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บทคัดย่อ 
 
 ในปัจจุบันพบปัญหาน้ําท่วมขังพ้ืนคอนกรีตเน่ืองจากการระบายนํ้าไม่ทันเป็นปัญหามักเกิดขึ้น
บ่อยและส่งผลกระทบต่อการดําเนินชีวิตประจําวัน ก่อให้เกิดอันตรายต่อผู้สัญจรไปมา นอกจากน้ียังทําให้
เกิดสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสมเป็นแหล่งเพาะพันธ์ุของพาหะนําโรคต่างๆ และยังไม่สะดวกต่อการ
เดินทางหรือการคมนาคมได้อีกด้วย ปัจจุบันการออกแบบระบบระบายนํ้าเพ่ือป้องกันนํ้าท่วมขังเร่ิมเข้ามา
มีบทบาทในการจัดการปัญหาต่างๆท่ีจะตามมา ซึ่งคอนกรีตพรุน เป็นคอนกรีตพิเศษที่สามารถแก้ปัญหา
เหล่าน้ีได้ 
 โครงงานวิศวกรรมน้ี มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาอัตราส่วนผสมของซีเมนต์เพสต์กับมวลรวมหยาบ 
และศึกษาหาค่าความแปรผันของกําลังรับแรงและค่าการซึมผ่านของนํ้าในคอนกรีตที่มีขนาดของมวลรวม
หยาบที่ต่างกันเพ่ือความเหมาะสมในการใช้งานด้านต่างๆ เพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าว 
 จากการทดสอบพบว่า อัตราส่วนผสมของซีเมนต์เพสต์กับมวลรวมหยาบนั้นมีผลต่อค่ากําลังรับ
แรงอัดย่ิงปริมาตรของซีเมนต์เพสต์มากจะให้กําลังอัดที่มากขึ้นตามและกําลังรับแรงจะมีค่าแปรผกผันกับ
ค่าการซึมผ่านของนํ้าในคอนกรีตพรุนขึ้นอยู่กับขนาดของมวลรวมหยาบ ในการศึกษานี้อัตราส่วนผสมที่ใช้
มวลรวมหยาบขนาดเบอร์ 4 และปริมาณซีเมนต์เพสต์ 0.2 ลูกบาศก์เมตร จะมีค่ากําลังรับแรงอัด 90.853  
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน้ํา 2.383 เซนติเมตรต่อวินาที 
 
คําสําคัญ: คอนกรีตพรุน ค่ากําลังรับแรงอัดและค่าสัมประสิทธ์ิการไหลซึมผ่านของน้ํา 
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Abstract 
 

 Nowadays, there is flooding problem of concrete floor that caused by drainage. It 
has been the frequent problem that affects to people’s daily life, also has been harm to 
the predestrian. Moreover, the problem causes inconvenient transportation and 
environment. Currently, the drainage system design for flooding prevention has become a 
role of managing any effects from the problems. Porous concrete is a special concrete 
that can solve these problems. 
 This engineering project aims to study the ratio of cement paste with total 
aggregate and study to find the variability of compressive strength and water permeability 
of concrete which have different total aggregate to suitability in use and to solve the above 
problem. 
 The results showed that the ratio of cement paste with the total aggregate affects 
the compressive strength, the increasing of cement paste volume show the higher of 
compressive strength while the permeability was decreased. In this study, the using of 
aggregate which passed sieve NO.4 with the volume of cement paste about 0.2 m3 made 
the compressive strength 90.85 ksc and coefficient of the water permeability 2.38 cm/s 
 
Keywords: Porous concrete. Compressive strength and Coefficient of the water  
 permeability 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ท่ีมาและความสําคญัของโครงงาน 

 ปัญหานํ้าท่วมขังพ้ืนคอนกรีตเน่ืองจากการระบายนํ้าไม่ทันเป็นปัญหามักเกิดขึ้นบ่อยและส่งผล
กระทบต่อการดําเนินชีวิตประจําวัน ก่อให้เกิดอันตรายต่อผู้สัญจรไปมา นอกจากน้ียังทําให้เกิด
สภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสมเป็นแหล่งเพาะพันธ์ุของพาหะนําโรคต่าง ๆ และยังไม่สะดวกต่อการเดินทาง
หรือการคมนาคมได้อีกด้วย ปัจจุบันการออกแบบระบบระบายนํ้าเพ่ือป้องกันนํ้าท่วมขังเริ่มเข้ามามี
บทบาทในการจัดการปัญหาต่าง ๆ ที่จะตามมา ซึ่งคอนกรีตพรุน เป็นคอนกรีตพิเศษที่สามารถแก้ปัญหา
เหล่าน้ีได้ 
 คอนกรีตพรุน คือ เทคโนโลยีคอนกรีตที่มีรูพรุนต่อเน่ืองกันไม่มีมวลละเอียดในส่วนผสม เพ่ือ
ต้องการให้เกิดโพรงที่ ต่อเน่ืองอยู่ภายในเน้ือคอนกรีต ซึ่งนํ้าหรือของเหลวซึมผ่านได้ ซึ่งยังคงมี
ความสามารถในการยึดเกาะกันของมวลรวมในคอนกรีตในทุก ๆ ผิวสัมผัส โดยสามารถที่จะออกแบบ
คุณสมบัติได้อย่างหลากหลายแตกต่างกันขึ้นกับวัตถุประสงค์การใช้งาน ทั้งในด้านความแข็งแรง 
ความสามารถในการระบายน้ํา ความสามารถในการอุ้มนํ้า และความสามารถด้านอ่ืน ๆ คอนกรีตพรุน ได้
ถูกคิดค้นและพัฒนาในประเทศอังกฤษและอเมริกาเป็นเวลามากว่า 30 ปี เพ่ือใช้ในงานคอนกรีตที่รักษา
สภาพแวดล้อม กล่าวคือได้นํา คอนกรีตพรุน มาใช้สําหรับงานปูผิวถนน ใช้ในการดาดคลองและพื้น 
นอกจากน้ียังสามารถใช้ในงานวิศวกรรมอ่ืน ๆ  
 จากที่ทราบแล้วว่าคอนกรีตที่มีความพรุนมากจะแลกมาซึ่งกําลังรับแรงที่น้อยลง งานวิจัยน้ีจึง
เป็นความต้องการคิดค้นและพัฒนาส่วนผสมท่ีทําให้คอนกรีตมีความพรุนและกําลังรับแรงที่เหมาะสมใน
การใช้งานด้านต่าง ๆ อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 
 เพ่ือศึกษาอัตราส่วนผสมของซีเมนต์เพสต์กับมวลรวมหยาบ และศึกษาหาค่าความแปรผันของ
กําลังรับแรงและค่าการซึมผ่านของน้ําในคอนกรีตที่มีขนาดของมวลรวมหยาบที่ต่างกัน 
 
1.3 ขอบเขตของโครงงาน 
 1.3.1 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 
  1 .3 .1 .1  ปูนซี เ มน ต์  เ ป็น ปูนซี เมน ต์ปอร์ ตแลนด์ประ เภทที่  1  ตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.80-2517 
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  1.3.1.2 หินขนาดต่าง ๆ แยกขนาดตามตะแกรงมาตรฐาน ISO #4 3
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  1.3.1.3 นํ้าใช้ผสมคอนกรีต เป็นนํ้าประปา 
 1.3.2 ใช้อัตราส่วนนํ้าต่อส่วนผสม (Water Binder Ratio) 3 ค่า คือ 0.30 0.35 และ 0.40  
 1.3.3 ทดสอบค่าการยุบตัวของคอนกรีต โดยวิธี Slump Test  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
C143 
 1.3.4 ทดสอบกําลังรับแรงดัดโดยวิธี Flexural Strength ของคอนกรีตอายุ 7 วัน ทดสอบโดย
อ้างอิงมาตรฐาน ASTM C78 
 1.3.5 ทดสอบกําลังรับแรงอัดที่อายุ 7 วัน ทดสอบโดยอ้างอิงมาตรฐาน ASTM C39 
 1.3.6 ทดสอบค่าการไหลซึมผ่านของน้ําตามมาตรฐาน ASTM D2434 
 
1.4 ผลท่ีคาดว่าจะได้รบั 
 1.4.1 สามารถอธิบายได้ว่า เมื่อใช้ขนาดของมวลรวมหยาบที่ต่างกันจะทําให้กําลังรับแรงและค่า
การซึมผ่านของนํ้าในคอนกรีตมีค่าความแปรผันต่อกันอย่างไร 
 1.4.2 สามารถที่จะเลือกใช้อัตราส่วนผสมของซีเมนต์เพสต์กับมวลมวลหยาบได้อย่างเหมาะสม
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 
 

บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
 2.1.1 คอนกรีตพรุน 
  คอนกรีตพรุน เป็นคอนกรีตที่ออกแบบมาให้มีช่องว่างในเน้ือคอนกรีต ซึ่งได้จากการผสมของ
ปูนซีเมนต์ นํ้า สารผสมเพ่ิม มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดหรือทรายในปริมาณทีน้อยมากหรือ
อาจจะไม่มีเลย จึงทําให้คอนกรีตพรุนมีโพรงหรือช่องว่างขนาด 2-8 มิลลิเมตรที่ต่อเน่ืองกันและไม่
ต่อเน่ืองกันในเน้ือคอนกรีตพรุน และยอมให้นํ้าหรือของเหลวสามารถไหลซึมผ่านไปได้ โดยทั่วไปคอนกรีต
พรุนมีค่ากําลังอัดประมาณ 28-280 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ค่าความพรุนหรืออัตราส่วนโพรงร้อยละ 
15-35 และมีความซึมผ่านนํ้าประมาณ 0.14-1.22 เซนติเมตรต่อวินาที (ACI 522R-10, 2010) คอนกรีต
พรุนมักถูกนํามาประยุกต์ใช้งานเพ่ือให้เป็นประโยชน์ต่อสิ่งแวดล้อม เช่น งานด้านพ้ืนผิวถนน ช่วยลดหรือ
ชะลอการไหลนองของน้ําฝนได้  ลดปัญหาการท่วมขังของน้ํา จึงทําให้ปัญหาของการเกิดตะไคร่นํ้าลดลง 
และลดการลื่นไถลของพื้นผิวทางเดินในขณะที่ฝนตกได้อีกด้วย 
  มวลรวมหยาบที่ใช้ในงานคอนกรีตพรุนควรเป็นมวลรวมหยาบที่มีขนาดเดียว (Single-Size) 
อาจจะเป็นมวลรวมแบบก้อนกลมหรือมวลรวมที่ได้จากการบดก็สามารถใช้ได้เช่นกัน มวลรวมที่ใช้ในงาน
คอนกรีตพรุนควรเป็นมวลรวมที่มีความแข็งแรงและสะอาดปราศจากการดูดซับหรือปนเป้ือนสารเคมี ซึ่ง
อาจทําให้เกิดผลกระทบต่อแรงยึดเหน่ียวของเพสต์และมวลรวมได้ ความช้ืนของมวลรวมหยาบก็มี
ความสําคัญต่อสมบัติของคอนกรีตพรุนเช่นกัน เน่ืองจากมวลรวมแห้งเกินไปจะดูดซับนํ้าในส่วนผสม ทําให้
คอนกรีตพรุนมีความสามารถการทํางานลดลงได้ ทําให้คอนกรีตพรุนมีการบดอัดที่ไม่ดี ถ้ามวลรวมท่ีใช้
เปียกเกินไป จะทําให้เพสต์เหลวมากขึ้นและเกินการไหลของเพสต์ไปอุดตันโพรงหรือช่องว่าง 
  มวลรวมละเอียดไม่ค่อยนํามาใช้ในงานคอนกรีตพรุน เน่ืองจากมวลละเอียดจะทําให้ช่องว่าง
หรือความพรุนมีปริมาณลดลงได้ แต่การใส่มวลรวมละเอียดจะทําให้คอนกรีตพรุนมีกําลังแรงอัดและความ
หนาแน่นที่เพ่ิมขึ้น แต่การซึมผ่านนํ้าจะมีค่าลดลง 
  วัสดุประสาน (Cementitious Materials) หลักที่ใช้ในงานคอนกรีตพรุนคือปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 ซึ่งควรมีสมบัติตามมาตรฐาน (มอก.80-2517) นอกจากน้ีอาจมีวัสดุประสานเสริมซึ่งมี
สมบัติเป็นปอซโซลาน ซึ่งสามารถทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์เกิดเป็นสารเช่ือมประสานได้ เช่น 
เถ้าลอยและชิลิกาฟูม เป็นต้น 
  นํ้าที่ใช้ผสมคอนกรีตพรุนมีสมบัติเหมือนคอนกรีตทั่วไป อัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ควรอยู่
ระหว่าง 0.26-0.40 โดยปริมาณนํ้าที่ใช้ในการผสมคอนกรีตมีความสําคัญต่อค่าการไหลของเพสต์ ซึ่งหาก
เพสต์เหลวเกินไปจะทําให้เกิดการไหลลงไปอุดตันด้านล่าง และหาเพสต์มีค่าการไหลตํ่าอาจทําให้มี
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ความสามารถในการทํางานตํ่าและเพสต์จะห่อหุ้มมวลรวมได้ไม่ดี อย่างไรก็ตามการใส่สารลดนํ้าอาจช่วย
ลดอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ลงได้ 
 2.1.2 มวลรวม 
  มวลรวมที่ใช้ในการผสมคอนกรีตอาจเกินขึ้นจากการผลิตขึ้นหรือเกินขึ้นเองตามธรรมชาติ
มวลรวมตามธรรมชาติเป็นที่นิยมเน่ืองจากราคาที่ถูกกว่า หาง่ายกว่า โดยมากจะเน้นวัสดุที่มีในพ้ืนที่ถึง
รายละเอียดลงไปถึงประเภทของหินที่จะนํามาใช้ในงานคอนกรีตแต่ละประเภท แต่จะระบุกว้าง ๆ ว่าใช้
กับงานคอนกรีตได้ บางประเภทไม่เหมาะสมเน่ืองจากสาเหตุทางกายภาพ บางตัวไม่เหมาะสมเน่ืองจาก
สมบัติทางเคมี มวลรวมแบ่งตามขนาดเป็น มวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate) ได้แก่ หิน หรือกรวดที่มี
ขนาดต่ังแต่ 4.5 มิลลิเมตรข้ึนไปหรือค้าง ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 และ มวลรวมละเอียด (Fine 
Aggregate) ได้แก่ ทรายที่มีขนาดเล็กกว่า 4.5 มิลลิเมตร หรือผ่านตะแกรงเบอร์ 4 แต่ต้องไม่เล็กกว่า 0.07 
มิลลิเมตร หรือต้องค้างตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 200 
  สมบัติของมวลรวมที่ไม่ได้มีมาจากหินต้นกําเนิดได้แก่ รูปร่าง ลักษณะเนื้อ และปริมาณ
ความช้ืน ซึ่งสมบัติเหลือน้ีมีอิทธิพลอย่างมากต่อสมบัติของคอนกรีตในการออกแบบส่วนผสมให้ได้กําลังอัด
ตามท่ีต้องการ ดังน้ี 
  (1) รูปร่างและลักษณะผิว รูปร่างของมวลรวมแบ่งตามความคมของเหลี่ยมของมวลรวมได้
เป็น 5 ชนิดคือ  
   1.1) มนมาก (Well Rounded) ไม่มีผิวเคลือบเดิมเหลืออยู่ 
   1.2) มน (Rounded) ผิวเดิมถูกลบเกือบหมด 
   1.3) เกือบมน (Sub-Rounded) มีการสึกกร่อนพอสมควรและผิวเดิมลดลง 
   1.4) เกือบเหลี่ยม (Angular) ไม่มีการสึกกร่อน                          
  มวลรวมมนมากที่สมบูรณ์ที่สุดได้แก่มวลรวมก้อนกลม (Spherical Aggregate) และมวล
รวมเหลี่ยมที่สมบูรณ์ที่สุดได้แก่มวลรวมก้อนลูกบาศก์ (Cubical Aggregate) นอกจากน้ียังสามารถแบ่ง
มวลรวมได้อีกตามลักษณะของรูปร่างได้แก่ มวลรวมก้อนเบ้ียว (Irregular Aggregate) มวลรวมก้อนแบน 
(Flaky Aggregate) และมวลรวมก้อนยาว (Elongated Aggregate)  
  มวลรวมก้อนกลมและผิวเรียบต้องการซีเมนต์เพสต์เพ่ือเคลือบผิวน้อยกว่ามวลรวมรูปร่างอ่ืน 
ๆ และมีการขัดกันระหว่างมวลรวมตํ่าจึงทําให้คอนกรีตมีความสามารถทํางานดีซึ่งได้แก่กรวดและทราย
ตามธรรมชาติเพราะมีลักษณะกลม ส่วนหินย่อยที่เกิดจากการย่อยน้ันมีลักษณะเป็นเหลี่ยมและส่วนมากมี
ผิวหยาบ ทําให้มีอัตราส่วนพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรสูงและต้องการซีเมนต์เพสต์มาเคลือบผิวมาก และความ
เหลี่ยมยังทําให้เกิดการขัดกันระหว่างมวลรวมทําให้คอนกรีตที่ได้มีความสามารถทํางานได้ตํ่า 
  (2) ความช้ืนและการดูดนํ้า ในเนื้อของมวลรวมมีช่องว่างเล็ก ๆ ที่นํ้าสามารถไหลเข้าออกได้ 
และยังสามารถเกาะอยู่ที่ผิวของมวลรวมได้ด้วย ดังน้ันมวลรวมจึงสามารถดูดนํ้าได้ การเก็บมวลรวมท่ี
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สถานที่ต่างกันไปจะทําให้ปริมาณน้ําต่างกัน ปริมาณนํ้าหรือความช้ืนในมวลรวมมีผลต่อปริมาณน้ําใน
ส่วนผสมของคอนกรีตกล่าวคือ มวลรวมในสภาพแห้งสามารถดูดนํ้าที่ใช้ในส่วนผสมเข้าไปในมวลรวม
บางส่วน ทําให้นํ้าที่เหลือในส่วนผสมน้อยกว่าที่ต้องการ ในทางกลับกันถ้าในมวลรวมมีนํ้ามากเกินไปคืออยู่
ในสภาพเปียกช้ืน นํ้าส่วนเกินจะทําให้ปริมาณน้ําในส่วนผสมมากกว่าที่ต้องการ สภาพความช้ืนของมวล
รวมแบ่งได้เป็น 4 แบบ 
   2.1) แห้งด้วยเตาอบ (Oven Dry) เป็นการขจัดความช้ืนจากมวลรวมจนหมดด้วยความ
ร้อนจากเตาอบ 
   2.2) แห้งในอากาศ (Air Dry) มวลรวมมีผิวแห้ง แต่เน้ือภายในที่ลึกจากผิวมีนํ้าอยู่บ้าง 
   2.3) อ่ิมตัวผิวแห้ง (Saturated Surface Dry, SSD) ผิวของมวลรวมแห้งแต่ภายใต้ผิวอยู่
ในสภาพอ่ิมตัวมีนํ้าอยู่เต็ม 
   2.4) ผิวเปียก (Wet) มีนํ้าคลุมผิวโดยรอบ และภายใต้ผิวมีนํ้าอยู่เต็ม 
  ในการผสมคอนกรีตโดยใช้มวลรวมแห้ง มวลรวมแห้งจะดูดนํ้าทําให้คอนกรีตสดมี
ความสามารถในการทํางานได้ลดลง และภายหลัง 15 นาทีแล้วความสามารถทํางานได้จะลดลงอีกไม่มาก
นัก เน่ืองจากซีเมนต์เพสต์เคลือบผิวมวลรวมทําให้การดูดนํ้าเป็นไปได้ยาก ในเวลาที่คอนกรีตก่อตัวโดย
ปกติแล้วจะสมมติว่ามวลรวมอยู่ในสภาพอ่ิมตัวผิวแห้ง เพ่ือให้คอนกรีตมีความสามารถทํางานได้จึงต้อง
ปรับปริมาณนํ้าของมวลรวมให้อยู่ในสภาพอ่ิมตัวผิวแห้ง ซึ่งมวลรวมท่ีแห้งในอากาศสามารถดูดนํ้าได้ไม่
เกินร้อยละ 1 การคํานวณปริมาณที่ต้องการปรับในการผสมคอนกรีตสามารถวัดและคํานวณตามมาตรฐาน 
(ASTM C127-07, 2007) สําหรับสภาพอ่ิมตัวผิวแห้งของมวลรวมหยาบทําได้โดยการแช่มวลรวมหยาบใน
น้ํา 24 ช่ัวโมง    เพ่ือให้นํ้าซึมเข้าสู่มวลรวมจนเต็มที่ จากน้ันนํามวลรวมออกจากนํ้าแล้วเช็ดให้แห้ง โดย
การกลิ้งไปมาบนผ้าแห้งจนนํ้าหมด โดยสังเกตว่าผิวของมวลรวมจะด้านขึ้นไม่สะท้อนแสง  
  (3) ความถ่วงจําเพาะ ความถ่วงจําเพาะ (ถ.พ.) โดยทั่วไปหมายถึงอัตราส่วนระหว่างนํ้าหนัก
ของวัตถุต่อนํ้าหนักนํ้าที่ปริมาตรเท่ากับวัตถุน้ัน แต่เน่ืองจากมวลรวมมีโพรงที่นํ้าซึมผ่านได้และที่นํ้าซึมผ่าน
ไม่ได้ ดังน้ันทําให้ปริมาตรของมวลรวมมีหลายความหมายและความถ่วงจําเพาะจึงมีหลายค่าเช่นกัน ซึ่งมี 
3 ค่าด้ังน้ี 
   3.1) ความถ่วงจําเพาะสมบูรณ์ (Absolute Specific Gravity) 
   3.2) ความถ่วงจําเพาะปรากฏ (Apparent Specific Gravity) 
   3.3) ความถ่วงจําเพาะรวม (Bulk Specific Gravity)  
  โดยปกติแล้วงานคอนกรีตไม่มีความจําเป็นที่จะต้องรู้ค่าความถ่วงจําเพาะสัมบูรณ์ เพราะ
ความถ่วงจําเพาะสัมบูรณ์ต้องบดมวลรวมให้ละเอียดเพ่ือกําจัดโพรง แต่ถ้ารวมปริมาตรของเน้ือมวลรวม
กับโพรงที่นํ้าซึมผ่านไม่ได้ในการคํานวณจะได้ค่าความถ่วงจําเพาะปรากฏ และถ้าคิดปริมาตรของเน้ือมวล
รวมกับโพรงทั้งหมดจะได้ความถ่วงจําเพาะรวม 
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  ความถ่วงจําเพาะรวมที่ใช้กันมีอยู่ 2 ค่า คือ เมื่อมวลรวมอยู่ในสภาพอบแห้งและเมื่อมวล
รวมอยู่ในสภาพอ่ิมตัวผิวแห้ง ในการคํานวณส่วนผสมคอนกรีตจะใช้นํ้าหนักของมลรวมท่ีอ่ิมตัวผิวแห้ง 
ดังน้ันความถ่วงจําเพาะเมื่อมวลรวมอ่ิมตัวผิวแห้งจึงเป็นที่นิยมกว่า การทกสอบความถ่วงจําเพาะของมวล
รวมหยาบมีอยู่ในมาตรฐาน (ASTM C127-07, 2007) สามารถคํานวณหาค่าความถ่วงจําเพาะต่างๆได้ดังน้ี 
  ความถ่วงจําเพาะรวมที่อบแห้ง   =A/ (B-C) 
  ความถ่วงจําเพาะรวมที่อ่ิมตัวแต่ผิวแห้ง  =B/ (B-C) 
  ความถ่วงจําเพาะปรากฏ    =A/ (A-C) 
 เมื่อ  
  A = นํ้าหนักของมวลรวมแห้งช่ังในอากาศ 
  B = นํ้าหนักของมวลรวมอ่ิมตัวผิวแห้งช่ังในอากาศ 
  C = นํ้าหนักของมวลรวมอ่ิมตัวช่ังในนํ้า  
 
  ค่าความถ่วงจําเพาะของมวลรวมท่ีใช้กันอยู่ทั่วไปมีค่าระหว่าง 2.6 ถึง 2.7 มวลรวมที่ค่า
ความถ่วงจําเพาะสูงกว่าน้ีจะเป็นหินที่มีเน้ือแน่นได้แก่ หินบะซอลต์ หินแกรนิต และไอไรต์ ซึ่งมีความ
ถ่วงจําเพาะประมาณ 2.7 ถึง 2.9  
  (4) หน่วยนํ้าหนัก หน่วยนํ้าหนัก (Unit Weight) ของมวลรวมคือนํ้าหนักของมวลรวมที่
บรรจุเต็มภาชนะหน่ึงหน่วยปริมาตร และเราใช้หน่วยนํ้าหนักสําหรับเปลี่ยนนํ้าหนักมวลรวมเป็นปริมาตร
ในการ คํานวณสัดส่วนผสมโดยวิธีการออกแบบปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีต หน่วยนํ้าหนักขึ้นอยู่กับการ
กระจายขนาด รูปร่างของมวลรวมและสภาพการอัดแน่น ในการทดสอบหน่วยนํ้าหนักต้องระบุวิธีการ
บรรจุว่าอยู่ในสภาพหลวมหรือกระทุ้งแน่น โดยท่ัวไปแล้วในคอนกรีตมีค่าหน่วยนํ้าหนักของมวลรวมปกติมี
ค่าระหว่าง 1,450-1,750 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งทดสอบตามมาตรฐาน (ASTM C29/C29M-97a, 
2001) หน่วยนํ้าหนักในสภาพหลวมมีค่าระหว่าง 0.87-0.96 ของหน่วยนํ้าหนักในสภาพกระทุ้งแน่น มวล
รวมที่มีขนาดเดียวจะมีช่องว่างมาก และมวลรวมที่มีขนาดคละดีจะมีช่องว่างน้อย การผสมมวลรวมหยาบ
กับมวลรวมละเอียดเข้าด้วยกันจะทําให้ช่องว่างลดลงและมีหน่วยน้ําหนักเพ่ิมขึ้น ช่องว่างตํ่าสุดและหน่วย
นํ้าหนักสูงสุดจะเกิดขึ้นเมื่อมวลรวมละเอียดประมาณร้อยละ 35-40 ของมวลรวมคละทั้งหมด 
  (5) กําลังและความแข็ง มวลรวมส่วนมากมีกําลังและความแข็งสูงกว่าซีเมนต์เพสต์มากจึงไม่
ค่อยมีผลต่อกําลังของคอนกรีตมาก แต่จะมีผลต่อความมีเสถียรภาพของปริมาตรคอนกรีตมากกว่า ซึ่ง
ได้แก่ การเสียรูปภายใต้แรงกระทํา การคืบ และการหดตัวแห้ง หินส่วนใหญ่สามารถรับแรงอัดระหว่าง 
100-300  
เมกะปาสคาล และค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของหินส่วนมากมีค่าระหว่าง 50x103-80x103 เมกะปาสคาล 
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  (6) ขนาดคละของมวลรวม 
   ก.) การเก็บตัวอย่าง การเก็บตัวอย่างมวลรวมควรจะเก็บมาจากหลายๆ ส่วนอย่างน้อย
สุดไม่ควรตํ่ากว่า 10 ที่ และมีนํ้าหนักรวมกันไม่น้อยกว่าที่ระบุในตารางที่ 2.1 ตามมาตรฐาน (ASTM D75-
95, 2001) เมื่อได้ตัวอย่างมาแล้วนํามาแบ่งให้เหลือปริมาณที่พอเหมาะกับการทดลอง การแบ่งตัวอย่าง
มวลรวมทําได้ 2 แบบคือ วิธีแบ่งสี่ส่วนและวิธีใช้เครื่องแบ่ง 
   การแบ่งสี่ส่วนเป็นวิธีลดตัวอย่างมวลรวมให้เหลือก่ึงหน่ึง โดยสามารถทําได้ตาม
มาตรฐาน (ASTM C702-98, 2001) ส่วนการแบ่งครึ่งตัวอย่างสามารถทําได้โดยใช้เครื่องแบ่งตัวอย่าง ซึ่ง
วิธีการและเคร่ืองมือที่ใช้ทดสอบสามารถทําตามมาตรฐาน (ASTM C702-98, 2001) การทดสอบจะทํากับ
มวลรวมแห้ง ใส่มวลรวมในถาดให้สม่ําเสมอแล้วจึงเทลงในเคร่ืองแบ่งตัวอย่าง เคร่ืองจะแบ่งครึ่งมวลรวม
ออกสองข้างของเคร่ืองแบ่งตัวอย่าง  
 
ตารางที่ 2.1 นํ้าหนักตํ่าสุดของมวลรวมหยาบในการทดสอบขนาดคละตาม ASTM D75 

ขนาดโตสุดของมวลรวม (น้ิว) ปริมาณตํ่าสุดของตัวอย่าง (กิโลกรัม) 
3/8 และตํ่ากว่า 10 

3/4  25 

11/2 75 

3 150 

ที่มา: วันชัย, 2556 
 
   ข.) การวิเคราะห์ขนาดคละ ในทางปฏิบัติได้แบ่งมวลรวมออกเป็น 2 ประเภท คือ มวล
รวมหยาบและมวลรวมละเอียด ตาราง 2.2 แสดงให้เห็นขนาดตะแกรงมาตรฐานอเมริกานิยมสําหรับมวล
รวมหยาบตามขนาดของช่องเปิด เช่น ขนาด 3

8
 3

4
 1
1

2
 และ 3 น้ิว เป็นต้น และสําหรับมวลรวมละเอียด

ตามจํานวนช่องต่อความยาวหนึ่งน้ิว เช่น เบอร์ 4 8 16 30 50 100 และ 200 เป็นต้น การวิเคราะห์ทําได้
โดยการเก็บตัวอย่างมวลรวมมาปริมาณหน่ึงแล้วทําการแยกขนาดโดยการร่อนผ่านตะแกรงขนาด
มาตรฐานที่วางเรียงซ้อนกันตามขนาดใหญ่สุดอยู่ด้านบนและขนาดเล็กสุดอยู่ด้านล่าง รายละเอียดของ
วิธีการวิเคราะห์ขนาดคละของมวลรวมมีอยู่ในมาตรฐาน (ASTM C 136-06, 2006) ผลการวิเคราะห์ขนาด
คละโดยมากแสดงเป็นร้อยละของน้ําหนักค้างสะสม (Cumulative Percentage Passing) ดังตารางใน
ตาราง 2.3 
 



8 

 
 

ตารางที่ 2.2 ขนาดตะแกรงที่ใช้ในการวิเคราะห์ขนาดของมวลรวม 

มาตรฐานอังกฤษ มาตรฐานอเมริกา 
มิลลิเมตร น้ิว ตะแกรง ตะแกรง น้ิว มิลลิเมตร 

75.00 3 3 น้ิว 3 น้ิว 3 75.00 
37.50 1.5000 1  1.5000 37.50 
20.00 0.7860   0.7500 19.00 
10.00 0.3930   0.3750 9.50 
5.00 0.1960  เบอร์ 4 0.1870 4.75 
2.36 0.0937 เบอร์ 7 เบอร์ 8 0.0937 2.36 
1.18 0.0469 เบอร์ 14 เบอร์ 16 0.0469 1.18 

600 μm 0.0234 เบอร์ 25 เบอร์ 30 0.0234 600 μm 
300 μm 0.0117 เบอร์ 52 เบอร์ 50 0.0117 300 μm 
150 μm 0.0059 เบอร์ 100 เบอร์ 100 0.0059 150 μm 
75 μm 0.0029 เบอร์ 200 เบอร์ 200 0.0029 75 μm 

ที่มา: วันชัย, 2556 
 

   ค.) โมดูลัสความละเอียด 
    โมดูลัสความละเอียด  (Fineness Modulus) เ ป็นตัวเลขที่ บ่ งบอกถึงขนาด
โดยประมาณของมวลรวม มวลรวมที่ละเอียดจะมีค่าโมดูลัสความละเอียดตํ่าส่วนมวลรวมที่มีความหยาบ
จะมีค่าโมดูลัสความละเอียดสูง โมดูลัสความละเอียดหาได้จากผลรวมของค่าร้อยละค้างสะสมบนตะแกรง
มาตรฐานหารด้วย 100 ตะแกรงมาตรฐานประกอบด้วยตะแกรงเบอร์ 100 50 30 16 8 4 และตะแกรง
ขนาด 3

8
 3

4
 1
1

2
 3 น้ิว และขนาดใหญ่กว่าโดยมีขนาดใหญ่ขึ้นเป็นสองเท่าของขนาดก่อนหน้า ตาม

มาตรฐาน (ASTM C33/C33M-11, 2011) กําหนดค่าโมดูลัสความละเอียดของมวลรวมละเอียด ควรอยู่
ระหว่าง 2.3 ถึง 3.2 ตัวอย่างการคํานวณหาค่าโมดูความละเอียดของมวลรวมหยาบดังแสดงบนตารางที่ 
2.3 
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ตารางที่ 2.3 ตัวอย่างการวิเคราะห์โมดูลัสความละเอียดของมวลรวมหยาบ 

ที่มา: วันชัย, 2556 
 

  (7) ความคงทนของมวลรวม 
 ความคงทนของมวลรวมมีความสําคัญต่อสมบัติของคอนกรีตมากเพราะมวลรวมเป็น
ส่วนประกอบที่ใหญ่ที่สุดในคอนกรีต ความคงทนแบ่งออกได้เป็นความคงทนทางกายภาพและทางเคมี 
และมีรายละเอียดต่อไปน้ี 
   7.1) ความคงทนทางกายภาพ 
    ก.) การคงตัว การไม่คงตัวของมวลรวมสามารถทําให้คอนกรีตเสื่อมสภาพซึ่งเกิดจาก
การเปลี่ยนแปลงปริมาตรเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อม การเปลี่ยนแปลงปริมาตรเกิดจาก
การแข็งตัวและละลายของนํ้าสลับกันภายในมวลรวม ส่วนใหญ่เกิดที่คอนกรีตที่ทําเป็นห้องเย็น การ
ทดลองความคงตัวของมวลรวมสามารถทําได้โดยวิธีการแช่ตัวอย่างลงในสารละลายโซเดียมซัลเฟตที่อ่ิมตัว 
    ข.) ความคงทนต่อการขัดสี การทดสอบความทนทานต่อการขัดสีมีอยู่หลายวิธี
ส่วนมากเป็นการขัดสีมวลรวมด้วยวัตถุอ่ืน วิธีที่นิยมใช้กันวิธีหน่ึงคือ การทดสอบความคงทนต่อการสึก
กร่อนด้วยเครื่องลอสแองเจอลิส (Los Angeles Abrasion Machine) ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้ทั้งการตกกระทบและ
การขัดสี วิธีน้ีจัดเป็นการวัดความทนทานต่อการขัดสีของมวลรวมโดยทางอ้อมแต่สามารถให้ข้อมูลเพ่ือการ
ตัดสินใจได้ดี วิธีทดสอบมวลรวมหยาบขนาดเล็ก (เล็กกว่า 1

1
2
 น้ิว) มีอยู่ในมาตรฐาน (ASTM C131-96, 

2001) และมวลรวมหยาบขนาดใหญ่ (ใหญ่กว่า 3

4
 น้ิว) มีอยู่ในมาตรฐาน (ASTM C535-96, 2001) 

ขนาดตะแกรง นํ้าหนักค้าง(กรัม) ร้อยละค้าง ร้อยละค้างสะสม ร้อยละผ่านสะสม 
3 น้ิว 0 0 0 100 

11/2 น้ิว 400 4 4 96 
¾ น้ิว 3,900 39 43 57 

3/8 น้ิว 3,500 35 78 22 
เบอร์ 4 2,200 22 100 0 

8 0 0 100 0 
16 0 0 100 0 
30 0 0 100 0 
50 0 0 100 0 
100 0 0 100 0 

นํ้าหนักมวลรวมหยาบ 10,000 กรัม  รวม = 725  
โมดูลัสความละเอียดเท่ากับ       725/100  = 7.25 
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  7.2) ความคงทนทางเคมี 
   ก.) ปฏิกิริยาอัคคาไลกับซิลิกา ปฏิกิริยาระหว่างอัลคาลไลในปูนซีเมนต์กับซิลิกาในมวล
รวมเป็นสาเหตุทีทําให้เกิดการแตกร้าวอย่างมากในคอนกรีตและนําไปสู่การวิบัติ ซิลิกาในมวลรวมที่ว่องไว
ในการทําปฏิกิริยาจะทําปฏิกิริยากับอัลคาไลได้อัลคาไลซิลิกาเจล (Alkali-Silica gel) ซึ่งสามารถดูดนํ้า
และขยายตัวได้มาก ถ้ามีมากจะทําให้ซีเมนต์เพสต์โดยรอบมวลรวมเกิดการแตกร้าว การควบคุมปฏิกิริยา
น้ีทําได้โดยการลดความเข้มข้นของอัลคาไลในส่วนผสมคอนกรีตด้วยการใช้ปูนที่มีอัลคาไลตํ่ากว่าร้อยละ 
0.6 ของ Na2O เทียบเท่า (โดยคิดจาก Na2O + 0.658 K2O) นอกจากน้ียังสามารถผสมวัสดุปอซโซลาน 
เช่น เถ้าหินในส่วนผสมคอนกรีตเพ่ือช่วยลดปฏิกิริยาน้ีได้ 
   ข.) ปฏิกิริยาอัลคาไลคาร์บอเนต ปฏิกิริยาอัลคาไลคาร์บอเนต (Alkali-Cabonate 
Reaction) เป็นปฏิกิริยาระหว่างอัลคาไลกับคาร์บอเนต ในมวลรวมที่เป็นหินปูนบางชนิด เป็นปฏิกิริยาที่
ทําให้เกิดการขยายตัวและทําให้คอนกรีตเกิดการเสียหายได้ ยังไม่สามรถบอกปฏิกิริยาที่แน่ชัดได้ แต่การ
ควบคุมทําได้โดยใช้ปูนซีเมนต์ที่มีอัลคาไลตํ่า และควรตํ่ากว่าร้อยละ 0.4 ของ Na2O เทียบเท่า 
  2.1.3 ปูนซีเมนต์ 
  ปูนซีเมนต์ มีช่ือเต็มว่า ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ มีลักษณะเป็นผงละเอียดสีเทา ใช้เป็นส่วน
สําคัญในการทําคอนกรีต เพราะมันจะทําหน้าที่เป็นตัวประสานที่ช่วยยึดหิน ทราย และเหล็ก ให้ติดแน่น
เป็นเน้ือเดียวกัน ถ้าไม่มีปูนซีเมนต์ยึดประสานไว้ หิน ทราย และ เหล็ก ก็อาจแตกแยกหลุดออกจากกันได้
ง่าย ไม่สามารถคงรูปร่างของส่ิงก่อสร้างดังที่ต้องการ โดยคุณสมบัติพิเศษของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ได้แก่ 
การก่อตัวและแข็งตัวได้ในนํ้า ดังน้ัน เมื่อผสมหิน ทราย ปูนซีเมนต์ และน้ํา คลุกเคล้าให้เข้ากันดี แล้วเทลง
ในแบบที่เตรียมไว้ ทิ้งไว้ให้แห้งแล้วแกะแบบออก ก็จะได้คอนกรีตที่มีรูปร่างเหมือนแบบ 
  (1) กําเนิดปูนซีเมนต์ ปูนซีเมนต์มีการค้นพบว่ามีการใช้งานในสมัยมาซิโดเนียและโรมัน และ
ได้หายไปจนกระทั่งในยุคปฏิวัติอุตสาหกรรมได้มีการคิดค้นขึ้นมาจากหลายคน จนกระทั่งผลงานของ
แอสป์ดินได้มีการจดสิทธิบัตรของซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เกิดจากการค้นคว้า ของ โยเซฟ แอสป์ดิน ชาว
อังกฤษ ช่วงเวลากว่า 13 ปี พ.ศ. 2354 ถึง พ.ศ. 2367 โดยทดลองเอาหินปูนผสมกับดินเหนียวแล้วไปเผา
ก่อนนํามาบด เมื่อจะใช้งานก็นํามาผสมทราย กรวดและน้ํา โดยเขาต้ังช่ือว่า ปอตแลนด์ซีเมนต์ เพราะว่าสี
เหมือนกับหินที่เกาะปอร์ตแลนด์ ประเทศอังกฤษ 
  (2) วัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการผลิต 
                วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตปูนซีเมนต์ แบ่งออกเป็น 3 ชนิดใหญ่ๆ ดังน้ี 
   1)  วัตถุ ดิบที่ มี ส่ วนประกอบของปูนขาว  (Line Component) เ ป็น วัตถุ ดิบที่ มี
ส่วนประกอบทางเคมีเป็นแคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium Carbonate. CaCo3) ซึ่งมีความบริสุทธ์ิ
ประมาณ 85 – 95 % ตัวอย่างวัตถุเหล่าน้ีตามธรรมชาติ ได้แก่ หินปูน (Limestone) ชอล์ก (Chalk) และ
ดินขาว (Marl) 
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   2) วัตถุดิบที่มีส่วนประกอบของดินดํา (Clay) เป็นวัตถุดิบที่มีส่วนประกอบทางเคมีของ
ซิลิคอนไดออกไซด์ (Silicon Dioxide, SiO2) อะลูมินัมออกไซด์ (Aluminum Oxide, Al2O3) และเฟอร์ริก
ออกไซด์ (Ferric Oxide, Fe2O3) ตัวอย่างวัตถุ เหล่า น้ีตามธรรมชาติ ได้แก่ ดินดํา (Clay) และดิน
ดาน (Shale) 
   3) วัตถุดิบปรับแต่งคุณสมบัติ (Corrective Materials) เป็นวัตถุดิบที่ใช้สําหรับเพ่ิมเติม
สารประกอบบางตัวซึ่งมีไม่เพียงพอในดินดํา หรือดินดาน วัตถุดิบเหล่าน้ีได้แก่ ทราย (ในกรณีที่ต้องการ
ซิลิคอนไดออกไซด์) แร่เหล็กหรือดินลูกรัง (ในกรณีที่ต้องการเฟอร์ริกออกไซด์) และดินอะลูมินา (ในกรณีที่
ต้องการอะลูมินัมออกไซด์) เป็นต้น 
  ( 3 )  กร รม วิ ธี ก า รผลิ ต ปู นซี เ มน ต์ ก ร รม วิ ธี ก า รผลิ ต ปู นซี เ มนต์  ส าม า รถแ บ่ ง
ออกเป็น 2 แบบ คือ แบบเปียก (Wet Process) และแบบแห้ง (Dry Process) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 และ 
2.2 ซึ่งมีรายละเอียดของกระบวนการผลิตแต่ละแบบดังน้ี 
   1) การผลิตปูนซีเมนต์แบบเปียก (Wet Process) สามารถแยกเป็นขั้นตอนเพ่ือง่ายต่อ
การทําความเข้าใจได้ดังน้ี 
   ขั้ นตอนที่  1 นํ า วัตถุ ดิบหลั กที่ ใ ช้ ในกระบวนการผลิตจากแหล่ ง  น่ั นคือ  ดิน
ขาว (Marl) และดินเหนียว (Clay) ซึ่งหาได้จากแหล่งดินตามธรรมชาติมายังที่ผลิต 
   ขั้นตอนที่ 2 นําดินทั้งสองชนิดมาผสมกันนํ้าในบ่อตีดิน (Wash Mill) แล้วกวนให้เข้ากัน 
 ขั้นตอนที่ 3 หลังจากที่กวนเข้ากันแล้ว ก็ส่งไปบดให้ละเอียดในหม้อบดดิน (Slurry Mill) จนได้
นํ้าดิน (Slurry) 
   ขั้นตอนที่ 4 ส่งไปกรองเอาเศษหินและส่วนที่ไม่ละลายนํ้าออก เหลือแต่นํ้าดินที่ละลาย
เข้ากันดี ซึ่งจะผ่านเครื่องกรองสองเคร่ืองคือ เครื่องกรองหยาบ และเคร่ืองกรองละเอียด 
   ขั้นตอนที่ 5 สูบนํ้าดินไปเก็บพักไว้ในยุ้งเก็บ (Silo) เพ่ือตรวจสอบคุณภาพและปรับแต่ง
ส่วนผสมให้ได้คุณภาพตามท่ีกําหนด 
   ขั้นตอนที่ 6 นํ้าดินที่มีส่วนผสมที่ถูกต้องแล้ว จะถูกสูบไปรวมกันที่บ่อกวนดิน (Slurry 
Basin) เพ่ือให้มีปริมาณเพียงพอ และกวนให้ส่วนผสมรวมตัวเป็นเน้ือเดียวกันอีกคร้ังหน่ึง 
   ขั้นตอนที่ 7 สูบนํ้าดินจากบ่อกวนดินเข้าสู่เครื่องป้อนนํ้าดิบ เพ่ือป้อนนํ้าดิบเข้าไปเผาใน
หม้อเผาแบบหมุน (Rotary Kiln) ความร้อนในหม้อเผาจะทําให้นํ้าระเหยออกสู่บรรยากาศ เหลือแต่เม็ด
ดินซึ่งเมื่อให้ความร้อนต่อไปจนถึงอุณหภูมิหน่ึง จะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกลายเป็นปูนเม็ด (Clinker) 
   ขั้นตอนที่  8 ปูนเม็ด (Clinker) จะถูกลําเลียงไปตามโซ่ลําเลียงปูนเม็ด เพ่ือนําไปเก็บใน
ยุ้งเก็บปูนเม็ดรอกระบวนการต่อไป 
   ขั้นตอนที่  9 เป็นขั้นตอนการบดปูนเม็ดให้กลายเป็นปูนซีเมนต์ ทําโดยนําปูนเม็ดมาผสม
กับยิปซัม (Gypsum) ที่ถูกย่อยแล้ว จากน้ันก็บดให้ละเอียดเป็นผงในหม้อบดซีเมนต์ (Cement 
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Mill) ความละเอียดในการบดและอัตราส่วนระหว่างปูนเม็ดกับยิปซัมต้องเลือกอย่างเหมาะสม เพ่ือให้ได้
ปูนซีเมนต์ที่มีคุณสมบัติตามท่ีต้องการ 
   ขั้นตอนที่ 10 จากนั้นปูนซีเมนต์จะผ่านเคร่ืองแยกปูนละเอียด แล้วจะถูกลําเลียงไปเก็บ
ไว้ในยุ้งเก็บปูนซีเมนต์ผง (Cement Silo) เพ่ือรอการจําหน่ายต่อไป 
 

 
รูปที่ 2.1 การผลิตปูนซีเมนต์แบบเปียก (Wet Process) 

ที่มา: สารานุกรมไทยสําหรับเยาวชน เล่มที่ 2 เรื่องที่ 5 อุตสากรรม หัวข้อ ซีเมนต์และคอนกรีต 
                                                                                                             
   2) การผลิตปูนซีเมนต์แบบแห้ง (Dry Process) 
   ขั้นตอนที่  1 นํา วัตถุ ดิบหลักที่ ใ ช้ในกระบวนการผลิตจากแหล่ง น่ันคือ  หินปูน 
(Limestone) และ ดินดาน (Shale) ซึ่งได้จากการระเบิดหินจากภูเขาหินปูนมายังที่ทําการผลิต 
   ขั้นตอนที่ 2 นําดินทั้งสองชนิดมาลดขนาดลงเพ่ือให้เหมาะกับกระบวนการผลิตขั้นต่อไป 
โดยการนํามาผ่านเคร่ืองย่อย (Crusher) ซึ่งวัตถุดิบที่ผ่านการย่อยแล้วจะถูกนํามาเก็บไว้ที่กองเก็บวัตถุดิบ 
(Storage Yard)นอกจากน้ีวัตถุดิบปรับแต่งคุณสมบัติ (Corrective Materials) ซึ่งใช้เฉพาะบางตัว เพ่ือให้
ได้ส่วนประกอบทางเคมีตามค่ามาตรฐานที่กําหนด วัตถุดิบอ่ืนเหล่าน้ีก็ต้องผ่าน เครื่องย่อยเพ่ือลดขนาดให้
เหมาะสมเช่นกัน 
   ขั้นตอนที่ 3 ลําเลียงไปยังหม้อบดวัตถุดิน (Raw Mill) ซึ่งในหม้อบดวัตถุดิบ (Raw 
Mill) น้ีจะบดหินปูน ดินดาน และวัตถุดิบปรับแต่งคุณสมบัติให้เป็นผงละเอียดรวมกันซึ่งเรียกว่า วัตถุดิบ
สําเร็จ (Raw Meal) โดยการควบคุมอัตราส่วนของวัตถุดิบที่ป้อนเข้าสู่หม้อบดวัตถุดิบมีความสําคัญมาก 
เน่ืองจากอัตราส่วนของวัตถุดิบที่เหมาะสมจะทําให้วัตถุดิบสําเร็จมีคุณสมบัติทางเคมีที่เหมาะสมกับการ
เผาด้วย 
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   ขั้นตอนที่ 4 หลังจากผ่านกระบวนการบดแล้ววัตถุดิบสําเร็จจะถูกลําเลียงผ่านเคร่ือง
แยกวัตถุดิบผสมแล้ว (Cyclone) ไปยังยุ้งผสมวัตถุดิบสําเร็จ (Raw Meal Homogenizing Silo) เพ่ือเก็บ
และผสมวัตถุดิบสําเร็จให้เป็นเน้ือเดียวกัน 
   ขั้นตอนที่ 5 จะเป็นกระบวนการเผา โดยวัตถุดิบสําเร็จจะถูกส่งไปเผาในหม้อเผาแบบ
หมุน (Rotary Kiln)โดยกระบวนการเผาช่วงแรกเป็น ชุดเพ่ิมความร้อน (Preheater) ซึ่งจะค่อยๆ เพ่ิม
ความร้อนให้แก่วัตถุดิบสําเร็จ แล้วส่งวัตถุดิบสําเร็จไปเผาในหม้อเผา ซึ่งมีอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นจนถึง
ประมาณ 1,200 – 1,400 องศาเซลเซียส จะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีตามลําดับ จนในที่สุดกลายเป็นปูนเม็ด 
(Clinker) 
   ขั้นตอนที่ 6 เป็นการทําให้ปูนเม็ดเย็นลงโดยการนําปูนเม็ด (Clinker) ไปผ่านหม้อเย็น 
(Clinker cooler) 
   ขั้นตอนที่ 7 ลําเลียงปูนเม็ดไปเก็บไว้ที่ยุ้งเก็บเพ่ือรอการบดปูนเม็ดต่อไป 
   ขั้นตอนที่ 8 เป็นขั้นตอนการบดปูนเม็ดให้กลายเป็นปูนซีเมนต์ ทําโดยนําปูนเม็ดมาผสม
กับยิปซัม (Gypsum) ที่ถูกย่อยแล้ว จากน้ันก็บดให้ละเอียดเป็นผงในหม้อบดซีเมนต์ (Cement 
Mill) ความละเอียดในการบดและอัตราส่วนระหว่างปูนเม็ดกับยิปซัมต้องเลือกอย่างเหมาะสม เพ่ือให้ได้
ปูนซีเมนต์ที่มีคุณสมบัติตามท่ีต้องการ 
   ขั้นตอนที่  9 จากน้ันปูนซีเมนต์จะผ่านเครื่องแยกปูนละเอียด แล้วจะถูกลําเลียงไปเก็บ
ไว้ในยุ้งเก็บปูนซีเมนต์ผง (Cement Silo) เพ่ือรอการจําหน่ายต่อไป 
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รูปที่ 2.2 การผลิตปูนซีเมน์แบบแห้ง (Dry Process) 
ที่มา: สารานุกรมไทยสําหรับเยาวชน เล่มที่ 2 เรื่องที่ 5 อุตสากรรม หัวข้อ ซีเมนต์และคอนกรีต 

 
  (4) ประเภทของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ แบ่งเป็น 5 ประเภทดังน้ี 
  ประเภทที่ 1 เหมาะสําหรับงานก่อสร้างทั่วไป ส่วนใหญ่จะนําไปใช้กับงานคอนกรีตเสริม
เหล็ก เช่น ทําผิวถนน สะพาน ท่อระบายน้ํา เป็นต้น ปูนซีเมนต์ประเภทน้ีมีข้อเสียคือ ไม่ทนต่อสารที่เป็น
ด่าง จึงไม่เหมาะสมกับงานที่ต้องสัมผัสกับด่างจากดินหรือนํ้า เช่น โรงงานอุตสาหกรรมเคมี 
  ประเภทที่ 2 ปูนซีเมนต์ประเภทน้ีเมื่อผสมกับนํ้าจะคายความร้อนออกมาน้อยกว่าประเภท
ธรรมดา และ มีความต้านทานต่อสารที่เป็นด่างได้บ้าง เหมาะสําหรับงานโครงสร้างขนาดใหญ่ อาทิเช่น 
ตอม่อขนาดใหญ่ สะพานเทียบเรือ เขื่อนหรือกําแพงกันดินในบริเวณที่ถูกนํ้าเค็มเป็นครั้งคราว 
  ประเภทที่ 3 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทน้ีมีความละเอียดมากกว่า เป็นผลทําให้แข็งตัว
และรับแรง ได้เร็วกว่าปูนซีเมนต์ประเภทที่หน่ึง จึงนิยมนําไปใช้กับงานเร่งด่วนที่ต้องแข่งกับเวลา หรือใน
กรณี ที่ต้องการถอดหรือรื้อแบบเร็วกว่าปกติ 
  ประเภทที่ 4 เหมาะกับงานที่ต้องการควบคุมทั้งปริมาณ และอัตราความร้อนที่เกิดขึ้นให้
น้อยที่สุด การเกิดกําลังของคอนกรีตที่มีส่วนผสมของปูนซีเมนต์ประเภทน้ีจะเป็นไปอย่างช้า ๆ จึงนิยมใช้
กับงานขนาดใหญ่ เช่น เขื่อนก้ันนํ้า ซึ่งถ้ามีความร้อนอย่างร้ายแรงต่อตัวเขื่อน เน่ืองจากจะทําให้เกิดการ
แตกหรือร้าวได้ 
  ประเภทที่ 5 มีคุณสมบัติในการต้านทานต่อสารที่เป็นด่างได้สูง จึงเหมาะที่จะใช้กับงาน
ก่อสร้างในบริเวณท่ีต้องสัมผัสกับด่าง เช่น ในบริเวณที่ดินมีความเป็นด่างสูง หรือนํ้าทะเล ระยะเวลาใน
การแข็งตัวของปูนซีเมนต์ประเภทน้ีจะช้ากว่าประเภทอ่ืน ๆ 
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 2.1.4 น้ํา 
  นํ้าที่ใช้ในการผสมคอนกรีตจะต้องมีความสะอาดปราศจากสิ่งเจือปน ที่จะทําอันตรายต่อ
คอนกรีต ปริมาณนํ้าที่ใช้ควรเป็นปริมาณที่เพียงพอในการทําปฏิกิริยากับปูนซีเมนต์ โดยเผื่อนํ้าไว้สําหรับ
การระเหยเน่ืองจากอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง  
 2.1.5 การทดสอบ Flexural Strength  
การทดสอบ Flexural Strength เป็นการทดสอบหากําลังรับแรงดัดของคอนกรีต กดกระทําในลักษณะ
ของแรงดึงภายใต้การรับนํ้าหนักคานดัด โดยสามารถทดสอบได้สองแบบคือ แบบใช้แรงกดคานที่จุด
ก่ึงกลางคานจุดเดียว(Center Point Loading) และแบบกดคานที่จุดสองจุด โดยตําแหน่งของจุดทั้งสอง
เป็นตตําแหน่งที่แบ่งคานออกเป็นสามส่วนเท่าๆกัน (Third Point Loading) การทดสอบทั้งสอบแบบจะ
ให้ค่ากําลังรับแรงดัดต่างกันเล็กน้อยโดยแบบใช้แรงกดคานที่จุดก่ึงกลางคานจุดเดียวจะได้ค่าสูงกว่า โดย
ในงานวิจัยน้ีใช้การทดสอบแบบกดคานที่จุดสองจุด (Third Point Loading)  ซึ่งเป็นการทดสอบที่ได้ค่า
น้อยกว่าเป็นตัวควบคุมโดยใช้เครื่องกดทดสอบ ดังรูปที่ 2.3 
 

 
รูปที่ 2.3 เครือ่งมือทดสอบ Flexural Strength 
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2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 Ludirdja et al. (1989) ได้ศึกษาวิธีการและเคร่ืองมือในการหาค่าการซึมผ่านนํ้าของคอนกรีต
โดยศึกษาผลของนํ้าหนักกระทํา สภาพการบ่ม และการผสมซิลิกาฟูม การหาการซึมผ่านนํ้าจะแสดงในรูป
ของค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านนํ้าของคอนกรีต จากการศึกษาสามารถสรุปได้ว่าผลของนํ้าหนักกระทํา การ
ซึมผ่านนํ้าจะมีค่าเพ่ิมขึ้นหลังจากตัวอย่างรับนํ้าหนักร้อยละ 75 ของกําลังประลัย ผลจากการบ่ม ใน
คอนกรีตธรรมดาอุณหภูมิการบ่มที่เพ่ิมขึ้นจะเพ่ิมค่าการซึมผ่านนํ้า คัวอย่างขณะบ่มที่ถูกทําให้แห้งก่อน
เวลาที่เหมาะสมจะเพ่ิมค่าการซึมผ่านนํ้าเน่ืองจากเกิดการหดตัวเมื่อแห้ง และค่าความดันไดน้ําขณะบ่มที่
ตํ่าจะเพ่ิมค่าการซึมผ่านนํ้าเพียงเล็กน้อย และผลของการผสมซิลิกาฟูม การผสซิลิกาผูมจะลดค่าการซึม
ผ่านนํ้าได้ 
 Ranthia Mindess (1989) ได้ศึกษาหาค่าการซึมผ่านนํ้าของซีเมนต์เพสต์ โดยการศึกษาใช้
ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 และ 3 โดยจะมีการเปรียบเทียบการผสมซิลิกาฟูม การให้ความดันนํ้าเป็นลักษณะ
แรงอัดสามแกน การหาการซึมผ่านนํ้าจะแสดงในรูปของค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านนํ้าของคอนกรีต จาก
สมการของดาร์ซี่ จากการศึกษาสามารถสรุปได้ว่าค่าการซึมผ่านนํ้าจะมีค่าลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของ
ปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน หรือระยะเวลาการบ่ม และการผสมซิลิกาฟูมร้อยละ 10-15 สามารถลดค่าการซึมผ่าน
นํ้าได้ 
 EI-Dieb Hooton (1994) ได้ศึกษาและสร้างเคร่ืองมือในการหาค่าการซึมผ่านนํ้าของคอนกรีต
คุณภาพสูง (High Performance Concrete) ซึงมีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านนํ้าตํ่ามาก (น้อยกว่า 10-15 
m/s) ซึ่งให้ความดันเป็นลักษณะสามแกน 
 Soongswang et al. (1988) ได้ศึกษาวิธีการและเคร่ืองมือในการหาค่าการซึมผ่านนํ้าของ
คอนกรีตโดยปูนซีเมนต์ที่ใช้ประเภทที่ 2 3 และ 4 ที่มีในรัฐฟลอริดาและมีการผสมสารลดน้ําพิเศษ เป็น
สารผสมเพ่ิม สําหรับสภาพการบ่มมี 4 สภาพคือ สภาพแรก บ่มด้วยไอนํ้าที่อุณหภูมิ 160 องศาฟาเรนไฮต์ 
16 ช่ัวโมง สภาพที่สอง บ่ม 28 วันในห้องบ่ม สภาพที่สาม บ่ม 3 วันในห้องบ่ม และบ่มในอากาศ 25 วัน 
และสภาพที่สี่ บ่ม 1 วันในแบบหล่อ และบ่มโดยใช้นํ้ายาบ่ม 27 วัน การหาการซึมผ่านนํ้าจะแสดงในรูป
ของค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านนํ้ามากที่สุดคืออัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ โดยค่าอัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ที่
ลดลงจะให้ค่าการซึมผ่านนํ้าลดลงด้วย และการบ่ม 28 วันในห้องบ่มจะให้ค่าการซึมผ่านนํ้าตํ่าที่สุด 
 วันชัย สะตะ (2011) ได้ศึกษาการนําเศษวัสดุมาใช้เป็นมวลรวมหยาบในงานคอนกรีตพรุน โดย
ทําการศึกษาสมบัติของคอนกรีตพรุนที่ใช้เศษวัสดุจากเศษคอนกรีต เศษคอนกรีตบล็อก และเศษอิฐมอญ
เป็นมวลรวมหยาบเปรียบเทียบกับมวลรวมธรรมชาติจากหินปูนย่อย แบ่งการศึกษาออกเป็นสองส่วนคือ 
ส่วนแรกศึกษาสมบัติของคอนกรีตพรุนที่มีซีเมนต์เพสต์เป็นวัสดุประสาน ใช้มวลรวมจากเศษวัสดุแทนท่ี
มวลธรรมชาติในอัตราร้อยละ 20 40 60 80 และ 100 โดยนํ้าหนัก ในการทําคอนกรีตพรุน ส่วนที่สอง
ศึกษาสมบัติของคอนกรีตพรุนที่มีจีโอโพลิเมอร์เพสต์จากเถ้าลอยเป็นวัสดุประสาน ใช้มวลรวมจากเศษวัสดุ
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แทนมวลรวมจากธรรมชาติทั้งหมด  ทําการปรับเปลี่ยนค่าความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น 
10 15 และ 20 โมลาร์ โดยสมบัติของคอนกรีตพรุนที่ทําการศึกษาได้แก่ กําลังรับแรงอัด กําลังรับแรงดึง
แบบผ่าซึก กําลังดัด การซึมผ่านนํ้า อัตราส่วนโพรง ความหนาแน่น และการสูญเสียนํ้าหนักจากการชัดสีที่
ผิวหน้า 
 ผลการศึกษาพบว่าการใช้คอนกรีตและเศษคอนกรีตบล็อกมาเป็นมวลรวมหยาบแทนที่มวลรวม
ธรรมชาติในคอนกรีตพรุนที่ใช้ซีเมนต์เพสต์เป็นวัสดุประสานในปริมาณต่าง ๆ ได้คอนกรีตพรุนที่มีกําลังอัด
สําหรับอายุการบ่ม 28 วันอยู่ระหว่าง 122-172 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร กําลังดึงแบบผ่าซีกอยู่ระหว่าง 
13-24 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร และกําลังดัดอยู่ระหว่าง 28-47 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร โดยการ
แทนที่ 40-60% และการซึมผ่านของน้ําอยู่ระหว่าง 0.22-1.01 เซนติเมตร/วินาที 
 Li, Chau (2000) ได้ศึกษาและสร้างเครื่องมือในการหาค่าการซึมผ่านนํ้าของคอนกรีต โดยหาค่า
การซึมผ่านนํ้าในรูปของความลึกของการซึมผ่าน การให้ความดันแก่นํ้าเพ่ือให้ซึมผ่านตัวอย่างจะใช้เครื่อง 
Autoclaved โดยควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์ การเคลือบด้านข้างตัวอย่างจะใช้เครื่อง Vacoating ตัวอย่างที่
ทดสอบแบ่งออกเป็น 4 อัตราส่วนผสมโดยต่างกันที่ปูนซีเมนต์ คือ ปูนซีเมนต์ล้วน ปูนซีเมนต์ผสม Slag 
ร้อยละ 50 ปูนซีเมนต์ผสม Slag ร้อยละ 25 และเถ้าลอยร้อยละ 25 และปูนซีเมนต์ผสม Slag ร้อยละ 40 
และซิลิกาฟูมร้อยละ 10 ส่วนผสมทั้งหมดจะผสมสารหน่วงการก่อตัว และสารลดปริมาณนํ้าร้อยละ 0.25 
และ 2 โดยน้ําหนักปูนซีเมนต์ตามลําดับจากการศึกษาสามารถสรุปได้ว่า จากการพิจารณาความลึกของ
การซึมผ่าน และค่าสัมประสิทธ์ิของการซึมผ่านแล้วส่วนผสมที่ประกอบด้วยปูนซีเมนต์ Slag ร้อยละ 40 
และซิลิกาฟูมร้อยละ 10 น้ันมีค่าตํ่าที่สุด โดยข้อมูลมีค่าสัมประสิทธ์ิความแประผัน (Coefficient of 
Variation) มีค่าระหว่างร้อยละ 1.7 ถึง 1.9 และเฉลี่ยประมาณร้อยละ 5.4 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการ 

 
 งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาเก่ียวกับค่าการไหลซึมผ่านของน้ําในคอนกรีตพรุน โดยคัดเลือกขนาด
ของหินให้มีขนาดเท่ากับ 4.76-19.1 มิลลิเมตร (ผ่านตะแกรงขนาด 1 น้ิว ค้างตะแกรงเบอร์ 4) มาใช้เป็น
มวลรวมหยาบ ซึ่งแบ่งการศึกษาเป็น 3 ส่วน ได้แก่ 

1. การศึกษาคุณสมบัติกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตพรุน 
2. การศึกษาคุณสมบัติกําลังรับแรงดัดของคอนกรีตพรุน 
3. การศึกษาคุณสมบัติการไหลซึมผ่านของน้ําในคอนกรีตพรุน 

 ทําการทดสอบสมบัติเบ้ืองต้นของวัสดุ ได้แก่ ความถ่วงจําเพาะ การต้านทานความสึกกร่อนของ
มวลรวมหยาบ และการดูดซึมนํ้า 
  
3.1 วัสดุท่ีใช้ในการทดสอบ 
 3.1.1 ปูนซีเมนต์ 
 ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.80-2517 โดย
เป็นปูนซีเมนต์ที่ใหม่ ไม่จับตัวเป็นก้อน บรรจุไว้ในถุงพลาสติก และช่ังนํ้าหนักเตรียมไว้ก่อนการผสม
คอนกรีต 
 3.1.2 หิน 
  ใช้หินขนาด 4.76-19.1 มิลลิเมตร (ผ่านตะแกรงขนาด 1 น้ิว ค้างตะแกรงเบอร์ 4) 
 3.1.3 น้ําประปา 
  ใช้นํ้าประปาในการผสมคอนกรีตและทดสอบการไหลซึมผ่านของน้ํา 
 
3.2 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุ 
 ได้ทําการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุ ดังน้ี 
 3.2.1 ความถ่วงจําเพาะของหิน 
  การทดสอบหาความถ่วงจําเพาะของหิน ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C127-88 Standard 
Test Method for Specific Gravity and Absorption of Coarse Aggregate โดยใช้หินตัวอย่างที่อยู่
ในสภาพอ่ิมตัวผิวแห้ง (Saturated Surface Dry, SSD) มาทดสอบ 
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 3.2.2 การหาหน่วยน้ําหนักและช่องว่างมวลรวม 
  การทดสอบหาหน่วยนํ้าหนักและช่องว่างมวลรวม ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C29 
Standard Test Method for Bulk Density (“Unit Weight”) and Void in Aggregate ตัวอย่างการ
ทดสอบหาหน่วยนํ้าหนักและช่องว่างมวลรวมของหินขนาด 1

2
" แสดงในตางรางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 ตัวอย่างการทดสอบหาหน่วยนํ้าหนักและช่องว่างมวลรวม 

ตัวอย่าง ขนาด
ของหิน 
(น้ิว) 

นํ้าหนัก 
Mold 
(kg) 

นํ้าหนักหิน+
Mold 
(kg) 

นํ้าหนักหิน
(kg) 

ปริมาตร
ของ Mold

(m3) 

Unit 
Weight 
(Kg/m3) 

Percent 
Void 
(%) 

Average 
(%) 

1 1

2
 3.72 13.19 9.47 0.00707 1,865.62

9 
30.604  

33.916 
2 1

2
 8.30 27.88 19.58 0.01605 1,737.07

2 
35.386 

3 1

2
 15.76 54.04 38.28 0.03129 1,727.06

9 
35.758 

 

 
รูปที่ 3.1 เครือ่งมือทดสอบการหาหน่วยนํ้าหนักและช่องว่างมวลรวม 
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3.3 การออกแบบส่วนผสม 

 การออกแบบส่วนผสมคอนกรีตพรุนยังคงไม่มีมาตรฐานที่ยอมรับและใช้งานทั่วไปอย่างคอนกรีต
ธรรมดา ACI522R-10 (ACI522r-10, 2010) แนะนําการออกแบบคอนกรีตพรุนไว้ว่า คอนกรีตพรุนที่มี
ปริมาณ 1 ลูกบาศก์เมตร ประกอบด้วยมวลรวมหยาบท่ีอยู่ชิดกันในสภาพที่หลวมกว่าสภาพอัดแน่น
เล็กน้อย ทั้งน้ีเน่ืองจากมีปริมาณเพสต์เข้าไปเคลือบผิวมวลรวมและแทรกตัวอยู่ในช่องว่าง ทั้งน้ีสภาพการ
อยู่ชิดกันของมวลรวมในคอนกรีตน้ันขึ้นอยู๋กับสมบัติของเพสต์ ปริมาณเพสต์ และพลังงานที่ใช้ในการอัด
แน่น เพสต์ที่มีค่าการไหลสูงจะเคลือบผิวมวลรวมได้บางกว่า ทําให้มวลรวมอยู่ชิดกันมากกว่า แต่จะไม่
สามารถใช้ในปริมาณมากได้เน่ืองจากจะเกิดการไหลของเพสต์ไปอุดตันด้านล่าง ขณะที่เพสต์ที่มีค่าตํ่าจะ
เคลือบผิวมวลรวมได้หนากว่า ส่งผลให้มวลรวมอยู่ห่างกันมากขึ้น ปริมาณเพสต์ที่มากข้ึนจะส่งผลให้มวล
รวมอยู่ห่างกันมากขึ้น และพลังงานในการอัดแน่นที่สูงขึ้นจะทําให้มวลรวมอยู่ชิดกันมากขึ้น โดยทั่วไป
ปริมาณเพสต์ที่เหมาะสมมีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 15-25 ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับขนาดและลักษณะของมวลรวม โดย
ที่มวลรวมขนาดเล็กหรือมีผิวหยาบจะมีพ้ืนที่ผิวมากกว่ามวลรวมขนาดใหญ่หรือผิวเรียบ ดังน้ัน จึงต้องการ
ปริมาณเพสต์ในการเคลือบผิวมากกว่า และปริมาณเพสต์ยังขึ้นอยู่กับพลังงานท่ีใช้ในการอัดแน่น หาก
พลังงานในการอัดแน่นสูง ปริมาณเพสต์ที่ใช้ไม่ควรมาก ทั้งน้ีเพ่ือป้องกันการไหลลงด้านล่างของเพสต์
 การออกแบบส่วนผสมของคอนกรีตพรุนเบ้ืองต้นจึงต้องทําการทดลองหาปริมาณหินและปริมาณ
เพสต์ที่เหมาะสมกับระดับพลังงานที่ใช้ในการอัดแน่น สําหรับปริมาณปูนซีเมนต์ (C) น้ัน เมื่อกําหนด
ปริมาตรของซีเมนต์เพสต์ (Vp) ในคอนกรีตพรุน 1 ลูกบาศต์เมตร และอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ (W/C) 
แล้วสามารถคํานวณหาปริมาณได้พร้อมทั้งปริมาณนํ้า (W) ตามสมการที่ 1 และ 2 คือ 

  Vp = C/(3.15 x 1000 kg/m3) + W/(1000 kg/m3)    (3.1) 

  W = (W/C) x C        (3.2) 

 และสามารถคํานวณปริมาณปูนซีเมนต์ได้จากสมการที่ 3.3 คือ 

  C = (Vp*1000)/(0.315+W/C)  kg/m3     (3.3) 

 Vp คือ ปริมาตรของซีเมนต์เพสต์ (กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร) 

 C   คือ ปริมาณปูนซีเมนต์ (กิโลกรัม) 

 W  คือ ปริมาณนํ้า (กิโลกรัม)  
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 ตัวอย่างการออกแบบส่วนผสมของคอนกรีตพรุนโดยกําหนดเพลต์จากช่องว่างของหินแต่ละ
ขนาดเท่ากับ 0.10 และ W/C Ratio 0.30  แสดงในตารางที่  3.2 
 

ตารางที่ 3.2 สัดส่วนผสมคอนกรีตพรุน 

ขนาดหิน 
(น้ิว) 

ปริมาตร
เพสต์ 
(m3) 

W/C 
 Ratio 

นํ้าหนัก
ซีเมนต์ 
(kg) 

นํ้าหนักนํ้า
(kg) 

นํ้าหนักหิน 
(kg) 

หน่วย
นํ้าหนัก 
(kg/m3) 

#4 0.10 0.30 161.954 48.586 1,822.471 2,033.011 
3

8
 0.10 0.30 161.954 48.586 1,829.158 2,039.698 

1

2
 0.10 0.30 161.954 48.586 1,784.262 1,994.802 

3

4
 0.10 0.30 161.954 48.586 1,842.208 2,052.748 
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รูปที่ 3.2 แผนผังแสดงการออกแบบส่วนผสมของคอนกรีตพรุนของขนาดหิน #4 
 
 
 
 
 

หิน #4 

ปริมาตรเพสต์ 
0.10 

ปริมาตรเพสต์ 
0.15 

ปริมาตรเพสต์
0.20 

W/C Ratio 
= 0.40

W/C  Ratio 
= 0.30

W/C Ratio 
= 0.35

W/C Ratio 
= 0.40

W/C  Ratio 
= 0.30

W/C Ratio 
= 0.35

W/C Ratio 
= 0.40

W/C  Ratio 
= 0.30

W/C Ratio 
= 0.35

3 ตัวอย่างกําลังรับแรงอัด 

3 ตัวอย่างกําลังรับแรงดัด 

1 ตัวอย่างทดสอบการซึมผ่านนํ้า 

3 ตัวอย่างกําลังรับแรงอัด 

3 ตัวอย่างกําลังรับแรงดัด 

1 ตัวอย่างทดสอบการซึมผ่านนํ้า 

3 ตัวอย่างกําลังรับแรงอัด 

3 ตัวอย่างกําลังรับแรงดัด 

1 ตัวอย่างทดสอบการซึมผ่านนํ้า 
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รูปที่ 3.3 แผนผังแสดงการออกแบบส่วนผสมของคอนกรีตพรุนของขนาดหิน 3

8
น้ิว 

 
 
 
 
 

หิน 3

8
น้ิว 

ปริมาตรเพสต์ 
0.10 

ปริมาตรเพสต์ 
0.15 

ปริมาตรเพสต์
0.20 

W/C  Ratio 
= 0.40

W/C  Ratio 
= 0.30

W/C  Ratio 
= 0.35

W/C  Ratio 
= 0.40

W/C  Ratio 
= 0.30

W/C  Ratio 
= 0.35

W/C  Ratio 
= 0.40

W/C  Ratio 
= 0.30

W/C  Ratio 
= 0.35

3 ตัวอย่างกําลังรับแรงอัด 

3 ตัวอย่างกําลังรับแรงดัด 

1 ตัวอย่างทดสอบการซึมผ่านนํ้า 

3 ตัวอย่างกําลังรับแรงอัด 

3 ตัวอย่างกําลังรับแรงดัด 

1 ตัวอย่างทดสอบการซึมผ่านนํ้า 

3 ตัวอย่างกําลังรับแรงอัด 

3 ตัวอย่างกําลังรับแรงดัด 

1 ตัวอย่างทดสอบการซึมผ่านนํ้า 
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รูปที่ 3.4 แผนผังแสดงการออกแบบส่วนผสมของคอนกรีตพรุนของขนาดหิน 1

2
น้ิว 

 
 
 
 
 

หิน 1

2
น้ิว 

ปริมาตรเพสต์ 
0.10 

ปริมาตรเพสต์ 
0.15 

ปริมาตรเพสต์
0.20 

W/C  Ratio 
= 0.40

W/C  Ratio 
= 0.30

W/C  Ratio 
= 0.35

W/C  Ratio 
= 0.40

W/C  Ratio 
= 0.30

W/C  Ratio 
= 0.35

W/C  Ratio 
= 0.40

W/C  Ratio 
= 0.30

W/C  Ratio 
= 0.35

3 ตัวอย่างกําลังรับแรงอัด 

3 ตัวอย่างกําลังรับแรงดัด 

1 ตัวอย่างทดสอบการซึมผ่านนํ้า 

3 ตัวอย่างกําลังรับแรงอัด 

3 ตัวอย่างกําลังรับแรงดัด 

1 ตัวอย่างทดสอบการซึมผ่านนํ้า 

3 ตัวอย่างกําลังรับแรงอัด 

3 ตัวอย่างกําลังรับแรงดัด 

1 ตัวอย่างทดสอบการซึมผ่านนํ้า 
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รูปที่ 3.5 แผนผังแสดงการออกแบบส่วนผสมของคอนกรีตพรุนของขนาดหิน 3

4
น้ิว 

 
  
 
 

หิน 3

4
น้ิว 

ปริมาตรเพสต์ 
0.10 

ปริมาตรเพสต์ 
0.15 

ปริมาตรเพสต์
0.20 

W/C  Ratio 
= 0.40

W/C  Ratio 
= 0.30

W/C  Ratio 
= 0.35

W/C  Ratio 
= 0.40

W/C  Ratio 
= 0.30

W/C  Ratio 
= 0.35

W/C  Ratio 
= 0.40

W/C  Ratio 
= 0.30

W/C  Ratio 
= 0.35

3 ตัวอย่างกําลังรับแรงอัด 

3 ตัวอย่างกําลังรับแรงดัด 

1 ตัวอย่างทดสอบการซึมผ่านนํ้า 

3 ตัวอย่างกําลังรับแรงอัด 

3 ตัวอย่างกําลังรับแรงดัด 

1 ตัวอย่างทดสอบการซึมผ่านนํ้า 

3 ตัวอย่างกําลังรับแรงอัด 

3 ตัวอย่างกําลังรับแรงดัด 

1 ตัวอย่างทดสอบการซึมผ่านนํ้า 
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 สําหรับขั้นตอนการผสมและอัดแน่นตัวอย่างทําโดยผสมซีเมนต์เพสต์จนเน้ือซีเมนต์เพสต์เข้ากัน
ได้ดีใช้เวลา 5 นาที ใส่หินที่เตรียมไว้ในสภาพอ่ิมตัวผิวแห้งลงในส่วนผสมต่อไปเป็นเวลา 3 นาที แล้วนํา
ส่วนผสมที่ได้เทลงในแบบหล่อ โดยแบ่งเป็น 3 ช้ัน แต่ละช้ันทําการกระทุ้งช้ันละ 25 ครั้ง ปาดหน้าให้เรียบ 
ทิ้งให้คอนกรีตแข็งตัวเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ถอดแบบและบ่มช้ืนจนครบอายุการทดสอบ ใช้ตัวอย่างรูป
ทรงกระบอก เส้นผ่าศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร และสูง 20 เซนติเมตร สําหรับทดสอบกําลังรับแรงอัด และ
ใช้ตัวอย่างรูปคานหนา 15 เซนติเมตร กว้าง 50 เซนติเมตร และสูง 15 เซนติเมตร สําหรับทดสอบกําลัง
รับแรงดัด และใช้ท่อ PVC ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3 น้ิว เป็นแบบหล่อสําหรับการทดสอบการไหลซึมผ่าน
ของน้ําในคอนกรีตพรุน 
 
3.4 การทดสอบค่าการยุบตัวและกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
 3.4.1 การทดสอบค่าการยุบตัว 
  การทดสอบหาค่าการยุบตัวของคอนกรีต ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C143-89 
Standard Test Method for Slump of Portland Cement Concrete  
 3.4.2 การทดสอบกําลังรับแรงอัด 
  การทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต ทดสอบโดยอ้างอิงมาตรฐาน ASTM C39 โดยจะ
ทําการทดสอบที่อายุ 7 วัน ใช้ตัวอย่างทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 
เซนติเมตร ทําการเคลือบหัวและท้ายตัวอย่างด้วยกํามะถัน 
 3.4.3 การทดสอบกําลังรับแรงดัด 
  การทดสอบกําลังรับแรงดัดของคอนกรีต ทดสอบโดยอ้างอิงมาตรฐาน ASTM C78 โดยใช้
ตัวอย่างรูปคานหนา 15 เซนติเมตร กว้าง 50 เซนติเมตร สูง 15 เซนติเมตร ทําการทดสอบที่อายุ 7 วัน ใช้
วิธีการทดสอบแบบกดสองจุดโดยที่ระยะระหว่างแรงกดเท่า ๆ กัน โดยใช้สมการที่ 3.4 และ 3.5 ในการ
คํานวณกําลังรับแรงดัด 

      
2

PL
R

bd
  (สําหรับรอบแตกขาดอยู่ในช่วงกลางคาน)   (3.4) 

 และ     
2

3Pa
R

bd
  (รอยแตกขาดอยู่นอกช่วงกลางคาน)    (3.5) 

 
 R คือ กําลังรับแรงดัด (กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) 
 P คือ แรงกดสูงสุด (กิโลกรัม) 
 L คือ ช่วงคานระหว่างจุดรองรับ (เซนติเมตร) 
 b คือ ความกว้างเฉลี่ยของคานบริเวณรอยแตก (เซนติเมตร) 
 d คือ ความลึกเฉลี่ยของคานบริเวณรอยแตก (เซนติเมตร) 
 a คือ ระยะทางเฉล่ียระหว่างรอยแตกถึงจุดรองรับที่ใกล้ที่สุด (เซนติเมตร) 
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 3.4.4 การทดสอบค่าการไหลซึมผ่านของน้ํา 
  การทดสอบค่าการไหลซึมผ่านของนํ้า ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2434 โดยใช้ ท่อ 
PVC ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3 น้ิวเป็นแบบหล่อ เป็นการทดสอบหาค่าการซึมผ่านนํ้าแบบแรงดันคงที่ 
(Constant Head Test) ค่าการซึมผ่านของน้ําสามารถคํานวณได้จากสมการที่ 3.4 

 
      QL

k
HAt

      (3.6) 

 
 Q คือ ปริมาตรนํ้า (ลูกบาศก์เซนติเมตร) ที่วัดในเวลา t (วินาที) 
 k คือ ค่าการซึมผ่านนํ้า (เซนติเมตร/วินาที) 
 A คือ ขนาดหน้าตัดตัวอย่าง (ตารางเซนติเมตร) 
 L คือ ความสูงของตัวอย่าง (เซนติเมตร) 
 H คือ ระยะระหว่างระดับนํ้าที่ทางออกทั้งสองทาง (เซนติเมตร) 
 

 
รูปที่ 3.6 เครือ่งมือทดสอบการซึมผ่านของนํ้าในคอนกรีต 

 
 
 
 



28 

 
 

 3.4.5 การทดสอบการไหลแผ่ (Flow Test) 
  ทดสอบเพ่ือหาระดับความข้นเหลวของซีเมนต์เพสต์ว่ามีสภาพเหมาะในการนําไปใช้งาน
หรือไม่ค่าการไหลของซีเมนต์เพสต์ที่เหมาะแก่การนําไปใช้งานอยู่ในช่วง 150-230 มิลลิเมตร (ที่มา:
วารสารราชบัณฑิตยสถาน, 2553) ซึ่งทดสอบโดยใช้เครื่อง Flow Table ในการทดสอบ โดยใช้การหาค่า
ร้อยละของการไหลจากสมการ 3.7 
 

      ค่าร้อยละการไหล = ( ) 100s c

c

x
 

     (3.7) 

 
 s  คือ เส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ยของคอนกรีต (cm) 
 c  คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของขอบล่างของแบบหล่อ (cm)    
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 4 
ผลการทดสอบและอภิปลายผล 

 

4.1 คุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุท่ีใช้ในการทดสอบ 
 4.1.1 ความถ่วงจําเพาะของหิน 
  ค่าความถ่วงจําเพาะของหินที่ใช้ในการทดสอบเท่ากับ 2.70 โมดูลัสความละเอียดของหิน  
เท่ากับ 2.65 
 4.1.2 การหาหน่วยน้ําหนักและช่องว่างมวลรวม 
  ค่าหน่วยนํ้าหนักและช่องว่างมวลรวมของหินขนาด #4 3

8
" 1

2
" และ 3

4
" ได้แสดงในตาราง

ที่ 4.1 4.2 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ จากผลการทําสอบหน่วยนํ้าหนักของมวลรวมหยาบมีค่าระหว่าง 
1,776.509 ถึง 1,834.286 กิโลกรับต่อลูกบาศก์เมตร และช่องว่างของมวลรวมหยาบมีค่าระหว่าง 31.770 
ถึง 33.916 โดยมวลรวมหยาบปกติจะมีค่าหน่วยนํ้าหนักของมวลรวมหยาบมีค่าระหว่าง 1,500 ถึง 1,800 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ช่องว่างระหว่างมวลรวม (Voids) เป็นค่าที่แสดงถึงว่ามีอากาศปนแทรกอยู่
ระหว่างมวลรวมเท่าใด โดยทั้งน้ีไม่รวมช่องว่างภายในของมวลรวม ซึ่งค่าน้ีจะเป็นตัวกําหนดปริมาตร
ซีเมนต์เพสต์ที่จะผสมลงในคอนกรีต โดยหน่วยนํ้าหนักและช่องว่างของมวลรวมหยาบจะขึ้นอยู่กับรูปร่าง
และปริมาณความช้ืนของมวลรวมหยาบ 
 
ตารางที่ 4.1 หน่วยนํ้าหนักและช่องว่างมวลรวมของหินค้างบนตะแกรงเบอร์ 4 

ตัวอย่าง ขนาด
ของหิน 

นํ้าหนัก 
Mold 
(kg) 

นํ้าหนักหิน+
Mold 
(kg) 

นํ้าหนัก
หิน 
(kg) 

ปริมาตร
ของ Mold 

(m3) 

Unit 
Weight 
(Kg/m3) 

Percent 
Void 
(%) 

Average
(%) 

1 #4 3.72 13.52 9.80 0.00707 1,912.305 28.868  

32.501 2 #4 8.30 28.46 20.16 0.01605 1,773.208 34.041 

3 #4 15.76 55.02 39.26 0.03129 1,758.389 34.593 
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ตารางที่ 4.2 หน่วยนํ้าหนักและช่องว่างมวลรวมของหินขนาด 3

8
" 

ตัวอย่าง ขนาด
ของหิน 

นํ้าหนัก 
Mold 
(kg) 

นํ้าหนักหิน+
Mold 
(kg) 

นํ้าหนัก
หิน 
(kg) 

ปริมาตร
ของ Mold 

(m3) 

Unit 
Weight 
(Kg/m3) 

Percent 
Void 
(%) 

Average 
(%) 

1 3

8
" 3.72 13.36 9.64 0.00707 1,889.674 29.709  

32.253 
 

2 3

8
" 8.30 28.2 19.9 0.01605 1,757.009 34.644 

3 3

8
" 15.76 56.86 41.1 0.03129 1,817.193 32.405 

 
ตารางที่ 4.3 หน่วยนํ้าหนักและช่องว่างมวลรวมของหินขนาด 1

2
" 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวอย่าง ขนาด
ของหิน 

นํ้าหนัก 
Mold 
(kg) 

นํ้าหนักหิน+
Mold 
(kg) 

นํ้าหนัก
หิน 
(kg) 

ปริมาตร
ของ Mold 

(m3) 

Unit 
Weight 
(Kg/m3) 

Percent 
Void 
(%) 

Average
(%) 

1 1

2
" 3.72 13.19 9.47 0.00707 1,865.629 30.604  

33.916 2 1

2
" 8.30 27.88 19.58 0.01605 1,737.072 35.386 

3 1

2
" 15.76 54.04 38.28 0.03129 1,727.069 35.758 
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ตารางที่ 4.4 หน่วยนํ้าหนักและช่องว่างมวลรวมของหินขนาด 3

4
" 

 
 4.1.3 การทดสอบการไหลแผ่ (Flow Test) 
 จากการทดสอบช่วง W/C Ratio ที่มีความสามารถในการทํางานได้อยู่ในช่วง 0.28 – 0.43 ซึ่ง
เมื่อ W/C Ratio น้อยกว่า 0.28 การไหลแผ่จะมีค่าน้อยมากกว่า 150 มิลลิเมตร มีความสามารถในการ
ทํางานได้ไม่เพียงพอ เช่นเดียวกันเมื่อ W/C Ratio มากกว่า 0.43 การไหลแผ่จะมีค่ามากกว่า 230 
มิลลิเมตร ซีเมนต์เพสต์ไหลออกจาก Flow Table ในขณะที่ทําการหมุนกระทุ้ง เมื่อนําไปผสมคอนกรีต 
จะทําให้ซ๊เมนต์เพสต์ไม่เกาะตัวกับมวลรวม 
  4.1.4 การออกแบบส่วนผสม 
  การออกแบบส่วนผสมของคอนกรีตพรุนที่ปริมาตรเพสต์ 0.10, 0.15 และ 0.20 โดยมี W/C 
Ratio ในช่วง 0.30 - 0.40 ได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.4 ถึง 4.12 โดยที่หน่วยนํ้าหนักของคอนกรีตพรุนมีค่า
อยู่ในช่วง 1,900 – 2,200 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งน้อยกว่าคอนกรีตธรรมดาที่อยู่ในช่วง 2,300 – 
2,400 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรเพราะปริมาณช่องว่างของคอนกรีตพรุนไม่ได้ถูกเติมเต็มด้วยมวลรวม
ละเอียด ปริมาณช่องว่างจึงมีมากกว่าคอนกรีตธรรมดาส่งผลให้หน่วยนํ้าหนักของคอนกรีตพรุนน้อยกว่า
คอนกรีตธรรมดา และขนาดหินกับปริมาตรเพสต์ส่งผลให้มีหน่วยนํ้าหนักมากขึ้น เพราะว่า หินแต่ละขนาด 
มีปริมาณช่องว่างระหว่างหินไม่เท่ากันหน่วยนํ้าหนักของคอนกรีตพรุนจึงแปรผันตามกัน ปริมาตรเพสต์
เป็นส่วนที่ทําหน้าที่คล้ายมวลรวมละเอียดซึ่งจะช่วยเข้าไปอุดช่องว่างของคอนกรีตถ้าปริมาตรเพสต์เพ่ิมขึ้น
หน่วยนํ้าหนักของคอนกรีตพรุนก็จะเพ่ิมขึ้นตาม 
 

 

 

ตัวอย่าง ขนาด
ของหิน 

นํ้าหนัก 
Mold 
(kg) 

นํ้าหนักหิน+
Mold 
(kg) 

นํ้าหนัก
หิน 
(kg) 

ปริมาตร
ของ Mold 

(m3) 

Unit 
Weight 
(Kg/m3) 

Percent 
Void 
(%) 

Average
(%) 

1 3

4
" 3.72 13.80 10.08 0.00707 1,951.909 27.394  

31.770 2 3

4
" 8.30 28.35 20.05 0.01605 1,766.355 34.296 

3 3

4
" 15.76 55.84 40.08 0.03129 1,784.595 33.618 
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ตารางที่ 4.5 สัดส่วนผสมคอนกรีตพรุนที่ปริมาตรเพสต์ 0.10 และ W/C Ratio เท่ากับ 0.30 

ขนาดหิน ปริมาตร
เพสต์ 
(m3) 

W/C  
Ratio 

นํ้าหนัก
ซีเมนต์ 
(kg) 

นํ้าหนักนํ้า
(kg) 

นํ้าหนักหิน 
(kg) 

หน่วย
นํ้าหนัก 
(kg/m3) 

#4 0.10 0.30 161.954 48.586 1,822.471 2,033.011 
3

8
" 0.10 0.30 161.954 48.586 1,829.158 2,039.698 

1

2
" 0.10 0.30 161.954 48.586 1,784.262 1,994.802 

3

4
" 0.10 0.30 161.954 48.586 1,842.208 2,052.748 

 

ตารางที่ 4.6 สัดส่วนผสมคอนกรีตพรุนที่ปริมาตรเพสต์ 0.10 และ W/C Ratio เท่ากับ 0.35 

ขนาดหิน ปริมาตร
เพสต์ 
(m3) 

W/C  
Ratio 

นํ้าหนัก
ซีเมนต์ 
(kg) 

นํ้าหนักนํ้า
(kg) 

นํ้าหนักหิน 
(kg) 

หน่วย
นํ้าหนัก 
(kg/m3) 

#4 0.10 0.35 149.822 52.438 1,822.471 2,024.730 
3

8
" 0.10 0.35 149.822 52.438 1,829.158 2,031.417 

1

2
" 0.10 0.35 149.822 52.438 1,784.262 1,986.522 

3

4
" 0.10 0.35 149.822 52.438 1,842.208 2,044.467 
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ตารางที่ 4.7 สัดส่วนผสมคอนกรีตพรุนที่ปริมาตรเพสต์ 0.10 และ W/C Ratioเท่ากับ 0.40 

ขนาดหิน ปริมาตร
เพสต์ 
(m3) 

W/C 
 Ratio 

นํ้าหนัก
ซีเมนต์ 
(kg) 

นํ้าหนักนํ้า
(kg) 

นํ้าหนักหิน 
(kg) 

หน่วย
นํ้าหนัก 
(kg/m3) 

#4 0.10 0.35 139.381 55.752 1,822.471 2,017.604 
3

8
" 0.10 0.35 139.381 55.752 1,829.158 2,024.291 

1

2
" 0.10 0.35 139.381 55.752 1,784.262 1,979.395 

3

4
" 0.10 0.35 139.381 55.752 1,842.208 2,037.341 

 

ตารางที่ 4.8 สัดส่วนผสมคอนกรีตพรุนที่ปริมาตรเพสต์ 0.15 และ W/C Ratioเท่ากับ 0.30 

ขนาดหิน ปริมาตร
เพสต์ 
(m3) 

W/C  
Ratio 

นํ้าหนัก
ซีเมนต์ 
(kg) 

นํ้าหนักนํ้า
(kg) 

นํ้าหนักหิน 
(kg) 

หน่วย
นํ้าหนัก 
(kg/m3) 

#4 0.15 0.30 242.931 72.879 1,822.471 2,138.281 
3

8
" 0.15 0.30 242.931 72.879 1,829.158 2,144.968 

1

2
" 0.15 0.30 242.931 72.879 1,784.262 2,100.072 

3

4
" 0.15 0.30 242.931 72.879 1,842.208 2,158.018 

 

ตารางที่ 4.9 สัดส่วนผสมคอนกรีตพรุนที่ปริมาตรเพสต์ 0.15 และ W/C Ratioเท่ากับ 0.35 

ขนาดหิน ปริมาตร
เพสต์ 
(m3) 

W/C  
Ratio 

นํ้าหนัก
ซีเมนต์ 
(kg) 

นํ้าหนักนํ้า
(kg) 

นํ้าหนักหิน 
(kg) 

หน่วย
นํ้าหนัก 
(kg/m3) 

#4 0.15 0.35 224.732 78.656 1,822.471 2,125.860 
3

8
" 0.15 0.35 242.931 72.879 1,829.158 2,132.547 

1

2
" 0.15 0.35 242.931 72.879 1,784.262 2,087.651 

3

4
" 0.15 0.35 242.931 72.879 1,842.208 2,145.597 
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ตารางที่ 4.10 สัดส่วนผสมคอนกรีตพรุนที่ปริมาตรเพสต์ 0.15 และ W/C Ratioเท่ากับ 0.40 

ขนาดหิน ปริมาตร
เพสต์ 
(m3) 

W/C 
 Ratio 

นํ้าหนัก
ซีเมนต์ 
(kg) 

นํ้าหนักนํ้า
(kg) 

นํ้าหนักหิน 
(kg) 

หน่วย
นํ้าหนัก 
(kg/m3) 

#4 0.15 0.40 209.071 83.628 1,822.471 2,115.170 
3

8
" 0.15 0.40 209.071 83.628 1,829.158 2,121.857 

1

2
" 0.15 0.40 209.071 83.628 1,784.262 2,076.962 

3

4
" 0.15 0.40 209.071 83.628 1,842.208 2,134.907 

 

ตารางที่ 4.11 สัดส่วนผสมคอนกรีตพรุนที่ปริมาตรเพสต์ 0.20 และ W/C Ratioเท่ากับ 0.30 

ขนาดหิน ปริมาตร
เพสต์ 
(m3) 

W/C 
 Ratio 

นํ้าหนัก
ซีเมนต์ 
(kg) 

นํ้าหนักนํ้า
(kg) 

นํ้าหนักหิน 
(kg) 

หน่วย
นํ้าหนัก 
(kg/m3) 

#4 0.20 0.30 323.907 97.172 1,822.471 2,243.551 
3

8
" 0.20 0.30 323.907 97.172 1,829.158 2,250.238 

1

2
" 0.20 0.30 323.907 97.172 1,784.262 2,205.342 

3

4
" 0.20 0.30 323.907 97.172 1,842.208 2,263.288 

 

ตารางที่ 4.12 สัดส่วนผสมคอนกรีตพรุนที่ปริมาตรเพสต์ 0.20 และ W/C Ratioเท่ากับ 0.35 

ขนาดหิน ปริมาตร
เพสต์ 
(m3) 

W/C  
Ratio 

นํ้าหนัก
ซีเมนต์ 
(kg) 

นํ้าหนักนํ้า
(kg) 

นํ้าหนักหิน 
(kg) 

หน่วย
นํ้าหนัก 
(kg/m3) 

#4 0.20 0.35 299.643 104.875 1,822.471 2,226.990 
3

8
" 0.20 0.35 299.643 104.875 1,829.158 2,233.676 

1

2
" 0.20 0.35 299.643 104.875 1,784.262 2,188.781 

3

4
" 0.20 0.35 299.643 104.875 1,842.208 2,246.727 
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ตารางที่ 4.13 สัดส่วนผสมคอนกรีตพรุนที่ปริมาตรเพสต์ 0.20 และ W/C Ratioเท่ากับ 0.40 

ขนาดหิน ปริมาตร
เพสต์ 
(m3) 

W/C 
 Ratio 

นํ้าหนัก
ซีเมนต์ 
(kg) 

นํ้าหนักนํ้า
(kg) 

นํ้าหนักหิน 
(kg) 

หน่วย
นํ้าหนัก 
(kg/m3) 

#4 0.20 0.40 278.761 111.504 1,822.471 2,212.737 
3

8
" 0.20 0.40 278.761 111.504 1,829.158 2,219.424 

1

2
" 0.20 0.40 278.761 111.504 1,784.262 2,174.528 

3

4
" 0.20 0.40 278.761 111.504 1,842.208 2,232.474 

 

4.2 การทดสอบกําลังรบัแรงอัดของคอนกรีต 
 ตารางท่ี 4.13, 4.14 และ 4.15 แสดงค่ากําลังอัดของคอนกรีตพรุนที่อายุการบ่ม 7 วัน โดยมีค่า
ของปริมาณซีเมนต์เพสต์เท่ากับ 0.1,0.15 และ 0.2 ตามลําดับ และในแต่ล่ะซีเมนต์เพสต์มีอัตราส่วนนํ้าต่อ
ปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.30, 0.35 และ 0.40 มีขนาดของมวลรวมที่ต่างกัน พบว่าคอนกรีตพรุนที่มีส่วนผสม
ของมวลรวมหยาบขนาดเล็กให้ความสามารถในการเทเข้าแบบได้ง่ายกว่า คอนกรีตพรุนที่มีส่วนผสมของ
มวลรวมหยาบที่มีขนาดใหญ่และลักษณะของก้อนตัวอย่างมีความสมํ่าเสมอหรือมีการกระจายตัวของ
ซีเมนต์เพสต์ที่ดีกว่า ด้านบนของก้อนตัวอย่างมีการยึดเกาะกันดีไม่หลุดร่อนง่ายเหมือนคอนกรีตพรุนที่มี
ส่วนผสมของมวลรวมหยาบขนาดใหญ่  
  

 
รูปที่ 4.1 เครือ่งมือทดสอบกําลังรับแรงอัดคอนกรีต 
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ตารางที่ 4.14 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัด แรงดัดและการไหลซึมผ่านของน้ําของคอนกรีตพรุนของ 
   ปริมาตรเพสต์ 0.10  

ขนาดหิน ปริมาตรเพสต์ 
(m3) 

W/C Ratio กําลังรับแรงอัด 
(kg/cm2) 

กําลังรับแรงดัด 
(kg/cm2) 

ค่าการไหลซึม
ผ่านของน้ํา 

(cm/s) 
#4 0.10 0.30 28.121 5.756 3.914 
#4 0.10 0.35 26.823 4.927 3.410 
#4 0.10 0.40 25.957 2.548 2.918 
3

8
" 0.10 0.30 34.178 4.587 4.907 

3

8
" 0.10 0.35 28.121 4.526 4.494 

3

8
" 0.10 0.40 18.171 4.247 4.363 

1

2
" 0.10 0.30 23.362 4.077 5.586 

1

2
" 0.10 0.35 21.631 2.039 5.422 

1

2
" 0.10 0.40 20.766 1.033 4.768 

3

4
" 0.10 0.30 24.660 1.189 6.063 

3

4
" 0.10 0.35 17.305 0.523 5.833 

3

4
" 0.10 0.40 12.979 0.510 5.517 

 
ตารางที่ 4.15 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัด แรงดัดและการไหลซึมผา่นของน้ําของคอนกรีตพรุนของ 
   ปริมาตรเพสต์ 0.15 

ขนาดหิน ปริมาตรเพสต์ 
(m3) 

W/C Ratio กําลังรับ
แรงอัด 

(kg/cm2) 

กําลังรับแรง
ดัด 

(kg/cm2) 

ค่าการไหลซึม
ผ่านของน้ํา 

(cm/s) 
#4 0.15 0.30 56.242 10.642 2.525 
#4 0.15 0.35 41.100 10.459 3.839 
#4 0.15 0.40 29.852 7.706 3.960 
3

8
" 0.15 0.30 27.689 9.541 5.262 
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ขนาดหิน ปริมาตรเพสต์ 
(m3) 

W/C Ratio กําลังรับ
แรงอัด 

(kg/cm2) 

กําลังรับแรง
ดัด 

(kg/cm2) 

ค่าการไหลซึม
ผ่านของน้ํา 

(cm/s) 
3

8
" 0.15 0.35 25.958 5.505 4.761 

3

8
" 0.15 0.40 21.632 4.771 3.931 

1

2
" 0.15 0.30 23.794 8.991 5.054 

1

2
" 0.15 0.35 22.064 6.055 5.183 

1

2
" 0.15 0.40 22.064 3.119 5.375 

3

4
" 0.15 0.30 31.150 6.789 5.659 

3

4
” 0.15 0.35 30.283 4.954 5.526 

3

4
" 0.15 0.40 22.930 4.771 5.427 

 
ตารางที่ 4.16 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัด, แรงดัดและการไหลซึมผา่นของน้ําของคอนกรีตพรุนของ 
   ปริมาตาเพสต์ 0.20 

ขนาดหิน ปริมาตรเพสต์ 
(m3) 

W/C Ratio กําลังรับ
แรงอัด 

(kg/cm2) 

กําลังรับแรง
ดัด 

(kg/cm2) 

ค่าการไหลซึม
ผ่านของน้ํา 

(cm/s) 
#4 0.20 0.30 90.853 20.000 2.383 
#4 0.20 0.35 73.548 17.431 2.339 
#4 0.20 0.40 44.561 16.514 2.289 
3

8
" 0.20 0.30 55.377 12.661 3.926 

3

8
" 0.20 0.35 44.561 11.376 3.982 

3

8
" 0.20 0.40 35.476 11.193 4.330 

1

2
" 0.20 0.30 57.108 12.110 3.127 

1

2
" 0.20 0.35 45.426 7.890 3.716 

1

2
" 0.20 0.40 38.937 7.523 4.488 
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ขนาดหิน ปริมาตรเพสต์ 
(m3) 

W/C Ratio กําลังรับ
แรงอัด 

(kg/cm2) 

กําลังรับแรง
ดัด 

(kg/cm2) 

ค่าการไหลซึม
ผ่านของน้ํา 

(cm/s) 
3

4
" 0.20 0.30 33.745 8.624 4.447 

3

4
" 0.20 0.35 25.958 6.055 4.797 

3

4
" 0.20 0.40 21.632 3.119 5.651 

  
 จากภาพที่ 4.2 4.3 และ 4.4 แสดงให้เห็นว่าคอนกรีตพรุนที่มีส่วนผสมของมวลรวมหยาบขนาด
เล็ก มีค่าอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ตํ่า และมีปริมาณเพสต์มากจะมีค่ากําลังรับแรงอัดที่สูงที่สุด และ
คอนกรีตพรุนที่มีส่วนผสมของมวลรวมหยาบขนาดใหญ่ มีค่าอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์มาก และมีปริมาณ
เพสต์น้อยจะมีค่ากําลังรับแรงอัดที่ตํ่าที่สุด โดยกราฟที่ 1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรับแรงอัดกับ
อัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ ที่ใช้ปริมาณซีเมนต์เพสต์เท่ากับ 0.1 แยกตามขนาดของมวลรวมหยาบต้ังแต่

ขนาด #4 3

8
"  1

2
" และ 3

4
" ได้ค่ากําลังรับแรงอัดต้ังแต่ 12.979 กิโลกรมต่อตารางเซนติเมตร ถึง 28.121 

กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร กราฟที่ 2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรับแรงอัดกับอัตราส่วนนํ้าต่อ

ปูนซีเมนต์ ที่ใช้ปริมาณซีเมนต์เพสต์เท่ากับ 0.15 แยกตามขนาดของมวลรวมหยาบตั้งแต่ขนาด #4 3

8
"  

1

2
" และ 3

4
" ได้ค่ากําลังรับแรงอัดต้ังแต่ 22.930 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ถึง 56.242 กิโลกรัมต่อ

ตารางเซนติเมตร และกราฟท่ี 3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรับแรงอัดกับอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ 

ที่ใช้ปริมาณซีเมนต์เพสต์เท่ากับ 0.2 แยกตามขนาดของมวลรวมหยาบต้ังแต่ขนาด #4 3

8
"  1

2
" และ 3

4
" 

ได้ค่ากําลังรับแรงอัดต้ังแต่ 21.632 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ถึง 90.853 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรับแรงอัดกับอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ ที่ใช้ปริมาณเพสต์       

เท่ากับ 0.10 
 

 
รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรับแรงอัดกับอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ ที่ใช้ปริมาณเพสต์      

เท่ากับ 0.15 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรับแรงอัดกับค่าอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ ทีใ่ช้ปริมาณเพสต์  

เท่ากับ 0.20 
  

 จากความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรับแรงดัดและค่าอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ ที่ใช้ปริมาณซีเมนต์

เพสต์เท่ากับ 0.10, 0.20 และ 0.30 แยกตามขนาดหินต้ังแต่ขนาด #4 3

8
"  1

2
" และ 3

4
" พบว่าค่ากําลัง

รับแรงอัดของคอนกรีตมีสัดส่วนแปรผกผันกับค่าอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์และปริมาณซีเมนต์เพสต์มี
สัดส่วนแปรผันตรงกับค่ากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตพรุนดังแสดงในรูปที่ 4.5 4.6 และ 4.7  ค่ากําลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตพรุนที่ได้จากมวลรวมหยาบทั้ง 4 ขนาด มีแนวโน้มที่ลดลงเมื่อขนาดของมวลรวม
หยาบมีขนาดที่โตขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากมวลรวมหยาบขนาดเล็กมีพ้ืนผิวสัมผัสระหว่างซีเมนต์เพสต์กับมวล
รวมหยาบมากกว่ามวลรวมหยาบขนาดใหญ่ แต่อย่างไรก็ตามจากผลการทดลองก็มีการเหว่ียงขึ้นลงของค่า
กําลังรับแรงอัด บางค่ามวลรวมที่มีขนาดใหญ่มีค่ากําลังรับแรงอัดมากกว่ามวลรวมที่มีขนาดเล็กเกิดจาก
ลักษณะพ้ืนผิวของมวลรวม มวลรวมที่ผิวเรียบก็จะให้ค่ากําลังที่น้อยเพราะผิวสัมผัสน้อย ส่วนมวลรวมที่
ผิวขุขระให้กําลังที่มากเพราะมีพ้ืนผิวที่มากกว่าเป็นต้น 
 จากภาพที่ 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 4.10 และ 4.11 แสดงให้เห็นว่าค่ากําลังรับแรงอัดของคอนกรีต
พรุนน้ันแปรผันตรงกับค่าปริมาตรซีเมนต์เพสต์ โดยกราฟที่ 4 แสดงค่าความสัมพันธ์ของกําลังรับแรงอัด
กับปริมาณซีเมนต์เพสต์ ที่ใช้อัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.30 แยกตามขนาดของมวลรวมหยาบ

ต้ังแต่ขนาด #4 3

8
"  1

2
" และ 3

4
" ได้ค่ากําลังรับแรงอัดต้ังแต่ 24.660 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ถึง 

90.853 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร โดยกราฟที่ 5 แสดงค่าความสัมพันธ์ของกําลังรับแรงอัดกับปริมาณ
ซีเมนต์เพสต์ ที่ใช้อัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.35 แยกตามขนาดของมวลรวมหยาบต้ังแต่ขนาด #4 
3

8
"  1

2
" และ 3

4
" ได้ค่ากําลังรับแรงอัดต้ังแต่ 17.303 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ถึง 73.548 กิโลกรัม
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ต่อตารางเซนติเมตร โดยกราฟที่ 6 แสดงค่าความสัมพันธ์ของกําลังรับแรงอัดกับปริมาณซีเมนต์เพสต์ ที่ใช้

อัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.40 แยกตามขนาดของมวลรวมหยาบต้ังแต่ขนาด #4 3

8
"  1

2
" และ 

3

4
" ได้ค่ากําลังรับแรงอัดต้ังแต่ 12.979 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ถึง 44.561 กิโลกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร โดยกราฟที่ 7 แสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรับแรงอัดกับปริมาณซีเมนต์เพสต์ ของมวล
รวมหยาบขนาด #4 แยกตามค่าอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ ได้ค่ากําลังรับแรงอัดต้ังแต่ 25.957 กิโลกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร ถึง 90.853 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร โดยกราฟที่ 8 แสดงค่าความสัมพันธ์

ระหว่างกําลังรับแรงอัดกับปริมาณซีเมนต์เพสต์ ของมวลรวมหยาบขนาด 3

8
" แยกตามค่าอัตราส่วนนํ้าต่อ

ปูนซีเมนต์ ได้กําลังรับแรงอัดต้ังแต่ 18.171 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ถึง 55.377 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร โดยกราฟที่ 9 แสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรับแรงอัดกับปริมาณซีเมนต์เพสต์ ของมวล

รวมหยาบขนาด 1

2
" แยกตามค่าอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ ได้กําลังรับแรงอัดต้ังแต่ 20.766 กิโลกรัมต่อ

ตารางเซนติเมตร ถึง 57.108 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร โดยกราฟที่ 10 แสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่าง

กําลังรับแรงอัดกับปริมาณซีเมนต์เพสต์ ของมวลรวมหยาบขนาด 3

4
" แยกตามค่าอัตราส่วนนํ้าต่อ

ปูนซีเมนต์ ได้กําลังรับแรงอัดต้ังแต่ 12.979 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ถึง 33.745 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร  

 

 
รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรับแรงอัดกับปริมาตรซีเมนต์เพสต์ ที่มีค่าอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ 

เท่ากับ 0.30 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรับแรงอัดกับปริมาตรซีเมนต์เพสต์ ที่มีค่าอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ 

เท่ากับ 0.35 
 

 
รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรับแรงอัดกับปริมาตรซีเมนต์เพสต์ ที่มีค่าอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ 

เท่ากับ 0.40 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรับแรงอัดกับปริมาตรซีเมนต์เพสต์ ของมวลรวมหยาบขนาด #4 

 

 
รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรับแรงอัดกับปริมาตรซีเมนต์เพสต์ ของมวลรวมหยาบขนาด 3

8
" 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรับแรงอัดกับปริมาตรซีเมนต์เพสต์ ของมวลรวมหยาบขนาด 1

2
" 

 

 
รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรับแรงอัดกับปริมาตรซีเมนต์เพสต์ ของมวลรวมหยาบขนาด 3

4
" 

 
 จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากําลังรับแรงอัดกับปริมาณซีเมนต์เพสต์ ที่ใช้ค่าอัตราส่วนนํ้า

ต่อปูนซีเมนต์ 0.30 0.35 และ 0.40 แยกตามขนาดของมวลรวมหยาบต้ังแต่ขนาด #4 3

8
"  1

2
" และ 3

4
" 

และกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ากําลังรับแรงอัดกับปริมาณซีเมนต์เพสต์ ของมวลรวมหยาบขนาด 

#4 3

8
"  1

2
" และ 3

4
"   พบว่าปริมาณซีเมนต์เพสต์ที่เพ่ิมขึ้นจะทําให้ซีเมนต์เพสต์ที่จุดเช่ือมต่อระหว่าง
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มวลรวมหยาบหนาข้ึนและทําให้ขนาดของโพรงหรือช่องว่างภายในเน้ือคอนกรีตพรุนลดลง ส่งผลให้กําลัง
รับแรงอัดของคอนกรีตพรุนเพ่ิมมากขึ้น 
 
4.3 การทดสอบกําลังรับแรงดัดของคอนกรีตพรุน 
 จากภาพที่ 4.12 4.13 และ 4.14 แสดงค่ากําลังดัดของคอนกรีตพรุน พบว่าค่ากําลังดัดมี
ลักษณะเช่นเดียวกับค่ากําลังอัด น่ันคือคอนกรีตพรุนที่มีส่วนผสมของมวลรวมหยาบขนาดเล็ก ค่า
อัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ตํ่า และปริมาณซีเมนต์มากให้ค่ากําลังดัดที่มีค่าสูงกว่าคอนกรีตพรุนที่มีส่วนผสม
ของมวลรวมหยาบขนาดโตกว่า ค่าอัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์สูงและปริมาณซีเมนต์เพสต์น้อย โดยกราฟท่ี 11 
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรับแรงดัดกับอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ ที่ใช้ปริมาณซีเมนต์เพสต์เท่ากับ 

0.10 แยกตามขนาดของมวลรวมหยาบต้ังแต่ขนาด #4 3

8
"  1

2
" และ 3

4
"  ได้ค่ากําลังรับแรงดัดต้ังแต่ 

0.510 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ถึง 5.756 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  
กราฟที่ 12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรับแรงดัดกับ อัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ ที่ใช้ปริมาณซีเมนต์

เพสต์เท่ากับ 0.15 แยกตามขนาดของมวลรวมหยาบต้ังแต่ขนาด #4 3

8
"  1

2
" และ 3

4
" ได้ค่ากําลังรับแรง

ดัดต้ังแต่ 3.119 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ถึง 10.642 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร กราฟที่ 13 แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรับแรงดัดกับอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ ที่ใช้ปริมาณซีเมนต์เพสต์เท่ากับ 0.20 

แยกตามขนาดของมวลรวมหยาบต้ังแต่ขนาด #4 3

8
"  1

2
" และ 3

4
"  ได้ค่ากําลังรับแรงดัดต้ังแต่ 3.119 

กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ถึง 20.000 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรับแรงดัดและค่าอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ ทีใ่ช้ปริมาณซีเมนต์
เพสต์เท่ากับ 0.10 

 

 
 

รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรับแรงดัดกับค่าอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ ทีใ่ช้ปริมาณซีเมนต์เพสต์
เท่ากับ 0.15 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรับแรงดัดกับค่าอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ ทีใ่ช้ปริมาณซีเมนต์เพสต์
เท่ากับ 0.20 

  
 จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรังแรงอัดกับค่าอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ ที่ใช้ปริมาณ

ซีเมนต์เพสต์เท่ากับ 0.10 0.15 และ 0.20 แยกตามขนาดของมวลรวมหยาบต้ังแต่ขนาด #4 3

8
"  1

2
" 

และ 3

4
" พบว่าค่าอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์เป็นสัดส่วนแปรผกผันกับค่าของกําลังดัดและปริมาณซีเมนต์

เพสต์แปรผันตรงต่อกําลังรับแรงดัด ดังแสดงในภาพที่ 4.14 4.15 และ 4.16  แต่อย่างไรก็ตามจากผลการ
ทดลองมีการเหว่ียงขึ้นลงของค่ากําลังดัด มีสาเหตุเกิดจากหลายปัจจัย เช่น ลักษณะความต่อเน่ืองของ
โพรงภายในเน้ือคอนกรีต ลักษณะพ้ืนผิวของมวลรวม และกระบวนการในการผสมคอนกรีต เป็นต้น ค่า
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตพรุนเมื่อเทียบกับคอนกรีตที่มีมวลรวมละเอียดจะให้กําลังที่น้อยกว่าคอนกรีต
พรุนที่อายุ 7 วัน กําลังอัดจะอยู่ในช่วง 2 – 90 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร แต่คอนกรีตที่มีมวลรวม
ละเอียดที่อายุ 7 วันจะมีกําลังรับแรงอัดอยู่ในช่วง 300-380 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ในช่วง W/C 
Ratio ที่เท่า ๆ กัน (ที่มา: หนังสือคอนกรีตวิทยา รุ่นที่ 2 รศ.ดร.อมร พิมารมาศ, ดร.ภาณุวัฒน์ จ้อยกลัด, 
2557)  
 จากภาพที่ 4.15 4.16 4.17 4.18 4.19 4.20 และ 4.21 แสดงค่ากําลังรับแรงดัดมีลักษณะ
เช่นเดียวกับกําลังอัด น่ันคือกําลังดัดแปรผันตรงกับปริมาตรซีเมนต์เพสต์ที่ผสมในคอนกรีตพรุน โดยกราฟ
ที่ 14 จะแสดงค่าความสัมพันธ์ระว่างกําลังรับแรงดัดกับปริมาณซีเมนต์เพสต์ ที่ใช้ค่าอัตราส่วนนํ้าต่อ

ปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.3 แยกตามขนาดของมวลรวมหยาบต้ังแต่ขนาด #4 3

8
"  1

2
" และ 3

4
" ได้ค่ากําลังรับ

แรงดัดต้ังแต่ 1.189 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ถึง 20 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร กราฟที่ 15 จะ
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แสดงค่าความสัมพันธ์ระว่างกําลังรับแรงดัดกับปริมาณซีเมนต์เพสต์ ที่ใช้ค่าอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์

เท่ากับ 0.35 แยกตามขนาดของมวลรวมหยาบต้ังแต่ขนาด #4 3

8
"  1

2
" และ 3

4
" ได้ค่ากําลังรับแรงดัด

ต้ังแต่ 0.523 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ถึง 17.431 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร กราฟที่ 16 จะแสดง
ค่าความสัมพันธ์ระว่างกําลังรับแรงดัดกับปริมาณซีเมนต์เพสต์ ที่ใช้ค่าอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 

0.40 แยกตามขนาดของมวลรวมหยาบต้ังแต่ขนาด #4 3

8
"  1

2
" และ 3

4
" ได้ค่ากําลังรับแรงดัดต้ังแต่ 

0.510 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ถึง 16.514 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร กราฟที่ 17 จะแสดงค่า
ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรับแรงดัดกับปริมาณซีเมนต์เพสต์ ของมวลรวมหยาบขนาด #4 แยกตามค่า
อัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ ได้ค่ากําลังรับแรงดัดต้ังแต่ 2.548 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ถึง 20.000 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร กราฟที่ 18 จะแสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรับแรงดัดกับปริมาณ

ซีเมนต์เพสต์ ของมวลรวมหยาบขนาด 3

8
" แยกตามค่าอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ ได้ค่ากําลังรับแรงดัด

ต้ังแต่ 4.247 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ถึง 12.661 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร กราฟที่ 19 จะแสดง

ค่าความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรับแรงดัดกับปริมาณซีเมนต์เพสต์ ของมวลรวมหยาบขนาด 1

2
" แยกตามค่า

อัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ ได้ค่ากําลังรับแรงดัดต้ังแต่ 1.033 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ถึง 12.110 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร กราฟที่ 20 จะแสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรับแรงดัดกับปริมาณ

ซีเมนต์เพสต์ ของมวลรวมหยาบขนาด 3

4
" แยกตามค่าอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ ได้ค่ากําลังรับแรงดัด

ต้ังแต่ 0.510 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ถึง 8.624 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรับแรงดัดกับปริมาตรซีเมนต์เพสต์ ที่มีค่าอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ 
เท่ากับ 0.30 
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรับแรงดัดกับปริมาตรซีเมนต์เพสต์ ที่มีค่าอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ 

เท่ากับ 0.35 
 

 
รูปที่ 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรับแรงดัดกับปริมาตรซีเมนต์เพสต์ ที่มีค่าอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ 

เท่ากับ 0.40 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรับแรงดัดกับปริมาตรซีเมนต์เพสต์ ของมวลรวมหยาบขนาด #4 

 

 
รูปที่ 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรับแรงดัดกับปริมาตรซีเมนต์เพสต์ ของมวลรวมหยาบขนาด 3
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรับแรงดัดกับปริมาตรซีเมนต์เพสต์ ของมวลรวมหยาบขนาด 1

2
" 

 

 
รูปที่ 4.21 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรับแรงดัดกับปริมาตรซีเมนต์เพสต์ ของมวลรวมหยาบขนาด 3

4
" 

 
 จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ากําลังรับแรงดัดกับอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ ที่ใช้

ปริมาณซีเมนต์เพสต์เท่ากับ 0.10, 0.15 และ 0.2 แยกตามขนาดของมวลรวมหยาบต้ังแต่ขนาด #4 3

8
"  

1

2
"และ 3

4
" และกราฟแสดความสัมพันธ์ระหว่างค่ากําลังรับแรงดัดกับปริมาณซีเมนต์เพสต์ ของมวลรวม

หยาบต้ังแต่ขนาด #4 3

8
"  1

2
" และ 3

4
" แยกตามค่าอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมน พบว่าการเพิ่มปริมาตร
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ซีเมนต์เพสต์จะทําให้ซีเมนต์เพสต์ที่จุดเช่ือมต่อระหว่างมวลรวมหยาบหนาข้ึนและปริมาณโพรงหรือ
ช่องว่างภายในเน้ือคอนกรีตพรุนมีค่าลดลง จึงส่งผลให้ได้ค่ากําลังรับแรงดัดของคอนกรีตพรุนเพ่ิมขึ้น  
 
4.4 การทดสอบการซึมผ่านของน้ําในคอนกรีตพรุน 
 ในการทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของนํ้าโดยใช้วิธี Constant Head Method  จากภาพ
ที่ 4.23 4.24 และ 4.25 แสดงให้เห็นว่าคอนกรีตพรุนที่มีส่วนผสมของมวลรวมหยาบขนาดเล็กให้ค่า
สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของนํ้าที่มีค่าตํ่าที่สุด และคอนกรีตพรุนที่มีส่วนผสมของมวลรวมหยาบขนาดใหญ่
ให้ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของนํ้าที่มีค่ามากที่สุด โดยกราฟที่ 21 จะแสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่า
สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน้ํากับขนาดของมวลรวมหยาบ ที่ใช้ปริมาณซีเมนต์เพสต์เท่ากับ 0.10 แยกค่า
อัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ ได้ค่าสัมประสิทธ์ิระหว่าง 1.918 เซนติเมตรต่อวินาที ถึง 6.063 เซนติเมตรต่อ
วินาที กราฟที่ 22 จะแสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของนํ้ากับขนาดของมวล
รวมหยาบ ที่ใช้ปริมาณซีเมนต์เพสต์เท่ากับ 0.15 แยกค่าอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ ได้ค่าสัมประสิทธ์ิ
ระหว่าง 2.252 เซนติเมตรต่อวินาที ถึง 5.659 เซนติเมตรต่อวินาที กราฟที่ 23 จะแสดงค่าความสัมพันธ์
ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของนํ้ากับขนาดของมวลรวมหยาบ ที่ใช้ปริมาณซีเมนต์เพสต์เท่ากับ 
0.20 แยกค่าอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ ได้ค่าสัมประสิทธ์ิระหว่าง 2.289 เซนติเมตรต่อวินาที ถึง 5.651 
เซนติเมตรต่อวินาที 
 

 
รูปที่ 4.22 เครื่องมือทดสอบการซึมผ่านของนํ้าในคอนกรีต 
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รูปที่ 4.23 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของนํ้ากับขนาดของมวลรวมหยาบ ที่ใช้ปริมาณ

ซีเมนต์เพสต์เท่ากับ 0.10 

 
รูปที่ 4.24 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของนํ้ากับขนาดของมวลรวมหยาบ ที่ใช้ปริมาณ

ซีเมนต์เพสต์เท่ากับ 0.15 
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รูปที่ 4.25 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของนํ้ากับขนาดของมวลรวมหยาบ ที่ใช้ปริมาณ

ซีเมนต์เพสต์เท่ากับ 0.20 
 

 จากความค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน้ํากับขนาดของมวลรวมหยาบ 
พบว่าขนาดของมวลรวมหยาบมีผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของนํ้า เน่ืองจากมวลรวมหยาบที่มีขนาด
เล็กจะเรียงตัวในลักษณะอยู่ชิดการทําให้ช่องว่างหรือโพรงที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็กและไม่ต่อเน่ืองกัน จึงส่งผล
ให้การซึมผ่านของน้ําได้ช้า แต่มวลรวมขนาดใหญ่จะเรียงตัวในลักษณะห่างกันทําให้ช่องว่างหรือโพรงที่
เกินขึ้นมีขนาดใหญ่และมีความต่อเน่ืองกัน จึงส่งผลให้การซึมผ่านของน้ําได้เร็วน้ันเอง 
  จากภาพที่ 4.26 4.27 และ 4.28 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน้ํามีการลดลงเมื่อค่า
อัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์เพ่ิมขึ้น โดยกราฟท่ี 24 จะแสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการซึม
ผ่านชองน้ํากับค่าอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ ที่ใช้ปริมาณซีเมนต์เพสต์เท่ากับ 0.10 แยกตามขนาดของมวล

รวมหยาบต้ังแต่ขนาด #4 3

8
"  1

2
" และ 3

4
" ได้ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของนํ้าต้ังแต่ 2.918 เซนติเมตร

ต่อวินาที ถึง 6.063 เซนติเมตรต่อวินาที กราฟที่ 25 จะแสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการ
ซึมผ่านชองน้ํากับค่าอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ ที่ใช้ปริมาณซีเมนต์เพสต์เท่ากับ 0.15 แยกตามขนาดของ

มวลรวมหยาบต้ังแต่ขนาด #4 3

8
"  1

2
" และ 3

4
" ได้ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน้ําต้ังแต่ 2.525 

เซนติเมตรต่อวินาที ถึง 5.659 เซนติเมตรต่อวินาที กราฟที่ 26 จะแสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่า
สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านชองนํ้ากับค่าอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ ที่ใช้ปริมาณซีเมนต์เพสต์เท่ากับ 0.20 แยก

ตามขนาดของมวลรวมหยาบต้ังแต่ขนาด #4 3

8
"  1

2
" และ 3

4
"  ได้ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน้ํา

ต้ังแต่ 2.289 เซนติเมตรต่อวินาที ถึง 5.651 เซนติเมตรต่อวินาที  
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รูปที่ 4.26 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของนํ้ากับอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ ทีใ่ช้ปริมาณ

ซีเมนต์เพสต์เท่ากับ 0.10 
 
 

 
รูปที่ 4.27 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของนํ้ากับอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ ทีใ่ช้ปริมาณ

ซีเมนต์เพสต์เท่ากับ 0.15 
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รูปที่ 4.28 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของนํ้ากับอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ ทีใ่ช้ปริมาณ

ซีเมนต์เพสต์เท่ากับ 0.20 
 

 จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน้ํากับค่าอัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ 
พบว่าเมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของค่าอัตรานํ้าต่อปูนซีเมนต์จะทําให้ซีเมนต์เพสต์ที่ผสมลงในคอนกรีตพรุนมีค่า
ความข้นเหลวที่เพ่ิมขึ้น จึงทําให้ซีเมนต์เพสต์ที่ไปเคลือบผิวของมวลรวมหยาบมีการไหลของซีเมนต์เพสต์
ไปอุดตันช่องว่างหรือโพลงภายในเน้ือคอนกรีต ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน้ําน้ันลดลง 
 จากรูปภาพ 4.29 4.30 และ 4.31 .แสดงค่ากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตพรุนจะลดลงเมื่อค่า
สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของนํ้าเพ่ิมขึ้น โดยกราฟที่ 27 จะแสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่ากําลังรับแรงอัด
กับค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน้ํา ที่ใช้ปริมาณซีเมนต์เพสต์ 0.10 แยกตามค่าอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ 
ได้ค่าสัมประสิทธ์การซึมผ่านของน้ําต้ังแต่ 2.918 เซนติเมตรต่อวินาที ที่กําลังรับแรงอัด 25.957 กิโลกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร ถึง 6.063 เซนติเมตรต่อวินาที ที่กําลังรับแรงอัด 24.660 กิโลกรัมต่อตารางเมตร 
กราฟที่ 28 จะแสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่ากําลังรับแรงอัดกับค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของนํ้า ที่ใช้
ปริมาณซีเมนต์เพสต์ 0.15 แยกตามค่าอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ ได้ค่าสัมประสิทธ์การซึมผ่านของน้ํา
ต้ังแต่ 2.525 เซนติเมตรต่อวินาที ที่กําลังรับแรงอัด 56.242 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ถึง 5.659 
เซนติเมตรต่อวินาที ที่กําลังรับแรงอัด 31.150 กิโลกรัมต่อตารางเมตร กราฟที่ 29 จะแสดงค่า
ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากําลังรับแรงอัดกับค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของนํ้า ที่ใช้ปริมาณซีเมนต์เพสต์ 
0.20 แยกตามค่าอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ ได้ค่าสัมประสิทธ์การซึมผ่านของนํ้าต้ังแต่ 2.289 เซนติเมตร
ต่อวินาที ที่กําลังรับแรงอัด 44.561 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ถึง 5.651 เซนติเมตรต่อวินาที ที่กําลัง
รับแรงอัด 21.632 กิโลกรัมต่อตารางเมตร  
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รูปที่ 4.29 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากําลังอัดกับค่าสัมประสทิธ์ิการซึมผ่านของนํ้าในคอนกรีตพรุน ที่ใช้

ปริมาณซีเมนต์เพสต์เท่ากับ 0.10 
 

 
รูปที่ 4.30 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากําลังอัดกับค่าสัมประสทิธ์ิการซึมผ่านของนํ้าในคอนกรีตพรุน ที่ใช้

ปริมาณซีเมนต์เพสต์เท่ากับ 0.15 
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รูปที่ 4.31 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากําลังอัดกับค่าสัมประสทิธ์ิการซึมผ่านของนํ้าในคอนกรีตพรุน ที่ใช้

ปริมาณซีเมนต์เพสต์เท่ากับ 0.20 
 

 จากความสัมพันธ์ระหว่างค่ากําลังรับแรงอัดกับค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน้ําใน ที่ใช้ปริมาณ
ซีเมนต์เพสต์เท่ากับ 0.10 0.15 และ 0.20 แยกตามค่าอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.30 0.35 และ 
0.40 พบว่าเมื่อค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน้ําเพ่ิมขึ้นค่ากําลังรับแรงอัดจะลดลงและเมื่อค่าสัมประสิทธ์ิ
การซึมผ่านของนํ้าลดลงค่ากําลังรับแรงอัดจะเพ่ิมขึ้น ซึ่งที่เป็นเช่นน้ีเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ซีเมนต์เพสต์หรืออัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ ทําให้โพรงหรือช่องว่างที่อยู่ภายในเน้ือคอนกรีตมีการ
เปลี่ยนแปลง อาจจะมีการเพ่ิมขึ้นหรือลดลงและมีความต่อเน่ืองหรือไม่ต่อเน่ืองดังที่อธิบายมาก่อนหน้าน้ี 
แต่ถึงอย่างไรก็ตามตัวอย่างที่ให้ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน้ําสูงที่สุดก็ไม่ได้ให้ค่ากําลังรับแรงอัดที่ตํ่า
ที่สุด และตัวอย่างที่ให้ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน้ําที่ตํ่าที่สุดก็ไม่ได้ให้ค่ากําลังรับแรงอัดที่สูงที่สุด 
เน่ืองค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน้ําน้ันขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ลักษณะของโพรงหรือช่องว่างที่อยู่
ภายในเน้ือคอนกรีตพรุน ลักษณะพ้ืนผิวของมวลรวม เป็นต้น  
 จากรูปภาพ 4.32 4.33 และ 4.34 .แสดงค่ากําลังรับแรงดัดของคอนกรีตพรุนจะลดลงเมื่อค่า
สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของนํ้าเพ่ิมขึ้น โดยกราฟที่ 30 จะแสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่ากําลังรับแรงอัด
กับค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน้ํา ที่ใช้ปริมาณซีเมนต์เพสต์ 0.10 แยกตามค่าอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ 
ได้ค่าสัมประสิทธ์การซึมผ่านของน้ําต้ังแต่ 2.918 เซนติเมตรต่อวินาที ที่กําลังรับแรงดัด 2.548 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร ถึง 6.063 เซนติเมตรต่อวินาที ที่กําลังรับแรงอัด 1.189 กิโลกรัมต่อตารางเมตร กราฟที่ 
31 จะแสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่ากําลังรับแรงอัดกับค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน้ํา ที่ใช้ปริมาณ
ซีเมนต์เพสต์ 0.15 แยกตามค่าอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ ได้ค่าสัมประสิทธ์การซึมผ่านของน้ําต้ังแต่ 
2.525 เซนติเมตรต่อวินาที ที่กําลังรับแรงอัด 10.642 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ถึง 5.659 เซนติเมตร
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ต่อวินาที ที่กําลังรับแรงดัด 6.789 กิโลกรัมต่อตารางเมตร กราฟที่ 32 จะแสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่า
กําลังรับแรงอัดกับค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของนํ้า ที่ใช้ปริมาณซีเมนต์เพสต์ 0.20 แยกตามค่าอัตราส่วน
นํ้าต่อปูนซีเมนต์ ได้ค่าสัมประสิทธ์การซึมผ่านของน้ําต้ังแต่ 2.289 เซนติเมตรต่อวินาที ที่กําลังรับแรงอัด 
16.514 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ถึง 5.651 เซนติเมตรต่อวินาที ที่กําลังรับแรงอัด 3.119 กิโลกรัมต่อ
ตารางเมตร 
 

 
รูปที่ 4.32 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากําลังดัดกับค่าสัมประสทิธ์ิการซึมผ่านของนํ้าในคอนกรีตพรุน ที่ใช้

ปริมาณซีเมนต์เพสต์เท่ากับ 0.10 
 

 
 

รูปที่ 4.33 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากําลังดัดกับค่าสัมประสทิธ์ิการซึมผ่านของนํ้าในคอนกรีตพรุน ที่ใช้
ปริมาณซีเมนต์เพสต์เท่ากับ 0.15 
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รูปที่ 4.34 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากําลังดัดกับค่าสัมประสทิธ์ิการซึมผ่านของนํ้าในคอนกรีตพรุน ที่ใช้

ปริมาณซีเมนต์เพสต์เท่ากับ 0.20 
 

 จากความสัมพันธ์ระหว่างค่ากําลังรับแรงดัดกับค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของนํ้าใน ที่ใช้ปริมาณ
ซีเมนต์เพสต์เท่ากับ 0.10 0.15 และ 0.20 แยกตามค่าอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.30 0.35 และ 
0.40 พบว่าค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิค่าการซึมผ่านของนํ้ากับกําลังรับแรงดัดเป็นไปใน
ลักษณะเดียวกันกับกราฟความสัมพันธ์ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน้ํากับกําลังรับแรงอัด น่ันคือเมื่อค่า
สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน้ําเพ่ิมขึ้นค่ากําลังรับแรงดัดจะลดลงและเมื่อค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน้ํา
ลดลงค่ากําลังรับแรงดัดจะเพ่ิมขึ้น ซึ่งที่เป็นเช่นน้ีเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงปริมาณซีเมนต์เพสต์หรือ
อัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ ทําให้โพรงหรือช่องว่างที่อยู่ภายในเน้ือคอนกรีตมีการเปล่ียนแปลง อาจจะมี
การเพ่ิมขึ้นหรือลดลงและมีความต่อเน่ืองหรือไม่ต่อเน่ืองภายในเน้ือคอนกรีต แต่ถึงอย่างไรก็ตามตัวอย่างที่
ให้ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน้ําสูงที่สุดก็ไม่ได้ให้ค่ากําลังรับแรงดัดที่ตํ่าที่สุด และตัวอย่างที่ให้ค่า
สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน้ําที่ตํ่าที่สุดก็ไม่ได้ให้ค่ากําลังรับแรงดัดที่สูงที่สุดด้วย เน่ืองค่าสัมประสิทธ์ิการ
ซึมผ่านของนํ้าน้ันขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ลักษณะของโพรงหรือช่องว่างที่อยู่ภายในเนื้อคอนกรีตพรุน 
ลักษณะพ้ืนผิวของมวลรวม เป็นต้น 
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รูปที่ 4.35 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการไหลซมึผ่านของน้ําและปริมาตรซีเมนต์เพสต์ของ

คอนกรีตที่ใช้หนิขนาด #4 

 

รูปที่ 4.36 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการไหลซมึผ่านของน้ําและปริมาตรซีเมนต์เพสต์ของ

คอนกรีตที่ใช้หนิขนาด 3

8
 " 
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รูปที่ 4.37 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการไหลซมึผ่านของน้ําและปริมาตรซีเมนต์เพสต์ของ

คอนกรีตที่ใช้หนิขนาด 1

2
 " 

 

รูปที่ 4.38 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการไหลซมึผ่านของน้ําและปริมาตรซีเมนต์เพสต์ของ

คอนกรีตที่ใช้หนิขนาด 3

4
 " 

 

 จากภาพ 4.35 4.36 4.37 และ 4.38 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการไหลซึมผ่าน
ของน้ํากับปริมาณซีเมนต์เพสต์เป็นสมการเลขช้ีกําลัง 
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y=6.4186e‐0.69x ; R2 = 0.7346 

y=7.0561e‐2.156x; R2= 0.8069

y=7.1968e‐1.955x; R2= 0.9376

y=7.119e‐2.189x; R2= 0.8772 

y=8.2997e—3.778x; R2= 0.8381 

y=8.6788e‐4.201x; R2= 0.8395 



 
 

บทที่ 5 

สรุปผล 

5.1 สรุปผลการทดสอบ 

 จากการทดสอบ พบว่า ค่ากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตพรุนขึ้นอยู่กับขนาดของหินและปริมาตร
เพสต์ซึ่งเมื่อเทียบกับคอนกรีตปกติในปริมาณที่เท่ากัน คอนกรีตพรุนจะมีกําลังรับแรงอัดที่น้อยกว่า
คอนกรีตปกติซึ่งเป็นผลจากช่องว่างในคอนกรีตพรุน อีกทั้งค่ากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตพรุนขึ้นอยู่กับ
ขนาดของหินที่ใช้ซึ่งค่ากําลังรับแรงอัดที่เกิดจากขนาดของหินจะแปรผกผันกับค่าการซึมผ่านของนํ้าใน
คอนกรีตพรุนอย่างเช่นหินที่ค้างบนตะแกรงเบอร์ 4 ที่มีกําลังอัดสูงที่สุดแต่มีค่าการซึมผ่านของน้ําน้อยที่สุด 
เพราะถ้าย่ิงหินขนาดเล็กคอนกรีตพรุนจะได้ค่ากําลังรับแรงอัดที่สูงกว่าเน่ืองจากหินขนาดเล็กน้ันสามารถ
เข้าไปแทรกแซงช่องว่างได้ดีกว่าหินขนาดใหญ่แต่การแทรกแซงเข้าไปน้ันทําให้ค่าการซึมผ่านของน้ําลดลง 
นํ้าจะมีระยะทางในการไหลที่ไกลมากข้ึนความพรุนก็จะน้อยลงเช่นเดียวกันกับกําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตพรุน ค่ากําลังรับแรงอัดและดัดของคอนกรีตพรุนที่น้อยกว่าคอนกรีตปกตินอกจากเกิดจากขนาด
หินและปริมาตรเพสต์ยังเกิดจากปัจจัยอีกหลายประการได้ เช่น ในการผสมเม่ือถึงขั้นตอนการกระทุ้ง
คอนกรีตน้ันผู้ทําการทดลองอาจจะใส่แรงกระทุ้งไม่เท่ากัน ความแน่นของคอนกรีตก็จะไม่เท่ากัน และ
คอนกรีตพรุนซึ่งไม่มีมวลรวมละเอียดปนอยู่ ทําให้การกระทุ้งให้แน่นน้ันเป็นไปได้ยากกว่าปกติ ค่าการซึม
ผ่านของนํ้าในคอนกรีตพรุนอยู่ในช่วง 2.3 - 6.10 เซนติเมตรต่อวินาที เมื่อเทียบกับคอนกรีตปกติที่มีค่าอยู่
ใน ช่ ว งประมาณ  2 x10-12 ถึ ง  5 x10-12 cm/s ใน ช่ ว ง  W/C Ratio เท่ า  ๆ  กั น  (ที่ ม า : Concrete 
TechnologyCPAC & Tpipolene Sungkomonline) และดินจะมีค่าน้อยกว่ามากโดยดินเหนียวมีค่า
ในช่วง 10-6-10-9 เซนติเมตรต่อวินาที ทรายละเอียดมีค่าในช่วง 10-3 - 10-5 เซนติเมตรต่อวินาที ทราย
หยาบมีค่าในช่วง 1 - 10-3 เซนติเมตรต่อวินาที กรวด มีค่าในชวง 1-102 เซนติเมตรต่อวินาที (ที่มา: สําราญ 
ยอดอุปภัมถ์. ปฐพีกลศาสตร์เบ้ืองต้น. 2543. หน้า 122 ) 

 จากกราฟความสัมพันธ์ของกําลังรับแรง จะได้ว่าขนาดของมวลรวมหยาบแปรผกผันกับกําลังรับ
แรงของคอนกรีตพรุน ผลการทดสอบค่ากําลังรับแรงอัดที่มากที่สุดเท่ากับ 90.893 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร กําลังรับแรงดัดที่มากที่สุดเท่ากับ 20.000 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ได้จากมวลรวมหยาบ
ขนาดเล็กและกําลังรับแรงอัดที่น้อยที่สุดเท่ากับ 12.979 กิโลกรับต่อตารางเซนติเมตร กําลังรับแรงดัดมาก
ที่สุดเท่ากับ 0.510 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ได้จากมวลรวมหยาบขนาดใหญ่ เน่ืองจากมวลรวมขนาด
ใหญ่มีพ้ืนที่ผิวสัมผัสกับซีเมนต์เพสต์น้อยกว่ามวลรวมขนาดเล็ก ทําให้ค่ากําลังรับแรงมีแนวโน้มลดลงเมื่อ
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ขนาดของมวลรวมหยาบมีขนาดโตขึ้น ดังน้ันปริมาณซีเมนต์เพสต์ที่ผสมจะมีส่วนสําคัญต่อค่ากําลังรับแรง
ของคอนกรีตพรุนโดยตรง เน่ืองจากพ้ืนที่ผิวสัมผัสของมวลรวมหยาบมีค่าไม่เท่ากัน ทําให้ปริมาณซีเมนต์
เพสต์ที่ใช้ไปเคลือบมวลรวมหยาบแต่ละขนาดหรือรูปร่างมีค่าไม่เท่ากัน จากกราฟความสัมพันธ์ยังพบว่าค่า
สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน้ําไม่ได้ขึ้นอยู่กับขนาดมวลรวมหยาบเพียงอย่างเดียว แต่ยังมีปัจจัยอ่ืน ๆ อีก 
เช่น ลักษณะพ้ืนผิวของมวลรวมหยาบ ความต่อเน่ืองของโพรง และปริมาณซีเมนต์เพสต์ เป็นต้น จากผล
การทดสอบยังบอกได้อีกว่าตัวอย่างที่ให้ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของนํ้าสูงที่สุดก็ไม่ได้ให้ค่ากําลังรับ
แรงอัดหรือกําลังรับแรงดัดที่ตํ่าที่สุด และตัวอย่างที่ให้ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน้ําที่ตํ่าที่สุดก็ไม่ได้ให้
ค่ากําลังรับแรงอัดหรือกําลังรับแรงดัดที่สูงที่สุดด้วย เน่ืองค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน้ําน้ันขึ้นอยู่กับ
หลายปัจจัย คอนกรีตพรุนอาจนําไปประยุกต์ใช้เป็นอิฐบล็อคหรือตัวหนอนทําทางเท้าเพ่ือให้เกิดประโยชน์
ในทางที่หลากหลายมากย่ิงขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
(ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุ) 
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 ตารางที่ ก-1 ผลการทดสอบหาโมดูลัสความละเอียดของหิน 

 

 

โมดูลัสความละเอียด = ผลรวมของร้อยละค้างสะสม/100 

    = 265.82/100  

    = 2.65 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตะแกรง ขนาด
ช่องเปิด 
(มม.) 

นํ้าหนัก
ตะแกรง 
(กก.) 

นํ้าหนักตะแกรง 
+ นํ้าหนักหิน

(กก.) 

นํ้าหนักค้าง
(กก.) 

ร้อยละค้าง 
(%) 

ร้อยละค้างสะสม 
(%) 

ร้อยละผ่าน
สะสม 
(%) 

1 น้ิว 25.4 5.315 5.315 0.000 0.000 0.000 100.000 
3/4 น้ิว 19.1 5.585 5.780 0.195 10.900 10.900 89.100 
1/2 น้ิว 12.7 5.983 8.590 2.607 60.140 71.040 28.960 
 3/8 น้ิว 9.53 5.780 6.295 0.515 13.300 84.340 15.660 
เบอร์ 4 4.75 5.735 7.305 1.570 15.200 99.540 0.460 
Pan - 5.040 - - - - - 

นํ้าหนักมวลรวมหยาบ = 5 กก. รวม = 265.820  
โมดูลัสความละเอียดเท่ากับ       265.82/100 = 2.6582 
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ตารางที่ ก-2 ผลการทดสอบหาความถ่วงจําเพาะของหิน 

A : นํ้าหนักของหินหลังจากการอบแห้ง ช่ังในอากาศ (ก.)                         = 2,978
B: นํ้าหนักของหินในสภาพอ่ิมตัวผิวแห้ง ช่ังในอากาศ (ก.)                         = 3,000
C: นํ้าหนักของหินในสภาพอ่ิมตัวผิวแห้ง ช่ังในนํ้า (ก.)                             = 1,875
ความถ่วงจําเพาะรวม (Bulk Specific Gravity) = A/(B-C)                       = 2.65
ความถ่วงจําเพาะรวม - อ่ิมตัวผิวแห้ง  (Bulk Specific Gravity, SSD) = B/(B-C) = 2.67
ความถ่วงจําเพาะปรากฎ (Apparent Specific Gravity) = A/(A-C)              = 2.70
ร้อยละการดูดนํ้าของหิน (Absorption) =[(B-A)/A)] x100%                     = 0.74

 

ตารางที่ ก-3 ข้อมูลทั่วไปการทดสอบหาปริมาณช่องว่างของมวลรวม 

ตัวอย่าง
ที่  

เส้นผ่านศูนย์กลาง 
Mold (cm) 

ความสูง 
Mold (cm) 

นํ้าหนักโมล
(kg) 

นํ้าหนักโมล+นํ้า 
(kg) นํ้าหนักนํ้า (kg) 

1 20 22.5 3.72 10.79 7.07 
2 26 30.2 8.33 24.38 16.05 
3 36 30.5 15.76 47.05 31.29 

หมายเหตุ: อุณหภูมิของน้ําเป็น 30 องศาเซลเซียส ซึ่งมีความหนาแน่น เป็น 995.7 kg/m3 

 

ตาราง ก-4 ผลการทดสอบหาปริมาณช่องว่างของมวลรวมของหินเบอร์ #4 

 

 

ตัวอย่าง
ที่ 

ขนาด
ของหิน 

นํ้าหนัก 
Mold 
(kg) 

นํ้าหนักหิน+ 
Mold 
(kg) 

นํ้าหนักหิน 
(kg) 

 

ปริมาตร
ของ Mold 

(m3) 

Unit Weight 
(kg/m3) 

 

Percent Void 
(%) 

 
1 #4 3.72 13.52 9.80 0.00707 1,912.306 28.868 
2 #4 8.30 28.46 20.16 0.01605 1,773.209 34.042 
3 #4 15.76 55.02 39.26 0.03129 1,758.389 34.593 



72 
 

 
 

ตาราง ก-5 ผลการทดสอบหาปริมาณช่องว่างของมวลรวมของหินขนาด 3

8
" 

ตัวอย่าง
ที่ 

ขนาด
ของหิน 

นํ้าหนัก Mold 
(kg) 

นํ้าหนักหิน+ 
Mold 
(kg) 

นํ้าหนักหิน 
(kg) 

ปริมาตร
ของ Mold

Unit Weight 
(kg/m3) 

Percent Void 
(%) 

     (m3)   

1 
3

8
 3.72 13.36 9.64 0.00707 1,889.675 29.710 

2 
3

8
 8.30 28.2 19.9 0.01605 1,757.009 34.645 

3 
3

8
 15.76 56.86 41.1 0.03129 1,817.194 32.406 

 

ตาราง ก-6ผลการทดสอบหาปริมาณช่องว่างของมวลรวมของหินขนาด 1

2
" 

ตัวอย่าง
ที่ 

ขนาด
ของหิน 

นํ้าหนัก 
Mold 
(kg) 

นํ้าหนักหิน+ 
Mold 
(kg) 

นํ้าหนักหิน 
(kg) 

ปริมาตร
ของ Mold 

Unit Weight 
(kg/m3) Percent Void 

     (m3)  (%) 

1 
1

2
 3.72 13.19 9.47 0.00707 1,865.629 30.604 

2 
1

2
 8.30 27.88 19.58 0.01605 1,737.072 35.386 

3 
1

2
 15.76 54.04 38.28 0.03129 1,727.069 35.758 
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ตาราง ก-7 ผลการทดสอบหาปริมาณช่องว่างของมวลรวมของหินขนาด 3

4
" 

ตัวอย่าง
ที่ 

ขนาด
ของหิน 

นํ้าหนัก 
Mold 
(kg) 

นํ้าหนักหิน+ 
Mold 
(kg) 

นํ้าหนักหิน 
(kg) 

ปริมาตร
ของ Mold

Unit Weight 
(kg/m3) 

Percent Void 
(%) 

     (m3)   

1 
3

4
 3.72 13.8 10.08 0.00707 1,951.909 27.395 

2 
3

4
 8.30 28.35 20.05 0.01605 1,766.355 34.297 

3 
3

4
 15.76 55.84 40.08 0.03129 1,784.596 33.618 
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ภาคผนวก ข 
(ผลการทดสอบค่าการยุบตัวของคอนกรีต) 
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ตาราง ข-1 คา่การยุบตัวของคอนกรีตพรุนที่ใช้หินขนาด #4 

ขนาดหิน ปริมาตรซีเมนต์เพสต์ 
(m3) 

W/C Ratio ค่าการยุบตัว 
(cm) 

#4 0.10 0.30 19 
#4 0.10 0.35 20 
#4 0.10 0.40 20.5 
#4 0.15 0.30 17 
#4 0.15 0.35 20 
#4 0.15 0.40 20.5 
#4 0.20 0.30 16 
#4 0.20 0.35 19.5 
#4 0.20 0.40 21 

 

ตาราง ข-2 คา่การยุบตัวของคอนกรีตพรุนที่ใช้หินขนาด " 

ขนาดหิน ปริมาตรซีเมนต์เพสต์ 
(m3) 

W/C Ratio ค่าการยุบตัว 
(cm) 

" 0.10 0.30 19 

" 0.10 0.35 19.5 

" 0.10 0.40 20 

" 0.15 0.30 18.5 

" 0.15 0.35 19 

" 0.15 0.40 19.5 

" 0.20 0.30 18.5 

" 0.20 0.35 19 

" 0.20 0.40 20.5 

 

3

8

3

8
3

8
3

8
3

8
3

8
3

8
3

8
3

8
3

8
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ตาราง ข-3 คา่การยุบตัวของคอนกรีตพรุนที่ใช้หินขนาด " 

ขนาดหิน ปริมาตรซีเมนต์เพสต์ 
(m3) 

W/C Ratio ค่าการยุบตัว 
(cm) 

" 0.10 0.30 19.5 

" 0.10 0.35 19.5 

" 0.10 0.40 21.5 

" 0.15 0.30 15.6 

" 0.15 0.35 18 

" 0.15 0.40 20 

" 0.20 0.30 17 

" 0.20 0.35 20 

" 0.20 0.40 20 

 

ตาราง ข-4 คา่การยุบตัวของคอนกรีตพรุนที่ใช้หินขนาด " 

ขนาดหิน ปริมาตรซีเมนต์เพสต์ 
(m3) 

W/C ratio ค่าการยุบตัว 
(cm) 

" 0.10 0.30 12 

" 0.10 0.35 15 

"  0.10 0.40 18 

"  0.15 0.30 15.5 

"  0.15 0.35 19.5 

"  0.15 0.40 20 

"  0.20 0.30 15 

1

2

1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2

3

4

3

4
3

4
3

4
3

4
3

4
3

4
3

4
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ขนาดหิน ปริมาตรซีเมนต์เพสต์ 
(m3) 

W/C ratio ค่าการยุบตัว 
(cm) 

"  0.20 0.35 18 

"  0.20 0.40 20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3

4
3

4
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ภาคผนวก ค 

(ผลการทดสอบกําลังรับแรงและการไหลซึมผา่นของนํ้า) 
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ตัวอย่างการคํานวณค่าการไหลซึมผ่านของน้ํา (k) 

จากสูตร QL
k

HAt
  

ตัวอย่างคอนกรีตพรุนที่มีขนาดหิน #4 ปริมาตรเพสต์ = 0.10 และ W/c ratio = 0.30 

ค่า L = 10 cm  , A = 
28

( )
4

x = 50.265 cm , Q = 1000 cm3 , H = 5.20 cm , t = 11.28 s 

ดังน้ัน k =  1000 10

5.20*50.265*11.28

x  = 3.392 cm/s  

 

ตาราง ค-1 ผลการทดสอบการไหลซึมผ่านของน้ําในคอนกรีตพรุนของหินขนาด #4 

ขนาดหิน 
 
 

ปริมาตร 
เพสต์  
(m3) 

W/C  
Ratio 

 

H 
(cm) 

 

Q 
(cm3) 

 

T 
(sec) 

 

K 
(cm/s) 

 

Average 
k 

(cm/s) 

#4 
 

0.10 
 

0.30 
 

5.20 1,000.00 11.28 3.392  
5.20 1,000.00 11.11 3.444 3.410
5.20 1,000.00 11.27 3.395  

#4 
 

0.10 
 

0.35 
 

5.80 1,000.00 11.81 2.904  
5.80 1,000.00 11.81 2.904 2.918
5.80 1,000.00 11.65 2.944  

#4 
 

0.10 
 

0.40 
 

4.60 1,000.00 11.01 3.928  
4.60 1,000.00 11.06 3.910 3.914
4.60 1,000.00 11.08 3.903  

#4 
 

0.15 
 

0.30 
 

4.70 1,000.00 11.37 3.723  
4.70 1,000.00 11.38 3.720 3.839
4.70 1,000.00 10.39 4.074  

#4 
 

0.15 
 

0.35 
 

4.70 1,000.00 10.75 3.938  
4.70 1,000.00 10.65 3.975 3.960
4.70 1,000.00 10.67 3.967  
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ขนาดหิน 
 
 

ปริมาตร 
เพสต์  
(m3) 

W/C  
Ratio 

 

H 
(cm) 

 

Q 
(cm3) 

 

T 
(sec) 

 

K 
(cm/s) 

 

Average 
k 

(cm/s) 

#4 
 

0.15 
 

0.40 
 

5.10 1,000.00 15.48 2.520  
5.10 1,000.00 15.40 2.533 2.525
5.10 1,000.00 15.47 2.522  

#4 
 

0.20 
 

0.30 
 

5.20 1,000.00 16.64 2.299  
5.20 1,000.00 16.80 2.277 2.289
5.20 1,000.00 16.71 2.290  

#4 
 

0.20 
 

0.35 
 

5.30 1,000.00 16.15 2.324  
5.30 1,000.00 16.10 2.331 2.339
5.30 1,000.00 15.90 2.361  

#4 
 

0.20 
 

0.40 
 

5.40 1,000.00 15.45 2.385  
5.40 1,000.00 15.60 2.362 2.383
5.40 1,000.00 15.33 2.403  
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ตาราง ค-2 ผลการทดสอบการไหลซึมผ่านของน้ําในคอนกรีตพรุนของหินขนาด " 

ขนาดหิน 
 
 

ปริมาตร 
เพสต์  
(m3) 

W/C  
Ratio 

 

H 
(cm) 

 

Q 
(cm3) 

 

T 
(sec) 

 

K 
(cm/s) 

 

Average 
k 

(cm/s) 

" 

 
0.10 

 
0.30 

 

5.50 1,000.00 8.13 4.449  
5.50 1,000.00 8.02 4.510 4.494
5.50 1,000.00 8.00 4.521  

" 

 
0.10 

 
0.35 

 

5.80 1,000.00 7.74 4.432  
5.80 1,000.00 7.88 4.353 4.363
5.80 1,000.00 7.97 4.304  

" 

 
0.10 

 
0.40 

 

4.70 1,000.00 8.61 4.916  
4.70 1,000.00 8.67 4.882 4.907
4.70 1,000.00 8.60 4.922  

" 

 
0.15 

 
0.30 

 

4.50 1,000.00 9.21 4.800  
4.50 1,000.00 9.27 4.769 4.761
4.50 1,000.00 9.38 4.713  

" 

 
0.15 

 
0.35 

 

4.80 1,000.00 7.82 5.300  
4.80 1,000.00 7.94 5.220 5.262
4.80 1,000.00 7.87 5.266  

" 

 
0.15 

 
0.40 

 

5.80 1,000.00 8.65 3.965  
5.80 1,000.00 8.75 3.920 3.931
5.80 1,000.00 8.78 3.907  

" 

 
0.20 

 
0.30 

 

4.80 1,000.00 10.65 3.892  
4.80 1,000.00 10.61 3.906 3.926
4.80 1,000.00 10.41 3.981  

" 

 
0.20 

 
0.35 

 

4.70 1,000.00 10.53 4.020  
4.70 1,000.00 10.65 3.975 3.982
4.70 1,000.00 10.71 3.952  

3

8

3

8

3

8

3

8

3

8

3

8

3

8

3

8

3

8
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ขนาดหิน 
 
 

ปริมาตร 
เพสต์  
(m3) 

W/C  
Ratio 

 

H 
(cm) 

 

Q 
(cm3) 

 

T 
(sec) 

 

K 
(cm/s) 

 

Average 
k 

(cm/s) 

" 

 
0.20 

 
0.40 

 

4.70 1,000.00 13.55 3.124  
4.70 1,000.00 13.55 3.124 3.127
4.70 1,000.00 13.51 3.133  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3

8
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ตาราง ค-3 ผลการทดสอบการไหลซึมผ่านของน้ําในคอนกรีตพรุนของหินขนาด " 

ขนาดหิน 
 
 

ปริมาตร 
เพสต์  
(m3) 

W/C  
Ratio 

 

H 
(cm) 

 

Q 
(cm3) 

 

T 
(sec) 

 

K 
(cm/s) 

 

Average 
k 

(cm/s) 

" 

 
0.10 

 
0.30 

 

5.80 1,000.00 7.21 4.757  
5.80 1,000.00 7.16 4.791 4.768
5.80 1,000.00 7.21 4.757  

" 

 
0.10 

 
0.35 

 

4.60 1,000.00 7.65 5.653  
4.60 1,000.00 7.77 5.566 5.586
4.60 1,000.00 7.81 5.538  

" 

 
0.10 

 
0.40 

 

4.20 1,000.00 8.86 5.346  
4.20 1,000.00 8.71 5.438 5.422
4.20 1,000.00 8.64 5.482  

" 

 
0.15 

 
0.30 

 

4.70 1,000.00 7.88 5.372  
4.70 1,000.00 8.00 5.291 5.375
4.70 1,000.00 7.75 5.462  

" 

 
0.15 

 
0.35 

 

5.60 1,000.00 6.98 5.090  
5.60 1,000.00 7.10 5.004 5.054
5.60 1,000.00 7.01 5.068  

 " 

 
0.15 

 
0.40 

 

4.80 1,000.00 7.95 5.213  
4.80 1,000.00 7.97 5.200 5.183
4.80 1,000.00 8.07 5.136  

" 

 
0.20 

 
0.30 

 

6.20 1,000.00 7.15 4.488  
6.20 1,000.00 7.20 4.457 4.488
6.20 1,000.00 7.10 4.519  

 " 

 
0.20 

 
0.35 

 

5.80 1,000.00 9.18 3.736  
5.80 1,000.00 9.23 3.716 3.716
5.80 1,000.00 9.28 3.696  

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2
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ขนาดหิน 
 
 

ปริมาตร 
เพสต์  
(m3) 

W/C  
Ratio 

 

H 
(cm) 

 

Q 
(cm3) 

 

T 
(sec) 

 

K 
(cm/s) 

 

Average 
k 

(cm/s) 

 " 

 
0.20 

 
0.40 

 

5.50 1,000.00 8.38 4.316  
5.50 1,000.00 8.27 4.374 4.330
5.50 1,000.00 8.41 4.301  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1

2
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ตาราง ค-4 ผลการทดสอบการไหลซึมผ่านของน้ําในคอนกรีตพรุนของหินขนาด " 

ขนาดหิน 
 
 

ปริมาตร 
เพสต์  
(m3) 

W/C  
Ratio 

 

H 
(cm) 

 

Q 
(cm3) 

 

T 
(sec) 

 

K 
(cm/s) 

 

Average 
k 

(cm/s) 

" 

 
0.10 

 
0.30 

 

5.50 1,000.00 6.50 5.565  
5.50 1,000.00 6.57 5.506 5.517
5.50 1,000.00 6.60 5.481  

" 

 
0.10 

 
0.35 

 

5.40 1,000.00 6.31 5.839  
5.40 1,000.00 6.37 5.784 5.833
5.40 1,000.00 6.27 5.876  

" 

 
0.10 

 
0.40 

 

5.40 1,000.00 6.10 6.040  
5.40 1,000.00 6.08 6.059 6.063
5.40 1,000.00 6.05 6.089  

 " 

 
0.15 

 
0.30 

 

5.30 1,000.00 6.68 5.619  
5.30 1,000.00 6.61 5.679 5.659
5.30 1,000.00 6.61 5.679  

 " 

 
0.15 

 
0.35 

 

5.20 1,000.00 7.08 5.404  
5.20 1,000.00 7.00 5.465 5.427
5.20 1,000.00 7.07 5.411  

" 

 
0.15 

 
0.40 

 

4.40 1,000.00 8.15 5.548  
4.40 1,000.00 8.27 5.467 5.526
4.40 1,000.00 8.13 5.561  

" 

 
0.20 

 
0.30 

 

5.30 1,000.00 7.68 4.888  
5.30 1,000.00 7.91 4.745 4.797
5.30 1,000.00 7.89 4.757  

" 

 
0.20 

 
0.35 

 

5.30 1,000.00 6.71 5.594  
5.30 1,000.00 6.65 5.645 5.651
5.30 1,000.00 6.57 5.713  

3

4

3

4

3

4

3

4

3

4

3

4

3

4

3

4

3

4
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ขนาดหิน 
 
 

ปริมาตร 
เพสต์  
(m3) 

W/C  
Ratio 

 

H 
(cm) 

 

Q 
(cm3) 

 

T 
(sec) 

 

K 
(cm/s) 

 

Average 
k 

(cm/s) 

 " 

 
0.20 

 
0.40 

 

6.50 1,000.00 6.84 4.475  
6.50 1,000.00 6.90 4.436 4.447
6.50 1,000.00 6.91 4.429  

 

ตัวอย่างการคํานวณกําลังรับแรงอัดและแรงดัดของคอนกรีตพรุน 

การคํานวณกําลังรับแรงอัด 

จากตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้หินขนาด #4 ปรมิาตรเพสต์ = 0.10 w/c ratio =0.30 

ค่าแรงกดที่อ่านได้จากเคร่ือง = 20 KN พ้ืนที่หน้าตัดทรงกระบอก =  
210

4

x  = 78.539 cm2  

ค่ากําลังรับแรงอัด  =  20 1000
(( ) / 78.539)

9.81

x  = 25.958 kg/cm2 

การคํานวฯกําลังรับแรงดัด 

จากตัวอย่างคานคอนกรีตที่ใช้หินขนาด #4 ปริมาตรเพสต์ = 0.10 w/c ratio = 0.30 

ค่าที่ได้จากการทดสอบ = 0.8 KN ความยาวคาน = 50 cm ความลึกคาน = 10 cm  

ความกว้างคาน = 10 cm 

เน่ืองจากใช้การกดคานแบบสองจุดจึงใช้สูตร R = 
2

PxL

bd
   

b คือ ความกว้างเฉลี่ยนของคานบริเวณรอยแตก 

d คือ ความลึกเฉลี่ยของคานบริเวณรอยแตก 

L คือ ช่วงคานระหว่างจุดรองรับ 

P คือ แรงกดสูงสุด 

R คือ กําลังรับแรงดัด 

3

4
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ฉะน้ัน R =  2

0.8*1000
(( ) 50)

9.81
10 10

x

x
= 4.077 kg/cm2 

ตาราง ค-5 ผลการทดสอบของตัวอย่าง 3 ตัวอย่างของหินขนาด #4 

ขนาดหิน ปริมาตรเพสต์ 
(m3) 

W/C Ratio กําลังรับ
แรงอัด 

(kg/cm2) 

กําลังรับแรง
ดัด 

(kg/cm2) 

ค่าการไหลซึม
ผ่านของน้ํา 

(cm/s) 
#4 0.10 0.30 25.958 4.077 3.392 
#4 0.10 0.30 32.447 2.548 3.444 
#4 0.10 0.30 25.958 1.019 3.395 
#4 0.10 0.35 27.256 6.116 2.904 
#4 0.10 0.35 24.660 4.587 2.904 
#4 0.10 0.35 28.554 4.077 2.944 
#4 0.10 0.40 25.958 5.607 3.928 
#4 0.10 0.40 28.554 5.607 3.910 
#4 0.10 0.40 23.362 6.055 3.903 
#4 0.15 0.30 64.895 10.459 3.723 
#4 0.15 0.30 51.916 9.908 3.720 
#4 0.15 0.30 51.916 11.560 4.074 
#4 0.15 0.35 25.958 10.459 3.938 
#4 0.15 0.35 28.554 11.009 3.975 
#4 0.15 0.35 35.043 9.908 3.967 
#4 0.15 0.40 45.426 7.156 2.520 
#4 0.15 0.40 38.937 8.257 2.533 
#4 0.15 0.40 38.937 7.706 2.522 
#4 0.20 0.30 97.342 19.266 2.299 
#4 0.20 0.30 97.342 13.761 2.277 
#4 0.20 0.30 77.874 19.266 2.290 
#4 0.20 0.35 36.341 13.761 2.324 
#4 0.20 0.35 45.426 16.514 2.331 
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ขนาดหิน ปริมาตรเพสต์ 
(m3) 

W/C Ratio กําลังรับ
แรงอัด 

(kg/cm2) 

กําลังรับแรง
ดัด 

(kg/cm2) 

ค่าการไหลซึม
ผ่านของน้ํา 

(cm/s) 
#4 0.20 0.35 64.895 19.266 2.361 
#4 0.20 0.40 77.874 21.468 2.385 
#4 0.20 0.40 77.874 21.468 2.362 
#4 0.20 0.40 64.895 19.266 2.403 

 

ตาราง ค-6 ผลการทดสอบของตัวอย่าง 3 ตัวอย่างของหินขนาด " 

ขนาดหิน 
(น้ิว) 

ปริมาตรเพสต์ 
(m3) 

W/C Ratio กําลังรับ
แรงอัด 

(kg/cm2) 

กําลังรับแรง
ดัด 

(kg/cm2) 

ค่าการไหลซึม
ผ่านของน้ํา 

(cm/s) 
3

8
  0.10 0.30 12.979 2.752 4.449 

3

8
  0.10 0.30 22.064 5.505 4.510 

3

8
  0.10 0.30 19.468 4.404 4.521 

3

8
  0.10 0.35 37.639 5.505 4.432 

3

8
  0.10 0.35 38.937 4.404 4.353 

3

8
  0.10 0.35 38.937 4.404 4.304 

3

8
  0.10 0.40 25.958 5.505 4.916 

3

8
  0.10 0.40 32.447 4.404 4.882 

3

8
  0.10 0.40 25.958 4.404 4.922 

3

8
  0.15 0.30 25.958 7.706 4.800 

3

8
  0.15 0.30 25.958 9.358 4.769 

3

8
  0.15 0.30 25.958 11.560 4.713 

3

8
  0.15 0.35 12.979 4.954 5.300 

3

8
  0.15 0.35 25.958 5.505 5.220 

3

8
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ขนาดหิน 
(น้ิว) 

ปริมาตรเพสต์ 
(m3) 

W/C Ratio กําลังรับ
แรงอัด 

(kg/cm2) 

กําลังรับแรง
ดัด 

(kg/cm2) 

ค่าการไหลซึม
ผ่านของน้ํา 

(cm/s) 
3

8
  0.15 0.35 25.958 6.055 5.266 

3

8
  0.15 0.40 25.958 5.505 3.965 

3

8
  0.15 0.40 28.554 4.954 3.920 

3

8
  0.15 0.40 28.554 3.853 3.907 

3

8
  0.20 0.30 49.320 14.312 3.892 

3

8
  0.20 0.30 38.937 12.110 3.906 

3

8
  0.20 0.30 45.426 13.211 3.981 

3

8
  0.20 0.35 38.937 11.560 4.020 

3

8
  0.20 0.35 32.447 9.908 3.975 

3

8
  0.20 0.35 35.043 10.459 3.952 

3

8
  0.20 0.40 51.916 12.661 3.124 

3

8
  0.20 0.40 55.810 9.908 3.124 

3

8
  0.20 0.40 58.405 11.009 3.133 
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ตาราง ค-7 ผลการทดสอบของตัวอย่าง 3 ตัวอย่างของหินขนาด " 

ขนาดหิน 
(น้ิว) 

ปริมาตรเพสต์ 
(m3) 

W/C Ratio กําลังรับ
แรงอัด 

(kg/cm2) 

กําลังรับแรง
ดัด 

(kg/cm2) 

ค่าการไหลซึม
ผ่านของน้ํา 

(cm/s) 
1

2
  0.10 0.30 19.468 2.752 4.757 

1

2
  0.10 0.30 23.362 3.303 4.791 

1

2
  0.10 0.30 19.468 0.550 4.757 

1

2
  0.10 0.35 23.362 1.651 5.653 

1

2
  0.10 0.35 23.362 5.505 5.566 

1

2
  0.10 0.35 23.362 6.055 5.538 

1

2
  0.10 0.40 19.468 1.651 5.346 

1

2
  0.10 0.40 19.468 1.101 5.438 

1

2
  0.10 0.40 25.958 0.550 5.482 

1

2
  0.15 0.30 23.362 5.505 5.372 

1

2
  0.15 0.30 19.468 11.009 5.291 

1

2
  0.15 0.30 23.362 10.459 5.462 

1

2
  0.15 0.35 19.468 1.651 5.090 

1

2
  0.15 0.35 23.362 3.853 5.004 

1

2
  0.15 0.35 23.362 3.853 5.068 

1

2
  0.15 0.40 24.660 5.505 5.213 

1

2
  0.15 0.40 23.362 6.055 5.200 

1

2
  0.15 0.40 23.362 6.606 5.136 

1

2
  0.20 0.30 38.937 11.394 4.488 

1

2
  0.20 0.30 64.895 13.761 4.457 

1

2
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ขนาดหิน 
(น้ิว) 

ปริมาตรเพสต์ 
(m3) 

W/C Ratio กําลังรับ
แรงอัด 

(kg/cm2) 

กําลังรับแรง
ดัด 

(kg/cm2) 

ค่าการไหลซึม
ผ่านของน้ํา 

(cm/s) 
1

2
  0.20 0.30 67.491 13.541 4.519 

1

2
  0.20 0.35 58.405 15.963 3.736 

1

2
  0.20 0.35 32.447 9.358 3.716 

1

2
  0.20 0.35 45.426 11.009 3.696 

1

2
  0.20 0.40 45.426 5.505 4.316 

1

2
  0.20 0.40 45.426 6.606 4.374 

1

2
  0.20 0.40 25.958 10.459 4.301 

 

ตาราง ค-8 ผลการทดสอบของตัวอย่าง 3 ตัวอย่างของหินขนาด " 

ขนาดหิน 
(น้ิว) 

ปริมาตรเพสต์ 
(m3) 

W/C Ratio กําลังรับ
แรงอัด 

(kg/cm2) 

กําลังรับแรง
ดัด 

(kg/cm2) 

ค่าการไหลซึม
ผ่านของน้ํา 

(cm/s) 
3

4
  0.10 0.30 19.468 0.550 5.565 

3

4
  0.10 0.30 19.468 0.550 5.506 

3

4
  0.10 0.30 12.979 0.550 5.481 

3

4
  0.10 0.35 24.660 2.752 5.839 

3

4
  0.10 0.35 24.660 0.550 5.784 

3

4
  0.10 0.35 24.660 0.550 5.876 

3

4
  0.10 0.40 1.168 0.550 6.040 

3

4
  0.10 0.40 12.979 0.550 6.059 

3

4
  0.10 0.40 14.277 0.550 6.089 

3

4
  0.15 0.30 28.554 5.505 5.619 

3

4
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ขนาดหิน 
(น้ิว) 

ปริมาตรเพสต์ 
(m3) 

W/C Ratio กําลังรับ
แรงอัด 

(kg/cm2) 

กําลังรับแรง
ดัด 

(kg/cm2) 

ค่าการไหลซึม
ผ่านของน้ํา 

(cm/s) 
3

4
  0.15 0.30 38.937 9.358 5.679 

3

4
  0.15 0.30 25.958 5.505 5.679 

3

4
  0.15 0.35 38.937 5.505 5.404 

3

4
  0.15 0.35 25.958 5.505 5.465 

3

4
  0.15 0.35 25.958 3.303 5.411 

3

4
  0.15 0.40 25.958 4.404 5.548 

3

4
  0.15 0.40 23.362 4.954 5.467 

3

4
  0.15 0.40 19.468 5.505 5.561 

3

4
  0.20 0.30 24.660 8.257 4.888 

3

4
  0.20 0.30 24.660 4.404 4.745 

3

4
  0.20 0.30 28.554 5.505 4.757 

3

4
  0.20 0.35 23.362 2.752 5.594 

3

4
  0.20 0.35 22.064 2.752 5.645 

3

4
  0.20 0.35 19.468 3.853 5.713 

3

4
  0.20 0.40 32.447 6.606 4.475 

3

4
  0.20 0.40 38.937 9.358 4.436 

3

4
  0.20 0.40 36.341 9.908 4.429 
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ประวัติย่อผู้จัดทําโครงงาน 
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ประวัติการศึกษา   
 พ.ศ. 2555 มัธยมศึกษาปีที่ 6 จากโรงเรียนรัตนบุรี     
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 พ.ศ. 2556 กําลังศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิศวกรรมโยธา   
   คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครนิทรวิโรฒ 
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