสมบัติทางกล
ทางด้านการรับก้าลังต้านทานแรงอัดและคุณสมบัติทางด้านอัตราการซึมผ่านได้ของน ้าในคอนกรีตโดย
ใช้การบ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟที่ก้าลังวัตต์ 720 Watt โดยใช้ระยะเวลาการบ่ม 120 min. ของคอนกรีต
ที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน ้ามันแทนที่ซีเมนต์ในสัดส่วนร้อยละ 30 และใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วน
ร้อยละ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 ตามล้าดับ เพื่อท้าการเปรียบเทียบคอนกรีตในแต่ละสัดส่วนการ
ผสมและเปรียบเทียบกับอัตราการซึมผ่านน ้าของคอนกรีตปกติ ที่บ่มด้วยอุณหภูมิปกติระยะเวลา    
28 วัน โดยได้ท้าการออกแบบก้าลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีต เท่ากับ 240 kg/cm2 

5.1  สรุปผลการทดสอบ 

 1.  จากการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพในด้านความหนาแน่นของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลาย
ปาล์มน ้ามันแทนที่ซีเมนต์และหินฝุ่นแทนที่ทรายโดยบ่มที่อายุ 7, 14 และ 28 วัน พบว่าคอนกรีตที่ใช้
เถ้าทลายปาล์มน ้ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 และใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายร้อยละ 40 จะมีค่าความ
หนาแน่นสูงสุดที่อายุคอนกรีต 28 วัน เท่ากับ 2,402.71 kg/m3  ซึ่งมีค่าน้อยกว่าคอนกรีตปกติที่ได้
ออกแบบไว้ที่อายุคอนกรีต 28 วัน เท่ากับ 2,412.36 kg/m3 เนื่องจากเถ้าทลายปาล์มน ้ามันมีความ
ถ่วงจ้าเพาะเท่ากับ 2.07 ซึ่งน้อยกว่าซีเมนต์เท่ากับ 3.085 และการใช้หินฝุ่นที่มีรูปทรงเหลี่ยมและ
แบนแรงยึดเกาะระหว่างมวลรวมจึงน้อยกว่าทรายส่งผลท้าให้เกิดช่องว่างระหว่างมวลรวม ซึ่งจะท้าให้
มวลของคอนกรีตลดลง ความหนาแน่นจึงน้อยกว่าคอนกรีตปกติที่ออกแบบไว้ แต่จะมีความหนาแน่น
มากกว่า 2,400 kg/m3 
 2.  จากการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพในด้านความหนาแน่นของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลาย
ปาล์มน ้ามันแทนที่ซีเมนต์และหินฝุ่นแทนที่ทรายโดยบ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟที่ก้าลังวัตต์ 720 Watt ที่
ระยะเวลา 120 min. พบว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน ้ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 และใช้หินฝุ่น
แทนที่ทรายร้อยละ 40 จะมีค่าความหนาแน่นสูงสุดเท่ากับ 2,389.55 kg/m3 และคอนกรีตปกติที่
ออกแบบไว้เท่ากับ 2,395.34 kg/m3 ซึ่งจะเห็นได้ว่ามีค่าน้อยกว่า 2,400 kg/m3 เนื่องจากการบ่มด้วย
คลื่นไมโครเวฟจะมีความร้อนสูงจึงท้าให้น ้าภายในคอนกรีตเกิดการระเหยออกมาท้าให้เกิดช่องว่าง
ภายในคอนกรีตเพ่ิมมากขึ นกว่าปกติ ส่งผลให้มวลของคอนกรีตลดลง ความหนาแน่นของคอนกรีตจึง
ลดมากกว่าการบ่มด้วยน ้า 
 3.  จากการทดสอบคุณสมบัติทางกลในด้านก้าลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลาย
ปาล์มน ้ามันแทนที่ซีเมนต์และหินฝุ่นแทนที่ทรายโดยบ่มที่อายุ 7, 14 และ 28 วัน พบว่าคอนกรีตที่ใช้
เถ้าทลายปาล์มน ้ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 และใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายร้อยละ 40 ที่อายุ 28 วัน มี
ค่าสูงสุดเท่ากับ 280.313 kg/cm2  ท้าให้ค่าก้าลังเพ่ิมขึ นร้อยละ 16.80 ซึ่งจะเห็นได้ว่ามีค่ามากกว่า
ค่าก้าลังต้านทานแรงอัดท่ีออกแบบไว้ 240 kg/cm2  เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่สมบูรณ์ท้าให้มี
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ปริมาณแคลเซียมซิลิเกตไฮเดต (CSH) ซึ่งเป็นวัสดุประสานมากพอที่จะส่งผลในด้านการรับก้าลัง ซึ่งใน
ช่วงแรกการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะช้าจากการลดปริมาณซีเมนต์และจะเพ่ิมขึ นอย่างช้าๆ ทั งนี เป็น
ผลมาจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกของวัสดุปอซโซลานที่เกิดขึ นอย่างช้าๆ จึงส่งผลให้การพัฒนาก้าลัง
เพ่ิมขึ นซึ่งจะเพ่ิมมากขึ นในระยะยาว 
 4.  จากการทดสอบคุณสมบัติทางด้านอัตราการซึมผ่านน ้าในคอนกรีตโดยการบ่มด้วยคลื่น
ไมโครเวฟที่ก้าลังวัตต์ 720 Watt ที่ระยะเวลา 120 min. พบว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน ้ามัน
แทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 และใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายร้อยละ 40 มีค่าอัตราการซึมผ่านน ้าในคอนกรีตต่้า
ที่สุดเท่ากับ 6.17x10-10 m/s เนื่องจากเป็นสัดส่วนที่มีความหนาแน่นมากที่สุด จึงมีช่องว่างในเนื อ
คอนกรีตน้อยสุดเมื่อเทียบกับสัดส่วนอ่ืน เป็นผลท้าให้น ้าสามารถผ่านเข้าไปในเนื อคอนกรีตได้ยากขึ น 
อัตราการซึมผ่านน ้าจึงมีค่าน้อยกว่าสัดส่วนอ่ืน แต่ยังมีค่ามากกว่าคอนกรีตปกติที่ควบคุมไว้ซึ่งมีค่า
เท่ากับ 5.27x10-10 m/s 
 5.  จากการทดสอบจากการทดสอบคุณสมบัติทางด้านอัตราการซึมผ่านน ้าในคอนกรีตโดยการ
บ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟที่ก้าลังวัตต์ 720 Watt ที่ระยะเวลา 120 min. เปรียบเทียบกับการบ่มด้วยน ้า
ที่ระยะเวลา 28 วัน พบว่าการบ่มด้วยเตาอบไมโครเวฟมีค่าอัตราการซึมผ่านน ้าน้อยสุดที่สัดส่วนการ
แทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลายปาล์มน ้ามันร้อยละ 30 และใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายร้อยละ 40  เท่ากับ 
6.17x10-10 m/s และคอนกรีตปกติที่ออกแบบไว้มีค่าเท่ากับ 5.27x10-10 m/s โดยที่การบ่มด้วยน ้าที่
ระยะเวลา 28 วัน มีค่าอัตราการซึมผ่านน ้าเท่ากับ 0.081x10-10 m/s จะเห็นได้ว่าค่าอัตราการซึมผ่าน
น ้าของคอนกรีตที่บ่มน ้าจะมีค่าต่้ากว่าคอนกรีตที่บ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟอยู่มาก เนื่องจากการบ่มด้วย
เตาอบไมโครเวฟจะท้าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่ไม่สมบูนณ์ ท้าให้เกิดแคลเซียมซิลิเกต (CSH) ซึ่งเป็น
วัสดุเชื่อมประสานระหว่างมวลรวมไม่เพียงพอ ท้าให้เกิดช่องว่างภายในเนื อคอนกรีตจ้านวนมาก 
ส่งผลท้าให้ไม่สามารถทนทานต่อการซึมผ่านน ้าได้ 
 6.  จากการทดสอบพบว่าอัตราส่วนที่มีความเหมาะสม คือ การใช้เถ้าทลายปาล์มน ้ามันแทนที่
ซีเมนต์ร้อยละ 30 และใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายร้อยละ 40 ที่ระยะเวลาการบ่มที่ 28 วัน เนื่องจากมีค่า
ความหนาแน่นและมีก้าลังต้านทานแรงอัดสูงที่สุดเมื่อเทียบกับสัดส่วนอื่น 
 
5.2  อุปสรรค 
 
 1.  ในการประกอบก้อนตัวอย่างเข้ากับเซลล์ทดสอบการซึมผ่านน ้านั นต้องท้าการไล่ฟองอากาศ
ภายในเซลล์ทดสอบหลังประกอบกับก้อนตัวอย่างแล้วออกให้หมดซึ่งเป็นไปได้ยากมาก จึงท้าการ
แก้ไขโดยน้าก้อนตัวอย่างไปประกอบกับเซลล์ทดสอบในน ้าเพ่ือไล่ฟองอากาศให้เหลือน้อยที่สุดและลด
ค่าความคลาดเคลื่อน 
 2.  การหล่ออีพ็อกซี่นั นท้าได้ค่อนข้างยากเนื่องจากเวลาหล่อก้อนตัวอย่างเข้ากับ อีพ็อกซี่นั นมี
การรั่วไหลออกมาด้านข้างแบบหล่อและอีพ็อกซี่จะแข็งตัวค่อนข้างเร็วหลังจากที่ผสมแล้ว  จึงท้าการ
แก้ไขโดยยิงซิลิโคนอุดรอยรั่วและเร่งมือในการเทอีพ็อกซ่ีก่อนที่จะแข็งตัว 
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5.3  ข้อเสนอแนะ 
 1.  ควรทดสอบอัตราการซึมผ่านน ้าในคอนกรีตโดยการบ่มน ้าหรือการบ่มที่อุณหภูมิห้องเพ่ิมเติม 
เพ่ือเปรียบเทียบอัตราการซึมผ่านน ้าในคอนกรีตในวิธีการบ่มท่ีต่างกัน 
 2.  อาจมีการเพ่ิมสัดส่วนการแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าทลายปาล์มน ้ามันจากร้อยละ 30 เพ่ิมเติม
เป็นสัดส่วนร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 เพ่ือศึกษาผลที่เกิดจากการเพ่ิม-ลด ปริมาณซีเมนต์ ซึ่งโดย
ปกติแล้วงานวิจัยที่ผ่านมาจะใช้วัสดุปอซโซลานแทนที่ซีเมนต์ไม่เกินร้อยละ 40 
 3.  อาจมีการเพ่ิมระยะเวลาในการบ่มคอนกรีตที่อุณหภูมิปกติที่อายุ 7 และ 14 วันเพ่ือน้ามา
เปรียบเทียบกับค่าอัตราการซึมผ่านน ้าโดยการบ่มที่อุณหภูมิปกติที่อายุ 28 วัน 
 4.  ควรศึกษาเกี่ยวกับวัสดุปอซโซลานชนิดอื่นที่ได้มาจากการน้าวัสดุเหลือใช้กลับมาใช้ใหม่และมี
คุณสมบัติเป็นวัสดุปอซโซลาน เช่น เถ้าแกลบ เถ้าลอย และเถ้าตะกรัน เพ่ือน้าวัสดุที่เหลือใช้มาใช้เป็น
วัสดุทดแทนในการผสมคอนกรีตและเพ่ือใช้ศึกษาในด้านอัตราการซึมผ่านน ้าในคอนกรีตของวัสดุ
ทดแทนชนิดอื่น 
 5.  ในการหล่ออีพ็อกซี่ควรทาน ้ามันหล่อลื่นผิวด้านในของแบบ เพ่ือให้สะดวกในการแกะก้อน
ตัวอย่างออกจากแบบหล่อ 
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ขั้นตอนการออกแบบสว่นผสมของคอนกรีต 
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 การออกแบบส่วนผสมของคอนกรีตมีวัตถุประสงค์เพ่ือที่จะได้คอนกรีตที่มีคุณสมบัติตามที่
ต้องการและประหยัด คุณสมบัติของคอนกรีตจะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของวัสดุต่างๆที่ใช้ เป็น
ส่วนประกอบ จึงได้ท าการแสดงข้ันตอนการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตตามวิธีของ ACI 211.3R-97 
 
ขั้นตอนการออกแบบตามวิธีของ ACI 211.3R-97 
 
ขั้นตอนที่ 1 ก าลังที่ต้องการผลิต 
      ก าลังที่ต้องการผลิต = (fc’) + ks 
                    = 240 + (1.945 x 30) = 300 kg/cm2 
ขั้นตอนที่ 2 เลือกค่ายุบตัว 
      เลือกค่าการยุบตัว โดยในแนวทางปฏิบัติทั่วๆไปเห็นว่าควรใช้ค่าความยุบตัว  
 8-10 cm. 
 
ขั้นตอนที่ 3 ข้อก าหนดให้ใช้ขนาดโตสุดของวัสดุผสมหยาบเป็น 20 mm. 

ขั้นตอนที่ 4 เลือกปริมาณน้ าที่ต้องการใช้ 
      เลือกปริมาณน้ าที่ต้องใช้ จากค่าความยุบตัวที่ก าหนด และ ขนาดโตสุดของ 
       มวลรวมหยาบ โดยไม่ต้องใส่สารกระจายฟองอากาศจากตารางที่ ก-1 
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ตารางท่ี ก-1 ปริมาณน้ าที่ต้องใช้ส าหรับผสมคอนกรีตให้มีค่ายุบตัวตามต้องการ 
 

ค่ายุบตัว 

(cm.) 

ปริมาณน้ าเป็นลิตรต่อคอนกรีต 1 m3 

3/8 in. 1/2 in. 3/4 in. 1 in. 1 ½ in. 2 in. 3 in. 6 in. 

10 mm. 12.5 mm. 20 mm. 25 mm. 40 mm. 50 mm. 75 mm. 150 mm. 

3 - 5 205 200 185 180 160 155 145 125 

8 - 10 225 215 200 195 175 170 160 140 

15 - 18 240 230 210 205 185 180 170 - 

ปริมาณ
ฟองอากาศ 
ร้อยละโดย
ปริมาตร 

3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.3 

 
(ที่มา : ชัชวาล เศรษฐบุตร, 2536) 

ขั้นตอนที่ 5 เลือกอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์จากค่าก าลังอัดประลัยที่ต้องการออกแบบเลือกอัตราส่วนน้ า
      ต่อซีเมนต์จากค่าก าลังอัดประลัยที่ต้องการออกแบบจากตารางท่ี ก-2 
 
ตารางท่ี ก-2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์และค่าก าลังอัด 
 

ก าลังอัดประลัยของคอนกรีต 
ที่ 28 วัน 
kg/cm2 

w/c โดยน้ าหนัก 
คอนกรีตไม่ใช้สารกระจาย

กักฟองอากาศ 
คอนกรีตใช้สารกระจายกัก

ฟองอากาศ 
450 0.38 - 
400 0.43 - 
350 0.48 0.40 
300 0.55 0.46 
250 0.62 0.53 
200 0.70 0.61 
150 0.8 0.71 

   (ที่มา : ชัชวาล เศรษฐบุตร, 2536) 
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ขั้นตอนที่ 6 ปริมาณซีเมนต์ที่ต้องการ  
 ปริมาณซีเมนต์ที่ต้องการ = ปริมาณน้ า/อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ 
         = 200/0.55 = 364 kg 
 
ขั้นตอนที่ 7 ปริมาณของวัสดุผสมหยาบในสภาพแห้งและอัดแน่นหาปริมาณของวัสดุผสมหยาบ
 โดยทั่วไปเลือกค่าโมดูลัสความละเอียดของวัสดุผสมละเอียดเท่ากับ 2.8 และขนาดโตสุด
 ของวัสดุมวลรวมหยาบตามที่ก าหนดไว้ จะได้ปริมาณของวัสดุผสมหยาบในสภาพแห้ง
 และอัดแน่นจากตารางที่ ก-3 เท่ากับ 0.62 m3/ m3 ของคอนกรีต 
          หน่วยน้ าหนักของหิน 1600 kg/m3 
                ดังนั้นน้ าหนักของวัสดุผสมหยาบใช้  
                = 0.62x1,600 = 992 kg 
 
ตารางท่ี ก-3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์และค่าก าลังอัด 

ขนาดโตสุดของหิน 
ปริมาตรหินในสภาพแห้งอัดแน่น ต่อหน่วยปริมาตรของคอนกรีต 

ส าหรับค่า Fineness Modulus ของทรายต่างๆ 

2.40 2.60 2.80 3.00 
3/8 in.  (10 mm.) 0.50 0.48 0.46 0.44 
1/2 in. (12.5 mm.) 0.59 0.57 0.55 0.53 
3/4 in. (20 mm.) 0.66 0.64 0.62 0.60 
1 in.    (25 mm.) 0.71 0.69 0.67 0.65 
1 ½ in. (40 mm.) 0.76 0.74 0.72 0.70 
2 in.    (50 mm.) 0.78 0.76 0.74 0.72 
3 in.    (75 mm.) 0.81 0.79 0.77 0.75 
6 in.    (150 mm.) 0.87 0.85 0.83 0.81 

 
(ที่มา : ชัชวาล เศรษฐบุตร, 2536) 

 
ขั้นตอนที่ 8 หาปริมาณของวัสดุผสมละเอียดปริมาตรของทราย = ปริมาตรของคอนกรีต-ปริมาตร
      ของส่วนผสม(ยกเว้นทราย)น้ าหนักของทราย = ปริมาตรของทราย x ความถ่วงจ าเพาะ
      ของทราย x หน่วยน้ าหนักของน้ า ซึ่งความถ่วงจ าเพาะของ ซีเมนต์ ทราย หิน ดังแสดง
      ไว้ในตารางที่ ก-4 
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ตารางท่ี ก-4 ค่ามาตรฐานที่ใช้ในการออกแบบ 

วัตถุดิบ    ค่าความถ่วงจ าเพาะ ร้อยละค่าการดูดซึม 

ซีเมนต์                3.15 - 

หินย่อย                2.70 0.50 

ทรายแม่น้ า                2.65 0.70 

                (ที่มา : ชัชวาล เศรษฐบุตร, 2536) 

ขั้นตอนที่ 9 หาปริมาณของวัสดุผสมละเอียด 
      ปริมาณเนื้อแท้ของส่วนผสม :  

 ปริมาตรของน้ า     =     
200

1,000
   = 0.200 m3 

 ปริมาตรของซีเมนต์       = 
364

3.15x1,000
   = 0.116 m3 

 ปริมาตรของวัสดุผสมหยาบ     =      
992

2.70x1,000
  = 0.367 m3  

 ปริมารของฟองอากาศ    =      0.02x1.0   = 0.020 m3 
 ดั้งนั้น ปริมาณของส่วนผสมทั้งหมดยกเว้นทราย   = 0.703 m3 
 ปริมาตรของทรายที่ต้องใช้        =   1-0.703   = 0.297 m3 
 น้ าหนักของทรายแห้ง     =   0.297x2.60x1,000  = 772    m3 
 ฉะนั้น คอนกรีต 1 m3 ต้องใช้ 
  ซีเมนต์     364  kg. 
  น้ า     200   kg 
  วัสดุผสมหยาบ    992   kg 
  วัสดุผสมละเอียด    772   kg 
  รวมน้ าหนักทั้งหมด   2,328  kg 
ขั้นตอนที่ 10 หาส่วนผสมพื้นฐานของก้อนคอนกรีตควบคุม 
  ปริมาตรของก้อนคอนกรีตแบบเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 15 cm. สูง 30 cm.    
  จ านวน 15  ก้อน ในทุกสัดส่วน จะมีปริมาตรเท่ากับ 0.0795 m3 
 ซีเมนต์   =  364x0.0795   = 28.938 kg 
 น้ า             =  200x0.0795   = 15.9 kg 
 ทราย             =  772x0.0795   = 61.374 kg 
 หิน             =  992x0.0795   = 78.864 kg 
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ขั้นตอนที่ 11 หาส่วนผสมคู่เคียงที่ใช้ 
 ใช้เถ้าทลายปาล์มน้ ามันแทนที่ซีเมนต์ในสัดส่วนร้อยล่ะ 30 และใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายใน
 อัตราส่วนร้อยละ 20, 40, 60, 80 และ 100 
 11.1  เถ้าปาล์มน้ ามัน ร้อยละ 30 คิดเป็น = 0.3x28.935  = 8.68 kg 
 ซีเมนต์    = 0.7x28.935  = 20.25 kg 
 หินฝุ่น ร้อยละ 20 คิดเป็น  = 0.2x61.374  = 12.275 kg 
 ทราย = 0.8x61.374  = 49.1 kg 
 น้ า     = 15.9 kg 
     หิน     = 78.864 kg 

 
 11.2  เถ้าปาล์มน้ ามัน ร้อยละ 30 คิดเป็น = 0.3x28.935  = 8.68 kg 
 ซีเมนต์    = 0.7x28.935  = 20.25 kg 
 หินฝุ่น ร้อยละ 40 คิดเป็น  = 0.4x61.374  = 24.549 kg 
 ทราย              = 0.6x61.374  = 36.82 kg 
 น้ า     = 15.9 kg 

     หิน     = 78.864 kg 
    

 11.3  เถ้าปาล์มน้ ามัน ร้อยละ 30 คิดเป็น = 0.3x28.935  = 8.68 kg 
 ซีเมนต์    = 0.7x28.935  = 20.25 kg 
     หินฝุ่น ร้อยละ 60 คิดเป็น  = 0.6x61.374  = 36.82 kg 
 ทราย = 0.4x61.374  = 24.549 kg 
 น้ า     = 15.9 kg 
 หิน     = 78.864 kg 

 
 11.4  เถ้าปาล์มน้ ามัน ร้อยละ 30 คิดเป็น = 0.3x28.935  = 8.68 kg 

 ซีเมนต์    = 0.7x28.935  = 20.25 kg 
 หินฝุ่น ร้อยละ 80 คิดเป็น  = 0.8x61.374  = 49.099 kg 
 ทราย     = 0.2x61.374  = 12.27 kg 
 น้ า     = 15.9 kg 
 หิน     = 78.864 kg 
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 11.5  เถ้าปาล์มน้ ามัน ร้อยละ 30 คิดเป็น = 0.3x28.935  = 8.68 kg 
 ซีเมนต์    = 0.7x28.935  = 20.25 kg 
 หินฝุ่น ร้อยละ 100 คิดเป็น  = 1.0x61.374  = 61.374 kg 
 ทราย     = 0.0x61.374  = 0 kg 
 น้ า     = 15.9 kg 
 หิน     = 78.864 kg 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
การทดสอบความถ่วงจ าเพาะของซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ 
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ตารางบันทึกผลการทดสอบความถ่วงจ าเพาะของซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ตาราง ข-1 ตารางบันทึกผลการทดสอบความถ่วงจ าเพาะของซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

 
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ วิทยาเขตวังไกลกังวล 

การทดสอบความถ่วงจ าเพาะของซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
SPECIFIC GRAVITY OF PORTLAND CEMENT 
 

Project Name : การทดสอบความถ่วงจ าเพาะของซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

Location : RMUTR/KKW. Date of Test :07/11/58 

Checked by : อ. ทวีศักดิ์ รุ่งศักดิ์ทวีกุล Test by : ชาญชัย  วอนปลอบ 

รายการ 
ทดสอบครั้งที่ 

1 2 
ระดับน้ ามันก๊าดครั้งแรก (ml.) 0.3 0.4 

อุณหภูมิของน้ ามันก๊าดครั้งแรก (oC) 30 30 
น้ าหนักซีเมนต์ที่ใช้ (g.) 64 64 

ระดับน้ ามันก๊าดครั้งหลัง (ml.) 21.2 21 
ปริมาตรที่ถูกแทนที่ (ml.) 20.9 20.6 

ความถ่วงจ าเพาะ 3.06 3.11 
ความถ่วงจ าเพาะเฉลี่ย 3.085 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
การทดสอบความถ่วงจ้าเพาะของเถ้าทลายปาล์มน ้ามัน 
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ตารางบันทึกผลการทดสอบความถ่วงจ้าเพาะของเถ้าทลายปาล์มน ้ามัน 
ตาราง ค-1 ตารางบันทึกผลการทดสอบความถ่วงจ าเพาะของเถ้าทลายปาล์มน  ามัน 

 
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ วิทยาเขตวังไกลกังวล 

การทดสอบความถ่วงจ าเพาะของเถ้าทลายปาล์มน  ามัน 
SPECIFIC GRAVITY OF PALM OIL REGIONALISM ASH 
 

Project Name : การทดสอบความถ่วงจ าเพาะของเถ้าทลายปาล์มน  ามัน 

Location : RMUTR/KKW. Date of Test :07/11/58 

Checked by : อ. ทวีศักดิ์ รุ่งศักดิ์ทวีกุล Test by : ชาญชัย  วอนปลอบ 

รายการ 
ทดสอบครั งที่ 

1 2 
ระดับน  ามันก๊าดครั งแรก (ml.) 0.5 0.6 
อุณหภูมิของน  ามันก๊าดครั งแรก (oC) 30 30 

น  าหนักเถ้าทลายปาล์มน  ามันที่ใช้ (g.) 48 48 

ระดับน  ามันก๊าดครั งหลัง (ml.) 23.9 23.5 

ปริมาตรที่ถูกแทนที่ (ml.) 23.4 22.9 

ความถ่วงจ าเพาะ 2.05 2.09 

ความถ่วงจ าเพาะเฉลี่ย 2.07 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
การทดสอบความถ่วงจ าเพาะของมวลรวมละเอียด 
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ตารางบันทึกผลการทดสอบความถ่วงจ าเพาะของมวลรวมละเอียด 
ตาราง ง-1 ตารางบันทึกผลการทดสอบความถ่วงจ าเพาะของมวลรวมละเอียด 

 
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ วิทยาเขตวังไกลกังวล 

การทดสอบความถ่วงจ าเพาะของมวลรวมละเอียด 
SPECIFIC GRAVITY OF FINE AGGREGATE 
 

Project Name : การทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะของมวลรวมละเอียด 

Location : RMUTR/KKW. Date of Test :07/11/58 

Checked by : อ. ทวีศักดิ์ รุ่งศักดิ์ทวีกุล Test by : ชาญชัย  วอนปลอบ 

รายการ 
ทดสอบครั้งที่ 

1 
WT. SAND (SSD) 500 
WT. FLASK+SAND (SSD)+WATER ;(g.) 959 

TEMPERATER ; (oC) 29 

WT. BOWL ;(g.) 488 

WT. BOWL+DRY SAND ;(g.) 938 

DRY SAND ;(g.) 450 

WT. FLASK+WATER ;(g.) 677.76 

BULK SPECIFIC GRAVITY ; 2.05 

BULK SPECIFIC GRAVITY(SSD) ; 2.285 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
การทดสอบความถ่วงจ าเพาะของหินฝุ่น 
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ตารางบันทึกผลการทดสอบความถ่วงจ าเพาะของหินฝุ่น 
ตาราง จ-1 ตารางบันทึกผลการทดสอบความถ่วงจ าเพาะของหินฝุ่น 
 

 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ วิทยาเขตวังไกลกังวล 

การทดสอบความถ่วงจ าเพาะของหินฝุ่น 
SPECIFIC GRAVITY OF CRUSHED  DUST   
 

Project Name : การทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะของหินฝุ่น 

Location : RMUTR/KKW. Date of Test :07/11/58 

Checked by : อ. ทวีศักดิ์ รุ่งศักดิ์ทวีกุล Test by : ชาญชัย  วอนปลอบ 

รายการ 
ทดสอบครั้งที่ 

1 
WT. SAND (SSD) 500 
WT. FLASK+SAND (SSD)+WATER ;(g.) 976.32 

TEMPERATER ;oC 29 

WT. BOWL ;(g.) 134.23 

WT. BOWL+DRY SAND ;(g.) 530.81 

DRY SAND ;(g.) 396.58 

WT. FLASK+WATER ;(g.) 660.89 

BULK SPECIFIC GRAVITY ; 2.14 

BULK SPECIFIC GRAVITY(SSD) ; 2.708 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ฉ 

การทดสอบความถ่วงจ้าเพาะและการดูดซมึน ้าของมวลรวมหยาบ 
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การทดสอบหาค่าความถ่วงจ้าเพาะและการดูดซึมน ้าของมวลรวมหยาบ 
ตารางท่ี ฉ-1 ตารางบันทึกผลการทดสอบหาค่าความถ่วงจ้าเพาะและการดูดซึมน ้าของมวลรวมหยาบ 

 
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ วิทยาเขตวังไกลกังวล 

การทดสอบความถ่วงจ้าเพาะและการดูดซึมน ้าของมวลรวมหยาบ 
SPECIFIC GRAVITY AND ABSORPTION OF COARSE AGGREGATE 
 

Project Name : การทดสอบความถ่วงจ้าเพาะและการดูดซึมน ้าของมวลรวมหยาบ 

Location : RMUTR/KKW. Date of Test :08/11/58 

Checked by : อ. ทวีศักดิ์ รุ่งศักดิ์ทวีกุล Test by :  ชาญชัย  วอนปลอบ 

รายการ 
ทดสอบครั งที่ 

1 2 
WEGHT. OF SSD SAMPLE ;(g.) 5045 5035 
WEGHT. OF CONTAINER (BASKET) IN WATER ;(g.) 704 702 

WEGHT. OF CONTAINER+SAMPLE IN WATER ;(g.) 3895 3874 

WEGHT. OF SAMPLE IN WATER ;(g.) 3191 3172 
WEGHT. OF OVEN-DRY SAMPLE IN AIR ;(g.) 4950 4946 

BULK SPECIFIC GRAVITY (OVEN-DRY) 2.67 2.65 

BULK SPECIFIC GRAVITY (SSD) 2.72 2.70 

APRARENT SPECIFIC GRAVITY 2.81 2.78 

ABSORPTION (%) 1.81 1.79 

AVERAGE BULK SPECIFIC GRAVITY (OVEN-DRY) 2.66 

AVERAGE BULK SPECIFIC GRAVITY (SSD) 2.71 

AVERAGE APPARENT SPECIFIC GRAVITY (SSD) 2.795 

AVERAGE ABSORPTION (%) 1.8 

 
 

 
 
 



 

                                                                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ซ 
การค านวณค่าความหนาแน่นและก าลังต้านทานแรงอัดของคอนกรตีที่อายุ 7 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

                                                                    

ตารางท่ี ช-1 แสดงการค านวณค่าความหนาแน่นและก าลังต้านทานแรงอัดที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน  ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 และหินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ  
0, 20, 40, 60, 80 และ 100 ตามล าดับ ที่อายุ 7 วัน 

 

Mixed 
หินฝุ่นร้อยละ 0 หินฝุ่นร้อยละ 20 หินฝุ่นร้อยละ 40 

เถ้าปาล์มร้อยละ 0 เถ้าปาล์มร้อยละ 30 เถ้าปาล์มร้อยละ 30 

Specimens 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Days 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

Diameters,D (cm) 14.92 14.87 14.91 15.00 15.05 14.98 14.89 14.87 14.90 

Height, H (cm) 29.57 29.96 29.87 30.00 30.01 29.95 30.03 30.09 30.07 
Mass, M (kg) 12.50 12.48 12.54 12.70 12.68 12.62 12.57 12.51 12.53 
Area, A (cm2) 174.91 173.73 174.67 176.79 177.97 176.31 174.20 173.73 174.44 

Volumes, V (cm3) 5171.94 5204.74 5217.94 5303.57 5340.77 5280.62 5231.30 5227.68 5245.30 

Density (kg/m3) 2416.89 2397.81 2403.44 2394.61 2374.19 2389.87 2402.85 2393.03 2388.80 
Load Max (kN) 512.90 445.90 425.00 461.60 467.50 354.20 442.70 426.90 405.20 
Load, P (kg) 52283.38 45453.62 43323.14 47054.03 47655.45 36106.01 45127.42 43516.82 41304.79 

Ultimate Compressive 
Strength (kg/cm2) 

298.92 261.63 248.03 266.16 267.78 204.78 259.05 250.48 236.79 

Average Ultimate 
Compressive Strength 
(kg/cm3) 

269.53 

 

246.24 
 

248.77 

Average Density (kg/cm3) 2406.05 2386.22 2394.89 
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ตารางท่ี ช-2 แสดงการค านวณค่าความหนาแน่นและก าลังต้านทานแรงอัดที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน  ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 และหินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วน ร้อยละ  
0, 20, 40, 60, 80 และ 100 ตามล าดับ ที่อายุ 7 วัน 

 

Mixed 
หินฝุ่นร้อยละ 60 หินฝุ่นร้อยละ 80 หินฝุ่นร้อยละ 100 

เถ้าปาล์มร้อยละ 30 เถ้าปาล์มร้อยละ 30 เถ้าปาล์มร้อยละ 30 

Specimens 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Days 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

Diameters,D (cm) 15.00 14.97 14.98 15.07 15.00 14.98 15.025 15.01 14.96 

Height, H (cm) 30.05 30.20 30.00 30.09 30.09 30.10 30.1 30.17 30.07 
Mass, M (kg) 12.58 12.59 12.56 12.57 12.46 12.64 12.614 12.536 12.443 
Area, A (cm2) 176.79 176.08 176.20 178.44 176.79 176.20 177.38 177.02 175.84 

Volumes, V (cm3) 5312.41 5317.59 5285.91 5369.96 5319.48 5303.53 5339.00 5340.74 5287.63 

Density (kg/m3) 2368.04 2367.61 2376.13 2341.54 2342.90 2384.07 2362.61 2347.24 2353.23 
Load Max (kN) 440.20 422.10 420.90 393.30 393.00 404.70 364.6 352.5 353.8 
Load, P (kg) 44872.58 43027.52 42905.20 40091.74 40061.16 41253.82 37166.16 35932.72 36065.24 

Ultimate Compressive 
Strength (kg/cm2) 

253.82 244.36 243.51 224.68 226.61 234.13 209.53 202.99 205.10 

Average Ultimate 
Compressive Strength 
(kg/cm3) 

 
247.23 

 

 
228.47 

 

 
205.87 

 

Average Density (kg/cm3) 2370.59 2356.17 2354.36 
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ภาคผนวก ซ 
การค านวณค่าความหนาแน่นและก าลังต้านทานแรงอัด 

ของคอนกรีตที่อายุ 14 วัน 
 

 

 

 

 

 

 



 

                                                                    

ตารางท่ี ซ-1 แสดงการค านวณค่าความหนาแน่นและก าลังต้านทานแรงอัดที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน  ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 และหินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ  
0, 20, 40, 60, 80 และ 100 ตามล าดับ ที่อายุ 14 วัน 

Mixed 
หินฝุ่นร้อยละ 0 หินฝุ่นร้อยละ 20 หินฝุ่นร้อยละ 40 

เถ้าปาล์มร้อยละ 0 เถ้าปาล์มร้อยละ 30 เถ้าปาล์มร้อยละ 30 

Specimens 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Days 14 14 14 14 14 14 14 14 14 

Diameters,D (cm) 14.98 14.90 15.06 15.01 14.95 14.97 14.97 14.97 15.01 

Height, H (cm) 29.88 29.89 29.89 30.00 29.69 29.95 29.35 29.87 29.32 
Mass, M (kg) 12.67 12.72 12.72 12.59 12.60 12.63 12.44 12.50 12.56 
Area, A (cm2) 176.20 174.44 178.20 177.02 175.61 175.96 176.08 175.96 176.90 

Volumes, V (cm3) 5263.88 5213.90 5326.48 5310.65 5213.83 5270.05 5167.93 5255.98 5186.81 

Density (kg/m3) 2406.97 2439.63 2388.07 2370.71 2416.65 2396.56 2407.15 2378.25 2421.53 
Load Max (kN) 517.30 539.60 543.10 451.50 434.30 447.30 454.90 484.20 444.30 
Load, P (kg) 52731.91 55005.10 55361.88 46024.46 44271.15 45596.33 46371.0 49357.8 45290.52 

Ultimate Compressive 
Strength (kg/cm2) 

299.28 315.33 310.67 259.99 252.10 259.13 263.35 280.50 256.02 

Average Ultimate 
Compressive Strength 
(kg/cm3) 

 
308.43 

 

 
257.07 

 

 
266.62 

 

Average Density (kg/cm3) 2411.56 2394.64 2402.31 
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ตารางท่ี ซ-2 แสดงการค านวณค่าความหนาแน่นและก าลังต้านทานแรงอัดที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน  ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 และหินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วน ร้อยละ  
0, 20, 40, 60, 80 และ 100 ตามล าดับ ที่อายุ 14 วัน 

Mixed 
หินฝุ่นร้อยละ 60 หินฝุ่นร้อยละ 80 หินฝุ่นร้อยละ 100 

เถ้าปาล์มร้อยละ 30 เถ้าปาล์มร้อยละ 30 เถ้าปาล์มร้อยละ 30 

Specimens 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Days 14 14 14 14 14 14 14 14 14 

Diameters,D (cm) 14.97 15.02 15.01 15.01 15.02 15.015 15.01 14.95 15 

Height, H (cm) 29.96 30.04 29.95 30.08 30.08 30 29.98 29.99 30 
Mass, M (kg) 12.55 12.54 12.66 12.661 12.642 12.567 12.534 12.5 12.57 
Area, A (cm2) 175.96 177.14 176.90 177.02 177.26 177.14 177.02 175.61 176.79 

Volumes, V (cm3) 5271.81 5321.27 5298.26 5324.81 5331.90 5314.18 5307.10 5266.52 5303.57 

Density (kg/m3) 2381.34 2356.77 2388.52 2377.74 2371.01 2364.80 2361.74 2373.49 2370.10 
Load Max (kN) 444.30 444.30 444.30 443.9 440.1 433.8 405.9 429 438.9 
Load, P (kg) 45290.52 45290.52 45290.52 45249.75 44862.39 44220.18 41376.15 43730.89 44740.06 

Ultimate Compressive 
Strength (kg/cm2) 

257.39 255.68 256.02 255.62 253.09 249.63 233.74 249.02 253.08 

Average Ultimate 
Compressive Strength 
(kg/cm3) 

 
256.36 

 

 
252.78 

 

 
245.28 

 
 

Average Density (kg/cm3) 2375.54 
 

2371.18 
 

2368.44 
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ภาคผนวก ฌ 
การค านวณค่าความหนาแน่นและก าลังต้านทานแรงอัด 

ของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

                                                                    

ตารางที่ ฌ-1 แสดงการค านวณค่าความหนาแน่นและก าลังต้านทานแรงอัดที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน  ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 และหินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ  
0, 20, 40, 60, 80 และ 100 ตามล าดับ ที่อายุ 28 วัน 

Mixed 
หินฝุ่นร้อยละ 0 หินฝุ่นร้อยละ 20 หินฝุ่นร้อยละ 40 

เถ้าปาล์มร้อยละ 0 เถ้าปาล์มร้อยละ 30 เถ้าปาล์มร้อยละ 30 

Specimens 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Days 28 28 28 28 28 28 28 28 28 

Diameters,D (cm) 15.00 14.90 15.11 15.05 14.98 15.03 15.02 15.03 14.94 

Height, H (cm) 30.00 30.00 30.01 29.57 30.01 29.91 30.10 29.94 29.74 
Mass, M (kg) 12.81 12.79 12.80 12.70 12.69 12.69 12.69 12.68 12.72 
Area, A (cm2) 176.79 174.44 179.39 177.97 176.31 177.49 177.14 177.38 175.26 

Volumes, V (cm3) 5303.57 5233.09 5383.44 5262.46 5291.20 5308.83 5331.90 5310.62 5212.14 

Density (kg/m3) 2415.35 2444.06 2377.66 2413.32 2398.32 2390.36 2380.02 2387.67 2440.46 
Load Max (kN) 543.30 557.10 561.20 456.50 439.70 453.70 520.70 465.80 470.40 
Load, P (kg) 55382.26 56788.99 57206.93 46534.15 44821.61 46248.73 53078.49 47482.16 47951.07 

Ultimate Compressive 
Strength (kg/cm2) 

313.27 325.56 318.90 261.48 254.21 260.57 299.64 267.69 273.60 

Average Ultimate 
Compressive Strength 
(kg/cm3) 

 
319.24 

 

 
258.75 

 

 
280.31 

 

Average Density (kg/cm3) 2412.36 
 

2400.67 
 

2402.71 
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ตารางท่ี ฌ-2 แสดงการค านวณค่าความหนาแน่นและก าลังต้านทานแรงอัดที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน  ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 และหินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วนร้อยละ  
0, 20, 40, 60, 80 และ 100 ตามล าดับ ที่อายุ 28 วัน 

Mixed 
หินฝุ่นร้อยละ 60 หินฝุ่นร้อยละ 80 หินฝุ่นร้อยละ 100 

เถ้าปาล์มร้อยละ 30 เถ้าปาล์มร้อยละ 30 เถ้าปาล์มร้อยละ 30 

Specimens 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Days 28 28 28 28 28 28 28 28 28 

Diameters,D (cm) 15.03 15.035 15.09 15.00 14.965 15.045 14.98 15.045 14.90 

Height, H (cm) 30.05 30.05 29.97 30.07 30.01 29.88 30.02 29.94 30.16 
Mass, M (kg) 12.759 12.758 12.708 12.788 12.690 12.826 12.542 12.510 12.560 
Area, A (cm2) 177.38 177.61 178.91 176.79 175.96 177.85 176.31 177.85 174.44 

Volumes, V (cm3) 5330.13 5337.23 5362.04 5315.95 5280.61 5314.10 5292.96 5324.77 5261.00 

Density (kg/m3) 2393.75 2390.38 2369.99 2405.59 2308.24 2413.58 2369.56 2349.40 2387.38 
Load Max (kN) 452.78 448 466.6 478.5 463.9 462.4 474.3 439.8 442.2 
Load, P (kg) 46154.9 45667.69 47563.71 48776.76 47288.48 47135.58 48348.62 44831.80 45076.45 

Ultimate Compressive 
Strength (kg/cm2) 

260.21 257.12 265.85 275.91 268.74 265.03 274.22 252.08 258.41 

Average Ultimate 
Compressive Strength 
(kg/cm3) 

 
261.06 

 

 
269.89 

 

 
261.57 

 

Average Density (kg/cm3) 2384.71 
 

2375.80 
 

2368.78 
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ภาคผนวก ญ 
การค านวณค่าความหนาแน่นและอัตราการซมึผ่านน  าในคอนกรีต 

โดยใช้การบ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟที่ก าลังวัตต ์720 Watt ระยะเวลา 120 
min. 

 

 



 

                                                                    

ตารางท่ี ญ-1 แสดงการค านวณค่าความหนาแน่นและอัตราการซึมผ่านน  าคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน  ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 และหินฝุ่นแทนที่ทรายในอัตราส่วน
ร้อยละ  0, 20, 40, 60, 80 และ 100 ตามล าดับ โดยใช้การบ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟที่ก าลังวัตต์ 720 Watt ระยะเวลาการบ่ม 120 min. 

Mixed หินฝุ่นร้อยละ 0 หินฝุ่นร้อยละ 20 หินฝุ่นร้อยละ 40 
เถ้าปาล์มร้อยละ 0 เถ้าปาล์มร้อยละ 30 เถ้าปาล์มร้อยละ 30 

Specimens 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Time of Microwave (min.) 120 120 120 120 120 120 120 120 120 
Energy (watt) 720 720 720 720 720 720 720 720 720 
Diameters,D (cm) 10.13 10.19 10.17 10.02 10.10 9.98 10.01 10.04 9.98 
Height, H (cm) 4.09 4.10 3.95 4.05 4.06 4.12 3.97 4.06 4.09 
Mass, M (kg) 0.79 0.80 0.77 0.76 0.78 0.77 0.75 0.77 0.76 
Area, A (cm2) 80.63 81.59 81.27 78.89 80.15 78.26 78.73 79.20 78.26 
Volumes, V (cm3) 329.7 334.5 321.0 319.4 325.4 322.4 312.5 321.5 320.0 
Pressure, P (Mpa) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
Density of water, ρ (kg/m3) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
Gravity, g (m2/s) 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81 
Net Flow Rate,Q (m3/s) x10-9 3.88 5.43 6.59 5.81 6.97 6.28 4.65 6.59 7.36 
Density (kg/m3) 2395.63 2391.63 2398.76 2378.80 2396.96 2388.18 2399.60 2394.60 2374.46 
Coefficients of Permeability, K 
(m/s) x 10-10 3.86 5.40 6.56 5.78 6.94 6.25 4.63 6.56 7.33 

Average Density  
(kg/ cm3) 2395.34 2387.98  2389.55  

Average Coefficients of 
Permeability, K (m/s)  x 10-10 

 

5.27 
 

6.32 
  

6.17 
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ตารางท่ี ญ-2 แสดงการค านวณค่าความหนาแน่นและอัตราการซึมผ่านน  าในคอนกรีตที่ใช้เถ้าทลายปาล์มน  ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 30 และหินฝุ่นแทนที่ทรายใน
อัตราส่วนร้อยละ  0, 20, 40, 60, 80 และ 100 ตามล าดับ โดยใช้การบ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟที่ก าลังวัตต์ 720 Watt ระยะเวลาการบ่ม 120 min. 

Mixed หินฝุ่นร้อยละ 60 หินฝุ่นร้อยละ 80 หินฝุ่นร้อยละ 100 
เถ้าปาล์มร้อยละ 30 เถ้าปาล์มร้อยละ 30 เถ้าปาล์มร้อยละ 30 

Specimens 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Time of Microwave (min.) 120 120 120 120 120 120 120 120 120 
Energy (watt) 720 720 720 720 720 720 720 720 720 
Diameters,D (cm) 10.03 9.96 10.00 9.96 10.01 10.02 10.05 9.93 10.02 
Height, H (cm) 3.96 4.02 4.01 4.03 3.97 3.99 4.01 3..98 3.96 
Mass, M (kg) 0.74 0.74 0.75 0.74 0.73 0.75 0.74 0.74 0.73 
Area, A (cm2) 79.04 77.94 78.57 77.94 78.73 78.89 79.36 77.48 78.89 
Volumes, V (cm3) 313.0 313.3 315.0 314.1 312.5 314.7 318.2 308.3 312.3 
Pressure, P (Mpa) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
Density of water, ρ (kg/m3) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
Gravity, g (m2/s) 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81 
Net Flow Rate,Q (m3/s) x10-9 6.37 7.75 8.91 7.36 8.52 9.68 10.4 11.2 9.68 
Density (kg/m3) 2364.12 2361.69 2380.41 2355.83 2335.61 2382.80 2325.36 2399.71 2336.83 
Coefficients of Permeability, K 
(m/s) x 10-10 6.34 7.71 8.87 7.33 8.48 9.63 10.4 11.1 9.63 

Average Density  
(kg/ cm3) 

2368.74 2358.08  2353.97  

Average Coefficients of 
Permeability, K (m/s)  x 10-10 

 

7.64 
 

8.48 
  

10.4 
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ภาคผนวก ฎ 
การค านวณค่าความหนาแน่นและอัตราการซมึผ่านน  าในคอนกรีตปกติ  

ที่บ่มด้วยอุณหภูมิปกตริะยะเวลา 28 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

                                                                    

ตารางที่ ฎ-1 แสดงการค านวณค่าความหนาแน่นและอัตราการซึมผ่านน  าในคอนกรีตปกติที่บ่มด้วย
       อุณหภูมิปกติระยะเวลา 28 วัน 
 

 

Mixed 
หินฝุ่นร้อยละ 0 

เถ้าปาล์มร้อยละ 0 

Specimens 
 

1 2 3 

Day 28 28 28 

Diameters,D (cm) 10.14 10.10 10.14 

Height, H (cm) 4.06 4.09 4.10 

Mass, M (kg) 0.79 0.79 0.80 

Area, A (cm2) 80.79 80.15 80.79 

Volumes, V (cm3) 
 

327.99 327.82 331.23 

Pressure, P (Mpa) 
 

0.5 0.5 0.5 

Density of water, ρ (kg/m3) 1000 1000 1000 
 

Gravity, g (m2/s) 
 

9.81 9.81 9.81 

Net Flow Rate, Q (m3/s) x10-11 
 

7.52 8.21 8.68 

Density (kg/m3) 
 

2408.58 2409.89 2415.27 

Coefficients of Permeability, K 
(m/s) x10-12 7.48 8.17 8.64 
 

Average Density 
2411.24 

(kg/cm3) 
 

Average Coefficients of  
8.10 Permeability, K (m/s) x10-12 
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ภาคผนวก ฏ 
ภาพแสดงขั้นตอนการทดสอบก าลังต้านทานแรงอัด 



123 
 

 
  

 ภาพที่ ฏ-1 ภาพแสดงการการชั่งซีเมนต์ ทราย, หิน, หินฝุ่น, เถ้าทลายปาล์มน ้ามัน และน ้า 
ตามอัตราส่วนผสมที่ก้าหนด 

 
 ภาพที่ ฏ-2 ภาพแสดงการเตรียมแบบหล่อส้าหรับการขึ นรูปก้อนตัวอย่างคอนกรีตเส้นผ่าน
ศูนย์กลางขนาด 15x30 cm. 

 

 ภาพที่ ฏ-3 ภาพแสดงการผสมคอนกรีตโดยใช้โม่ผสมคอนกรีตตามอัตราส่วนผสมที่ก้าหนด 
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 ภาพที่ ฏ-4 ภาพแสดงการน้าคอนกรีตสดมาใส่แบบหล่อเพ่ือขึ นรูปก้อนตัวอย่างเส้นผ่าน
ศูนย์กลางขนาด 15x30 cm. 

 
ภาพที่ ฏ-5 ภาพแสดงก้อนตัวอย่างคอนกรีตที่แข็งตัวแล้ว 

 
 ภาพที่ ฏ-6 ภาพแสดงการบ่มก้อนตัวอย่างคอนกรีตด้วยน ้าที่อายุ 7, 14 และ 28 วัน 
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ภาพที่ ฏ-7 ภาพแสดงการ cap หัวก้อนตัวอย่างคอนกรีต 
 

 
 

 ภาพที่ ฏ-8 ภาพแสดงการทดสอบก้าลังต้านทานแรงอัดของก้อนตัวอย่างคอนกรีต 
 

 
 

 ภาพที่ ฏ-9 ภาพแสดงค่าจากการทดสอบก้าลังต้านทานแรงอัดของก้อนตัวอย่างคอนกรีต 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฐ 
ภาพแสดงขั้นตอนการทดสอบอตัราการซมึผา่นน้้าในคอนกรีต 
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 ภาพที่ ฐ-1 ภาพแสดงการการชั่งซีเมนต์ ทราย, หิน, หินฝุ่น, เถ้าทลายปาล์มน ้ามัน และน ้า 
ตามอัตราส่วนผสมที่ก้าหนด 

 
 ภาพที่ ฐ-2 ภาพแสดงการเตรียมแบบหล่อส้าหรับการขึ นรูปก้อนตัวอย่างคอนกรีตเส้นผ่าน
ศูนย์กลางขนาด 10x4 cm. 

 
 ภาพที่ ฐ-3 ภาพแสดงการผสมคอนกรีตโดยใช้ถาดผสมคอนกรีตตามอัตราส่วนผสมที่ก้าหนด 
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 ภาพที่ ฐ-4 ภาพแสดงการน้าคอนกรีตสดมาใส่แบบหล่อเพ่ือขึ นรูปก้อนตัวอย่างเส้นผ่าน
ศูนย์กลางขนาด 10x4 cm. 

 
ภาพที่ ฐ-5 ภาพแสดงก้อนตัวอย่างคอนกรีตที่แข็งตัวแล้ว 

 

 
 ภาพที่ ฐ-6 ภาพแสดงการอบก้อนตัวอย่างคอนกรีตโดยใช้คลื่นไมโครเวฟที่ก้าลังวัตต์ที่ 720 
Watt เวลา 120 min. 
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 ภาพที่ ฐ-7 ภาพก้อนตัวอย่างทดสอบที่ท้าการหล่ออีพ็อกซี่รอบก้อนตัวอย่างคอนกรีตซึ่งมี
ความสูงเท่ากับก้อนตัวอย่างคอนกรีต 

 

 ภาพที่ ฐ-8 ภาพแสดงการน้าตัวอย่างที่จะทดสอบมาใส่ในเซลล์หลังจากนั นท้าการขันน๊อตทั ง 
4 ด้านให้แน่น ต่อสายทนแรงดันสูงกับเซลล์ ซึ่งจะท้าการขันให้แน่น 

 
 ภาพที่  ฐ-9 ภาพแสดงการเติมน ้าจนกระทั่งน ้าอยู่ ในหลอดวัด (Transparent Tube) 
ประมาณ 3 ใน 4 ของหลอดวัด แล้วจึงท้าการปิดวาล์วตัวที่ 1 
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 ภาพที่ ฐ-10 ภาพแสดงการเปิดวาล์วตัวที่ 3.และ 4.แล้วท้าการต่อสายทนแรงดันสูง เข้ากับ
ถังออกซิเจนที่มีชุดควบคุมแรงดันอยู่ 

 
 ภาพที่ ฐ-11 ภาพแสดงการท้าการปรับแรงดันโดยดูจากเกจวัดที่ติอยู่ที่ชุดโครงทดสอบ 
โดยทั่วไปจะท้าการทดสอบอยู่ที่ 5 bar 
 

 
 ภาพที่ ฐ-12 ภาพแสดงการท้าการบันทึกปริมาณน ้าที่ไหลผ่านตัวอย่างกับเวลาแล้วท้าการ
ค้านวณ ตามสูตรที่แสดงไว้ 
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