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บทคัดย่อ 
 
ธุรกิจฟาร์มสุกรไทยการเติบโตอย่างต่อเนื่องทุกปี ผลิตภัณฑ์จากสุกรเป็นสินค้าจ าเป็นต่อการ

บริโภคภายในประเทศ โดยสัดส่วนตลาดในประเทศอยู่ที่ 92.97% ส่วนส่งออกอยูที่ 7.07% อย่างไรก็
ตามนอกจากปัญหาด้านราคาผันผวน เกษตรกรผู้เลี้ยงประสบปัญหาพ้ืนคอกคอนกรีตเสียหายก่อน
ก าหนด ระยะเวลาปิดซ่อมแซมพ้ืนคอนกรีตโรงเรือนส่งผลต่อเกษตรกรผู้เลี้ยงขาดสภาพคล่องทาง
การเงิน  

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อพ้ืนคอนกรีตโรงเรือนสุกร, การออกแบบสัดส่วนผสม
คอนกรีตที่แทนที่ด้วยวัสดุปอซโซลานิกบางส่วน ได้แก่ เถ้าลอย และซิลิกาฟูม และการน าไปใช้งาน
เพ่ือแก้ปัญหาพ้ืนคอนกรีตให้กับเกษตรผู้เลี้ยงสุกรที่จังหวัดชลบุรี ทั้งนี้ได้ท าการออกแบบส่วนผสม
คอนกรีตทั้งหมด 9 สัดส่วนผสม ได้แก่ คอนกรีตที่ไม่มีโรยผงเคลือบผิวหน้าแกร่ง (non-CFH) คอนกรีต
ที่มีโรยผงเคลือบผิวหน้าแกร่ง (CFH) พ้ืนคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอย 15% 30% 45% และพ้ืนคอนกรีตที่
มีเถ้าลอยและซิลิกาฟูม (CSF4FA26, CSF6FA24, CSF8FA22, CSF10FA20) ทดสอบการรับก าลังอัด
, ความต้านทานต่อการขัดสี และความต้านทานต่อกรดแลคติกและซัลฟิวริก จากนั้นพิจารณาความมี
นัยส าคัญทางสถิติด้วยวิธี t-test กับผลทดสอบของทุกสัดส่วนผสมคอนกรีต เพ่ือท าการก่อสร้างพ้ืน
คอนกรีตโรงเรือน 

ผลการวิเคราะห์ทางสถิติแสดงให้เห็นว่าวัสดุปอซโซลานิกช่วยปรับปรุงตัวชี้วัดประสิทธิภาพ
ของการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตได้อย่างมีนัยส าคัญ (p <0.05) เมื่อเทียบกับการออกแบบส่วนผสม
ที่พ้ืนคอนกรีตทั่วไป (การควบคุม) ผลการศึกษาพบว่าพ้ืนคอนกรีตที่มีโรยผงเคลือบผิวหน้าแกร่ง
สามารถต้านทานต่อการขัดสีและกรดสูงสุด แต่เมื่อได้รับความเสียหายจากกรดอย่างรุนแรงภายใต้
สภาวะแตกร้าว ขณะเดียวกันพ้ืนคอนกรีตที่มีซิลิกาฟูมและเถ้าลอย (CSF-FA) ผลทดสอบก าลังอัดและ
ความต้านทานกรดสูงสุดภายใต้สภาวะแตกร้าว และยังแสดงให้เห็นว่าต้นทุนการก่อสร้างพ้ืนคอนกรีต
ที่มีซิลิก้าฟูมและเถ้าลอย (118 - 121 บาท ต่อตารางเมตร) และพ้ืนคอนกรีตทั่วไป (119 บาท ต่อ
ตารางเมตร) นั้นเทียบเคียงกันได้ ทั้งนี้ราคาต่ ากว่าคอนกรีตที่มีโรยผงเคลือบผิวหน้าแกร่งมาก (199 
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บาทต่อตารางเมตร) ด้วยเหตุนี้จึงน าการออกแบบผสมคอนกรีตที่มีซิลิกาฟูมและเถ้าลอย CSF8FA22 
มาใช้ในการก่อสร้างพ้ืนโรงเรือนสุกรที่จังหวัดชลบุรี และเปิดใช้งานเป็นเวลา 5 เดือน พบว่า
ผู้ประกอบการฟาร์มสุกรพ่ึงพอใจกับพ้ืนคอกคอนกรีต เนื่องจากคอนกรีตไหลตัวดี ระยะเซตตัวของ
คอนกรีตเหมาะสม พ้ืนผิวคอนกรีตทนทานกว่าเมื่อเทียบกับคอนกรีตทั่วไป และผลตอบแทนการ
ลงทุนที่ดีกว่าสามารถใช้ในอุตสาหกรรมฟาร์มสุกรขนาดเล็กและใหญ่ได ้
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ABSTRACT 
Thailand’s economy is an upper middle-income country with a trend of 

increasing human population growth and increasing demand for agriculture and 
livestock products. The domestic pork consumption has been seen steadily increasing 
around 97% and export 3%. Apart from the volatile market prices, Farmers were facing 
deterioration in concrete floor and a variety of reasons. Pig farm operation is suspended 
for an extended period of time during repair of damaged concrete floor.  

In light of the limited durability of non-pozzolanic conventional concrete and 
concrete with floor hardener, this research experiments with pozzolans in concrete 
mix designs and determines the effect of pozzolanic materials on the performance of 
swine house concrete floor. The pozzolans under study are fly ash (FA) and silica fume 
(SF), and the performance metrics include compressive strength, abrasion resistance 
and resistance to lactic and sulfuric acids. In the study, there are nine experimental 
concrete mix designs: concrete without floor hardener (conventional concrete or non-
CFH), concrete with floor hardener (CFH), concrete with 15%, 30%, 45% fly ash, and 
concrete with silica fume and fly ash (CSF4FA26, CSF6FA24, CSF8FA22, CSF10FA20). To 
simulate floor spallation caused by pigs’ mechanical impact, a groove is deliberately 
cut across the specimen surface prior to acid resistance tests. The CFH floor achieves 
the highest abrasion and acid resistance but shows signs of severe acid damage in the 
event of spallation. The CSF10FA20 floor exhibits the highest compressive strength and 
acid resistance in the event of spallation. The statistical analysis indicated that the 
pozzolanic materials significantly improved the performance metrics of concrete mix เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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designs (p<0.05), compared with the non-CFH mix design (control). The construction 
costs of CSF-FA floors (THB 118 – 121) and non-CFH floor (THB 119) were comparable, 
but they were considerably lower than that of CFH floor (THB 199). The acid resistance 
of CSF-FA floors was higher than that of non-CFH and CFH floors. As a result, the CSF-
FA concrete mix designs should be adopted for the construction of swine house floor 
due to longer durability and better investment return, in comparison with non-CFH 
and CFH floors which are commonly used in small- and industrial-scale swine farms. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1 กล่ำวน ำ 
 ธุรกิจฟาร์มสุกรไทยมีการเติบโต 6.8% และมูลค่าประมาณ 1.14 แสนล้านบาท ผลิตภัณฑ์ 

การบริโภคภายในประเทศมีสัดส่วนตลาดในประเทศอยู่ที่ 92.97% ส่วนส่งออกอยูที่ 7.07%  ในปี 
2563 ประเทศไทยส่งออกเนื้อสุกรและเนื้อสุกรแปรรูปร้อยละ 0.76 และสุกรมีชีวิตร้อยละ 6.31 
อย่างไรก็ตามอนาคตคาดว่าแนวโน้มราคาสุกรภายในประเทศปรับตัวสูงขึ้น ปริมาณและมูลค่าการ
ส่งออกสุกรมีชีวิตและผลิตภัณฑ์เนื้อสุกรจะมีมูลค่าถึง 24,000 ล้านบาท เพ่ิมขึ้นจากปีก่อนถึง 3 เท่า 
ผลมาจากปัจจัยสนับสนุนอุปสงค์การบริโภคเนื้อสัตว์ที่ขยายตัวต่อเนื่องและการขยายตัวของตลาด
ส่งออกสุกรมีชีวิตไปยังตลาดส่งออกส าคัญ ได้แก่ กัมพูชา ลาว เวียดนาม และเมียนมาร์ เนื่องจาก
ประเทศเหล่านี้มีการระบาดของโรคอหิวาต์แอฟริกาในสุกร (African Swine Fever: ASF) ท าให้มี
ความต้องการสุกรมีชีวิตจากไทยไปทดแทน ทั้งนี้จากการพยากรณ์ปี 2564-2565 ธุรกิจฟาร์มสุกรจะมี
แนวโน้มเติบโตอย่างน้อยร้อยละ 0.6-1.1 ทั้งนี้การชะลอตัวของแนวโน้มเศรษฐกิจ ผู้บริโภคเลือกซื้อ
แหล่งโปรตีนอ่ืนที่ราคาถูกกว่าเนื้อสุกร และความเข้มงวดในการน าเข้าสุกรของประเทศคู่ค้าจะเป็น
อุปสรรคต่อธุรกิจในระยะต่อไปได้ [1]  

 การเลี้ยงปศุสัตว์ (สุกร) เป็นหนึ่งในกิจกรรมทางการเกษตรหลักซ่ึงส่วนใหญ่อยู่ภาคกลางของ 
ประเทศไทย เช่น นครปฐม ราชบุรี และฉะเชิงเทรา ฟาร์มปศุสัตว์และสัตว์ปีกแบ่งออกได้เป็น 2 
ประเภท ได้แก่ ฟาร์มเชิงพาณิชย์ (ผู้ประกอบการรายใหญ่) และฟาร์มที่ไม่ใช่เชิงพาณิชย์ (ฟาร์มเลี้ยง
เพ่ือการอยู่อาศัย) ผลการส ารวจฟาร์มสุกรในประเทศไทยในช่วงปี 2553 จนถึงปัจจุบัน ธุรกิจสุกร
ยังคงเติบโต รวมทั้งปริมาณความต้องการ และการผลิตที่คาดว่าจะขยายตัวจากแรงจูงใจด้านราคา ส่ง
ให้เกษตรกรให้ความสนใจเลี้ยงสุกรมากขึ้นทุกปี [2] ไม่เพียงแต่ท าให้จ านวนสุกรเพ่ิมขึ้นเท่านั้น แต่ยัง
รวมถึงเกณฑ์ของข้อก าหนดน้ าหนักฆ่าของสุกรด้วย ในปี 2553 น้ าหนักเฉลี่ยอยู่ที่ 80-90 กิโลกรัม แต่
ในปี 2559 เป็นต้นมาน้ าหนักเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นมากกว่า 100 กิโลกรัม ส่งผลต่อด้านต้นทุนค่าอาหารต่อ
น้ าหนักสุกรเพ่ิมขึ้น สุกรจะถูกคัดแยกตามอายุ ช่วงอายุ 4-9 สัปดาห์ ไปจนถึงประมาณ 23-24 
สัปดาห์ เพ่ือความสะดวกในการเลือกคุณค่าอาหารในช่วงอายุต่างๆ สุกรอนุบาล และ สุกรขุน นิยมให้
อาหารที่มีคุณค่าทางพลังงาน โปรตีน กรดอะมิโน ที่ส าคัญ รวมถึงไวตามิน แร่ธาตุครบตามความ
ต้องการของสุกร เช่น ร าข้าว, ปลายข้าวและข้าวโพดเป็นอาหารสุกรทั่วไป เพ่ือขุนสุกรมีน้ าหนักตัว
เพ่ิมข้ึน นิยมให้ครั้งละน้อย ๆ แต่บ่อยครั้ง ประมาณวันละ 5 –6ครัง้/วัน อาหารสัตว์ส่วนใหญ่จะมีกรด
แลคติกเพ่ือกระตุ้นการเจริญเติบโตของสัตว์ และของเสียจากสัตว์มีกรดซัลฟิวริก [3] 

พ้ืนคอกของโรงเรือนสุกรในประเทศไทยส าหรับสุกรระยะรุ่น-ขุนทั่วไปมากกว่า 80%  เป็น
พ้ืนคอนกรีต ความหนามาตรฐานของพ้ืนคอนกรีตโรงเรือนสุกรในประเทศไทยคือ 7 ซม.  พ้ืนลักษณะ
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เอียงไปทางด้านหลังเพ่ือความสะดวกในการท าความสะอาดได้อย่างสะดวก และ โรงลี้ยงถ่ายเท
อากาศที่ดี ปัจจุบันประเทศไทยการก่อสร้างพ้ืนคอกโรงเรือนสุกรมีหลายแบบ เช่น การเทคอนกรีต
ทั่วไป และการเทพ้ืนคอนกรีตที่มีโรยผงเคลือบผิวหน้าแกร่ง (Floor hardener, CFH)  เป็นวัสดุที่ช่วย
ในการเพ่ิมความแข็งแรงให้กับพ้ืนคอนกรีต [4] ต่อมาพ้ืนคอกโรงเรือนสุกรพบปัญหาผิวหน้าพ้ืน
คอนกรีตหลุดร่อน กะเทาะล่อน หรือแตกร้าวแตกเป็นหลุมลึก แสดงดังรูปที่ 1.1 มาจากสาเหตุที่
แตกต่างกัน ทั้งนี้แสดงให้เห็นว่าผิวหน้าคอนกรีตไม่แข็งแกร่ง เกิดขึ้นได้ในระดับพ้ืนผิวตื้น และ ระดับ
ผิวลึก (ความหนาของผิวคอนกรีตจะลดลง) อย่างไรก็ตามสาเหตุดังกล่าวส่งผลให้สุกรได้รับบาดเจ็บ
และติดเชื้อ การซ่อมแซม ปรับปรุง หรือก่อสร้างพ้ืนคอกโรงเรือนสุกรแต่ละครั้งอาจใช้เวลานาน 1-2 
เดือน และส่งผลกระทบต่อสภาพคล่องทางการเงินของผู้ประกอบการฟาร์ม หรือ เกษตรกรผู้เลี้ยงสุกร
รายย่อย 

 

 

รูปที่ 1.1 ผิวหน้าพื้นคอนกรีตหลุดร่อน และแตกร้าวแตกเป็นหลุมลึก 

การลดการเกิดปัญหาคอนกรีตหลุดร่อน กะเทาะล่อน หรือแตกร้าวเป็นหลุม มีหลายวิธี  
เช่น วัสดุเคลือบผิวแกร่ง หรือทรายซิลิกา (ทรายส าหรับงานอุตสาหกรรม) เป็นแร่ควอทซ์ทนต่อการ
เสียดสีและสึกหรอของผิวคอนกรีต หรือควบคุมตั้งแต่ขั้นตอนการออกแบบส่วนผสม เช่น ใส่สารผสม
เพ่ิมที่มีความละเอียดสูง ชนิดที่มีปริมาณ SiO2 มาก ค่าการซึมน้ าผ่านที่ต่ า [5] หรือ การออกแบบ
คอนกรีตให้มีอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ต่ า ปัญหาดังกล่าวนี้สามารถลดลงได้ ทั้งนีป้ัจจุบันประเทศไทย
สามารถใช้วัสดุปอซโซลานที่มีซิลิกาและอลูมินาเป็นองค์ประกอบหลัก เช่น เถ้าลอย (Fly Ash (FA)), 
ซิลิกาฟูม (Silica fume, (SF)) วัสดุปอซโซลานที่มีความละเอียด หรือความชื้นที่เพียงพอจะสามารถ
ท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิปกติ ท าให้ได้สารประกอบที่มีคุณสมบัติในการยึด
ประสาน [6] ผลที่ได้สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพลดอัตราการซึมของน้ าผ่านคอนกรีต ลดการหดตัว และ
ก าลังอัดของคอนกรีตทั้งระยะสั้นและระยะยาว สามารถใส่ลงไปในขณะที่ท าการผสมเป็นวิธีที่ง่ายและ
สะดวก 
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คอนกรีตประกอบด้วยส่วนผสม 2 ส่วน คือซี เมนต์เพสท์ (Paste) และวัสดุผสมเพ่ิม 
(Aggregates) ซีเมนต์เพลท์ได้แก่ ปูนซีเมนต์น้้าและอากาศ วัสดุผสมได้แก่ หิน ทราย หรือ กรวด เมื่อ
ผสมกันจะอยู่ในสภาพเหลวอยู่ช่วงเวลาหนึ่งพอที่จะน้าไปเทในแบบหล่อมีรูปร่างตามต้องการ หลังจาก
แปรสภาพเป็นของเข็งมีความแข็งแรง และสามารถรับน้้าหนักได้มาก ขึ้นอยู่ตาอายุของคอนกรีตที่
เพ่ิมขึ้น [7] ปูนซีเมนต์เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการบดปูนเม็ด ซึ่งเป็นผลึกที่เกิดจากการเผาส่วนต่างๆ 
จนรวมตัวกันพอดี มีส่วนประกอบทางเคมีที่ส าคัญคือ แคลเซียมและอลูมิเนียมซิลิเกต ปูนซีเมนต์ที่
กล่าวนี้หมายถึง ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ซึ่งเป็นปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก ที่ผสมกับน้ าตามส่วนแล้วสามารถ
ก่อตัวแข็งตัวในน้ าได้เนื่องจากปฎิกิริยาบางส่วนประกอบของปูนซีเมนต์นั้นมีปฎิกิริยาไฮเดรชั่นและ
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นนี้จะเป็นปัจจัยหลักที่ก าหนดคุณสมบัติของคอนกรีตในสภาพที่แข็งตัวแล้ว แสดงใน
สมการที่ 2-1 ถึง 2-4 

สมการของ C3S;  
2 C3S + 6 H2O    C3S2H3+ 3 Ca(OH)2          (2-1)  

สมการของ C2S;  
2 C2S + 4 H2O    C3S2H3+ Ca(OH)2          (2-2)  

สมการของ C3A;  
C3A + 6H2O    C3AH6            (2-3)  

สมการของ C4AF;  
C4AF + Gypsum + Ca(OH)2   Sulphoaluminate และ Silphoferrite (2-4) 

การใช้เถ้าลอยในคอนกรีต (Fly ash) องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยหลักๆ ประกอบด้วย 
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) อลูมิเนตไตรออกไซด์ (Al2O3) และเฟอร์รัสออกไซด์ (Fe2O3) มาตรฐาน 
ASTM C618 ได้แบ่งเถ้าลอยออกเป็น 2 ชนิดคือ Class C และ Class F โดยปกติ Class C จะเป็นผล
จากการเผาถ่านหินชนิด ซับบิทูมินัส (Subbitumenous) และลิกไนต์ (Lignite) ส่วน Class F นั้นได้
จากการเผาถ่านหินชนิดแอนทราไซด์ (Antracite) และบิทูทินัส (Bitumenous) เถ้าลอยทั้ง 2 ชนิด
ต่างก็มีคุณสมบัติเป็นสารปอซโซลาน องค์ประกอบทางเคมีจะต่างกัน ปริมาณสารประกอบหลักคือ 
SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 รวมกันไม่น้อยกว่าร้อยละ 75 (Class F ) และ 50 (Class C) ตามล าดับ [7] 
ตามตารางท่ี 2.1 เถ้าลอยสามารถท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เป็นผลผลิตที่ได้จากไฮเดรชั่น 
และก่อได้สารเชื่อมประสาน [8] ช่วยเพ่ิมคุณสมบัติให้คอนกรีต เช่น ลดความร้อนจากการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น, เพ่ิมอัตราการไหล, ช่วยลดการหดตัว รวมถึงเป็นการประหยัดพลังงาน และลด
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการผลิตปูนซีเมนต์ อย่างไรก็ตามความคงทนของคอนมี
ความสัมพันธ์กับอัตราน้ าต่อซีเมนต์ (W/C ratio) และความสามารถในการซึมผ่านลดลงหรือทึบน้ า
มากขึ้นของคอนกรีต (Permeability of Concrete) ตัวแปรที่มีความส าคัญที่สุดต่อความคงทน
เช่นกัน [9] 
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ตารางที่ 2.1 ส่วนประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของเถ้าลอยตามมาตรฐาน 

ASTM C618 

รายละเอียด 
ชนิดเถ้าลอย 

Class F Class C 

คุณสมบัติทางเคมี 
SiO2 +Al2O3+ Fe2O3 
SO3 ไม่เกินร้อยละ 
ความช้ืน ไม่เกินร้อยละ 
การสูญเสียเนื่องจากการเผา ไม่เกินร้อยละ 

 
75 
5 
3 
6 

 
50 
5 
3 
6 

คุณสมบัติทางกายภาพ 
น้้าหนักที่ค้างตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 

 
34 

 
34 

ปฎิกิริยาปอซโซลานของเถ้าลอยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เมื่อรวมตัวกับน้ า จะเกิดปฏิกิริยาที่ 
เรียกว่าปฎิกิริยาไฮเดรชั่น เป็นปฎิกิริยาแรกในมอร์ต้าหรือคอนกรีตโดยมีสารตั้ งต้นคือ CaO, SiO2 
และ H2O ผลที่ท าให้เกิดซีเมนต์เจล (Cement gel) ซึ่งเป็นสารประกอบสองชนิดคือ คัลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต (CSH) มีปริมาณร้อยละ 50-90 และคัลเซียมไฮดรอกไซด์ (CaOH2) มีปริมาณร้อยละ 20-
25 โดยปริมาตร คัลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจะท าหน้าที่เชื่อมประสานส่วนผสมของคอนกรีตให้จับตัวกัน 
แต่ส าหรับสารคัลเซียมไฮดรอกไซด์จะไม่ก่อประโยชน์ใดๆเลย คัลเซียมไฮดรอกไซด์นี้ จะท าปฏิกิริยา
กับซิลิกาและอลูมินาจากเถ้าลอยได้เป็น คัลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) และคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(CSH) ปฏิกิริยาทั้งสองจะเกิดขึ้นตลอดเวลาหากปูนซีเมนต์มีสารปอซโซลานหรือเถ้าลอยผสมอยู่ซึ่งทั้ง 
CSH และ CAH จะช่วยเพิ่มก าลังอัดให้คอนกรีต และจะช่วยลดช่องว่างระหว่างอนุภาคของปูนซีเมนต์
ท้าให้อัตราการซึมผ่านของน้ าผ่านคอนกรีตลดลง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีครั้งที่สองจะขึ้นอยู่กับ
รูปร่าง ความละเอียด ความพรุน และความถ่วงจ าเพาะของอนุภาคเถ้าลอยตามสมการที่ 2.5 ถึง 2.7 
[8,10] 

C2S + H2O    C3S2H3+CaOH2              (2.5) 
3CaOH2 + 2SiO2     3CaO.2SiO2.3H2O  (2.6) 
3CaOH2 + 2Al2O3     3CaO.2Al2O3.3H2O  (2.7) 

การใช้ซิลิกาฟูมในคอนกรีต (Silica fume) เป็นวัสดุผสมเพิ่มชนิดหนึ่งซึ่งเป็นผลพลอยได้ของ
โรงงานผลิต Silicon Metal และFerrosilicon Alloy เป็นขบวนการ Reduction จาก Quartz ที่
บริสุทธิ์ไปเป็น Silicon โดยวิธี Electric Arc ที่อุณหภูมิสูงถึง 2000 C ท าให้เกิดไอ (Fume) ของ SiO2 
ซึ่งต่อมาจะออกซิไดซ์ (Oxidize) และกลั่นตัว (Condense) ที่อุณหภูมิต่ าๆ ได้เป็นอนุภาคขนาดเล็ก
มากๆของซิลิกาที่ไม่เป็นผลึก (Glassy Phase) และถูกดักจับ เพ่ือบรรจุใส่ถุงไว้โดยทั่วไปซิลิกาฟูมจะมี
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 0.1 mm และมีพ้ืนที่ผิวประมาณ 20 ถึง 25 ม2/ก (โดยวิธี Nitrogen 
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Absorption) ขนาดของซิลิกาฟูม (0.1 mm) เป็นขนาดที่เล็กมากๆ ความถ่วงจ าเพาะของซิลิกาฟูมมี
ค่าประมาณ 2.2 ความละเอียดทดสอบโดยวิธีของเบลนมีค่าประมาณ 150,000 ซม2/ก ขณะที่ของ
ปูนซีเมนต์มีค่าเพียง 3,400 ซม2/ก กล่าวคือมีขนาดเล็กกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ถึงกว่า 100 เท่า 
[8,9] เนื่องจากมีขนาดที่เล็กมากจึงมีปัญหาในการขนย้ายดังนั้น จึงนิยมน า ซิลิกาฟูมมาอัดรวมกัน 
เพ่ือให้มีขนาดใหญ่ขึ้นเรียกว่า “คอนเด็นซิลิกาฟูม” อนุภาคของซิลิกาฟูมที่เล็กมากๆจึงมีพ้ืนที่ผิวสูง
มากและอยู่ในรูปที่ไม่เป็นผลึกตามสมการที่ 2.8 

(OH)2 + SO4
2– + 2H2O → CaSO4·2H2O + 2OH–        (2.8) 

 ท าให้ซิลิกาฟูมเป็นสารที่เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกได้ เร็วมากและเมื่อใช้เป็นส่วนผสม
คอนกรีตท าให้ต้องใช้ปริมาณน้ าที่มากขึ้น จึงใช้สารลดน้ าหรือสารลดน้ าพิเศษเข้าช่วยเพ่ือไม่ให้
ปริมาณนน้ าในส่วนผสมของคอนกรีตน้ าสูงจนเกินไป อย่างไรก็ตามซิลิกาฟูมมีประโยชน์หลายด้าน 
อาทิเช่น ลดการเยิ้ม (Bleeding) และการแยกตัวของคอนกรีตสด, เพ่ิมก าลังอัดของคอนกรีตทั้งใน
ระยะสั้นและระยะยาว, เพ่ิมความหนาแน่น ท าให้คอนกรีตมีเนื้อแน่นมาก ส่งผลให้มีความทนทานสูง 
การซึมผ่านน าและอากาศเป็นไปได้ยาก [10,12] อีกท้ังสามารถเพ่ิมความทนสารเคมีประเภทกรดอ่อน
ได้ [9]  อย่างไรก็ตามปัญหาของการใช้ซิลิกาฟูมในงาน คอนกรีตคือส่วนผสมคอนกรีตต้องการปริมาณ
น้ าเพ่ิมขึ้น ขนาดอนุภาคที่เล็กมากของซิลิกาฟูมท าให้มีพ้ืนที่ผิวมากจึงต้องการปริมาณน้ าในการหล่อ
ลื่นพ้ืนที่ผิวของอนุภาคสูงขึ้น 
 จากการศึกษาและรวบรวมข้อมูล พบว่าพ้ืนคอกคอนกรีตส าหรับการก่อสร้างทางการเกษตร 
ภาคธุรกิจปศุสัตว์ถูกท าลายจากสภาพแวดล้อมภายในโรงเรือน เช่น พฤติกรรมของสุกร และ กรดที่มี
ฤทธิ์รุนแรงจะเกิดขึ้นในอาหารสัตว์ หรืออาหารเสริมต่างๆ เนื่องจากในประเทศไทยนิยมให้อาหาร
เปียกในช่วง 2 สัปดาห์แรก จากนั้นเปลี่ยนเป็นอาหารอัดเม็ดส าเร็จรูป และกึ่งเหลวที่มีคุณค่าทาง
พลังงาน โปรตีน กรดอะมิโน ที่ส าคัญรวมถึงไวตามิน กรดอินทรีย์สามารถกระตุ้นการเจริญเติบโตของ
สัตว์ และแร่ธาตุครบตามความต้องการของสุกรในช่วงระยะรุ่นและขุน ซึ่งอาหารเม็ดจะผสมกับน้ า
เล็กน้อย เพ่ือสามารถดูดซึมไปใช้เสริมสร้างส่วนต่าง ๆ ของร่างกายง่ายขึ้น [29] แสดงให้เห็นว่าค่า pH 
ลดลงอย่างกะทันหันระหว่างให้อาหาร และหลังการผสม 2-3 วัน  กรณีที่เศษอาหารกระจายไปทั่ว
บริเวณเครื่องให้อาหารเปียกและพ้ืนคอกสุกรคอนกรีต ท าให้เกิดจากกรดแลคติกกรดแลคติกประมาณ 
31.5 มิลลิกรัม และกรดอะซิติก 3.9 มิลลิกรัม ซึ่งสอดคล้องกับ pH ระหว่าง 3.8 ถึง 4.5 ในอาหาร
ผสมกับน้ า [13] กรดไขมันที่ระเหยได้ (volatile fatty acids) ที่มีความรุนแรงท าให้ผิวเคลือบบริเวณ
ผิวหน้า ได้แก่ NH-4 ,Mg+2, Cl- และ SO4

2  ดังนั้นกรดอะซิติก หรือกรดแลคติกจึงดูเหมือนเป็นหลัก
สาเหตุของการโจมตีคอนกรีตอย่างรุนแรงบริเวณเครื่องให้อาหารเปียกและพ้ืนคอกสุกรคอนกรีต [14] 

กรดแลคติก สามารถท าลายสารประกอบแคลเซียมที่มีอยู่ในคอนกรีต ได้แก่ แคลเซียมไฮ- 
ดรอกไซด์ (Ca(OH)2), แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลมิเนตไฮเดรต (C-A-H) กรด
ทั้งสองตัวสามารถเข้าไปท าปฏิกิริยากับสารประกอบประเภทแคลเซียม และได้ผลผลิตเป็นเกลือ
แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) สามารถละลายน้ าได้ดี [9] เมื่อสารประกอบแคลเซียมถูกเปลี่ยนไปเป็น
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เกลือจะท าให้บริ เวณเครื่องให้อาหารเปียกและพ้ืนคอกสุกรคอนกรีตเกิดความเสียหายใน
สภาพแวดล้อมที่เป็นกรด ที่มี pH ต่ ากว่า 6.5 และ เกิดความเสียหายอย่างรุนแรงมากหาก pH ต่ ากว่า 
4.5 [12-14]  คอนกรีตสูญเสียความสามารถในการยึดเกาะระหว่างซีเมนต์เพสต์กับมวลรวม เกลือที่
เกิดขึ้นบริเวณผิวหน้าของคอนกรีตจะสามารถถูกชะล้างออกไปได้ง่าย ท าให้รูพรุนคอนกรีตจะลดลง 
คอนกรีตถูกท าลาย และมวลรวมจึงหลุดออกจากคอนกรีต [15]  

กรดซัลฟิวริก เริ่มกระบวนการที่เรียกว่าการกัดกร่อนที่เกิดจากเชื้อจุลินทรีย์  เนื่องจาก
ปฏิ กิ ริ ย า ไฮ เดรชั่ น ของปูนซี เ มนต์ ไ ด้ ส ารประกอบหลั กคื อ  แคล เซี ยมซิ ลิ เ กต ไฮ เด รด 
(3CaO.2SiO2.3H2O, C-S-H) ซึ่งท าหน้าที่ให้ก าลังแก่คอนกรีตส่วนแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) 
จะท าให้คอนกรีตมีคุณสมบัติเป็นด่างอย่างมากโดยที่สารประกอบทั้ง 2 ชนิดนี้สามารถท าปฏิกิริยากับ
สารละลายกรดซัลฟิวริกได้เป็นยิปซั่มและซิลิกาเจล ตามสมการที่ 2.9 ถึง 2.10  

Ca(OH)2 + H2SO4    CaSO4 .2H2O        (2.9)  
3CaO.SiO2 .3H2O + 3H2SO4    3(CaSO4 .2H2O) + 2(SiO2.nH2O)      (2.10) 

โดยแบคทีเรียออกซิไดซ์ซัลเฟต (SOB) ไอออนไฮโดรเจน (H +) และซัลเฟตไอออน (SO4
2−) 

สามารถซึมผ่านรูพรุนภายในของคอนกรีต โดยท าปฏิกิริยากับน้ าเกิดเปนยิปซั่ม (CaSO4-2H2O) ยิป
ซ่ัมจะท าปฏิกิริยากับ C3A ก่อให้เกิด ettringite โดยธรรมชาติของ Ettringite มีความหนาแนนต่ ากวา
ผลิตผลชนิดอ่ืนๆของปฎิกิริยาไฮเดรชั่น ท าให Ettringite สามารถขยายตัว ซึ่งเปนตัวการท าใหเกิด
การแตกราวของคอนกรีต รอยแตกช่วยให้จุลินทรีย์และสารเคมีที่มีฤทธิ์กัดกร่อนแพร่กระจายไปยัง
เนื้อคอนกรีตได้เร็วขึ้น pH ภายในคอนกรีลดลงและเร่งการกัดกร่อนของเหล็ก [16] คอนกรีตวิบัติ
รุนแรงมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับชนิด และ ความเข้มข้นของกรด นอกจากนี้ยังพบว่าผลกระทบทางกล
จากสัตว์หรือการท าความสะอาดของฟาร์มที่มีการระยะแรกรุ่น-ขุน พ้ืนคอกคอนกรีตเกิดการวิบัติ 
หลุดร่อนจนสามารถเห็นมวลรวมหยาบ และ มวลรวมละเอียดของคอนกรีตบางส่วนได้ภายใน 2 ปี
ของการใช้งาน [17] 

ทั้งนี้งานวิจัยที่ผสมวัสดุปอซโซลานมากกว่า 1 ชนิด เพ่ือเพ่ิมความทนทานของพ้ืนคอกโรง
เลี้ยงสุกรมีค่อนข้างน้อย และประดิษฐ์พื้นคอนกรีตจ าลอง (Mock up)  เพ่ือทดสอบความต้านทานต่อ
การขัดสี และ การต้านทานการกัดกร่อนของกรด ที่ผ่านมายังไม่มีการศึกษาอย่างจริงจังในประเทศ
ไทย และในต่างประเทศ ทั้งนี้งานวิจัยส่วนใหญ่ทดสอบในห้องปฎิบิติการ ที่มีห้องควบคุมอุณหภูมิ 
25°C ซึ่งไม่ครอบคลุมสภาพอากาศในประเทศไทย ท าให้ความเข้าใจไม่เพียงพอในการประยุกต์ใช้วัสดุ
ผสมเพ่ิมเหล่านี้ จึงมีความจ าเป็นต้องศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับประยุกต์ใช้วัสดุในห้องปฎิบิติการ และ
การทดสองก่อสร้างพ้ืนคอนกรีตส าหรับโรงเรือนสุกร เพ่ือให้มีประสิทธิภาพที่ดีเหมาะกับการใช้งาน
และช่วยลดปัญหาพื้นคอกคอนกรีตหลุดร่อน กะเทาะล่อน หรือแตกร้าวแตกเป็นหลุมผิวหน้าคอนกรีต  

การคัดเลือกสัดส่วนคอนกรีตที่น ามาก่อสร้างจริงเพ่ือทดลองใช้จริงในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยใช้
วิธีการคัดเลือกจากการวิเคราะห์ผลทดทดสอบด้วยวิธี t-test ในห้องปฏิบัติการ ซึ่งเป็นข้อมูลทางสถิติ
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของสองกลุ่มตัวอย่างที่แตกต่างกันอย่างอิสระ เมื่อไดผ้ลข้อมูลทางสถิติที่มีสัดส่วน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผสมคอนกรีตที่เหมาะสมในด้านต่างๆแล้ว ท าการก่อสร้างพ้ืนคอนกรีตโรงเรือนสุกร พ้ืนที่จังหวัด
ชลบุรี จ านวน 2 โรงเรือน โดยเปรียบเทียบระหว่างพ้ืนคอนกรีตที่ใช้อยู่ปัจจุบัน และสัดส่วนผสม
คอนกรีตที่ได้รับการคัดเลือก หลังเทคอนกรีตเสร็จท าการติดตั้งตั้งอุปกรณ์ให้อาหาร ท าความสะอาด 
ฆ่าเชื้อภายใน และภายนอกรอบโรงเรือน จากนั้นน าสุกรหมูขุนระยะแรกเข้าเลี้ยง เป็นเวลา 5-6 เดือน 
เมื่อครบก าหนดเวลาส่งขายสุกรเรียบร้อย ทางฟาร์มจะท าความสะอาดพ้ืนคอกคอนกรีตและโรงเรือน 
เพ่ือท าการตรวจสอบพ้ืนหลังการใช้งาน จากนั้นผู้วิจัยท าการพร้อมเก็บข้อมูลเชิงคุณภาพของ
ประสิทธิภาพพ้ืนคอนกรีตก่อนและหลังการใช้งาน สอบถามความพ่ึงพอใจของผู้ประกอบการฟาร์ม
ด้านคุณภาพคอนกรีตอีกครั้ง 

1.2   ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 ปี 2558-2562 การส่งออกตลาดต่างประเทศเนื้อสุกรของประเทศคู่ค้าเพ่ิมขึ้นในอัตรา  

5.48% โดยในปี 2562 การส่งออกเนื้อสุกรมีปริมาณรวม 9.40 ล้านตัน เพ่ิมข้ึน 11.32% จากปี 2561 
ซึ่งมีปริมาณ 8.45 ล้านตัน เนื่องจากมีความต้องการบริโภคเนื้อสุกรเพ่ิมขึ้นเป็นจ านวนมาก  ส่วนของ
ราคาส่งออกเนื้อสุกรช าแหละสูงขึ้นในอัตรา 13.84% ต่อปี โดยใน ปี 2563 ราคาส่งออกเนื้อสุกร
ช าแหละเฉลี่ยกิโลกรัมละ 108.8 บาท สูงขึ้น 22.81% จากปี 2562 [1] ขณะเดียวกันปี 2563 การ
ส่งออกสุกรของไทยมีปริมาณเพียง 7.07% ของปริมาณการผลิตทั้งหมด โดยเป็นสุกรมีชีวิต 6.31% 
ส่งออกไปยังประเทศเพ่ือนบ้าน ได้แก่ กัมพูชา เมียนมาร์และลาว ส่วนการส่งออกเนื้อสุกรและเนื้อ
สุกรแปรรูปเพียง 0.76% ส่งออกไปยังฮ่องกง ลาว เมียนมาร์กัมพูชาเป็นหลัก  

 ตลาดในประเทศไทย การผลิตสุกรขุนของไทย ในปี 2558-2562 เพ่ิมข้ึนในอัตรา 0.7% ต่อปี  
ซึ่งสุกรที่ผลิตได้ใช้บริโภคภายในประเทศเป็นหลักประมาณร้อยละ 97 ของปริมาณการผลิตทั้งหมด 
ทั้งนี้ราคาสุกรมีชีวิตที่เกษตรกรขายได้ปี 2558 - 2562 ลดลงในอัตรา 1.74% ต่อปี อย่างไรก็ตาม
ราคาสุกรมีชีวิตในปี 2563 ปรับสูงขึ้นจากปีก่อนหน้า 4.95% อยู่ที่เฉลี่ยกิโลกรัมละ 73 บาท/กิโลกรัม 
โดยมีเหตุผล 2 ปัจจัย ได้แก่ประเทศเพ่ือนบ้านมีความต้องการสุกรที่มีชีวิตสูง ส่งผลให้มีการส่งออกได้
อย่างต่อเนื่องหลังจากคลายล็อกดาวน์โรคระบาดโควิด-19 สุกรในฟาร์มโตไม่ทัน ส่งผลให้สุกรเริ่มขาด
ตลาด เนื่องจากเกษตรกรที่เลี้ยงสัตว์ ท าฟาร์มสุกรลดลงจากการขาดทุนสะสมต่อเนื่องตั้งแต่ช่วงปี 
2561 ส่งผลให้เกษตรกรลดปริมาณการเลี้ยงลงจนกระทั่งช่วงวิกฤตโควิด-19 ซึ่งทั้ง 2 ปัจจัยนี้ท าให้
ราคาในประเทศปรับตัวสูงขึ้นตามไปด้วย ราคาสุกรขายปลีกเนื้อแดงเฉลี่ยในปี 2563 เฉลี่ยกิโลกรัมละ 
145.0 บาท/กิโลกรัม เพ่ิมขึ้นจากปีก่อน 5.5% แต่ราคาสุกรมีชีวิตถูกจ ากัดไว้ที่ไม่เกิน 80 บาทต่อ
กิโลกรัม ในขณะที่ราคาส่งออกสุกรมีชีวิตปรับสูงขึ้นตามความต้องการจากประเทศเพ่ือนบ้านสูง เป็น
ผลให้ราคาในประเทศปรับตัวสูงขึ้น [1] อย่างไรก็ตามความต้องการบริโภคเนื้อสุกรของไทย 

 ผลกระทบจากฟาร์มสุกรลดลงที่ลดลง อันเนื่องมาจากการขาดทุนสะสม เกิดจากหลายสาเหตุ 
ได้แก่ ราคาขายสุกร, ราคาอาหารของสุกร, ปรับเพ่ิมน้ าหนักส่งออกตลาด,ยารักษาโรค และ การ
ซ่อมแซมก่อสร้างโรงเรือน จากการส ารวจและสัมภาษณ์ผู้ประกอบการ/เกษตรกรผู้เลี้ยงสุกรเกี่ยว
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ปัญหาที่เกิดขึ้นภายในโรงเรือนสุกร, การท าความสะอาดและการซ่อมแซมก่อสร้างโรงเรือน พบว่าการ
ก่อสร้างและซ่อมบ ารุงพ้ืนคอกโรงเรือนสุกรระยะรุ่น-ขุนเป็นค่าใช้จ่ายที่ผู้ประกอบการสามารถควบคุม
ได้  การยืดอายุการใช้งานซ่อมบ ารุงพ้ืนคอกคอนกรีตเป็นสิ่งที่ผู้ประกอบการให้ความสนใจ เพราะ
สามารถเลี้ยงสุกรได้ต่อเนื่องและส่งขายได้รวดเร็ว เนื่องจากผู้ประกอบการประสบปัญหาพ้ืนคอก
คอนกรีตที่ใช้งานช่วงระยะเวลาหนึ่ง เกิดลักษณะพ้ืนคอนกรีตเป็นรูพรุน หรือผิวคอนกรีตแตก
กระเทาะ หลุดร่อน 6-12 มิลลิเมตร [14] หากปล่อยทิ้งไว้เป็นเวลานาน บริเวณจุดวิบัติสามารถขยาย
กว้าง อาจจะขยายไปส่งผลต่อสุขภาพและอนามัยของสุกร ด้วยเหตุเช่นนี้ท าให้เกษตรกรผู้เลี้ยงสุกร
ต้องวางแผนเพ่ือท าการปรับปรุงพ้ืนคอกโรงเรือนสุกรและท าการฆ่าเชื้อ ซึ่งบางครั้งปัญหาพ้ืนคอก
คอนกรีตสุกรเกิดปัญหาเร็วกว่าที่คาดการณ์ไว้ การก่อสร้างหรือปรับปรุงพ้ืนที่คอกสุกรใช้งบประมาณ
การซ่อมแซม หรือราคาค่าก่อสร้างสูงขึ้นทุกปี [4] สาเหตุดังกล่าวเกิดขึ้นจากหลายปัจจัย เช่น การ
ก่อสร้างพบปัญหาการเติมน้ าที่หน้างาน เพ่ือเพ่ิมค่ายุบตัวของคอนกรีตให้สามารถท างานได้สะดวกขึ้น  
ท าให้คอนกรีตมีความหนาแน่นรวมต่ า ความแข็งแรงต่ าและความสามารถในการซึมผ่านสูงขึ้น ส่งผล
ให้การออกแบบสัดส่วนคอนกรีตไม่เป็นไปตามที่ออกแบบและความทนทานต่ าลง [10], กรดอินทรีย์
จากอาหารสัตว์ เนื่องจากอาหารสุกรเหลวหรือกึ่งเหลวจะมีสัดส่วนผสมของแบคทีเรียกรดแลคติกที่
เสริมสุขภาพทางเดินอาหารของสุกร กรดแลตติกจากอาหารสัตว์สามารถละลายน้ า และเป็นตัวท า
ละลายได้ด ีเมื่อสัมผัสกับคอนกรีตและเคลือบบนผิวคอนกรีต จะท าปฏิกิริยากับคอนกรีต เปลี่ยนแปลง
ค่า pH ของคอนกรีตจาก 12.5 ลดลงต่ ากว่า 7 พ้ืนคอนกรีตบริเวณดังกล่าวจะมีลักษณะเป็นคราบสี
ขาวเริ่มเกิดขึ้นก่อน จากนั้นซีเมนต์เพสต์จะค่อยๆอ่อนตัวลง อันเป็นผลมาจากปฏิกิริยาระหว่างกรด
และสารประกอบแคลเซียมเช่นแคลเซียมโมโนไฮไดรด์ (CAH) แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca (OH)2) และ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) เพ่ือสร้างเอทริงไนต์ส่งผลให้เกิดการขยายตัวภายในคอนกรีต จนท า
ให้คอนกรีตแตกร้าว และหลุดร่อน รวมไปถึงพฤติกรรมของสุกรที่ช่วยเร่งการวิบัติคอนกรีตที่ผิวหน้า 
[3,9] เมื่อปิดใช้งานพบว่าพ้ืนคอกโรงเรือนสุกรได้รับความเสียหายเริ่มต้นเริ่มจากร่องเล็ก ๆ บนพ้ืนผิว 
จากนั้นเริ่มหลุดร่อน เป็นฝุ่น จนสามารถสังเกตเห็นมวลรวมละเอียดและมวลรวมหยาบอย่างชัดเจน 

 งานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า ปูนซีเมนต์เมื่อเกิดปฏิกิริยากับน้ าแล้วเกิดการเซ็ทตัว มักจะเกิดรูพรุน 
ในเนื้อคอนกรีต การใช้วัสดุปอซโซลาน ที่มอีงค์ประกอบทางเคมีประกอบด้วยซิลิกา (Silica, SiO2) ใน
ปริมาณที่สูง ซึ่งสามารถท าปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) กับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Calcium hydroxide, Ca(OH)2) ที่ เป็นผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration reaction) 
ระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ าก่อให้เกิดสารเชื่อมประสาน แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium silicate 
hydrate, C-S-H) สามารถเข้าไปแทรกซึมในช่องว่างระหว่างอนุภาคของซีเมนต์ ส่งผลให้รูพรุนใน
คอนกรีตก็ลดลงไปด้วย สามารถเพ่ิมความแข็งแรงให้คอนกรีต และ เพ่ิมความสามารถในการซึมผ่าน
น้ าได้ดี [11,12] ในประเทศไทยวัสดุปอซโซลานบางประเภทราคาสูง หากสามารถใช้เถ้าลอยซึ่งเป็น
วัสดุในประเทศไทยที่มีราคาถูกในปริมาณที่เหมาะสม ร่วมกับวัสดุปอซโซลานชนิดอ่ืนๆ เพียงบางส่วน
สามารถช่วยให้ประหยัดการใช้สารผสมเพิ่มได้ 
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 งานวิจัยฉบับนี้ได้ท าการสอบถามที่เกิดขึ้นภายในฟาร์มสุกร รวมไปถึงปัญหาพ้ืนคอนกรีต 
โรงเรือนสุกรเสียหายลักษณะต่างๆ เช่น หลุดร่อน แตกกระเทาะ กับผู้ที่เกี่ยวข้อง อาทิเช่น เกษตรผู้
เลี้ยงสุกร สัตวบาล และผู้จัดการฟาร์ม เป็นต้น เพ่ือน าข้อมูลมาวิเคราะห์หาสาเหตุ และความเป็นไป
ได้ของปัญหาดังกล่าว น ามาออกแบบสัดส่วนผสมพ้ืนคอนกรีตโรงเรือนสุกรและแก้ไขปัญหาอย่าง
ถูกต้องเหมาะสม จากนั้นเวิคราะห์สาเหตุและเลือกใช้วัสดุปอซโซลาน คือเถ้าลอย (FA) และซิลิกาฟูม 
(SF) ในการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตที่แทนที่ด้วยเถ้าลอย 15% 30% 45% (CFA15, CFA30, 
CFA45)และคอนกรีตที่แทนที่ด้วยเถ้าลอยร่วมกับซิลิกาฟูม(CSF4FA26, CSF6FA24, CSF8FA22, 
CSF10FA20) เทียบพ้ืนคอกคอนกรีตที่นิยมในประเทศไทยได้แก่ คอนกรีตทั่วไป ไม่มีผงเคลือบผิวหน้า
แกร่ง (non-CFH) คอนกรีตที่มีโรยผงเคลือบผิวหน้าแกร่ง (CFH) เพ่ือทดสอบความสามารถในการรับ
ก าลังแรงอัด จากนั้นประดิษฐ์พ้ืนคอนกรีตจ าลองขนาด 100x100x7 ซม. 1 แผ่นต่อการออกแบบ 1
สัดส่วนผสม เพ่ือท าการทดสอบและวิเคราะห์ความต้านทานต่อการขัดสี และ การต้านทานการกัด
กร่อนของกรด จากนั้นผู้วิจัยใช้วิธีสถิติ t-test โดยมีเงื่อนไขว่าข้อมูลที่มีการแจกแจงแบบปกติ 
(Normal Distribution) ลักษณะเป็นตัวอย่างที่อิสระกัน (Independent Samples) เพ่ือน าค่าการ
ทดสอบต่างๆของแต่ละสัดส่วนผสมทั้งหมดเปรียบเทียบกับสัดส่วนผสมคอนกรีตตั้งต้นและ
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่าง 2 กลุ่ม จากนั้นค านวณราคาวัสดุเพ่ือใช้ในการประเมิณการ
ก่อสร้างพ้ืนคอกโรงเลี้ยงสุกรแต่ละสัดส่วนคอนกรีต และน าสัดส่วนผสมที่ออกแบบที่มีค่าการทดสอบ
และราคาก่อสร้างที่เหมาะสมที่สุดจากการทดสอบทางสิถิติไปใช้ก่อสร้างพ้ืนคอกโรงเลี้ยงสุกรใน
สถานที่จริง จ. ชลบุรี และท าการใช้งานจริงเป็นเวลา 5-6 เดือน  

1.3  วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
จากการอภิปรายข้างต้นวัตถุประสงค์ในงานวิจัยจะมุ่งเน้นดังนี้ 
1. เพ่ือศึกษาผลกระทบและแนวทางการแก้ไขปัญหาพ้ืนคอนกรีตของธุรกิจภาคปศุสัตว์ 

(สุกร)  
2. เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนผสมคอนกรีต และเปรียบเทียบคุณสมบัติความ

ทนทานคอนกรีต ด้านการรับแรงอัด ความต้านทานต่อการขัดสี และความต้านทานต่อ
กรดแลคติกและกรดซัลฟิวริก รวมไปถึงการประเมินราคาค่าวัสดุของแต่ละสัดส่วนผสม 
ส าหรับการลงทุนก่อสร้างของพ้ืนคอกโรงเลี้ยงสุกรที่มคีวามคุ้มค่าในประเทศไทย 

3. เพ่ือส ารวจความพ่ึงพอใจจากผู้ประกอบการฟาร์มสุกรหลังการใช้งานที่พ้ืนที่ท าการ
ทดสอบ  
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1.4  ขอบเขตของงำนวิจัย 
  การวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยได้ก าหนดขอบเขตของการวิจัยไว้ดังนี้ 

          1.4.1 ศึกษำรวบรวมข้อมูลภำพรวมของธุรกิจฟำร์มสุกรของประเทศไทย, เก็บข้อมูลจำก
กำรสัมภำษณ์เชิงลึก (เฉพำะเจำะจง) และ กำรสังเกตแบบมีส่วมร่วมภำคสนำม ประกอบด้วย 
กลุ่มตัวอย่าง, พ้ืนที่วิจัย, ข้อมูลที่ศึกษา และการสร้างปฏิสัมพันธ์และท ากิจกรรมร่วมกับกลุ่มตัวอย่าง 

(1) กลุ่มตัวอย่าง คือ เกษตรกรผู้เลี้ยงสุกร ผู้ประกอบการ/เกษตรกรผู้เลี้ยงสุกร , 
ผู้จัดการฟาร์ม และสัตวบาล 

(2) พ้ืนที่วิจัยและเก็บข้อมูลที่ คือ พ้ืนที่จังหวัดกรุงเทพฯ, ชลบุรี และ ราชบุรี   
(3) ข้อมูลที่ศึกษา ประกอบด้วย การดูแลท าความสะอาดโรงเรือนสุกร, อาหารสุกรแต่

ละช่วงอายุ, ปัญหาพื้นคอนกรีตที่เกิดขึ้นภายในโรงเรือน และความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับ
สุกร เป็นต้น 

 ผู้วิจัยได้ออกแบบเครื่องมือโดยใช้ การวิจัยประยุกต์ เพ่ือมาปรับใช้วางแผนพัฒนาและ
ปรับปรุงองคก์รให้มีประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่งการศึกษาวิจัยเชิงคุณภาพนี้จะอาศัยคุณลักษณะส าคัญของ
การวิจัยเชิงคุณภาพตามแนวคิดของ M. Patton (1990) บางส่วนมาประยุกต์ใช้เพ่ือให้ได้ข้อมูลเชิงลึก
ที่มีคุณภาพตรงกับวัตถุประสงค์ในการศึกษาวิจยัมากที่สุด ครอบคลุมหลักการในการบริหารจัดการ
องค์กรได้อย่างครบถ้วน โดยแบ่งการวจิยัเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้ ขั้นตอนที่ 1 ข้อมูลด้านทฤษฎี ขั้นตอน
ที่ 2 ด้านข้อมูลจากบุคคล โดยทา การศึกษาการจดัการและกลยุทธ์ต่างๆ ที่ใช้ในการจัดการต้นทุน  
ขั้นตอนที่ 3การสัมภาษณ์แบบรายบุคคล ( Interview) โดยผู้วิจัยจะให้เทคนิคการสัมภาษณ์แบบ
เจาะลึกท่ีเป็นลักษณะของการสื่อสารแบบสองทางระหว่างผู้วิจยักบัผู้ให้ขอ้มูล [13,14] 

1.4.2 กำรเก็บรวบรวมข้อมูลที่ได้จำกกำรสัมภำษณ์น ำมำวิเครำะห์ออกแบบสัดส่วนผสม 
คอนกรีตที่มีวัสดุปอซโซลำน (เถ้ำลอย และ ซิลิกำฟูม) และรวบรวมผลทดสอบคุณสมบัติด้ำน
ต่ำงๆ โดยใช้วัตถุดิบได้แก่ ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก (Hydraulic Cement, (C))  ชนิดใช้งานทั่วไป ตาม
มาตรฐาน ASTM C1157 TYPE GU, ซิลิกาฟูม (Silica fume, (SF)) มาตรฐาน ASTM C124, เถ้าลอย 
(Fly Ash, (FA)) ตามมาตรฐาน ASTM C618 class C, สารลดน้ าประเภท Superplasticiser ASTM 
C494 Type-F, หิน 3/8” (20mm) และ ทรายหยาบ ขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C33 และ 
น้ าประปา จากนั้นน าเสนอข้อมูลด้วยผลทดสอบต่างๆดังนี้ 

(1) ระยะเวลาการก่อตัว (Setting Time) 
(2) การหดตัวแบบแห้ง (Drying Shrinkage) 
(3) ก าลังรับแรงอัด (Compressive Strength) 
(4) ความต้านทานต่อการขัดสี (Abrasion Resistance) 
(5) ความต้านทานต่อกรดแลคติกและกรดซัลฟิวริก  (Lactic and Sulfuric Acid 
Resistance) 
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1.4.3  พิจำรณำผลทดสอบต่ำงๆที่ได้จำกกำรออกแบบสัดส่วนผสมคอนกรีต เพื่อน ำมำ
ค ำนวณค่ำกำรก่อสร้ำงให้ควำมเหมำะสมต่อกำรลงทุน โดยการใช้ t-test แบบ Independent
วิธีการนี้ใช้ในกรณีข้อมูลมีจ านวนน้อย (n<30)  ใช้เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระหว่างกลุ่มตัวอย่างสองกลุ่ม
ที่เป็นอิสระจากกันผู้ที่ค้นพบการแจกแจงของ t มีชื่อว่า W.S.Gosset เขียนผลงานชิ้นนี้ออกเผยแพร่
โดยใช้นามปากกาว่า “student” ให้ความรู้ใหม่ว่า ถ้าข้อมูลมีจ านวนน้อย การแจกแจงจะไม่เป็นโค้ง
ปกติตามทฤษฎี [15] ผู้วิจัยน าผลการทดสอบสัดส่วนผสมคอนกรีตที่มผีลทดสอบก าลังอัด, ผลทดสอบ
การขัดสีและผลทดสอบความต้านทานต่อกรดสูงสุดภายใต้สภาวะพ้ืนคอนกรีตวิบัติที่เหมาะสม สถิติ
ตัวนี้ใช้มากทั้งในการวิจัยเชิงเปรียบเทียบและการวิจัยเชิงทดลอง  จากนั้นเปรียบเทียบต้นทุนการ
ก่อสร้างพ้ืนคอกคอนกรีตที่นิยมน ามาใช้โดยทั่วไปในฟาร์มสุกรขนาดเล็กและระดับอุตสาหกรรมใน
ประเทศไทย เพ่ือน ามาก่อสร้างโรงเรือนจริงและเก็บข้อมูลความพ่ึงพอใจหลังการใช้งานจากสัดส่วน
ผสมพ้ืนคอนกรีตที่เลือก  

1.5 ประโยชน์ที่ได้รับจำกกำรศึกษำวิจัย 
1. การใช้ปริมาณวัสดุปอซโซลานประเภทเถ้าลออยและซิลิกาฟูมที่เหมาะสม เพ่ือให้ได้

ผลลัพธ์ที่ดีและแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นของพ้ืนคอกโรงเรือนสุกร 
2. ผลิตภัณฑ์พ้ืนคอนกรีตส าหรับภาคธุรกิจการปศุสัตว์ ประเภทสุกร และอุตสาหกรรม

อาหาร ที่สามารถความต้านทานต่อการขัดสี และความต้านทานต่อกรดแลคติกและ
กรดซัลฟิวริกคอนกรีต 

3. ผลการวิจัยสามารถเป็นประโยชน์ส าหรับการก่อสร้างโครงสร้างคอนกรีตที่เสี่ยงต่อ
การกักร่อนของกรดหรือพ้ืนที่ที่มีสภาพดินเปรี้ยวในประเทศไทย อาทิเช่น นครนายก 
ฉะเชิงเทรา เป็นต้น 
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บทท่ี  2 

ทฤษฎีพื้นฐานที่ใช้ในการวิจัย 
 

บทนี้น ำเสนอกำรทบทวน วรรณกรรม เอกสำรงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ กำรวำงแผนกำรวิจัยและ
วิธีกำรทดสอบของโครงกำร โดยมีกำรออกแบบกำรวิจัยและรำยละเอียดแนวทำง ค ำอธิบำยจะรวม
วิธีกำรรวบรวมข้อมูลทั้งหมดไว้ในข้อมูลปฐมภูมิและทุติยภูมิคือตอบค ำถำม และรวมถึงกำรทดสอบใน
ห้องปฏิบัติกำร กำรตรวจสอบจำกควำมเป็นจริงด ำเนินกำรโดยนักวิจัยเป็นกรณีศึกษำ 

2.1 การออกแบบสอบถามและการวิเคราะห์ข้อมูลแบบสัมภาษณ์ (Questionnaire)  
หมำยถึง รูปแบบของค ำถำมเป็นชุดๆ ที่ได้ถูกรวบรวมไว้อย่ำงมีหลักเกณฑ์และเป็นระบบ 

เพ่ือใช้วัดสิ่งที่ผู้วิจัยต้องกำรวัดจำกกลุ่มตัวอย่ำงหรือประชำกรเป้ำหมำยให้ได้มำซึ่งข้อเท็จจริงทั้งใน
อดีต ปัจจุบันและกำรคำดคะเนเหตุกำรณ์ในอนำคต แบบสอบถำมประกอบด้วยรำยกำรค ำถำมท่ีสร้ำง
อย่ำงประณีต เพ่ือรวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับควำมคิดเห็นหรือข้อเท็จจริง โดยส่งให้กลุ่มตัวอย่ำงตำม
ควำมสมัครใจ กำรใช้แบบสอบถำมเป็นเครื่องมือในกำรเก็บรวบรวมข้อมูลนั้น กำรสร้ำงค ำถำมเป็น
งำนที่ส ำคัญส ำหรับผู้วิจัยและเป็นเครื่องมือวิจัยชนิดหนึ่งที่นิยมกันมำก เพรำะกำรเก็บรวมรวมข้อมูล
สะดวกและสำมำรถใช้วัดได้อย่ำงกว้ำงขวำง กำรเก็บข้อมูลด้วยแบบสอบถำมสำมำรถท ำได้ด้วยกำร
สัมภำษณ์ด้วยตัวเองหรือให้ผู้ตอบตอบด้วยตนเอง [18] 

กำรออกแบบสอบถำมควรสอดคล้องกับวัตถุประสงค์กำรวิจัย และเลือกใช้ภำษำที่เข้ำใจง่ำย 
เหมำะสมกับผู้ตอบ แต่ละควำมถำมควรมีนัย เพียงประเด็นเดียว อย่ำงไรก็ตำมค ำถำมต้องน่ำสนใจ
สำมำรถกระตุ้นให้เกิดควำมอยำกตอบ ค ำถำม กะทัดรัด ได้ใจควำม นอกจำกนี้ข้อค ำถำมควรถำม
ประเด็นที่เฉพำะเจำะจงตำมเป้ำหมำยของกำรวิจัย ทั้งนี้ควรหลีกเลี่ยงกำรใช้ประโยคปฏิเสธซ้อน ไม่
ควรใช้ค ำย่อ และไม่ชี้น ำกำรตอบให้เป็นไปแนวทำงใดแนวทำงหนึ่ง อย่ำงไรก็ตำมค ำตอบที่มีให้เลือก
ต้องชัดเจนและครอบคลุมค ำตอบที่เป็นไปได้ หรือกำรสัมภำษณ์ต้องไม่ท ำให้ห้ผู้ตอบเกิดควำมล ำบำก
ใจในกำรตอบ 
 โครงสร้ำงของค ำถำม ในกำรท ำแบบสอบถำมและแบบสัมภำษณ์ โดยทั่วไป มีโครงสร ำง
ค ำถำมอยู่สองประเภท คือ ค ำถำมแบบปลำยปด (closed-ended questions) ค ำถำมแบบปลำยปด 
จะเป็นค ำถำมที่มี ค ำตอบหลำยค ำตอบให้ผู้ตอบ มีโอกำสเลือกค ำตอบที่ตรงกับทัศนะของผู ตอบมำก
ที่สุด บรรดำค ำถำมแบบปลำยปด ผู้ตอบท ำกำรตอบไดงำย และรวดเร็ว และกำรวิเครำะห ก็
ตรงไปตรงมำ แตมีจุดออนที่ส ำคัญคือ อำจเกิดควำมล ำเอียงในกำรตอบได โดยกำรที่บังคับให้ผูตอบ
เลือกค ำตอบ ซึ่งบำงทีผูตอบก็เลือกตอบไปโดยไมตรงกับควำมรูสึกที่แทจริง ค ำถำมปลำยเปด (open-
ended questions) จะไม่มีกำรก ำหนดใหผูตอบเลือกค ำตอบ และผูถำมจะบันทึกค ำตอบของผู้ตอบ 
แบบสอบถำมทำงด้ำนควำมคิดเห็นของสำธำรณชน ขอดีของค ำถำมแบบนี้ก็คือกำรไมบังคับใหผูตอบ
เตรียมตอบตำมค ำตอบที่ก ำหนดไวเมื่อผูตอบมีควำมเข้ำใจค ำถำมแลว ก็สำมำรถแสดงควำมคิดได
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อย่ำงอิสระ และพูดไดตำมภำษำที่ถนัดและ ถำค ำตอบที่ไม่ชัดเจนพอ ผูถำมก็สำมำรถสอบถำม
เหตุผลตอได ซึ่งจะชวยใหผูสัมภำษณหมดขอของใจในค ำตอบและชวยเสริมสร้ำงควำมเปนเหตุผลต่อ
ไดดวย อยำงไรก็ตำมค ำถำมแบบปลำยเปดก็ยำกแกกำรตอบและยำกแก่กำรวิเครำะหอีกดวย [19-20] 
 ขั้นตอนกำรสร้ำงแบบสอบถำม ควรก ำหนดวัตถุประสงค์ของกำรสร้ำงแบบสอบถำม ระบุ
เนื้อหำหรือประเด็นหลักที่จะถำมให้ครอบคลุมวัตถุประสงค์ที่จะประเมิน ก ำหนดประเภทของค ำถำม
โดยอำจจะเป็นค ำถำมปลำยเปิดหรือปลำยปิด พร้อมทั้งตรวจสอบข้อค ำถำมว่ำครอบคลุมเรื่องที่จะวัด
ตำมวัตถุประสงค์หรือไม่ และควรทดลองใช้แบบสอบถำมเพ่ือดูควำมเป็นปรนัย ควำมเชื่อมั่นและเพ่ือ
ประมำณเวลำที่ใช้ โดยร่ำงแบบสอบถำม โครงสร้ำงแบบสอบถำมอำจแบ่งเป็น 3 ตอน คือ ข้อมูล
เบื้องต้น/ข้อมูลทั่วไป, ข้อมูลหลักเก่ียวกับเรื่องที่จะถำม และข้อเสนอแนะ  [21] 
 ปรับปรุงแบบสอบถำมให้สมบูรณ์ ผู้วิจัยจะต้องท ำกำรแก้ไขข้อบกพร่องที่ได้จำกผลกำร
วิเครำะห์คุณภำพของแบบสอบถำม และตรวจสอบควำมถูกต้องของถ้อยค ำหรือส ำนวน เพ่ือให้
แบบสอบถำมมีควำมสมบูรณ์และมีคุณภำพผู้ตอบอ่ำนเข้ำใจได้ตรงประเด็นที่ผู้วิจัยต้องกำร ซึ่งจะท ำ
ให้ผลงำนวิจัยเป็นที่น่ำเชื่อถือยิ่งขึ้น 
 2.1.1 การวิเคราะห์ข้อมูลแบบสัมภาษณ์ (Interview) 
 ข้อมูลที่ได้จำกกำรสัมภำษณ์ ใช้วิธีกำรวิเครำะห์แบบอุปนัย (Analytic Induction) โดยน ำ
ข้อมูลมำเรียบเรียงและจ ำแนกอย่ำงเป็นระบบ จำกนั้นน ำมำตีควำมหมำยเชื่อมโยงควำมสัมพันธ์และ
สร้ำงข้อสรุปจำกข้อมูลต่ำงๆ ที่รวบรวมได้ โดยท ำไปพร้อมๆ กับกำรเก็บรวบรวมข้อมูล ทั้งนี้เพ่ือจะได้
ศึกษำประเด็นต่ำงๆ ได้ลึกซึ้ง เมื่อประเด็นใดวิเครำะห์แล้วไม่มีควำมชัดเจนก็จะตำมไปเก็บข้อมูล
เพ่ิมเติม ในประเด็นต่ำงๆ เหล่ำนั้น เพ่ือตอบค ำถำมหลักตำมวัตถุประสงค์ของกำรวิจัยข้อมูลเชิ ง
คุณภำพได้น ำมำวิเครำะห์เพ่ือหำควำมเชื่อมโยง ควำมสัมพันธ์เชิงทฤษฎี [20] 
 กำรตรวจสอบและกำรวิเครำะห์ข้อมูล ในขั้นแรกผู้วิจัยได้ตรวจสอบว่ำได้ข้อมูลเพียงพอแล้ว 
หรือยัง ข้อมูลนั้นได้ตอบปัญหำของกำรวิจัยแล้วหรือไม่ หำกผู้วิจัยพบว่ำได้ข้อมูลที่ไม่ตรงกัน ผู้วิจัยจะ
ตรวจสอบว่ำข้อมูลที่แท้จริงเป็นอย่ำงไร ซึ่งผู้วิจัยได้เลือกวิธีกำรตรวจสอบข้อมูลที่ใช้กันมำกในกำรวิจัย
เชิงคุณภำพคือกำรตรวจสอบข้อมูลแบบสำมเส้ำ (Triangulation) ดังต่อไปนี้ กำรตรวจสอบสำมเส้ำ
ด้ำนข้อมูล (Data Triangulation) คือ กำรพิสูจน์ว่ำข้อมูลที่ผู้วิจัยได้มำนั้นถูกต้องหรือไม่ วิธีกำร
ตรวจสอบคือ กำรตรวจสอบแหล่งของข้อมูล แหล่งที่มำที่จะพิจำรณำในกำรตรวจสอบ ได้แก่ แหล่ง
เวลำ ถ้ำเวลำต่ำงกันข้อมูลที่ได้รับจะเหมือนกันหรือไม่ แหล่งสถำนที่ ถ้ำสถำนที่ต่ำงกันข้อมูลที่ได้รับ
จะเหมือนกันหรือไม่ และแหล่งบุคคล ถ้ำบุคคลผู้ให้ ข้อมูลเปลี่ยนไปข้อมูลจะเหมือนเดิมอยู่อีกหรือไม่ 
และกำรตรวจสอบสำมเส้ำด้ำนผู้วิจัย ( Investigator Triangulation) คือ กำรตรวจสอบว่ำข้อมูลที่
ผู้วิจัยลงไปเก็บแต่ละครั้งจะแตกต่ำงกันอย่ำงไร ในกรณีที่ไม่แน่ใจในคุณภำพของผู้รวบรวมข้อมูล
สนำม ผู้วิจัยได้ปรับเปลี่ยนตัวผู้วิจัยให้มีหลำยคนขึ้น สุดท้ำยกำรตรวจสอบสำมเส้ำด้ำนทฤษฎี 
(Theory Triangulation) คือ กำรตรวจสอบว่ำถ้ำใช้แนวคิดทฤษฎีที่แตกต่ำงไปจำกเดิมจะท ำให้กำร
ตีควำมข้อมูลแตกต่ำงกันมำกน้อยเพียงใด จำกนั้นกำรตรวจสอบสำมเส้ำด้ำนวิธีรวบรวมข้อมูล 
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(methodology triangulation) คือกำรใช้วิธีเก็บรวบรวมข้อมูลต่ำงๆ กัน เพ่ือรวบรวมข้อมูลเรื่อง
เดียวกันเช่น ใช้วิธีกำรสังเกตควบคู่กับกำรซักถำมพร้อมกัน นั้นก็คือกำรศึกษำข้อมูลจำกแหล่งเอกสำร
ประกอบด้วยนั้นเอง กำรสร้ำงบทสรุปและกำรพิสูจน์บทสรุป เป็นกำรน ำแนวคิด ทฤษฎีงำนวิจัย 
ต่ำงๆ ทำงวิชำกำร มำสร้ำงเป็นบทสรุปร่วมกับข้อมูลที่เชื่อถือได้อีกครั้งหนึ่ง โดยเน้นควำมเชื่อมโยง 
เพ่ือน ำไปสู่กำรพิสูจน์ที่เป็นรูปธรรมและตรงต่อข้อเท็จจริงที่ปรำกฏ [19-21] 

2.2 ธุรกิจปศุสัตว์ (สุกร) และ โรงเรือนเลี้ยงสุกร 
สุกรที่เลี้ยงในปัจจุบันมีอยู่หลำยพันธุ์ รูปร่ำงลักษณะของสุกรเกิดจำกกำรผสมพันธุ์และกำร

คัดเลือกพันธุ์ตำมควำมต้องกำรของผู้ผสมพันธุ์ สำยพันธุ์สุกรทำงกำรค้ำ โดยส่วนใหญ่จะมีกำรผสม
ข้ำมสำยพันธุ์เพ่ือให้ได้ลักษณะตำมที่ต้องกำร จนได้ลูกที่มีลักษณะกำรเจริญเติบโตสูง ทนทำนต่อโรค 
คุณภำพซำกดี อัตรำกำรแลกเนื้อสูง เป็นที่ต้องกำรของตลำด [22-23] 

ปัจจัยที่ต้องพิจำรณำในกำรเลือกสถำนที่สร้ำงโรงเรือนสุกร ได้แก่ ไม่อยู่ใกล้แหล่งที่อยู่อำศัย
หรือชุมชนมำกเกินไป, บริเวณท่ีจะสร้ำงควรเป็นที่รำบ มีกำรจัดแบ่งทำงระบำยน้ ำกับของเสียควรเป็น
สถำนที่ที่มีแหล่งน้ ำสะอำด และ มีกำรคมนำคมขนส่งสะดวก ประเภทของโรงเรือนแบ่งออกเป็น 
โรงเรือนพ่อแม่พันธุ์, โรงเรือนคลอด, โรงเรือนอนุบำลและ โรงเรือนสุกรขุน ควรท ำให้หลังคำมีกำร
หมุนเวียนอำกำศภำยในโรงเรือนที่ดี ควำมสูงของโรงเรือน ขั้นต่ ำควรสูง 4-5 เมตรจำกพ้ืน ส่วนพ้ืน
คอกไม่ควรหยำบเกินไป (สุกรจะเจ็บกีบ) และไม่ควรลื่นเกินไป (อันตรำยส ำหรับคนเลี้ยงและสุกร) 
ต้องมีกำรระบำยน้ ำได้ดี แห้งง่ำย หำกพ้ืนคอกท ำด้วยซีเมนต์ต้องมีควำมลำดเอียง 3% ถ้ำพ้ืนมีร่องไม่
ต้องท ำให้ลำดเอียง โดยส่วนใหญ่จะใช้พื้นโรงเรือนเป็นพ้ืนคอกสุกร ทั้งนีค้อกสุกรควรมีควำมเหมำะสม
ตำมอำยุของสุกรขนำดต่ำง ๆ เช่น สุกรเล็ก ขนำด 50-70 เซนติเมตร และสุกรขุน ขนำด 1.30-1.50  
เมตร [1,2] โดยในโรงเรือนอำจมีกำรแยกคอกออกเป็นส่วน ๆ ดังนี้ 

1. คอกพ่อสุกร เป็นคอกเดี่ยว ๆ คอกละ 1 ตัว ขนำดของคอกต่ ำสุด 1.5x3  
เมตร ควำมสูงของคอกอย่ำงต่ ำ 1.01 เมตร อยู่ใกล้กับแม่สุกรอุ้มท้อง นิยมท ำแบบคอกโปร่ง คอกท ำ
ด้วยเหล็กแป๊บ มีกล่องท่ีให้อำหำรและที่ให้น้ ำ 

2. ซองอุ้มท้อง มีเหล็กกั้นไม่ให้สุกรพลิกตัว ท ำด้วยเหล็กแป๊บ แนวกั้นแนว 
แรกสูงจำกพ้ืน 20 เซนติเมตร แนวที่ 2 -4 ห่ำงกันประมำณ 25 เซนติเมตร แนวของประตูกั้นห่ำงกัน
20 เซนติเมตร พ้ืนของซองอุ้มท้องเป็นพ้ืนปูน มีควำมลำดเอียง 3% 

3. คอกคลอด นิยมใช้กันแบบ น็อกดำวน์(ถอดประกอบได้) พ้ืนอำจเป็นพ้ืนทึบ 
หรือเป็นร่อง (ถ้ำแม่สุกรควรเป็นพ้ืนปูน, ลูกสุกรเป็นพ้ืนปูนหรือพลำสติก) พ้ืนปูนต้องมีควำมลำดเอียง 
แต่ส่วนใหญ่จะเป็นพ้ืนร่อง ขนำดของคอก ประมำณ 2x2 เมตร ในคอกคลอดควรมีพ้ืนที่ให้ควำม
อบอุ่น(ตรงมุมคอก) ต้องมีที่ให้น้ ำ,รำงอำหำร (สัปดำห์ที่ 2) ให้ลูกสุกรที่ตรงมุมคอก ให้ไฟกกสัปดำห์
แรกเมื่อลูกสุกรเกิด มีเหล็กกั้นในคอกเพ่ือป้องกันแม่สุกรทับลูกสุกร ควำมกว้ำงของคอกที่แม่สุกรอยู่
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สบำยคือ กว้ำง 65-70 เซนติเมตร ยำว 2 เมตร ควำมสูงจำกพ้ืน 20 เซนติเมตร จำกพ้ืนเป็นแนวแรก ,
แนวที่2 สูงจำกแนวแรก 25 เซนติเมตร, และแนวเหล็กก้ันมีประมำณ 4-5แนว [2] 

4.  คอกอนุบำล ส ำหรับสุกรหย่ำนมแล้ว พื้นคอกต้องแห้งเสมอพ้ืนจะเป็นพ้ืน 
ปูนทึบหรือพลำสติกก็ได้ จะท ำให้เป็นคอกทึบหรือคอกโปร่งก็ได้(ถ้ำเป็นแบบน็อกดำวน์ จะเป็นคอก
โปร่ง) ที่ให้น้ ำเป็นแบบ Nipple (จุ๊บน้ ำ)บริเวณใดก็ได้ 

5. คอกสุกรเล็ก - รุ่น - ขุน ไม่ค่อยยุ่งยำกจะเลี้ยงกี่ตัวก็ได้ ใช้พื้นโรงเรือนท ำ 
เป็นพื้นคอก รำงอำหำรเป็นแบบรำงกลหรืออิฐแดงก่อก็ได้ ระยะสุกรรุ่นต้องกำรพื้นที่1 ตำรำงเมตรต่อ
1 ตัว (พ้ืนทึบ) ระยะสุกรรุ่นต้องกำรพื้นที่ 0.7 ตำรำงเมตรต่อ1 ตัว (พ้ืนคอกแบบแสลต) 

กำรรำงอำหำร และรำงน้ ำ ควรอยู่คนละที่กับรำงอำหำร ซึ่งส่วนใหญ่ใช้ที่ให้น้ ำแบบ Nipple 
(หัวดูด) อำศัยแรงดันของน้ ำ ควำมสูงของกำรติดตั้งที่ให้น้ ำขึ้นอยู่กับคอกสุกร ลูกสุกรดูดนม 15-20 
เซนติเมตร จำกพ้ืน สุกรหลังหย่ำนม 30-40 เซนติเมตร จำกพ้ืน สุกรขนำดใหญ่ 40-50 เซนติเมตร 
จำกพ้ืน ส่วนของรำงอำหำร มีหลำยชนิด ได้แก่รำงอำหำรกล นิยมใช้กันมำกที่สุด สุกรกินอำหำรได้
ตลอดเวลำ มีช่องบงัคับกำรไหลของอำหำร สุกรจะคุ้นเขี่ยอำหำรมำกแค่ไหนขึ้นอยู่กับช่องที่ให้อำหำร
ไหลออกมำ มี 2 แบบ คือ แบบกลม ตัวถังท ำด้วยแสตนเลส, สังกะสี และฐำนจะหล่อด้วยเหล็กเพ่ือ
ไม่ให้ล้ม และแบบสี่เหลี่ยม มี 2 แบบคือให้กินด้ำนเดียวอีกด้ำนหนึ่งจะชิดติดก ำแพง หรือตั้งไว้ตรง
กลำงคอกโดยให้กิน 2 ด้ำน วัสดุที่ใช้ท ำคือ สังกะสี หรืออะลูมิเนียม [5] 

กำรให้อำหำรฟำร์มขนำดใหญ่นิยมใช้อำหำรแปรรูป/ส ำเร็จรูป อำหำรที่มีสวนผสมของโปรตีน 
แรธำตุ และวิตำมินอยูในปริมำณสูง ประกอบด้วยโปรตีน 65% และกำกไขมันอ่ิมตัวสูง วิธีให้อำหำร
นิยมผสมกับน้ ำเล็กน้อยเพื่อช่วยให้สุกรกินง่ำยขึ้น ฟำร์มขนำดกลำงหรือเล็กนิยมใช้อำหำรผสม เปนอำ
หำรที่ผูเลี้ยงตองน ำวัตถุดิบ เชน ร ำละเอียด ปลำยขำว ขำวโพด ปลำปน กำกถั่วเหลือง วิตำมิน และ
แรธำตุ มำผสมกันตำมสูตรอำหำรที่ค ำนวณ [22]ตำมควำมตองกำรอำหำรของสุกรในแตละช่วงอำยุ 
อำหำรสุกรมีค่ำควำมเป็นกรด – ด่ำงเมื่อสัมผัสของน้ ำ เมื่อใช้ผสมอำหำรประมำณค่ำ pH 6 [3] 
แบคทีเรียจำกกำรหมักในแหล่งก ำเนิด สำมำรถแพร่กระจำยและย่อยคำร์โบไฮเดรตที่ละลำยน้ ำได้ 
น ำไปสู่กำรผลิตกรดแลคติกท่ีมำจำกส่วนผสมของคำร์โบไฮเดรตในอำหำรเม็ด และกรดอื่นๆ มี pH ต่ ำ 
กรดแลคติกเป็นสำรประกอบอินทรีย์ที่มีสูตร CH3CH (OH) COOH เมื่อเศษอำหำร ตกหล่น หรือ 
กระจำยบนพ้ืนคอกคอนกรีต เคลือบอยู่บนผิวคอนกรีต และ สำมำรถลดควำมเป็นด่ำงบนพ้ืนผิว
คอนกรีต ดังนั้นเมื่อเกลือเหล่ำนั้นถูกชะล้ำงด้วยกำรท ำควำมสะอำดประจ ำวัน หรือพฤติกรรมสุกร ท ำ
ให้ผิวหน้ำคอนกรีตอ่อน ค่ำ pH เข้ำไปท ำลำยพันธะภำยในของรูคอนกรีต ควำมพรุนของคอนกรีตจะ
เพ่ิมข้ึน ควำมทนทำนกำรขัดสีลดลง เป็นเหตุให้กำรสึกกร่อนได้ง่ำย และเม่ือถูกรบกวนจำกพฤติกรรม
ของสุกร ท ำให้เร่งกำรหลุดร่อนของคอนกรีตรุนแรงมำกข้ึน [24] 

กำรท ำควำมสะอำดพ้ืนคอกส่วนใหญ่เกษตรกรใช้สำยยำงหรือน้ ำที่มีแรงดันเฉลี่ย 1บำร์ พ่น
ล้ำงท ำควำมสะอำดทุกซอกทุกมุม ใช้แปรงขัดพ้ืนคอกและฝำผนัง รวมทั้งท ำควำมสะอำดอุปกรณ์ให้
น้ ำและรำงอำหำรทิ้งไว้ให้แห้ง ส่วนใหญ่กำรก ำจัดเชื้อโรคให้มีประสิทธิภำพดีขึ้น นิยมใช้ปูนขำวโรย
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บำงๆ หรือ ใช้น้ ำละลำยปูนขำวในอัตรำส่วนน้ ำ 4 ส่วนต่อปูนขำว 1 ส่วน รำดให้ทั่ว ส ำหรับฟำร์ม
ขนำดใหญ่ก่อนปล่อยสุกรเข้ำพ้ืนที่จะพ่นฆ่ำเชื้อด้วยน้ ำยำฆ่ำเชื้อออกฤทธิ์กว้ำง ท ำลำยเชื้อไวรัส 
แบคทีเรีย และเชื้อรำได้ดี เพ่ือตัดวงจรเชื้อโรคและช่วงป้องกันเชื้อโรคได้อีกทำงหนึ่ง ส่วนบริเวณร่อง
น้ ำควรกวำดล้ำงและลำดน้ ำด้วยละลำยโซดำไฟ หลังจำกนั้นจะกำรท ำควำมสะอำดพ้ืนคอกอย่ำงน้อย
สัปดำห์ละ 2-4 ครั้ง อย่ำงไรก็ตำมจำกกำรค้นคว้ำเพ่ิมเติมพบว่ำ แผ่นคอนกรีตที่หล่อส ำเร็จ หรือ หล่อ
ในที่ มีกำรย่อยสลำยภำยในห้ำปีของกำรใช้งำนในฟำร์ม 40% ไม่พบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรท ำ
ควำมสะอำดด้วยแรงดันสูงรวมไปถึงกำรใช้น้ ำยำท ำควำมสะอำดที่เป็นสำเหตุท ำให้เกิดปัญหำหลุด
ร่อน หรือ แตกกระเทำะที่ผิวหน้ำคอนกรีต [5,10] 

2.2.1 ปัจจัยท่ีมีผลต่อราคาสุกร 
รำคำสุกรมีกำรขึ้นลงค่อนข้ำงสูงมำก กำรที่จะเข้ำถึงปัญหำและแนวทำงกำร 

คำดกำรณ์รำคำสุกรได้จ ำเป็นต้องเข้ำใจปัจจัยที่มีผลต่อรำคำสุกรก่อน อำทิเช่น ภำวะเศรษฐกิจของ
ประเทศ หรือ ภำวะรำคำเนื้อสัตว์อ่ืนๆ เช่น ไก่ เนื้อ ไข่ และปลำ ในภำวะที่รำคำเนื้อสัตว์เหล่ำนี้ต่ ำลง
กว่ำปกติ ทั้งนี้เปลี่ยนพฤติกรรมกำรบริโภคชั่วครำว หรือข่ำวกระทบเชิงลบต่อกำรบริโภคสุกร ท ำให้
กำรบริโภคเนื้อสุกรลดลงอย่ำงตั้งตัวไม่ทัน ท ำให้รำคำสุกรมีชีวิตตกต่ ำลงมำก [1] อย่ำงไรก็ตำม
ประเทศไทยมีศักยภำพในกำรผลิตสุกรเพ่ิมกว่ำที่เป็นอยู่ในปัจจุบันมำก ขั้นตอนทำงกำรตลำด ซึ่งต้อง
ส่งผ่ำนสุกรจำกผู้เลี้ยงถึงผู้บริโภค ซึ่งแต่ละขั้นตอนจ ำเป็นต้องมีค่ำใช้จ่ำยและมีกำรสร้ำงก ำไร โดยกำร
เพ่ิมรำคำจ ำหน่ำยในขั้นตอนต่อไป ท ำให้ผู้บริโภคต้องซื้อเนื้อสุกรในรำคำที่สูงขึ้นหรือเกษตรกรขำย
สุกรได้ในรำคำที่ต่ ำลง เกิดส่วนเหลื่อมของรำคำสูง แต่เนื่องจำกสุกรเป็นสินค้ำที่มีควำมอ่อนตัวสูง เมื่อ
มีกำรขึ้นรำคำเนื้อสุกร มักมีกำรตอบสนองค่อนข้ำงแรงจำกผู้บริโภคและรัฐบำล ท ำให้กำรขึ้นรำคำท ำ
ได้ยำกมำก ดังนั้นเกษตรกรจึงอยู่ในภำวะจ ำยอม เป็นผู้รับภำระในส่วนต้นทุนด้ำนกำรตลำดนี้ ผู้ท ำ
หน้ำที่กำรตลำดเหล่ำนี้ ได้แก่ ผู้รวบรวมสุกรหรือคนจับหมู หรือพ่อค้ำคนกลำง ซึ่งซื้อสุกรจำก
เกษตรกร เพ่ือน ำไปจ ำหน่ำยให้ผู้รวบรวมกรุงเทพ หรือผู้ช ำแหละ หรือน ำไปประมูลในตลำดประมูล
อีกทีหนึ่ง นอกจำกนี้ยังรวมถึง ผู้ช ำแหละสุกร และเขียงสุกรอีกด้วย หำกเกษตรกรสำมำรถน ำสุกรไป
เข้ำตลำดประมูลได้เอง หรือมีเขียงสุกรเองก็จะสำมำรถสร้ำงก ำไรได้เพ่ิมขึ้น กำรเลี้ยงสุกรของประเทศ
นับว่ำมีปัญหำอุปสรรคต่ำงๆ มำก ท ำให้อำชีพกำรเลี้ยงไม่ค่อยมั่นคง ซึ่งอุปสรรคและปัญหำหลักๆ  
[23] 

กำรเลี้ยงสุกรประสบปัญหำต่ำง ๆ มำกจึงจ ำเป็นต้องมีกำรแก้ปัญหำและพัฒนำอุตสำหกรรม
กำรเลี้ยงสุกรทั้งระยะสั้นและยำวอย่ำงจริงจัง ซึ่งพอสรุปได้ ดังนี้ พัฒนำเกษตรกรผู้เลี้ยงสุกรให้มี
ควำมรู้ควำมเข้ำใจกำรเลี้ยงสุกรสมัยใหม่และพัฒนำระบบของเสียจำกฟำร์มสุกรที่มีประสิทธิภำพสูง
และให้ผลคุ้มค่ำต่อกำรลงทุน เช่น ระบบกำรผลิตก๊ำซชีวภำพ Biogas แบบ Cover Lagoons ส่งเสริม
ให้มีกำรใช้ประโยชน์วัตถุดิบอำหำรสัตว์ที่ยังมีรำคำถูกในประเทศ เพ่ือใช้เป็นอำหำรสุกรมำกขึ้น รวม
ไปถึงกำรลดและเลิกธรรมเนียมพิเศษในกำรน ำเข้ำวัตถุดิบอำหำรสัตว์ รวมไปถึงกำรพัฒนำพ้ืนคอก
โรงเรือนเพ่ือยืดอำยุกำรใช้งำนของพ้ืนโรงเรือน ชะลอระยะเวลำกำรซ่อมแซมที่มำไวกว่ำที่คำดกำรณ์
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ไว้ ทั้งนี้ควรมีหน่วยงำนที่ท ำกำรประเมินค่ำส่วนเหลื่อมกำรตลำดเพ่ือเกิดควำมยุติธรรมแก่ผู้เลี้ยงสุกร 
ผู้ค้ำสุกร และผู้บริโภค ทั้งนี้ควรมีหน่วยงำนหรือคณะกรรมกำรท ำกำรเก็บข้อมูลและประเมิน
สถำนกำรณ์กำรฆ่ำและกำรผลิตสุกรอย่ำงถูกต้องและใกล้เคียงควำมจริง กำรพัฒนำระบบสหกรณ์ผู้
เลี้ยงสุกรจังหวัดต่ำงๆ ให้สำมำรถท ำธุรกิจและเอ้ืออ ำนวยประโยชน์แก่เกษตรกรรำยย่อยอย่ำงแท้จริง 
และหยุดน ำเข้ำสุกรจำกต่ำงประเทศในขณะที่สุกรขำดตลำด อย่ำงไรก็ตำมกำรจดทะเบียนฟำร์มสุกร
เป็นสิ่งจ ำเป็นที่ควรจะจัดท ำเพ่ือเป็นประโยชน์ต่อกำรควบคุมปริมำณกำรเลี้ยงสุกร ผลิตและจ ำหน่ำย
วัคซีนที่มีคุณภำพและรำคำถูกมำก และมีหลำยขนำดให้เกษตรกรรำยย่อยเลือกซื้อในปริมำณที่
เหมำะสม และควรยกเลิกนโยบำยกำรฉีดวัคซีนฟรีแก่เกษตรกร เพรำะ เป็นหนทำงในกำรทุจริต และ
มีกำรฉีดวัคซีนน้อยกว่ำตัวเลขที่รำยงำนจริง นอกจำกนี้ควรออกกฎหมำยควบคุมโรคระบำดที่รุนแรง 
ลงโทษผู้แพร่กระจำยเชื้อโรคระบำดและให้กำรสนับสนุน รวมทั้งเงินชดเชยเมื่อเกิดโรคระบำด [1] 

ปัจจัยอ่ืน ๆ ที่มีผลกระทบต่อต้นทุนกำรผลิตสุกร ได้แก่ภัยแล้งหรืออุทกภัย ท ำให้รำคำ
วัตถุดิบอำหำรสัตว์มีรำคำสูงขึ้น เช่น รำคำข้ำวโพดและกำกถั่วเหลือง โดยเฉพำะกำกถั่วเหลืองซึ่ง
ประเทศไทยต้องน ำเข้ำจำกต่ำงประเทศกว่ำร้อยละ 90  ของปริมำณกำรใช้ภำยในประเทศ รวมไปถึง
นโยบำยรับจ ำน ำของรัฐบำล ส่งผลให้รำคำข้ำว มันส ำปะหลัง  และข้ำวโพดเลี้ยงสัตว์อยู่ในระดับสูง 
รำคำน้ ำมันและก๊ำซ ซึ่งเป็นต้นทุนค่ำขนส่งต่ำงๆ เพ่ิมขึ้น อีกทั้งยังส่งผลต่อควำมต้องกำรใช้พืช
พลังงำนทดแทนเพ่ิมขึ้นด้วยส่งผลต่อปริมำณวัตถุดิบอำหำรสัตว์ลดลงและท ำให้รำคำปรับตัวสูงขึ้น
ด้วย ทั้งนี้ควำมผันผวนของค่ำเงินบำท หำกค่ำเงินบำทแข็งค่ำขึ้นเมื่อเทียบกับประเทศคู่ค้ำ จะท ำให้
ขีดควำมสำมำรถในกำรแข่งขันกำรส่งออกลดลง แต่ส ำหรับสุกรอำจได้รับผลกระทบไม่มำกนัก 
เนื่องจำกไทยมีกำรส่งออกสุกรไม่มำก [1,2] 

2.2.2 คอนกรีตส าหรับการก่อสร้างภาคธุรกิจปศุสัตว์ (ฟาร์มสุกร) 
พ้ินคอนกรีตในประเทศไทยคือ คอนกรีตปกติที่นิยมใช้กันทั่วไป ถูกออกแบบให้มีก ำลังอัด

ตั้งแต่ 180-400 กก./ตร.ซม. ซึ่งโดยทั่วไปแล้ว คอนกรีตประเภทนี้เหมำะส ำหรับงำนในโครงสร้ำง
ทั่วไป เช่น เสำ, คำน, ฐำนรำก, พ้ืน เป็นต้น [7] พ้ืนคอกโดยพ้ืนทั่วไปสร้ำงโรงเรือนเลี้ยงสุกรด้วย พ้ืน
คอนกรีตซึ่งจะประหยัดเงินลงทุน กรณีสร้ำงโรงเรือนสุกรพ่อแม่พันธุ์ นิยมเป็นพื้นสองชั้น หรือเรียกว่ำ
พ้ืนสแล็ต (พ้ืนสแล็ตส ำเร็จรูปรูเป็นแผ่นมีรูเป็นช่องๆ) ใช้ส ำหรับให้น้ ำไหลจำกพ้ืนชั้นบนลงไปชั้นพ้ืน
ชั้นล่ำง) ใช้เงินลงทุนมำก แต่จะสะดวกในกำรจัดกำรดูแลสุกรพ่อแม่พันธุ์ และแม่พันธุ์สุกรเลี้ยงลูก 

กำรตรวจสอบกำรเสื่อมสภำพ และ กำรสังเกตควำมเสียหำยประเภทต่ำงๆ ของโครงสร้ำง
คอนกรีตในพ้ืนที่ต่ำงๆในประเทศไทยได้ด ำเนินกำรมำหลำยปีแล้ว ควำมเสียหำยของโครงสร้ำงที่เกิด
จำกได้หลำยกรณีเช่น กำรบรรทุกหรือโครงสร้ำงรับน้ ำหนักมำกกว่ำที่ออกแบบไว้จะเรียกร้องให้มีกำร
ซ่อมแซมทันทีแต่พบไม่มำกในประเทศไทย เมื่อเทียบกับควำมเสียหำยเนื่องจำกปัญหำด้ำนควำม
ทนทำน ข้อเท็จจริงนี้ เน้นย้ ำว่ำแนวทำงปฏิบัติในปัจจุบันไม่เพียงพอที่จะรับประกันควำมทนทำน
ตลอดจนอำยุกำรใช้งำนตำมออกแบบไว้ของโครงสร้ำง น ำไปสู่ควำมต้องกำรของกำรซ่อมบ ำรุงรักษำ
จ ำนวนมำก ดังนั้นจึงเห็นได้ชัดว่ำมำตรฐำนกำรปฏิบัติส ำหรับกำรก่อสร้ำงและใหม่สำมำรถน ำไป
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ปฏิบัติเพ่ือให้โครงสร้ำงสำมำรถทนทำนมำกขึ้น [4,18] มำตรฐำนกำรปฏิบัติใช้ได้กับกำรก่อสร้ำงและ
สภำพแวดล้อมต่ำงๆ ส ำหรับงำนวิจัยนี้สภำพแวดล้อมทำงกำรเกษตรมีอิทธิพลหลักต่อพ้ืนคอนกรีต 
และโครงสร้ำงภำยในโรงเรือนสุกร พ้ืนผิวสัมผัสกับสภำพแวดล้อมทำงเคมีและทำงกำยภำพ เนื่องจำก
ปัจจัยต่ำง ๆ ที่มำจำกมูลสัตว์ ดื่มน้ ำ และอำหำร วัสดุคอนกรีตที่น ำมำใช้ก่อสร้ำงพ้ืนคอกและผนังคอก 
ควรมีคุณสมบัติต้ำนทำนกำรโจมตีทำงเคมีและทำงกำยภำพ [24-25] 

โครงสร้ำงคอนกรีตส่วนใหญ่ออกแบบโดยไม่ค ำนึงถึงเงื่อนไข และคุณสมบัติที่จ ำเป็นต่ำงๆ
โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งเกี่ยวข้องกับควำมทนทำนในระยะยำว แต่ส่วนใหญ่สนใจแต่เพียงควำมแข็งแกร่ง
เท่ำนั้น สภำพแวดล้อมโดยรอบ รวมไปถึงกำรใช้งำนที่เหมำะสม ดังนั้นผลกระทบที่เกิดชึ้นเป็นเรื่อง
ของควำมทนทำนมีอำยุกำรใช้งำนสั้นกว่ำที่คำดกำรณ์ไว้ ในส่วนนี้เป็นแนวคิดส ำหรับกำรออกแบบ 
และประสิทธิภำพของคอนกรีตที่สอดคล้องกับกำรใช้งำน ทั้งนี้กำรออบแบบสัดส่วนผสมเบื้องต้นตำม
ค ำแนะน ำตำมมำตรฐำนกำรออกแบบ มยผ. 1332-50 มำตรฐำนงำนคอนกรีตเมื่อพิจำรณำควำม
คงทน และอำยุกำรใช้งำน โดย กรมโยธำธิกำรและผังเมือง พ.ศ.2550 [26] กำรออกแบบคอนกรีต
ขึ้นอยู่กับกำรเลือกวัสดุปอซโซลำน ประเภทของสำรยึดเกำะ และรำยละเอียดของกำรออกแบบ
คอนกรีตขึ้นอยู่กับปัญหำควำมทนทำนที่เกี่ยวข้อง เช่น สภำพแวดล้อมโดยรอบ กำรกัดกร่อนของ
สำรเคมี และกำรขัดสี เป็นต้น [24] 

ปัจจุบันประเทศไทยมีข้อก ำหนดที่เข้มงวดเกินไป ร่วมกับ กำรน ำข้อก ำหนดจำกต่ำงประเทศ
เข้ำมำใช้ในประเทศไทย ซึ่งไม่เหมำะกับสภำพท้องถิ่น ไม่ครอบคลุม นอกจำกนี้ ผู้ปฏิบัติงำนมีควำมรู้
ไม่เพียงพอ ท ำให้ยำกที่จะควำมรู้ใหม่ๆ และใช้วัสดุที่ยั่งยืนมำกขึ้น ในควำมเป็นจริงแล้วปูนซีเมนต์
สำมำรถผสมร่วมกับวัสดุปอซโซลำนได้หลำยประเภท [27] และสำมำรถผสมไนด้มำกกว่ำ 1 ชนิด ที่
เป็นวัสดุต่ำงๆที่มีศักยภำพสูงในทำงเทคนิคเช่น  เถ้ำลอย ซิลิก้ำฟูม  ผงหินปูน และ ชีวมวลเป็นต้น แต่
ในประเทศไทยมีเพียงเถ้ำลอย และ ผงหินปูนเท่ำนั้นที่ใช้กันอย่ำงแพร่หลำย นี่คือเนื่องจำกกำรศึกษำ
ไม่เพียงพอมำตรฐำนและข้อก ำหนดไม่รองรับ 

2.3 วัสดุผสมเพิ่ม 

2.3.1 เถ้าลอย 
Tangtermsirikul. S., et al. (2013) : กำรใช้เถ้ำลอยอย่ำงมีประสิทธิภำพสูงสุดใน

ปัจจุบันพิจำรณำทั้งปริมำณและคุณภำพของเถ้ำลอยที่อยู่ในพ้ืนที่คอนกรีต กำรเปลี่ยนปูนซีเมนต์เป็น
เถ้ำลอย หรือ แทนที่วัสดุด้วยเถ้ำลอยจะเป็นประโยชน์ทั้งสองอย่ำง ได้แก่ด้ำนกำรช่วยลดของเสีย
รักษำสิ่งแวดล้อม และปรับปรุงคุณภำพของคอนกรีต แม้ว่ำคุณสมบัติบำงอย่ำงของคอนกรีตที่มีเถ้ำ
ลอยอำจส่งผลต่อก ำลังอัดคอนกรีตที่ต่ ำกว่ำคอนกรีตที่ไม่มีเถ้ำลอย แต่กำรใช้เถ้ำลอยเพ่ือทดแทน
ปูนซีเมนต์บำงส่วนสำมำรถปรับปรุงคุณสมบัติอ่ืน ๆ ของคอนกรีตโดยเฉพำะควำมทนทำนโดยเฉพำะ 
[28] 
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กฤติยำ แก้วมณี และ สมนึก ตั้งเติมสิริกุล (2006) : ศึกษำคุณสมบัติพ้ืนฐำน และควำม
คงทนของคอนกรีตที่มีกำรแทนที่ปูนซีเมนต์, เถ้ำลอย และผงแคลเซียมคำร์บอเนต พบว่ำ ระยะกำร
ก่อตัวของคอนกรีตเร็วขึ้น สำมำรถเร่งกำรพัฒนำก ำลังของคอนกรีต เมื่อเทียบกับปูนซีเมนต์ล้วน 
นอกจำกนี้ยังช่วยในเรื่องกำรลดกำรเยิ้มน้ ำที่ผิวหน้ำของคอนกรีต, ลดกำรหดตัว, เพ่ิมควำมต้ำนทำน
ซัลเฟต และควำมต้ำนทำนกรด [29] 

Krammart, P. and Tangtermsirikul, S., 2004 : เถ้ำลอยมีคุณสมบัติที่ดีว่ำซีเมนต์
ล้วนในหลำยรูปแบบเช่น ปรับปรุงควำมสำมำรถในกำรท ำงำน ลดควำมร้อนของกำรท ำกำรท ำ
ปฏิกิริยำไฮเดชั่น ลดกำรหดตัวแบบออโตจีนัสและกำรหดตัวแบบแห้ง, ควำมแข็งแรงในระยะยำว, 
ควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนต่ ำ, ต้ำนทำนกำรซึมผ่ำนของคลอไรด์ที่ดี, ควำมต้ำนทำนโซเดียมซัลเฟต 
และ ปฏิกิริยำระหว่ำงด่ำงและแร่ซิลิกำในมวลรวมต่ ำ ในทำงตรงกันข้ำม คุณสมบัติบำงอย่ำงลดลง 
เช่น ระยะกำรก่อตัวล่ำช้ำ,คำร์บอเนตที่ต่ ำ และควำมต้ำนทำนแมกนีเซียมซัลเฟตต่ ำ [30] 

Jakpisal, V. and Limsuwan, E., 2003 : เถ้ำลอยยังใช้ในกำรเสริมสร้ำงพันธะภำยใน
คอนกรีตและลดค่ำใช้จ่ำยในกำรซ่อมแซมวัสดุบำงส่วนวัสดุ เถ้ำลอยคือยังมีกำรศึกษำเพ่ือใช้เป็นสำร
ผสมเพ่ิมช่วยควบคุมกำรขยำยตัวของซีเมนต์อย่ำงมีประสิทธิภำพ [31] 

Belie, N. et al. (1997) : ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่แทนที่ด้วยวัสดุปอนโซลำนต่อต้ำน
กำรโจมตีกรดแลคติก ดีกว่ำปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เนื่องจำกปฏิกิริยำปอซโซลำนิกของเถ้ำลอย 
สำมำรถลดปริมำณ Ca(OH)2 ในคอนกรีต และท ำให้รูพรุนของโพรงคำปิลลำรีสมบูรณ์มำกขึ้น ทั้งนี้
กำรแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยด้วยเถ้ำลอยประมำณ 30% สำมำรถต้ำนทำนกรดที่เกิดจำกกระบวนหมัก 
ซึ่งประกอบด้วยกรดแลคติกและกรดอะซิติก [24] 

2.3.2 ซิลิกาฟูม 
Mahdikhani. M, et al. (2018) : ออกแบบสัดส่วนคอนกรีจที่แทนที่นำโนซิลิกำ ตั้งแต่ 

0% ถึง 6% โดยกำรจ ำลองสภำวะที่เป็นกรดด้วยค่ำ pH ต่ำงๆ, กำรควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำและกำรดูด
ซึมน้ ำในสภำพ Acid Rain Simulator (ARAS) ผลกำรวิจัยพบว่ำนำโนซิลิกำมีผลในเชิงบวกต่อ
คุณสมบัติเชิงกลและควำมทนทำนของคอนกรีต [32] 

Amudhavalli & Mathew (2012) : กำรศึกษำคอนกรีตที่รับก ำลังอัดที่ 35Mpa ที่มี
สัดส่วนผสมของปูนเซมนต์แทนที่ด้วยซิลิก้ำฟูม 0, 5, 10,15 และ 20% ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่ำซิลิก้ำ
ฟูมในคอนกรีตช่วยเพ่ิมประสิทธิภำพของคอนกรีตในด้ำนก ำลังรับแรงอัด ,ควำมต้ำนทำนแรงดึง และ
ควำมต้ำนทำนแรงดัดที่อำยุ 7 และ 28 วัน และควำมทนทำน  [33] 

Bertron. A., et al. (2005) : กำรเปรียบเทียบควำมแปรผันของ pH จำกกรด 5 ชนิด
กรดอินทรีย์ห้ำชนิด (กรดอะซิติค, กรดโพรพิโอนิก, กรดบิวทีริค, กรดไอโซบิวทีริค และ พืชอำหำร
สัตว์หมัก ที่มีส่วนประกอบของกรดแลคติค และกรดอะซิติค แช่ในสำรละลำย 150 วัน พบว่ำควำม
ต้ำนทำนสำรเคมีที่ลดลงน้อยที่สุดคือ 90% ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แทนที่ด้วยซิลิกำฟูม 10% ,
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ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  50% แทนที่ด้วยเถ้ำลอย 50% และ ปูนซีเมนต์ตะกรันเตำถลุงเหล็ก 
ตำมล ำดับ [34] 

Ghafoori. N., and Diawara, H., (2000) : ศึกษำอิทธิพลของอัตรำส่วนน้ ำต่อซีเมนต์
เมื่อแทนที่ทรำยด้วยซิลิกำฟูม ผลกำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำรสรุปได้ว่ำควำมต้ำนทำนต่อกำรสึกหรอ
ของทรำยทีท่แทนที่ด้วยซิลิกำฟูม 10% ขึ้นไป สำมำรถเพ่ิมควำมต้ำนทำนต่อกำรขัดสีและก ำลังแรงอัด
ปัจจัยของอัตรำส่วนน้ ำต่อซีเมนต์และอำยุกำรบ่ม พบควำมสัมพันธ์อย่ำงมีนัยส ำคัญระหว่ำงควำมลึก
ของกำรสึกหรอและก ำลังอัด [35] 

Sriravindrarajah. R., (2002) : ผลกำรศึกษำคอนกรีตที่แทนทีด้วยซิลิก้ำฟูม 8% และ
15% จำกกำรวิจัยพบว่ำชะลอกำรโจมตีของกรดแลคติดภำยใต้สภำวะไร้สิ่งรบกวน นอกจำกนี้สำมำรถ
ช่วยเพิ่มควำมต้ำนทำนกรดไฮโดรคลอริกกรดซัลฟิวริก [14] 

Durning, T.A. and Hicks, C., (1991) : คอนกรีตที่มีสัดส่วนผสมของไมโครซิลิก้ำ ท ำ
กำรสัมผัสกับวัฏจักรเปียก – แห้งสลับ ของกรดอินทรีย์และอนินทรีย์ทั่วไปหลำยชนิด เป็นเวลำ 2 ปี 
ผลกำรศึกษำไมโครซิลิก้ำช่วยเพิ่มยืดระยะเวลำกำรวิบัติในสำรละลำยทั้งหมดที่ทดสอบ [11] 

2.3.3 การผสมเถ้าลอยร่วมกับซิลิกาฟูม 
Singh, N. B. et al. (1986) : สำรยึดเกำะ 2 แหล่ง มีควำมทนทำนในสำรละลำยกรดสูง

กว่ำสำรยึดเกำะชนิดเดียว นอกจำกนี้ได้รับคุณสมบัติที่ต้องกำรอ่ืน ๆ อีกมำกมำย เมื่อค่ำ pH ของ
สำรละลำยกรดมีค่ำมำก ผลกระทบต่อกระบวนกำรย่อยสลำยของสำรยึดเกำะทั้งหมด โดยไม่ค ำนึงถึง
ของปฏิกิริยำเคมีท่ีควบคุมหรือกระบวนกำรแพร่กระจำยของกรด [55] 

Kazim Turka and Mehmet Karatasb, (2011) : มีกำรตรวจสอบอิทธิพลของ FA ต่อ
ควำมต้ำนทำนต่อกำรขัดสีของคอนกรีตอย่ำงกว้ำงขวำง โดยทั่วไปยังไม่มีกำรใช้เถ้ำลอยในกำร
ปรับปรุงควำมต้ำนทำนกำรขัดถสีอย่ำงชัดเจน บำงกำรศึกษำพบว่ำกำรแทนที่ หรือเปลี่ยนปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์บำงส่วนโดยใช้เถ้ำลอย หรือ ซิลิก้ำฟูม 15% สำมำรถ ช่วยลดกำรขัดสี และควำมต้ำนทำน
เนื่องจำกกำรสูญเสียก ำลังอัดเทียบได้กับคอนกรีตควบคุม [36] 

Kazuyuki Torii and Mitsunori Kawamura (1994) : ข้อมูลกำรทดสอบกำรแช่ 
คอนกรีตใน สำรละลำย 2% H2SO4, 10% Na2SO4 และ 10% MgSO4 เป็นเวลำ 3 พบว่ำสัดส่วนผสม
ที่แทนที่ด้วยเถ้ำลอยและซิลิกำฟูม ช่วยเพ่ิมควำมต้ำนทำนต่อกำรโจมตีของกรดซัลฟิวริกและซัลเฟ
ตได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ อย่ำงไรก็ตำมเปอร์เซ็นต์กำรทดแทนด้วยเถ้ำลอยและซิลิกำ ฟูมนัยส ำคัญที่
จ ำเป็นในกำรป้องกันกำรโจมตีของกรดซัลฟิวริกและสำรละลำยซัลเฟต [9] 

Taylor, P et al. (2012) : ปฏิกิริยำไฮเดรชั่นของซีเมนต์ผสมเถ้ำลอยและซิลิก้ำฟูม ท ำ
ให้โครงสร้ำงโพรงช่องว่ำงของซีเมนต์เพสต์ดีขึ้น และควำมเสถียรทำงแนวโน้มที่จะเป็นด่ำงมำกกว่ำ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ คุณสมบัติเหล่ำนี้ของปูนซีเมนต์ผสมเถ้ำลอยและซิลิก้ำฟูม สำมำรถน ำมำใช้ 
อธิบำยควำมต้ำนทำนกรดที่ดีขึ้นและกำรป้องกันกัดกร่อน นอกจำกนี้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ท ำหน้ำที่
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ของสำรละลำยบัฟเฟอร์ คือ รักษำสภำพ pH ของสำรละลำยเอำไว้ จึงช่วยป้องกันกำรกัดกร่อนของ
คอนกรีตและเหล็กเสริม [37] 

Chang, Z.T. et al. (2005) : ปูนซีเมนต์ที่ใช้ในคอนกรีตเหล่ำนี้ ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ปูนซีเมนต์ไบนำรีที่มีตะกรันเตำหลอมพ้ืนดินและซีเมนต์เทอร์นำรีสองตัวที่มีตะกรันและซิลิก้ำ
ควันหรือเถ้ำลอยและซิลิก้ำควัน คอนกรีตทั้งหมดมีอัตรำส่วนน้ ำต่อซีเมนต์เท่ำกับ 0.4 โดยมีก ำลังรับ
แรงอัดอยู่ในช่วง 45 MPa และ 58 MPa ที่อำยุ 28 วัน ในกำรทดลองถังคอนกรีตถูกแช่ในสำรละลำย
กรดซัลฟิวริก 1% และได้รับกำรตรวจสอบลักษณะเป็นระยะโดยวัดกำรเปลี่ยนแปลงมวลและทดสอบ
ในกำรบีบอัดนำนถึง 168 วัน คอนกรีตที่ใช้มวลรวมหินปูนและซีเมนต์เทอร์นำรีที่มีซิลิก้ำควันและเถ้ำ
ลอยท ำได้ดีทีสุ่ด [38]  

Vladimır Zivica and Adolf Bajzaa (2002) : ทั้งควำมก้ำวร้ำวของสภำพแวดล้อมที่
เป็นกรดและควำมต้ำนทำนต่อกรดของวัสดุที่ท ำจำกปูนซีเมนต์มีลักษณะที่ซับซ้อน  ทั้งสองขึ้นอยู่กับ
ปัจจัยกำรปรับสภำพหลำยประกำร ขึ้นอยู่กับตัวเลือกที่เหมำะสมที่สุดขององค์ประกอบของส่วนผสม
กำรรวมตัวและกำรบ่มโดยมีจุดมุ่งหมำยเพ่ือให้แน่ใจว่ำมีควำมหนำแน่นสูงสุดและกำรซึมผ่ำนของวัสดุ
ชุบแข็งน้อยที่สุด ควำมเป็นไปได้เพ่ิมเติมแสดงถึงกำรใช้สำรเคลือบพ้ืนผิว [39] 

       N. De Belie., et al (1997) : สำรเคมีที่สัมผัสพ้ืนคอนกรีตพ้ืนคอนกรีตภำยใน 
โรงเรือนสุกรมำจำกอำหำรสัตว์และปุ๋ยคอก พ้ืนคอนกรีตโจมตีจำกกรดที่มีอยู่ในอำหำรสัตว์มำกที่สุด 
ได้แก่ กรดแลคติก, กรดอะซิติก, กำรขัดสีที่เกิดจำกสัตว์ และกำรท ำควำมสะอำดถูก งำนวิจัยได้
ท ำกำรศึกษำโดยใช้กำรทดสอบกำรกัดกร่อนแบบเร่ง ได้ท ำกำรตรวจสอบควำมต้ำนทำนของคอนกรีต
ที่มีเปอร์เซ็นต์เถ้ำลอยหรือซิลิก้ำฟูมที่แตกต่ำงกันต่อของเหลวจ ำลองที่มีค่ำ pH ต่ำงกัน [19] 

Caijun Shi and Stegemann JA. (2000) : จำกกำรศึกษำและทดสอบกำรกัดกร่อน
ของคอนกรีตที่มีสัดส่วนผสมที่แตกต่ำงกัน ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (PC) กำกถลุงซีเมนต์ (ASC) 
ปูนขำวผสมเถ้ำลอย (LFA) และอะลูมินำซีเมนต์ผสมยิปซั่มและปูนขำว (HAC) แช่ใน กรดไนตริก และ 
กรดอะซิติก ที่ค่ำ pH 3 และสำรละลำยกรดอะซิติก pH 5 ผลทดสอบพบว่ำส่วนผสมของกำกถลุง
ซีเมนต์ผสมเถ้ำลอย สำมำรถทนสำรละลำยกรดเหล่ำนี้ได้ดีกว่ำปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เนื่องจำก Ca 
(OH) 2 สลำยตัวเมื่อ pH ลดลงต่ ำกว่ำ 12 และ C-S-H จะลดลงเมื่อ pH ลดลงและสลำยตัวตำมค่ำ 
pH ที่ต่ ำกว่ำ 9 [40]  

Liu, W. et al (2017) : ปูนซีเมนต์แทนที่ด้วยซิลิก้ำฟูม 10%และ เถ้ำลอย12% ด้วยวิธี 
XRD และ SEM พบว่ำก ำลังอัดและกลไกกำรกัดกร่อนควำมต้ำนทำนกรดหลังจำกชะล้ำงในสำรละลำย 
5% H2SO4 และ 5% CH3COOH เป็นเวลำ 28 วัน ผลทดสอบก ำลังอัด และต้ำนทำนกรดดีกว่ำ 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ [61] 
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การด าเนินการวิจัย 
 
  การวิจัยในครั้งนี้ได้ใช้ทฤษฏีของ Patton, M. Q. (1990) and Rita S. Y. Berry ได้กล่าวถึง
ขั้นตอนการสัมภาษณ์เชิงลึกว่าแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ซึ่งเหมาะกับสภาพการท างานที่เป็นแบบกึ่งทางการ 
แต่ต้องการบรรยากาศที่ท าให้ผู้ถูกสัมภาษณ์รู้สึกสบายใจ ได้แก่ ขั้นเริ่มสัมภาษณ์ ผู้สัมภาษณ์ควร
แนะน าตนเอง บอกจุดมุ่งหมายของการสัมภาษณ์พร้อมทั้งพยายามชี้แนะผู้ให้สัมภาษณ์ตระหนักว่า
เขามีส่วนส าคัญมากในการท าให้งานเก็บรวบรวมข้อมูลครั้งนี้ส าเร็จลุล่วงไปได้อย่างสมบูรณ์ และควร
ชี้แจงผู้ให้สัมภาษณ์ด้วยว่าข้อมูลที่ได้ในครั้งนี้เป็นความลับ ขั้นสัมภาษณ์เนื้อหา  ผู้สัมภาษณ์ไม่ควรจะ
เร่งรัดหรือคาดคั้นค าตอบจากผู้ให้สัมภาษณ์ และถ้าคนทั้งสองยังไม่คุ้นเคยกันก็อาจจะผ่านค าถามนั้น
ไปก่อน เมื่อจบการสัมภาษณ์แล้วจึงค่อยย้อนกลับมาถามใหม่ โดยกล่าวในเชิงทบทวนค าถาม หรือ
ทบทวนค าตอบอย่างสุภาพ ในขณะเดียวกันผู้สัมภาษณ์ต้องจดบันทึกการสัมภาษณ์อย่างรวดเร็ว เพ่ือ
มิให้เสียบรรยากาศการสัมภาษณ์ และสุดท้ายขั้นยุติการสัมภาษณ์ ผู้สัมภาษณ์ควรกล่าวค าขอบคุณ
ผู้ให้สัมภาษณ์ท่ีให้ความร่วมมือเป็นอย่างดีในการสัมภาษณ์ [42-43] 

3.1 การวิจัยแบบส ารวจ (Survey Research) 
3.1.1 ข้อมูลปฐมภูมิ และ ข้อมูลทุติยภูมิ 

  ในโครงการนี้หลักเป็นส่วนแรกของกระบวนการคือรายละเอียดของวิธีการรวบรวมข้อมูลและ
กลยุทธ์ต่างๆที่เกี่ยวข้องกับการอธิบายข้อมูลหลักอย่างละเอียด โดยมีส่วนร่วมการสังเกตโดยตรงการ
และสัมภาษณ์เชิงลึก น ามาวิเคราะห์ข้อมูลเอกสารและวัสถุดิบที่เกี่ยวโยงกับงานวิจัย จากนั้นส่วนสรุป
และข้อเสนอแนะจะให้การวิเคราะห์ข้อมูลและผลการวิจัยทั้งหมด แบบสอบถามจะกระจายไปยัง
เจ้าหน้าที่ในแผนกต่างๆ ซึ่งอาจน าไปสู่มุมมองที่หลากหลายเกี่ยวกับผลกระทบในฟาร์มสุกรไปจนถึง
ขั้นพ้ืนฐานในการท างานประจ าวัน วิธีการตอบแบบสอบถาม สามารถช่วยผู้วิจัยจ าแนกตัวแปรข้อมูล
ในรูปแบบต่อไปนี้: ความคิดเห็นพฤติกรรมสุกร และคุณลักษณะของกลุ่มเป้าหมาย และสามารถ
อธิบายผลลัพธ์ในแง่ของความรู้สึกประสบการณ์ท่ีเป็นรูปธรรม [44] การวิจัยได้รับประโยชน์จากข้อมูล
เชิงลึกและการตรวจสอบปัญหาที่ซับซ้อนซึ่งสังเกตได้ยากในเหตุการณ์  เพ่ืออภิปรายและตอบใน
ขอบเขตของการวิจัย  
  ข้อมูลปฐมภูมิ ผู้วิจัยได้ท าการสัมภาษณ์เกษตรกรผู้เลี้ยงสุกร, ผู้จัดการฟาร์ม, สัตวบาล, 
เจ้าหน้าที่ฝ่ายก่อสร้าง การวิเคราะห์นี้ขึ้นอยู่กับค าถามเปิดค าถามปิดและการสัมภาษณ์ค าถาม
ข้อเท็จจริง มีค าถามหลายประเภทที่สามารถปรับแต่งได้ในระหว่างการสัมภาษณ์เช่นค าถามเปิด เพ่ือ
ค้นหาปัญหาที่แท้จริงตั้งข้อสังเกต และแนวความคิดเห็นจากประสบการณ์ของแต่ละบุคคล ส่วน
ค าถามปิด ใช้สรุปความเข้าใจเนื้อหาและช่วยผู้สัมภาษณ์ในการตัดสินใจ อย่างไรก็ตามโปรดระวัง
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ค าถามปิดที่วางผิดต าแหน่งนี้อาจท าลายความต่อเนื่องของการสนทนาได้ สุดท้ายค าถามที่เป็น
ข้อเท็จจริงมีวัตถุประสงค์เพ่ือแยกข้อเท็จจริงที่เกี่ยวข้องออกเป็นสามรูปแบบ: ประกอบด้วยข้อมูลภูมิ
หลังของบุคคลหรือองค์กรของพวกเขาข้อมูลการท างานเช่นรายละเอียดงานและความรับผิดชอบและ
ข้อมูลทั่วไปที่รวบรวมจากแหล่งข้อมูลทุติยภูมิ สิ่งเหล่านี้สามารถอยู่ในรูปแบบสถิติหรือเชิงพรรณนา 
[43] 
  ข้อมูลทุติยภูมิหมายถึงข้อมูลดิบและข้อมูลที่รวบรวมหรือสรุปซึ่งอยู่ในรูปแบบของเอกสารที่
เชื่อถือได้และน่าเชื่อถือ นอกจากนี้ข้อมูลรายละเอียดของการสัมภาษณ์ยังใช้ส าหรับการรวบรวม
ข้อมูลทางเทคนิคส าหรับกรณีศึกษา จ าเป็นต้องมีข้อมูลของบริษัท นโยบายวิสัยทัศน์กลยุทธ์ขั้นตอน
การท างาน และค าแนะน าเครื่องมือการจัดการความรู้เทคนิค จากนั้นจ าแนกตามข้อมูลที่ได้รับและ
ข้อมูลต่างๆ 
  3.1.2 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
     1. ผู้แบบสัมภาษณ์ ซึ่งประเด็นข้อค าถามที่ใช้เป็นแนวทางในการสัมภาษณ์โดยยึด
ตามวัตถุประสงค์ของการวิจัยเป็นการสัมภาษณ์แบบเปิดกว้างไม่จ ากัดค าตอบ ซึ่งการสัมภาษณ์ใน
ลักษณะนี้จะมีความยืดหยุ่นสูง เนื่องจากมีความประสงค์ให้ผู้ถูกสัมภาษณ์มีอิสระที่จะอธิบาย 
ไม่จ ากัดขอบเขตในการสัมภาษณ์ 
      2 เครื่องบันทึกเทปหรือเครื่องบันทึกเสียงระบบดิจิตอล หรือกล้องถ่ายรูป 
  3.1.3 ขั้นตอนในการสร้างเครื่องมือในการสัมภาษณ์ 
     1 ผู้วิจัยได้ศึกษาแนวคิดทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ตลอดจนงานวิจัย 
ที่เกี่ยวข้องน าข้อมูลที่ได้จากการศึกษา มารวบรวมประมวลให้สอดคล้องกับวัตถุประสงค์และกรอบ
แนวคิดในการวิจัย 
     2 ก าหนดกรอบแนวคิดในการสัมภาษณ์สร้างข้อค าถามในการสัมภาษณ์โดยใช้
ค าถามปลายเปิด ซึ่งเป็นค าถามที่เปิดโอกาสให้ผู้ให้ข้อมูลส าคัญได้แสดงออกถึงความรู้สึกนึกคิด และ
ความคิดเห็นอย่างอิสระไม่มีการชักน าด้วยความคิดของผู้วิจัยหรือทีมงาน รวมถึงการใช้ค าถามที่มี
ความชัดเจนเข้าใจได้ง่ายและเป็นที่เข้าใจตรงกันทุกฝ่าย 
     3. น าแบบสัมภาษณ์ที่สร้างขึ้นมาให้ผู้ทรงวุฒิหรือผู้เชี่ยวชาญ ที่มีความรู้เกี่ยวกับ
หัวข้อการวิจัย รวมทั้งน ามาให้อาจารย์ที่ปรึกษาตรวจสอบความชัดเจนของเนื้อหาและความเหมาะสม
ของการจัดเรียงล าดับความส าคัญสอดคล้องกับวัตถุประสงค์ที่จะศึกษาตลอดความเป็นไปได้ในการ
น าไปใช้ในการสัมภาษณ์จริง 
  3.1.4 วิธีการเก็บรวบรวมข้อมูลจากการสัมภาษณ์เชิงลึก (In-Depth Interview) 
  ผู้วิจัยเลือกที่จะท าการเก็บรวบรวมข้อมูลด้วยการสัมภาษณ์ แบบไม่มีโครงสร้างซึ่งเป็นการ
สัมภาษณ์ที่ผู้วิจัยมีการก าหนดประเด็นที่ชัดเจน แต่รูปแบบการสัมภาษณ์ของผู้วิจัยใช้ลักษณะเป็น
กันเองไม่มีพิธีรีตอง ไม่เคร่งครัดขั้นตอนหรือล าดับของข้อค าถาม ผู้วิจัยได้เก็บรวบรวมข้อมูลให้
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สอดคล้องกับความเป็นจริง บนพ้ืนฐานของความเป็นธรรมชาติให้มากที่สุด โดยผู้วิจัยไม่ได้มีการเสริม
แต่งแต่อย่างใดทั้งสิ้น [43] 
  3.1.5 การตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล 
  ผู้วิจัยใช้การตรวจสอบข้อมูลจากระเบียบวิธีวิจัยที่ต่างกัน (Methodological Triangulation) 
ท าการสังเกตพฤติกรรมของผู้ให้ข้อมูลส าคัญ ขณะที่ท าการสัมภาษณ์โดยสังเกตจากสีหน้าท่าทาง
ขณะที่ให้ข้อมูล พฤติกรรมต่างๆ ที่แสดงการมีปฏิสัมพันธ์กับบุคคลรอบข้างการติดตามเก็บ
รายละเอียด บรรยากาศขณะปฏิบัติงานของบุคคลในองค์การ สภาพแวดล้อมโดยทั่วไป การท างาน
และการประสานงานกับบุคคลหรือหน่วยงานอ่ืนๆ เพ่ือให้เกิดความเข้าใจในความรู้สึกนึกคิดของผู้ให้
ข้อมูลส าคัญมากขึ้น ซึ่งการติดตามเก็บรายละเอียดบรรยากาศขององค์กรจะท าให้ทราบถึงความ
แม่นย า และสอดคล้องในค าบอกเล่า ของผู้ให้ข้อมูลส าคัญในการปฏิบัติจริง และใช้วิธีการสอบถาม
โดยใช้ค าถามเดิมซ้ าเพ่ือตรวจสอบความตรงกันของค าถามที่ได้ในครั้งแรก [43] 
  3.1.6 การวิเคราะห์ข้อมูล 
  ข้อมูลที่ได้จากการสัมภาษณ์เชิงลึก (In-Depth Interview) ผู้วิจัยได้ท าการจัดกลุ่มข้อมูลจาก
การสัมภาษณ์ผู้ให้ข้อมูลส าคัญทั้งหมด น ามาเปรียบเทียบกันในด้านความคิดเห็นของแต่ละคนจากใบ
สอบถามเพ่ิมเติมที่ได้จากผู้สัมภาษณ์ จากนั้นน ามาจัดเรียบเรียงข้อมูลใหม่เพ่ือให้สามารถเข้าใจได้ง่าย
และมีความชัดเจนยิ่งขึ้น [41-43] 

3.2  การส ารวจฟาร์มสุกรในประเทศไทย 
 งานวิจัยน าข้อมูลที่ได้จากการรวบรวมข้อมูลจากเอกสารต่างๆ และการวัดผลของข้อมูล
เกี่ยวกับตัวแปรที่สนใจให้เป็นระบบ สามารถน าข้อมูลไปใช้ต่อได้ โดยการจัดเตรียมค าถามที่เป็นไปได้ 
ประกอบด้วยค าถามเกี่ยวกับการกระบวนการท าความสะอาดพ้ืนคอกสุกร, พฤติกรรมของสุกรในทุก
ช่วงอายุรุ่น-ขุน, กระบวนการจัดการของเสียต่างๆภายในฟาร์ม , การเลือกใช้วัสดุในการก่อสร้าง
โครงสร้างพ้ืนคอกโรงเรือน, อิทธิพลของปัจจัยที่มีผลต่อการเสื่อมสภาพของคอนกรีตภายในโรงเรือน 
และแลกเปลี่ยนความคิดเห็นและความรู้ รายละเอียดต่างๆที่ครอบคลุมเกี่ยวกับปัจจัยที่มีผลกระทบ
ต่อโครงสร้างรายได้ และรายจ่ายของครัวเรือนเกษตรกร งานวิจัยได้ท าการส ารวจจากตัวแทนฟาร์ม
สุกรขนาดใหญ,่ กลาง และ เล็กของประเทศไทย 1. ฟาร์มในเครือบริษัท เจริญโภคภัณฑ์อาหาร จ ากัด 
(มหาชน) ในฐานะผู้น าอุตสาหกรรมการเกษตรครบวงจร 2.ฟาร์มในเครือบริษัท ไทย ฟู้ดส์ สไวน 
ฟาร์ม จ ากัด และ 3. วีระชัยฟาร์ม จังหวัดราชบุรี 4. ศรีสวัสดิ์ฟาร์ม จังหวัดนครปฐม 

3.3 วัสดุส าหรับท าการวิจัย 
วัสดุที่ใช้ได้แก่ ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก (Hydraulic Cement, (C))  ชนิดใช้งานทั่วไป ตาม

มาตรฐานผลิตภัณฑ์ อุตสาหกรรม มอก. 2594 - 2556 และ ตามมาตรฐานASTM C1157 TYPE GU 
ที่มีความถ่วงจ าเพาะ 3.08 และความละเอียดที่ 3,453 cm2 / g และน้ ายาผสมคอนกรีตเพ่ิมเพ่ือเพ่ิม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความสามารถในการท างาน ประเภทลดน้ าอย่างมากและหน่วงการก่อตัวของคอนกรีต (Daracem 
S21C; ASTM C494) มีคุณสมบัติช่วยลดการใช้น้ าปริมาณสูงถึง 30% มวลรวมละเอียดและหยาบ เถ้า
ลอย (FA) ที่มีความถ่วงจ าเพาะ 2.15 และความละเอียดที่ 3,746 cm2 / g ได้มาจากผลพลอยได้จาก
การเผาถ่านหินเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าจังหวัดระยอง และซิลิกาฟูม (SF) ที่มีความถ่วงจ าเพาะ 2.23 
และพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (BET) ที่ 24.2 m2 / g ถูกจัดจ าหน่ายในรูปแบบที่แห้ง ประเทศนอร์เวย์ ตาม
มาตรฐาน ASTM C 33, ASTM C 618 และ ASTM C1240 ตามล าดับ และซีเมนต์ขัดพ้ืนผิวแกร่ง 
ชนิดไม่มีผงโลหะ (Sikafloor 3 Quartz Top) ความหนาแน่น 1.55 g / cm3 ประกอบด้วยซิลิกา
ควอตซ์ โดยฝังตัวเป็นเนื้อเดียวกันกับพ้ืนผิวคอนกรีตสดด้วยการหว่านโปรย และท าการบดอัด-ขัดผิว
ด้วยเกรียงฉาบ หรือเครื่องขัดชนิดต่างๆ  

3.3.1  ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก 
 ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก (Hydraulic Cement, (C)) เป็นปูนซีเมนต์ที่มีคุณสมบัติตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.2594-2556 ชนิดใช้งานทั่วไป ตามมาตรฐานASTM C1157 TYPE GU. 
[45] 
 
 

 

 

รูปที่ 3.1 ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก  

3.3.2  เถ้าลอย (Fly Ash) 
เถ้าลอย (FA) ตามมาตรฐาน ASTM C618 Class F จากโรงไฟฟ้า บี แอล ซี พี เพาเวอร์ 

จ ากัด จังหวัดระยอง ประเทศไทย เถ้าลอยชั้นคุณภาพ F เป็นเถ้าลอยที่มีผลรวมของซิลิกาออกไซด์ 
เฟอร์ริก ออกไซด์ และ อะลูมินาออกไซด์ มากกว่าร้อยละ 70 โดยน้ าหนัก เกิดจากการเผาถ่านหิน
ประเภท แอนทราไซท์ และบิทูมินัส มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์น้อยกว่าร้อยละ 5 ดังนั้นเถ้าลอย
ประเภทนี้ บางครั้งจะเรียกว่า Low-calcium Fly Ash หมายถึงเถ้าลอยที่มีปริมาณแคลเซียมต่ า [46] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.2 เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าบี แอล ซี พี เพาเวอร์ จ ากัด 

3.3.3 ซิลิกาฟูม (SF) 
เป็นฝุนผงที่ละเอียดมากสีเทาอมขาว ความถ่วงจ าเพาะของซิลิกาฟูมมีค่าประมาณ 2.2 มี

ขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 0.1 ไมโครเมตร และพ้ืนที่ผิวประมาณ 200,000 ถึง 250,000 ซม.2/ก 
ผลพลอยได้ของการผลิตซิลิกอนเมททัลและเฟอร์โรซิลิกอนอัลลอยด์ เป็นกระบวนการรีดักชั่นจากค
วอร์ด (quartz)  ที่บริสุทธิ์ไปเป็นซิลิกอนโดยวิธี electric arc ที่อุณหภูมิสูงถึง 2,000 องศาเซลเซียส 
ท าให้เกิดไอ (fume) ของ SiO2 ซึ่งต่อมาจะท าปฏิกิริยากับออกซิเจนและกลั่นตัวที่อุณหภูมิต่ าได้เป็น
อนุภาคของซิลิกาขนาดเล็กมากท่ีไม่เป็นผลึก [47] 

 
 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 ซิลิกาฟูม (SF) 

 

3.3.4  น้ ายาผสมคอนกรีตประเภทลดน้ าและหน่วงการก่อตัว (Daracem S21C) 
เปนสารละลายของแนฟทาลีนซัลโฟเนตที่ผานการดัดแปลงแลว ไมมีคลอไรดเปนสวนผสม

หนึ่ งลิตรมีน ้ าหนักประมาณ 1.20 กิ โลกรัม ± 0.02 กิ โลกรัม  ของ บริษัท GCP Applied 
Technologies Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา ตามมาตรฐาน ASTM C494 [48] 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.4 Daracem S21C ประเภทประเภทลดน้ าและหน่วงการก่อตัว 

3.3.5  ซีเมนต์ขัดพื้น (Sikafloor® -3 QuartzTop) 
ผงซีเมนต์พิเศษงานขัดพ้ืนผิวแกร่ง ชนิดไม่มีผงโลหะ  คุณสมบัติช่วยต้านทานการซึมผ่านของ

น้ า และแข็งแกร่ง ปริมาณการใช้งาน 5 กิโลกรัมตอตารางเมตร คาการยุบตัวที่ 75 มม. ถึง 110 มม. 
ผลิตโดยบริษัท Sika ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ [49] 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.5 ซีเมนต์ขัดพ้ืน (Sikafloor® -3 QuartzTop) 

คุณสมบัติทั่วไปและสัญลักษณ์ย่อของวัสดุแสดงในตารางที่  3.1 องค์ประกอบทางเคมีของ
วัสดุผงแสดงดังตารางที่ 3.2 

ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติทั่วไป และสัญลักษณ์ย่อของวัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 

วัสด ุ รายละเอียด สัญญาลักษณ ์ มาตรฐาน  
ปูนซีเมนต ์ Hydraulic Cement C ASTM C1157 Type GU 

วัสดุประสาน 
Fly ash FA ASTM C618 class C 

Silica Fume SF ASTM C1240 
น้ ายาผสมคอนกรตี Daracem S21C S21C ASTM C494 Naphthalene 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.2 องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของซีเมนต์และวัสดุผสมเพ่ิม 

วัสด ุ
ส่วนประกอบทางเคมี (wt%) ส่วนประกอบทางฟิสิกส์ (wt%) 

SiO2 CaO Al3O3 SO3 Fe2O3 LOI 
Specific Gravity 

(g/ml) 
Fineness 
(cm2/g) 

ปูนซีเมนต ์ 19.19 64.15 4.75 2.84 3.08 2.85 3.04 4,053 

เถ้าลอย 67.24 2.09 17.33 0.02 5.08 3.39 2.15 3,746 

ซิลิก้าฟูม 86.73 0.76 0.58 1.11 2.50 0 2.23 - 

3.3.6  การวิเคราะห์หาส่วนขนาดคละของมวลรวมด้วยตะแกรง 
ส่วนขนาดคละที่เหมาะสมของมวลรวมในปฏิภาคส่วนของคอนกรีตจะช่วยให้ได้คอนกรีตมี

ราคาถูก มีเนื้อแน่นสม่ าเสมอ คุณภาพดี และท างานง่าย ตามมาตรฐาน ASTM C33 [50] ขนาด
ตะแกรงแสดงดังรูปที่ 3.6  

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.6 ตะแกรงร่อน Sieve ASTM Standard 

ตารางท่ี 3.3 ข้อก าหนดส่วนขนาดคละของมวลรวม 

ขนาดตะแกรง
มาตรฐาน 

น้ าหนักร้อยละสะสมที่คา้งบนแต่ละตะแกรง 

มวลรวม
ละเอียด 

มวลรวมหยาบ 
มวลรวม

ผสม 
¾ - no.4 1”- no.4 1 ½”- no.4 2”/ no.4  1 ½”- 0 

2”    0 0 - 5  
1 ½”   0 0 - 5  0 - 2 
1”  0 0 - 5  30 - 65  
¾”  0 - 10  30 - 65  20 - 32 
½”   40-75  70 - 90  

3/8” 0 45 - 80  70 - 90  43 - 53 
No.4 0 - 5 90 - 100 90 - 100 95 - 100 95 - 100 55 - 65 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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No.8 0 - 20 95 - 100 95 - 100   64 - 74 
No.16 15 - 50     73 - 82 
No.30 40 - 75     81 - 89 
No.50 70 - 90     92 - 98 
No.100 90 - 98     98 - 99 

3.4 เค้าโครงของการทดลอง 
 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของวัสดุปอซโซลานิกต่อประสิทธิภาพของพ้ืนคอนกรีตโรงเรือนสุกร ปอซ
โซลานที่ทดลอง ได้แก่ เถ้าลอย (FA) และซิลิกาฟูม (SF) เพ่ือทดสอบความสามารถในการรับก าลัง
แรงอัด จากนั้นประดิษฐ์พ้ืนคอนกรีตจ าลองขนาด 100x100x7 ซม. 1 แผ่นต่อการออกแบบ1ส่วนผสม 
เพ่ือท าการทดสอบและวิเคราะห์ความต้านทานต่อการขัดสี และ การต้านทานการกัดกร่อนของกรด 
จากนั้นน าค่าการทดสอบต่างๆของแต่ละสัดส่วนผสมทั้งหมด มาค านวณราคาวัสดุเพ่ือใช้ในการ
ประเมิณการก่อสร้างพ้ืนคอกโรงเลี้ยงสุกร และน าสัดส่วนผสมที่ออกแบบที่มีค่าการทดสอบและราคา
ก่อสร้างที่เหมาะสมที่สุดไปใช้ก่อสร้างพ้ืนคอกโรงเลี้ยงสุกรในสถานที่จริง เค้าโครงของการทดลอง
แสดงดังรูปที่ 3.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7 เค้าโครงของการทดลอง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.5 อัตราส่วนผสมที่ใช้ในการทดสอบ 
 งานวิจัยนี้ท าการทดลองผสมคอนกรีต ส าหรับพ้ืนโรงเรือนสุกร ได้แก่ คอนกรีตที่ไม่มีน้ ายา
เคลือบผิวหน้าแกร่ง (non-CFH) คอนกรีตที่มีน้ ายาเคลือบผิวหน้าแกร่ง (CFH) คอนกรีตที่แทนที่ด้วย
เถ้าลอย 15% 30% 45 (CFA15, CFA30) , CFA45) คอนกรีตที่แทนที่ด้วยซิลิก้าฟูมและเถ้าลอย
(CSF4FA26, CSF6FA24, CSF8FA22, CSF10FA20) เพ่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกลของสัดส่วน
ชิ้นงานคอนกรีตแตกต่างกัน 

ตารางท่ี 3.4 อัตราส่วนผสมที่ใช้ในการทดสอบ 

3.6  วิธีการทดลอง 
 3.6.1  การก่อตัวของคอนกรีต (Setting Time of Concrete) 
 กระบวนการเริ่มแข็งตัวของคอนกรีตสด ระยะเวลาที่ส าคัญ คือ ระยะเวลาการก่อตัว
เริ่มต้น (Initial Setting Time) ช่วงเวลาที่คอนกรีตสามารถเท อัดแน่น ตกแต่งผิว และระยะเวลาการ
ก่อตัวสุดท้าย (Final Setting Time) เป็นระยะเวลาที่คอนกรีตเริ่มเข้าสู่สภาพการแข็งตัวและเริ่ม
พัฒนาก าลังอัด (Beginning of Mechanical strength) ทดสอบท าได้โดยการเทมอรร์ต้าร์ลงใน
ภาชนะทรงลูกบาศก์แล้ววัดแรงที่ใช้ในการกดหัวกดให้จมลงในเนื้อคอนกรีตลึก 2.5 ซม. ต่อจากนั้น
ค านวณหาค่าแรงกดต่อพ้ืนที่เพ่ือน ามาเขียนกราฟ ทั้งนี้ระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้น เท่ากับ 500 
ปอนด์/ตร.นิ้ว (3.5 เมกะพาสคัล) ระยะเวลาการก่อตัวสุดท้าย 4,000 ปอนด์/ตร.นิ้ว (27.6 เมกะพาส
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Non-CFH 350 - - 835 1100 10  150 0.42 

CFH 350 - - 835 1100 10 5kg/m3 150 0.42 

CFA15 297 53 - 835 1100 10 - 150 0.42 

CFA30 245 105 - 835 1100 10 - 150 0.42 

CFA45 192 158 - 835 1100 10 -- 150 0.42 

CSF4FA26 248 91 11 835 1100 10 - 150 0.42 

CSF6FA24 250 84 16 835 1100 10 - 150 0.42 

CSF8FA22 251 77 22 835 1100 10 - 150 0.42 

CSF10FA20 252 70 28 835 1100 10 - 150 0.42 
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คัล)  อย่างไรก็ตามชนิดของปูนซีเมนต์ อุณหภูมิ และสารผสมเพิ่มส่งผลต่อระยะเวลาการก่อตัวเช่นกัน 
ความต้านทานแรงกดหาไดต้ามสมการที่ 3.1 

 

RP   =   P

A
        (3.1)  

 

โดยที่ RP  = แรงต้านทาน (Penetration Resistance), ปอนด/์ตร.นิ้ว 
  P   = แรงกดที่อ่านได้, ปอนด์ 
  A   = พ้ืนที่หัวกด, ตร.นิ้ว 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 อุปกรณท์ดสอบหาระยะเวลาในการก่อตัวของคอนกรีต 

3.6.2 การทดสอบเพื่อหาค่าการหดตัวแบบแห้ง (Drying Shrinkage)  
อิทธิพลทีมีผลต่อการหดตัวของคอนกรีต  องค์ประกอบที่ส าคัญ ได้แก่ มวลรวม ปริมาณของ

น้ า และปูนซีเมนต์ คุณสมบัติของปูนซีเมนต์ รูปร่างและขนาดของคอนกรีต เป็นต้น บางโครงสร้าง
สามารถลดการหดตัวด้วยการใช้เสริมเหล็กเข้ามาช่วยยึดไม่ให้คอนกรีตหดตัว แต่ท าให้เกิดแรงอัดใน
เหล็กและแรงดึงในคอนกรีตได้ อย่างไรก็ตาม คอนกรีตที่มีอุณหภูมิสูงและความชื้นสัมพัทธ์ต่ าจะเกิด
การหดตัวสูง งานวิจัยครั้งนี้ได้ทดสอบโดยใช้เครื่องมือวัดตามมาตรฐาน ASTM C490 [69] และวัดค่า
การหดตัวของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C157 [70] ชิ้นงานตัวอย่างขนาด 75x75x285 
มิลลิเมตร จ านวน 3ตัวอย่าง เป็นผลรววมของแบบแห้งที่เกิดขึ้นในชิ้นงานตัวอย่าง จากนั้นเริ่มท าการ
วัดชิ้นงานตัวอย่างตั้งแต่หลังระยะเวลาการก่อตัวสุดท้ายไม่เกิน 2 ชั่วโมง ท าการวัดการหดตัวครั้งแรก 
(L0) นั้นบ่มก้อนตัวอย่างในอากาศตามอุณหภูมิปกติ (30 °C ± 2) จนกระท่ังครบอายุ 90 วัน  
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รูปที่ 3.9 ชุดแบบหล่อตัวอย่างทดสอบการหดรวมของคอนกรีต 

 

รูปที่ 3.10 ชุดทดสอบวัดการหดตัวแห้งของคอนกรีต  

3.6.3 ก าลังรับแรงอัด (Compressive Strength) 
ท าการเก็บตัวอย่างในแบบหล่อทรงกระบอกขนาดที่ใช้คือ ขนาดรูปทรงลูกบาศก์ (15x15x15 

ซม.) จ านวน 3 ตัวอย่างในทุกส่วนผสมและทุกช่วงอายุตามมาตรฐาน ACI 318  [53] และถอดออก
จากแบบในวันที่ท าการทดสอบก าลังอัดประลัยที่ 7 วัน, 14 วัน และ28 วัน ตามมาตรฐาน ASTM C 
39 [54] งานวิจัยมีทั้งหมด 9 ก้อนตัวอย่างต่อการออกแบบส่วนผสมคอนกรีต (ทั้งหมด 81 ตัวอย่าง) 
ค านวณค่าก าลังรับแรงอัดจากก าลังอัดประลัยตามสมการที่ 3.2 

 

Fc =  P
A

                                              (3.2) 
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 เมื่อ Fc =  ก าลังรับแรงอัดประลัย มีหน่วยเป็น psi หรือ MPa 
 P =  แรงอัด มีหน่วยเป็น lbf หรือ N 
 A =  พ้ืนที่หน้าตัดของแท่งตัวอย่าง มีหน่วยเป็น in2 หรือ mm2 
 

 

รูปที่ 3.11 เครื่องทดสอบก าลังรับแรงอัด 

3.6.4 พื้นคอนกรีตจ าลอง (Mock up) 
ในการวิเคราะห์ความต้านทานต่อการขัดสี และ การต้านทานการกัดกร่อนของกรด ได้ท าการ

การประดิษฐ์พ้ืนคอนกรีตทรงสี่เหลี่ยม (100x100x7 ซม.) 1 แผ่นต่อการออกแบบ1ส่วนผสม ทั้งหมด 
9 แผ่น  

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.12 จ าลองพ้ืนเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยม (100x100x7 ซม.) 
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3.6.5 ต้านทานต่อการขัดสี (Mock up) 
การทดสอบความต้านทานต่อการขัดถูจะด าเนินการในวันที่ 28 เพ่ือตรวจสอบความลึกของ

การสึกหรอตามมาตรฐาน EN13892-4 [55] และการทดลองจะด าเนินการเป็นสามเท่า ความ
ต้านทานต่อการขัดถูค านวณโดยสมการ (1) โดย AR คือความต้านทานต่อการขัดถูของ British 
Cement Association (BCA) do คือความลึกของการสึกหรอเริ่มต้นและ dw คือความลึกของการสึก
หรอเมื่อสิ้นสุด ตามสมการที่ 3.3 [56] 

    AR = dw - do     (3.3) 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13 ชุดเครื่องทดสอบการขัดสี 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.14 BCA Abrasion test machine 
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รูปที่ 3.15 Marking out template และ Depth gauge 

 3.6.6 การทดสอบความต้านทานกรด (Acid resistance) 
 การวิเคราะห์การโจมตีของกรดแลคติกและกรดซัลฟิวริกต่อพ้ืนคอนกรีต ซึ่งกรดแล

คติกเป็นตัวแทนของอาหารสัตว์ และกรดซัลฟิวริกเป็นตัวแทนของของเสียจากสัตว์ ก่อนที่จะท าการ
วิเคราะห์ท าการเจาะแบบจ าลองพ้ืนคอนกรีต เป็นทรงกระบอกขนาดหน้าตัด 10 เซนติเมตร สูง 7 
เซนติเมตร ตามมาตรฐาน ASTM C42 [57] จ านวนตัวอย่าง 12 ชิ้นงานก้อนตัวอย่างต่อการออกแบบ
ส่วนผสมแต่ละตัว (รวม 108 ตัวอย่าง) จากนั้นน า 12 ก้อนตัวอย่างแต่ละสัดส่วนคอนกรีต แยกเป็น 6 
ตัวอย่างท าการตัดร่องขนาด 0.2 x 0.2 เซนติเมตรบนพื้นผิวชิ้นงาน เพ่ือเป็นการเร่งปฏิกิริยาให้กรดซึม
ผ่านได้ง่ายขึ้น โดยแช่ที่ผิวหน้าของคอนกรีต จุ่มลึกลงไปประมาณ 3 เซนติเมตร ในสารละลายกรดแล
คติกและกรดซัลฟิวริกอย่างละ 3 ก้อนตัวอย่าง และทดสอบที่อายุคอนกรีต 28 และ 90 วัน เทียบกับ
ชิ้นงานตัวอย่างไม่มีการตัดร่องบนพ้ืนผิวชิ้นงาน ซึ่งความเข้มข้นของสารละลายถูกควบคุมเป็นระยะ
โดยการวัดค่า pH ของสารละลายในระหว่างการทดสอบ อุณหภูมิของสารละลายคือ 30 ± 2 เซลเซียส 
การวิเคราะห์ความต้านทานกรดเป็นไปตาม ASTM C944 โดยใช้โหลดสองเท่าที่ 196 N ± 2N [58] 
ตัวอย่างจะขึ้นมาทดสอบที่อายุ 28 และ 90 วัน หลังการทดสอบตามช่วงอายุต่างๆจะน าไปจุ่มสารสะ
ลายต่อ เมื่อรอทดสอบอายุถัดไป ท าเหมือนกันทั้งแบบผิวปกติ และ ผิวจ าลองการวิบัติ (เป็นเวลา 90 
วัน) เพ่ือเลียนแบบการเสื่อมสภาพของคอนกรีตและตรวจสอบการสูญเสียน้ าหนักคอนกรีตจากการ
ทดสอบ 
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รูปที่ 3.16 ตัวอย่างส าหรับทดสอบ จ าลองการวิบัติ (0.2x0.2x10 ซม.)  

 
รูปที่ 3.17 ตัวอย่างส าหรับทดสอบผิวหน้าคอนกรีตสมบูรณ์   

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.18 เครื่องทดสอบความทนการขัดสี มาตรฐาน ASTM C944 
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3.7 การตัดสินใจเลือกสัดส่วนผสมคอนกรีตเพ่ือใช้ในการก่อสร้าง 
3.7.1 วิธีการคัดเลือกสัดส่วนผสมคอนกรีตเพื่อใช้ก่อสร้างพ้ืนโรงเรือนสุกร 
3.7.1.1 การทดสอบสมมติฐานทางสถิต ิ(t test)  
t เปนคาสถิติทดสอบ (test statistic value) คาหนึ่งที่ใชทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบ 
ค่าเฉลี่ย สัมประสิทธิ์การถดถอย (regression coefficient) และสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 

(correlation coefficient) ตัวแปร(Variable) ของคา t มีการแจกแจง t (t distribution) คนพบโดย
นักสถิติชื่อวิลเลียม กอสเสต (William Gosset) ในปค.ศ. 1908 ขณะที่เขาท างานในบริษัท Guinness 
Browning เปนบริษัทพิมพหนังสือซึ่งบริษัทแหงนี้ไม่อนุญาตใหพิมพผลงานที่วิลเลียมคนพบ เพ่ือ
หลีกเลี่ยงข้อหามดังกลาววิลเลียมจึงน าผลงานนี้ไปพิมพในนาม สติวเดนท (Student) ดังนั้นการแจก
แจง t จึงมีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา การแจกแจง t ของสติวเดนท์ (Student’s t distribution)  

t-test เป็นสถิติเชิงอนุมานประเภทหนึ่งที่ใช้เพ่ือตรวจสอบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ
งานวิจัยนี้ใช้การทดสอบ t-test แบบ Independent เป็นสถิตที่ใช้เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระหว่างกลุ่ม
ตัวอย่างสองกลุ่มที่เป็นอิสระจากกัน ข้อมูลที่รวบรวมได้  อยู่ในระดับอันตรภาคหรืออัตราส่วน ใช้สถิติ
การทดสอบค่า t มีชื่อเฉพาะว่า t - test for Independent  มีวิธีการค านวณหาความแตกต่างของ

ค่าเฉลี่ยดังนี้สมมติฐานของกลุ่มตัวอย่าง 2 กลุ่มที่เป็นอิสระจากกัน มีค่าไม่เท่ากัน ( 1
2  ≠  2

2  ) ( 
t-test แบบ Separated variance)  ในการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยสองค่าว่ามีความแตกต่างกันหรือไม่ 
[59] 

สูตรค านวณ 

 
3.7.1.2 การวิเคราะห์ค่า T-test ด้วย Excel 
ตั้งสมมุติฐานทางสถิติมี 2 ชนิดคือ 

1. สมมุติฐานที่เป็นกลางหรือสมมุติฐานที่ไร้นัยส าคัญ (Null hypothesis) ซึ่งเป็น 
สมมุติฐานที่แสดงให้เห็นว่าไม่มีความแตกต่างระหว่างกลุ่มหรือไม่มีความสัมพันธ์ระหว่างตัว

แปร สัญลักษณ์ที่ใช้ คือ H0 ตัวอย่างเช่น H0 : u1 = u2 หมายถึงว่าค่าเฉลี่ยของกลุ่มประชากรทั้งสอง
ไม่แตกต่างกันหรือเท่ากัน 

2. สมมุติฐานทางเลือก ( Alternative hypothesis) สัญลักษณท์ี่ใช้ คือ H1 การ 
ตั้งสมมุติฐานทางเลือก ในการวิเคราะห์สถิติแบบ t-Test มีสองรูปแบบคือ การทดสอบแบบมีทิศทาง 
หรือบางทีเรียกว่า การทดสอบแบบหางเดียว ( One- tailed test ) มี 2 กรณี คือ หางเดียวทางขวา 
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และกรณีหางเดียวทางซ้าย เช่น H1 : u1 > u2 หรือ H1 : u1 < u2 แบบไม่มีทิศทาง หรือการทดสอบ
แบบสองหาง (Two - tailed test ) ซึ่งเป็นการทดสอบเมื่อ H1 : u1 ไม่เท่ากับ u2 

t-test เป็นสถิติเชิงอนุมานประเภทหนึ่งที่ใช้เพ่ือตรวจสอบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ
ระหว่างวิธีการของสองกลุ่มซึ่งอาจเกี่ยวข้องในคุณลักษณะบางอย่าง การทดสอบค่าทีจะพิจารณาจาก
สถิติทีค่าการแจกแจงค่าทีและระดับของอิสระเพ่ือก าหนดนัยส าคัญทางสถิติ และผลลัพธ์แสดงเป็น
ค่าเฉลี่ย±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ใช้ t-test อิสระเพ่ือเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยกลุ่มโดยให้ระดับนัยส าคัญ 
5% (p <0.05) ผู้วิจัยจะน าผลค านวณ t-test มาท าการวิเคราะห์ความมีนัยส าคัญทางสถิติ เพ่ือ
พิจารณาตัดสินใจว่าจะยอมรับหรือปฏิเสธ สมมุติฐานหลักของการออกแบบสัดส่วนผสมคอนกรีต [46] 
จากนั้นน าออกแบบสัดส่วนผสมคอนกรีตที่ได้รับการยอมรับทางสถิติท าการก่อสร้างพ้ืนคอกคอนกรีต
เปรียบเทียบกับสัดส่วนผสมคอนกรีตตั้งต้นมาท าการก่อสร้างโรงเรือนสุกรที่จังหวัดชลบุรี และติดตาม
คุณภาพคอนกรีตหลังการใช้งานอย่างน้อย 5-6 เดือน  

2.7.1.3 ขั้นตอนการทดสอบสมมุติฐานด้วยสถิติแบบ t 
ต้ังสมมุติฐานทางสถิติ ก าหนดระดับนัยส าคัญทางสถิติค านวณค่า t stat หาค่า P-Value 

จากนั้นเปรียบเทียบค่า t stat กับค่า t Critical (ไม่พิจารณาเครื่องหมาย) หรือ P-Value กับ ระดับ
นัยส าคัญและตัดสินใจเพ่ือยอมรับสมมุติฐานทางสถิติซึ่งแบ่งออกเป็นสองกรณีหากค่า P-Value น้อย
กว่าระดับนัยส าคัญ หรือ หาก t stat > t critical จะ ปฎิเสธ H0 แต่หากค่า P-Value มากกว่าหรือ
เท่ากับ ระดับนัยส าคัญ หรือ หาก t stat <= t critical จะยอมรับ H0  และอีกกรณีคือ ค่า P-
Value/2 น้อยกว่า ระดับนัยส าคัญ/2 หรือ หาก t stat > t critical จะปฎิเสธ H0 หรือ กรณีค่า P-
Value/2 มากกว่าหรือเท่ากับ ระดับนัยส าคัญ/2 หรือ หาก t stat <= t critical จะยอมรับ H0 จากที่
ได้น าเสนอมาเป็นการน าเสนอให้รู้จักสถิติ t และขั้นตอนการทดสอบสมมุติฐาน ซึ่งจะใช้เป็นข้อมูล
ส าหรับการน าเสนอการใช้ excel เพ่ือทดสอบสมมุติฐาน โดย excel ได้เตรียมสูตร excel เพ่ือช่วย
ในการค านวณค่า t stat และ P-Value รวมถึงเครื่องมือส าเร็จรูปภายใน excel ซึ่งท าให้ผู้ใช้สะดวก
ต่อการใช้งาน [59] 

2.7.1.4 ระดับความมีนัยส าคัญ (Level of Significant: α)  
ค่าของความน่าจะเป็นที่ก าหนดขึ้น เพ่ือน าไปเปรียบเทียบกับความน่าจะเป็นที่ผลที่ได้รับตาม

ข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่างจะเกิดขึ้น ที่จะยอมรับหรือปฏิเสธสมมุติฐานหลัก โดยจะปฏิเสธสมมติฐาน
หลักก็ต่อเมื่อความน่าจะเป็นของผลที่ได้รับจะน้อยกว่าหรือเท่ากับระดับนัยส าคัญที่ก าหนดไว้หรือจะ
ยอมรับสมมุติฐานหลักก็ต่อเมื่อความน่าจะเป็นของผลที่ได้รับจะมากกว่าระดับนัยส าคัญที่ก าหนดไว้ 
ในการทดสอบสมมุติฐานหนึ่ง ๆ อาจจะยอมรับที่ระดับนัยส าคัญหนึ่งและจะปฏิเสธที่อีกระดับ
นัยส าคัญหนึ่งก็ได้ ดังนั้นระดับนัยส าคัญเป็นสิ่งที่จะต้องระบุไว้ด้วยเสมอในการทดสอบความมี
นัยส าคัญ และระดับนัยส าคัญที่ก าหนดในการวิจัยทางสังคมศาสตร์ส่วนมากจะอยู่ที่ระดับ  0.05 หรือ 
0.01 [60] 
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ผู้วิจัยจะน าผลค านวณ t-test มาท าการวิเคราะห์ความมีนัยส าคัญทางสถิติ ระบุว่าผลที่ได้
จากการศึกษาหรือการวิเคราะห์ข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่างมีนัยหรือไม่ เพ่ือพิจารณาตัดสินใจว่าจะ
ยอมรับ (Accept) หรือปฏิเสธ (Reject) สมมุติฐานหลักของการออกแบบสัดส่วนผสมคอนกรีต 
จากนั้น น าออกแบบสัดส่วนผสมคอนกรีตที่ได้รับการยอมรับหรอืเปรียบเทียบกับสัดส่วนผสมคอนกรีต
ตั้งต้นดีกว่ามาท าการก่อสร้างโรงเรือนสุกร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.19 ประเภทของการทดสอบค่าที 

3.7.2 วิธีการทดลองก่อสร้างพ้ืนคอนกรีต ส าหรับโรงเรือนสุกรจังหวัดชลุบรี  
 ผู้วิจัยท าการจัดท าแผนงานน าเสนอข้อมูลพ้ืนฐาน ภาพแสดงรายละเอียดการวิบัติของพ้ืน
คอนกรีตชนิดต่างๆ รวมไปถึง ข้อมูลเชิงวิศวกรรม และให้ค าปรึกษาแนะน าเชิงลึกแก่ผู้ประกอบการ
ฟาร์มสุกรรายย่อย พ้ืนที่จังหวัดชลบุรี เพ่ือช่วยให้ผู้ปฏิบัติงานท างานได้อย่างมีขั้นตอนและทราบถึง
สาเหตุของการเกิดรอยร้าว กระเทาะและร่อนของพ้ืนผิวหน้าคอนกรีต นอกจากนี้แนะน าวิธีการแก้ไข
เบื้องให้ทราบรวมไปถึงขออาสาสมัครและความร่วมมือจากผู้ประกอบการฟาร์มสุกรที่มีแผนงานเรื่อง
ของการบ ารุงซ่อมแซมโรงเรือนสุกร ทั้งนี้ทางผู้วิจัยจะด าเนินการสนับสนุนด้านคอนกรีต โดยน าเสนอ
สัดส่วนผสมคอนกรีตที่ได้รับการคัดเลือกจากผลทดสอบในห้องปฏิบัติที่มีเหมาะสมและสอดคล้องกับ
ค่าใช้จ่ายก่อสร้างเทียบเท่าคอนกรีตที่ผู้ประกอบการใช้อยู่ในปัจจุบัน  
 ผู้ประกอบฟาร์มสุกร อ.พนัสนิคม จ.ชลุบรี ได้อนุเคราะห์โรงเรือนที่มีแผนการก่อสร้างพ้ืน
คอนกรีตใหม่ ขนาด 9.2 x 44 เมตร และ 11.5 x 44 เมตร ความหนาวพ้ืน 7 เซนติเมตร (ค่าความ
ลาดเอียด 1% และ 3% ตามล าดับ จ านวน 2 โรงเรือน ตามรูปที่2.2 ส าหรับทดสอบเทียบระหว่างเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คอนกรีตทั่วไป (non-CFH) และ สัดส่วนผสมคนกรีตที่ได้รับการคัดเลือก โดยแผนการเริ่มการก่อสร้าง
อยู่ในช่วงเดือนสิงหาคม 2563 ใช้เวลาก่อสร้างพ้ืนทั้งหมด 2 วัน ส าหรับทั้ง 2 โรงเรือน ทั้งนี้ผู้วิจัยได้
ท าประสานงานเพ่ือจัดเตรียมคอนกรีตส าหรับโรงเรือนดังกล่าว และเก็บผลของการสอบถามข้อมูล 
ระหว่างการใช้งานและหลังการใช้งานเหล่านี้ หลังจากการเทคอนกรีตแล้วเสร็จ ทางผู้ประกอบการจะ
ท าการก่อสร้างสาธาณูประโภคต่างๆ ภายในโรงเรือน และท าความสะอาดฆ่าเชื้อโรคทั้งภายในและ
ภายนอกก่อนน าลูกสุกรขุนเข้าเลี้ยง 

การเลี้ยงลูกสุกรขุน จนถึงระยะขายใช้เวลาทั้งหมด 150-180 วัน จนน้ าหนักของสุกรถึง
เกณฑ์ก าหนด ประมาณ 110 กก.เป็นต้นไป เมื่อสิ้นสุดระยะเวลาดังกล่าวแล้ว ทางผู้วิจัยจะท าการนัด
หมายผู้ประกอบการฟาร์มสุกรเพ่ือเข้าตรวจสอบ และสอบถามความพ่ึงพอใจหลังจากการใช้งานเทียบ
กับคอนกรีตทั่วไปที่ใช้อยู่ เพ่ือรวมรวบข้อมูลจากการสัมภาษณ์น าไปปรับใช้ที่หน้างานอ่ืนๆส่งผลให้
ผู้ประกอบการและปู้รับเหมาก่อสร้างโรงเรือนมีความเข้าใจมากขึ้น สามารถการปฏิบัติงานได้ดีขึ้น  
และท าให้เกิดประโยชน์สูงสุดทั้งในเชิงพาณิชย์และเชิงวิศวกรรม  

 
 

รูปที่ 3.20 ตัวอย่างโรงเรือนส าหรับการทดลอง ขนาด 9.2 x 44 เมตร 

ทางผู้วิจัยท าการประสานงานกับทางเจ้าฟาร์ม เพ่ือน าเสนอสัดส่วนคอนกรีตที่ได้รับคัดเลือก 
อธิบายคุณสมบัติพ้ืนฐาน และการเก็บข้อมูลหลังการใช้งานจากผู้ประกอบการ และผู้รับเหมาก่อสร้าง
โรงเรือน นอกจากนี้ผู้วิจัยประสานงานผู้เกี่ยวข้องด้านต่างๆ อาทิเช่น ฝ่ายจัดซื้อ ฝ่ายผลิต ฝ่ายจัดส่ง 
และผู้รับเหมาหน้างานที่รับผิดชอบโครงการฟาร์มสุกร อ าเภอพนัสนิคม จังหวัดชลบุรี เพ่ือท าการจัด
แผนงานก่อสร้างและตารางเวลาส าหรับจัดส่งคอนกรีตแสดงดังรูป 3.19 

ผู้ประกอบการฟาร์มจัดเตรียมพ้ืนที่ เริ่มต้นด้วยการปรับระดับดินเดิมให้เรียบ (ไม่เป็นหลุม
เป็นบ่อ) และลดระดับหน้าดินเผื่อความหนาของทรายและคอนกรีตที่จะเท ท าการตั้งแบบเทคอนกรีต 
โดยใช้แบบไม้เนื้อแข็งหรือแบบเหล็กส าเร็จรูปวางตามแนว เททรายจนได้ระดับความหนา 5 
เซนติเมตร แล้วบดอัดด้วยเครื่องตบดินหรือทุบให้แน่น เสริมลูกปูนก่อนจะวางตะแกรงเหล็กวายเมท
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ทับลงไป นอกจากนี้ต้องเตรียมพ้ืนที่ส าหรับรองรับคอนกรีตจะต้องพร้อมใช้งานได้ในทันที พ้ืนที่แคบๆ
จ าเป็นต้องรถขนส่งขนาดเล็กหรือท่อส าหรับล าเลียงคอนกรีตเข้าไปสู่พ้ืนที่ภายในให้เรียบร้อย 

ผู้วิจัยประสานงานกับทีมจัดส่งคอนกรีตและเจ้าหน้าที่หน้างาน เพ่ือเตรียมเส้นทางส าหรับรถ
โม่ปูน ระยะทางการขนส่งคอนกรีตจะต้องไม่ไกลเกินกว่า รัศมีโดยรอบของหน่วยผลิตคอนกรีต
ผสมเสร็จในระยะ 15 กม. เฝ้าระวังไม่ให้ผสมน้ าลงในคอนกรีตที่ผสมเสร็จแล้ว เพราะจะท าให้
คอนกรีตเจือจาง และมีก าลังอัดที่ลดน้อยลง ท าให้ความแข็งแรงของคอนกรีตลดลง  

จากนั้นท าการเทคอนกรีตภายในพ้ืนที่จัดเตรียมไว้ ตลอดระยะเวลาการเทคอนกรีตจะต้องใช้
เครื่องเขย่าคอนกรีต เครื่องมือหรืออุปกรณ์อ่ืนๆ และจ านวนคนงานที่ใช้ในการล าเลียงคอนกรีต ต้อง
เพียงพอส าหรับการท างาน แสดงดังรูป 3.20 ทั้งนี้ควรประสานงานเรื่องปริมาณคอนกรีตในการเท
คอนกรีตแต่ละครั้งว่าควรจัดสรรให้เพียงต่อการเทตั้งแต่ต้นจนสิ้นสุดการเท หลังจากแต่งผิวหน้า
คอนกรีตเสร็จเรียบร้อยควรท าการบ่มผิวคอนกรีตอย่างน้อย 3-7 วัน  

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.21 จัดแผนงานก่อสร้างและตารางเวลาส าหรับจัดส่งคอนกรีต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.22 ท าการเทคอนกรีตพร้อมปรับระดับคอนกรีตบริเวณท่ีจัดเตรียมไว้ 
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บทท่ี  4 

ผลการวิเคราะห์ผลและอภิปายผลทดสอบ 

4.1 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงคุณภาพด้วยการสัมภาษณ์เชิงลึก  ผู้ประกอบการ 
ผู้จัดการฟาร์ม และ สัตวบาล 

การสัมภาษณ์เพ่ืออธิบายปัจจัยที่มีผลต่อพ้ืนคอกคอนกรีต และภาพรวมของธุรกิจปศุสัตว์ 
ผู้วิจัยใช้การวิจัยแบบผสานวิธี (Mixed Research Method) โดยส่วนแรกจะศึกษาวิจัยเชิงคุณภาพ 
(Qualitative Research) ด้วยแบบสอบสัมภาษณ์ที่ผู้วิจัยไปสัมภาษณ์ผู้ให้ข้อมูลด้วยตนเอง เพ่ือทราบ
ข้อมูลเชิงลึก เพ่ือทราบทัศนคติ แนวคิด และให้ได้ข้อมูลการวิจัยที่มีประสิทธิภาพทั้งในแง่ของข้อมูล
เชิงพรรณนา ในการวิจัยการศึกษาเชิงคุณภาพนิยมใชวิธีการสัมภาษณ์แบบไม่มีโครงสร้าง ประเภท
การสัมภาษณ์เชิงลึก (In-depth Interview) เพ่ือช่วยเพ่ิมข้อมูลที่ได้รวบรวมมาจากวิธีการอ่ืนๆ ได้
มากขึ้น สามารถตรวจสอบความเป็นจริงของข้อมูลที่ได้โดยเก็บรวบรวมมาก่อน หรือตรวจสอบ
ร่องรอยอ่ืนๆที่ไม่สามารถแสดงออกมาด้วยค าพูด การสัมภาษณ์เชิงลึกเป็นการติดต่อสื่อสารโดยตรง
ระหว่างผู้สัมภาษณ์และผู้ให้สัมภาษณ์ สามารถท าให้เข้าใจข้อมูลระหว่างกันและกันได้ตรงกัน ถ้ามี
ความเข้าใจผิดก็สามารถแก้ไขได้ทันที จึงมีลักษณะยืดหยุ่นมาก สามารถน าไปดัดแปลงและแก้ไข
ค าถามจนกว่าผู้ตอบจะเข้าใจค าถามและสามารถใช้วิธีการสังเกตด้วยว่าผู้ตอบมีความจริงใจกับการ
ตอบหรือไม่ [42-43]   

โดยสรุปบทสัมภาษณ์งานวิจัยได้ท าการส ารวจจากตัวแทนฟาร์มสุกรขนาดใหญ่ , กลาง และ 
เล็กของประเทศไทย ได้แก่ 1. ฟาร์มในเครือบริษัท เจริญโภคภัณฑ์อาหาร จ ากัด (มหาชน) ในฐานะ
ผู้น าอุตสาหกรรมการเกษตรครบวงจร 2.ฟาร์มในเครือบริษัท ไทย ฟู้ดส์ สไวน ฟาร์ม จ ากัด และ 3. วี
ระชัยฟาร์ม จังหวัดราชบุรี 4. ศรีสวัสดิ์ฟาร์ม ผู้วิจัยน าเสนอด้วยภาพ ช่วยให้ง่ายต่อการท าความเข้าใจ
ภาพรวม เน้นประเด็นหรือข้อสรุป แสดงแบบแผนความสัมพันธ์ระหว่างกลุ่มของข้อมูล ตัวแปร ได้
ชัดเจน สรุปได้ตามรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 

4.1.1 โปรแกรมอาหาร 
จากการสัมภาษณ์ประเด็นคุณค่าอาหาร เกษตรผู้เลี้ยงสุกรนิยมเลือกให้อาหารที่มีคุณค่าทาง

พลังงาน โปรตีน กรดอะมิโน ที่ส าคัญรวมถึงไวตามิน แร่ธาตุครบสมบูรณ์ รูปแบบของอาหาร ในช่วง 
1–2 สัปดาห์แรก ให้อาหารเปียกในรางอาหารแยก หรือที่ให้อาหารแบบกลมตัวถังจะท าด้วยแสตนเลส 
ฐานจะหล่อด้วยเหล็กหนัก ๆ เพื่อไม่ให้ล้ม และอาหารที่ให้แกสุ่กรอนุบาลให้เป็นอาหารอัดเม็ดกึ่งเหลว 
จะช่วยเพ่ิมกระตุ้นการกินอาหารของลูกสุกรได้ดี เฉลี่ย 320-400 กรัม/ตัว/วัน และให้ทีละน้อยแต่วัน
ละ 5 –6 ครั้ง/วัน เมื่อสุกรระยะน้ าหนัก 30 กิโลกรัม-ส่งตลาด จะให้สุกรกินอาหารประมาณวันละ 
2.5-3.5 กิโลกรัม  อย่างไรก็ตามในความเห็นของผู้ให้สัมภาษณ์เกี่ยวการโปรแกรมอาหาร ผู้ให้
สัมภาษณ์มีความเห็นดังต่อไปนี้ 
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“คุณภาพของอาหารอยู่ในสภาพใหม่สดปราศจากการปนเปื้อนจากเชื้อโรคและเชื้อรา 
ความตองการอาหารของสัตวมีความสัมพันธ์กับปริมาณอาหารที่สัตว กินไดในแตละวัน เป็นตัว
ก าหนดการเจริญเติบโตและการใหผลผลิตของสัตว์” 

 “สัตวแตละขนาดจึงตองการโภชนะส าหรับการเจริญเติบโตที่แตกตางกัน อาหารประเภท
พลังงาน โปรตีน แรธาตุวิตามิน และน้ ามีความส าคัญมาก รวมถึงอุปกรณ์การให้อาหาร ต้องตรวจเช็ค
ซ่อมแซมให้อยู่ในสภาพใช้งานได้และผ่านการท า ความสะอาดอย่างดีก่อนการน าสุกรเข้าเลี้ยง”  

“ฟาร์มต้องรู้จักพิจารณาเลือกใช้วัตถุดิบที่มีราคาถูก มีคุณภาพดี มาท าการผสมอาหารให้สัตว์
แต่ละช่วงอายุ เพ่ือให้ได้น้ าหนักตามที่ต้องการ” 

4.1.2 การจัดการขั้นพื้นฐาน 
 การเตรียมโรงเรือนก่อนรับเข้าเลี้ยงท าความสะอาดบริเวณพ้ืนคอก ได้แก่ เก็บ/ล้าง 

อุจาระ , เก็บขยะ, ท าความสะอาดส้วมน้ า, ล้างอาหาร / ผนังคอก, ขัดถังอาหาร / ผนังคอก และ
อุปกรณ์อ่ืนๆ ในความเห็นของผู้ให้สัมภาษณ์เก่ียวการจัดการภายในโรงเรือน ผู้ให้สัมภาษณ์มีความเห็น
ดังต่อไปนี้ 

“การท าควาสะอาด และ การฆ่าเชื้อโรคมีความจ าเป็นอย่างมาก กรณีการซ่อมแซม / ทาสี / 
เก็บเศษวัสดุหลังซ่อมเตรียมความพร้อมท าหลังจากพ่นยาฆ่าแมลง ได้ทันทีล้างฝุ่น  และพ่นยาฆ่าเชื้อ 
อีกครั้ง พักโรงเลี้ยง (อย่างน้อย 12 ชั่วโมง) นอกจากนีท้ าความสะอาดตู้ควบคุมไฟฟ้า, ท าความสะอาด
พัดลม และ ส ารวจ/ปิดรูรั่ว” ตามรูปที่ 4.1 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 ท าความสะอาดเยื่อกระดาษและองค์ประกอบต่างๆ 

“การดูแลรักษาความสะอาดภายใน และ พ้ืนที่โดยรอบโรงเรือน ต้องท าเป็นประจ าเพ่ือ
ป้องกันไม่ให้สุกรติดเชื้อ และเกิดโรคระบาดในฟาร์ม หลังจากการส่งขายสุกรขุนแล้ว ควร พ่นยาฆ่า
แมลงรอบโรงเลี้ยง และพ่นยาฆ่าเชื้อ (อย่างน้อยก่อนรับสุกร 12 ชั่วโมง) พักโรงเลี้ยง อย่างน้อย 72
ชั่วโมง รวมไปถึงการล้างบ่อน้ารดเยื่อกระดาษ / เยื่อกระดาษ ควรล้างล้างข้างในออกนอก ข้างนอก
เข้าใน วิดน้ าจากบ่อ/ตักตะกอน และล้างท่อน้ ารดเยื่อกระดาษ” ตามรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 ท าความสะอาดเยื่อกระดาษและองค์ประกอบต่างๆ 

“โรงเรือนต้องเป็นพ้ืนที่ที่มีลมโกรก/ช่องลมผ่าน ท าความสะอาดบริเวณพ้ืนที่ขับถ่ายและ 
เปลี่ยนส้วมน้ าเป็นประจ าทุกวัน (ระดับน้ าที่เติม ความถี่ที่เปลี่ยนส้วมน้ า จัดตารางการเปลี่ยนส้วม) 
เพ่ือก าหนดพ้ืนที่ขับถ่ายให้ถูกที่ไม่สกปรกในคอก และสะดวกในการจัดการของเสียที่เกิดจากสุกรได้
ง่าย” 
 4.1.4 พื้นโรงเรือนสุกร และปัญหาที่เกิดขึ้น 

ในความเห็นของผู้ให้สัมภาษณ์เก่ียวการโปรแกรมอาหาร ผู้ให้สัมภาษณ์มีความเห็นดังต่อไปนี้ 
“ฟาร์มสุกรนิยมใช้วัสดุในการก่อสร้างพ้ืนคอกประเภทคอนกรีต แตกต่างเล็กน้อยในเรื่องของ

กระบวนการก่อสร้าง เนื่องจากฟาร์มสุกรขนาดใหญ่เลือกใช้วัสดุคอนกรีตและใช้สารเคมีผสมเพ่ิมใช้
โรยบนผิวหน้าคอนกรีต ส่วนฟาร์มท่ัวไปนิยมใช้คอนกรีตทั่วไปที่ม าก าลังอัดประลัยประมาณ 240-280 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรเท่านั้น” 

“ฟาร์มสุกรขนาดกลางและเล็กใช้วัสดุคอนกรีต ก่อสร้างตามตามค าแนะน าของกระทรวง
เกษตรและสหกรณ์ [4] หลังการเทคอนกรีตใหม่หรือใช้คอนกรีตในช่วงเวลาหนึ่ง มักพบว่าพ้ืน
คอนกรีตบางส่วนหลุดร่อน และบางส่วนพบมวลรวมหยาบ และมวลรวมละเอียดที่ผิวหน้าคอนกรีต 
เป็นเหตุให้เกษตรกรต้องปรับปรุงพื้นคอก เพ่ือป้องกันสุกรได้รับบาดเจ็บและติดเชื้อ” 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3 การสัมภาษณ์ระหว่างการเทคอนกรีตกับตัวแทนฟาร์ม อ. พนัสนิคม จ. ชลบุรี  
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4.1.5 การวิเคราะห์การสัมภาษณ์ 
ผลจากการสัมภาษณ์พบว่า พ้ืนคอกคอนกรีตต้องมีการระบายน้ าได้ดี,แห้งง่าย พ้ืนคอนกรีต

ต้องมีความลาดเอียง 3% ถ้าพ้ืนมีร่องไม่ต้องท าให้ลาดเอียง และไม่ผิวหยาบเกินไป (สุกรจะเจ็บกีบ) 
และไม่ควรลื่นเกินไป (อันตรายส าหรับคนเลี้ยงและสุกร) และหมั่นท าความสัอาดเป็นประจ า มีการ
เปลี่ยนถ่ายส้วมน้ า เมื่อหลังจากส่งขายสุกรขุนแล้ว ต้องท าการท าความสะอาด  ฆ่าเชื้อโรคทั้งภายใน
และภายนอก รอบบริเวณโรงเรือนทุกครั้ง อย่างไรก็ตามส่วนใหญ่จะท าการซ่อมแซม/ก่อสร้างพ้ืนคอก
โรงเรือนทั้งหมดประมาณ 2-3ปี/ครั้ง แต่ละครั้งระยะเวลาการซ่อม/สร้างประมาณ 2 เดือน พื้นที่ต้อง
ท าการซ่อมแซ่มอย่างเร่งด่วน คือ พ้ืนคอนกรีตแตกกระเทาะเป็นวงกว้างและลึ กมากกว่า 3-4 
มิลลิเมตร หรือ ให้เนื้อมวลรวมอย่างชัดเจน  

อย่างไรก็ตาม ปัญหาที่เป็นรูปธรรมในการก่อสร้างพ้ืนคอก อาจส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
ทั้งเรื่องเศษวัสดุที่เกิดจากการก่อสร้าง ฝุ่นละออง คาดว่าจะรุนแรงที่สุด ระหว่างการก่อสร้างยังพบ
ปัญหาจากการเติมน้ าลงในคอนกรีตในระหว่างกระบวนการขนถ่ายเพ่ือปรับปรุงความสามารถในการ
ท างานของผู้ใช้แรงงานก่อสร้าง กรณีการก่อสร้างพ้ืนคอกที่ใช้สารเคมีผสมเพ่ิมโรยบนผิวหน้าคอนกรีต 
(Floor hardener powder) พบว่าไม่สม่ าเสมอทั่วทั้งพ้ืนที่คอนกรีต ส่งผลให้พ้ืนที่บางส่วนแข็งแกร่ง
ไม่เท่ากัน เป็นเหตุให้ปัญหาดังกล่าวไม่ได้รับการแก้ไขอย่างจริงจัง  

ปัจจุบันมีการซ่อมแซมถี่กว่าเดิม มาจากปัจจัยหลายด้านขึ้นอยู่กับการควบคุมคุณภาพที่หน้า
งานมากพอๆ กับการออกแบบพ้ืนที่ถูกต้องเหมาะสมกับการใช้งาน การซ่อมแซมที่ถี่มากขึ้นส่งผลท า
ให้เกิดปัญหาเก่ียวกับสภาพคล่องทางการเงินของฟาร์มอีกด้วย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.4 การสัมภาษณ์ตัวแทนฟาร์มในเครือบริษัท เจริญโภคภัณฑ์อาหาร จ ากัด (มหาชน) 
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4.2  ผลการวิเคราะห์ผลทดสอบห้องปฏิบัติการ 
4.2.1  ระยะเวลาการก่อตัวของมอร์ตาร์  

ระยะเวลาเริ่มต้นการก่อตัวคอนกรีต (Stiffening Setting time) ระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้น 
(Initial Setting Time) และระยะเวลาการก่อตัวสุดท้ายของคอนกรีต (Final Setting time) ของได้แก่ 
คอนกรีตที่ไม่มีโรยผงเคลือบผิวหน้าแกร่ง (non-CFH) คอนกรีตที่มีโรยผงเคลือบผิวหน้าแกร่ง (CFH) 
คอนกรีตที่แทนที่ด้วยเถ้าลอย 15% 30% 45 (CFA15, CFA30) , CFA45) คอนกรีตที่แทนที่ด้วยซิลิก้า
ฟูมและเถ้าลอย(CSF4FA26, CSF6FA24, CSF8FA22, CSF10FA20) แสดงดังรูปที่ 4.5  ระยะเวลา
การก่อตัวเริ่มต้น และระยะเวลาการก่อตัวสุดท้ายของคอนกรีต จะเพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนการแทนที่
ซีเมนตโ์ดยเฉพาะการผสมเถ้าลอยในปริมาณสูงที่ 45%   

ผลกระทบของการผสมเถ้าลอย กรณีท่ีผสมเถ้าลอยในปริมาณสูงจะท าให้ระยะเวลาการก่อตัว
ยาวนานขึ้น เนื่องจากวัสดุปอซโซลานภายหลังจากการ ท าปฏิกิริยาไฮเดรชัน ของปูนซีเมนต์กับน้ า 
เพ่ือใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) เป็นสารตั้งต้นท าปฏิกิริยาร่วมกับซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 
และอลูมินาไตรออกไซด์ (Al2O3) ในวัสดุปอซโซลาน ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาปอซโซลาน คือ 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-SH) และแคลเซียมอลูมิเนียมไฮเดรต (C-A-H) เรียกว่า “ฏิกิริยาปอซโซ
ลาน (Pozzolanic Reaction) เป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายหลังจากการ ท าปฏิกิริยาไฮเดรชัน ของ
ปูนซีเมนต์กับน้ า [61] ดังแสดงในสมการที่ (4.1) ถึง (4.5) 

2(3CaO·SiO2) + 6H2O                3CaO·2SiO2·3H2O + 3Ca(OH)2   (4.1) 
2(2CaO·SiO2) + 4H2O         3CaO·2SiO2·3H2O + Ca(OH)2  (4.2)  
3CaO·Al2O3 + 6H2O        3CaO·Al2O3·6H2O   (4.3) 
Ca(OH)2 + SiO2 + H2O        xCaO·ySiO2·zH2O   (4.4) 
Ca(OH)2 + Al2O3 + H2O        xCaO·yAl2O3·zH2O   (4.5) 

ค่า x, y และ z ในสมการที่  4.4 และ 4.5 เป็นค่าที่แปรไปตามชนิดของแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) ซึ่งทั้ง C-S-H และ C-A-H ที่เกิดจากปฏิกิริยา
ปอซโซลานนี้ เมื่อเทียบกับการใช้เถ้าลอยแทนที่ซีเมนต์ 15% (CFA15) 30%  (CFA30) และ45% 
(CFA45) จะส่งผลให้ระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นเพ่ิมขึ้น 67นาที, 97นาที 120 นาที ตามล าดับ ในอีก
แง่มุมหนึ่งระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นเพ่ิมขึ้นอาจจะส่งผลดีต่อการขนส่งและช่วยเพ่ิมระยะการท างาน
คอนกรีตได้นานยิ่งขึ้น [61] 

อย่างไรก็ตามสัดส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ช่วยเพ่ิมความสามารถในการท างาน
ช่วงของคอนกรีตสด ได้แก่ ความสามารถต่อการไหล (Flow ability) ระยะเวลาการก่อตัว ( Setting 
time) และความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Heat of hydration) และ ผลของซิลิกาฟูมมีความ
ว่องไวต่อการท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2 ที่เป็นผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
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มากกว่าเถ้าลอยต่อสมบัติของคอนกรีตสด [48,49] เมื่อเทียบกับการออกแบบส่วนผสมที่ไม่ใช่ปอซโซ
ลาน ( non-CFH และ CFH)  

 

รูปที่ 4.5  กราฟแสดงระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นและระยะเวลาก่อตัวสุดท้ายของการออกแบบ
ส่วนผสม non-CFH, CFH, CFA15, CFA30, CFA45, CSF4FA26, CSF6FA24, 
CSF8FA22 และ CSF10FA20 

4.2.2  การหดตัวแบบแห้งช่วงระยะยาว ในช่วงระยะยาว (1 -90 วัน) ของ non-CFH, 
CFH, CFA15, CFA30, CFA45, CSF4FA26, CSF6FA24, CSF8FA22 และ CSF10FA20  

พบว่าการใช้เถ้าช่วยลดการหดตัวโดยรวมของคอนกรีต ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา 
[81,82] เนื่องจากการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยท าให้ปริมาณปูนซีเมนต์น้อยลงส่งผลให้ปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่นลดลง และช่วยเพ่ิมปริมาณน้ าอิสระในคอนกรีต การหดตัวแบบออโตจีนัสจึงลดลง นอกจากนี้
ในเถ้าลอย และเม่ือใช้เถ้าลอยผสมร่วมกับซิลิกาฟูม ท าให้ค่าก าลังอัดเพ่ิมมากขึ้น ค่าการซึมผ่านน้ าต่ า 
แต่ด้วยส่วนประกอบของ SO3 เถ้าลอย และซิลิกาฟูมมีจ านวนมาก จึงท าให้คอนกรีตเกิดการขยายตัว
ในช่วงแรก จากนั้นจะช่วยชดเชยการหดตัวอิสระของคอนกรีตที่เกิดขึ้นภายหลัง ท าให้การหดตัว
โดยรวมลดลง อีกทั้งเถ้าลอยที่ไม่ท าปฏิกิริยายังท าหน้าที่เสมือนเป็นมวลรวมขนาดเล็ก (Micro 
Aggregate) ช่วยต้านทานการหดตัวของคอนกรีตได้อีกทางหนึ่ง [83] อย่างไรก็ตามอัตราส่วนผสมน้ า
ต่อคอนกรีต (w/c) สูงกว่า 0.42 พบการหดตัวแบบออโตจีเนียสน้อยมาก ถือว่าไม่มีนัยส าคัญ [38] ซึ่ง
เป็นผลมาจากปริมาณน้ าเพียงพอต่อการท าปฎิกิยาไฮเดรชั่น ปฎิกิยาไฮเดรชั่นสมบูรณ์ น้ าส่วนเกิน
หรือน้ าที่มาจากการบ่มถูกน ากลับไปใช้ ช่วงระยะอายุเริ่มต้น การหดตัวแบบแห้ง และแบบออโตจี
เนียส ยังไม่มีข้อมูลในหลายกรณี [64,65]  

ช่วงอายุเริ่มต้นสัดส่วนผสมทีป่ระกอบด้วยปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์ สามารถลดการหดตัว
ได้ดี  และส่งผลต่อการลดการหดตัวในช่วงระยะยาว ทั้งนี้ ในระยะที่  90 วัน non-CFH (-910 
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microstrain), CFH (-922microstrain), CFA15 (-688 microstrain), CFA30 (-700 microstrain) 
CSF4 FA2 6  ( -488 microstrain),   CSF6 FA2 4  ( -460 microstrain),   CSF8 FA2 2  ( -434 
microstrain) และ CSF10FA20 (-434 microstrain) ตามล าดับ การหดตัวแบบแห้งเกิดจากการที่
คอนกรีตอยู่ในสภาวะอากาศที่มีความชื้นสัมพัทธ์ต่ ากว่าความชื้นสัมพัทธ์ในช่องว่างและโพรงอากาศใน
คอนกรีต ท าให้คอนกรีตบริเวณผิวที่สัมผัสกับอากาศสูญเสียความชื้นไปสู่สิ่งแวดล้อม และเกิดการหด
ตัว โดยการหดตัวที่เกิดขึ้นนั้น บางส่วนไม่อาจกลับคืนสู่สภาพเดิมได้แม้ว่าจะท าให้คอนกรีตเปียกชื้น
ขึ้นมาใหม่ [66] คอนกรีตที่มีอัตรส่วนน้ าต่อวัสดุประสานสูงจะมีช่องว่างคาปิลลารี (Capillary Pores) 
และปริมาณน้ าอิสระมาก ท าให้น้ าระเหยออกจาคอนกรีตได้สะดวกและมาก ดังนั้นจึงมีการหดตัวแบบ
แห้งที่สู ง [67] เมื่อคอนกรีตเกิดการหดตัวจะท าให้ เกิดหน่วยแรงดึงหรือความเครียดยึดรั้ง 
(Restrained strain) ในคอนกรีตและหากหน่วยแรงดึงหรือความเครียดยึดรั้ง มีค่ามากกว่าก าลังรับ
แรงดึงหรือความสามารถในการยืดตัวจากแรงดึงของคอนกรีต คอนกรีตจะเกิดการแตกร้าว [87]  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.6 กราฟแสดงการหดตัวรวมในช่วงระยะยาวของของ non-CFH, CFH, CFA15,   

       CFA30,CFA45, CSF4FA26, CSF6FA24, CSF8FA22 และ CSF10FA20 

จากรูปที่ 4.6 การใช้เถ้าลอยผสมร่วมซิลิกาฟูม หรือ เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ในปริมาณร้อย
ละไม่เกิน 30 ช่วยลดการหดตัวโดยรวมของคอนกรีต ค่าการหดตัวลดลงเมื่อเทียบกับคอนกรีตควบคุม
หรือคอนกรีตที่ไม่มีโรยผงเคลือบผิวหน้าแกร่ง (non-CFH) และผลการทดสอบพบว่าทั้งในช่วงอายุ
เริ่มต้นและระยะยาว การบ่มก้อนตัวอย่างที่อุณหภูมิ 30°C ± 2 สัดส่วนผสมที่มีวัสดุปอซโซลานช่วย
ลดการหดตัวจึงมีประสิทธิภาพอย่างมาก [68-69] 
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4.2.3 ก าลังรับแรงอัด 
รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดของการออกแบบส่วนผสมที่ มีการบ่มด้วยน้ าอุณหภูมิ 

30˚C ในช่วงอายุ 7 วัน จากนั้นน าขึ้นมาบ่มอากาศ เพ่ือรอทดสอบที่อายุ 7, 14 และ 28 วัน non-
CFH ,CFH, CFA15, CFA30, CFA45, CSF4FA26, CSF6FA24, CSF8FA22 และ CSF10FA20 พบว่า 
สัดส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์มากกว่า 30% (CFA45) แสดงค่าก าลังรับแรงอัดต่ าสุดช่วง
อายุต้น ซึ่งปกติปฏิกิริยาปอซโซลาน (เถ้าลอย) นี้จะเริ่มเกิดขึ้นเมื่ออายุประมาณ 7 วัน [13] ทั้งนี้
ภาพรวมเถ้าลอยผสมร่วมซิลิกาฟูม แทนที่ปริมาณปูนซีเมนต์บางส่วน อาจส่งผลดีต่อคอนกรีตแตกต่าง
กันข้ึนอยู่กับคุณสมบัติเฉพาะตัว โดยเถ้าลอยช่วยลดความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
และ ซิลิกาฟูมมีความว่องไวต่อการท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2 ที่เป็นผลผลิตจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นมากกว่าเถ้าลอย [70] เมื่อปริมาณซิลิกาฟูมที่สูงขึ้น ระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นของ
คอนกรีตจะลดลง แต่สามารถเพ่ิมก าลังอัดของคอนกรีตเร็วขึ้น  

ตารางที่ 4.1 ก าลังอัดของการออกแบบส่วนผสม non-CFH, CFH, CFA15, CFA30, CFA45,  
CSF4FA26, CSF6FA24, CSF8FA22 และ CSF10FA20 ที่ 7, 14 และ 28 วัน 

Mix design 
Compressive strength (MPa) 

Day 7 Day 14 Day 28 

Non-CFH 26.82 (0.52) 29.17 (0.17) 38.21 (0.88) 

CFH 25.97 (0.20) 29.80 (0.65) 38.15 (0.28) 

CFA15 27.77 (0.45) 29.99 (0.54) 37.26 (0.11) 

CFA30 25.83 (0.67) 28.09 (0.63) 35.72 (0.32)* 

CFA45 24.23 (0.30)* 28.13 (0.54)* 36.15 (0.29)* 

CSF4FA26 30.65 (0.74)* 37.16 (0.15)* 40.54 (1.19)* 

CSF6FA24 32.06 (0.58)* 39.03 (0.45)* 46.43 (0.45)* 

CSF8FA22 30.68 (0.15)* 40.28 (0.00)* 49.71 (1.20)* 

CSF10FA20 35.40 (0.44)* 42.57 (0.13)* 53.21 (0.15)* 

หมายเหตุ: * แสดงนัยส าคัญทางสถิติที่ 5% (p <0.05) ซ่ึงบ่งชี้ว่าวัสดุปอซโซลานิกช่วยปรับปรุงตัวชี้วัดประสิทธภิาพของการ
ออกแบบส่วนผสมคอนกรีตได้อย่างมีนัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับส่วนผสมของการออกแบบทั่วไป (non-CFH) ข้อมูลแสดงเป็นค่าเฉลี่ย
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, n = 3 

จากตารางที่ 4.1 พบว่า การออกแบบที่มีสัดส่วนผสมของเถ้าลอยและซิลิก้าฟูม ได้แก่ การ
ออกแบบส่วนผสมที่ประกอบด้วยปอซโซลาน (CSF4FA26 , CSF6FA24 , CSF8FA22 และ 
CSF10FA20) แสดงค่าก าลังรับแรงอัดสูงสุดทุกช่วงอายุ เนื่องจากซิลิกาฟูมมีขนาดอนุภาคที่เล็ก
สามารถแทรกเข้าไปในช่องว่างของซีเมนต์มอร์ต้าร์ได้ รวมทั้งอุดมด้วยซิลิกอนไดออกไซด์  (SiO2) ใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปริมาณที่สูง ท าให้อัตราส่วนของซิลิกาต่ออลูมินามีค่าเพ่ิมขึ้น ส่งท าให้ผลของปฏิกิริยาปอซโซลานที่
เกิดได้มีความรวดเร็ว สามารถเข้าไปเติมเต็มในช่องว่าง และลดความสามารถในการซึมผ่านของ
คอนกรีตเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ช่วยเพิ่มก าลังอัด และท าให้มีพันธะที่แข็งแรง ในขณะเดียวกันเถ้าลอยช่วย
ลดความต้องการน้ าและชดเชยความร้อนของการให้น้ าอันเป็นผลมาจากการเติมซิลิกาฟูม ดังนั้น
ผลกระทบของเถ้าลอยที่มีต่อโครงสร้างของรูพรุนจึงไม่สะท้อนให้เห็นมากนักในเรื่องของการซึมผ่าน 
แต่อยู่ที่การแพร่กระจายของไอออน [71-72] ส่วนของปริมาณน ้าต่อวัสดุประสาน (W/C) ไม่มีอิทธิพล
กับ ปริมาณการแทนที่ของซิลิกาฟูม เมื่อมีการใช้อัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสาน 0.42 ค่าก าลังอัดที่
สูงสุดจะอยู่ที่ปริมาณการแทนที่ร้อยละ 10  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 ก าลังอัดของการออกแบบส่วนผสมที่ไม่ใช่ CFH, CFH, CFA15, CFA30, CFA45,  
            CSF4FA26, CSF6FA24, CSF8FA22 และ CSF10FA20 ในวันที่ 7, 14 และ 28 วัน  
            (เส้นแนวตั้งแสดงถึงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

4.2.4 การต้านทานการขัดสี 

 ส่วนใหญ่ออกแบบโครงสร้างคอนกรีตไม่ค านึงถึงเงื่อนไขการก่อสร้างและสภาพแวดล้อม
โดยรอบที่ต้องการการก่อสร้าง ปัญหาเรื่องของความทนทานของอายุการใช้งานคอนกรีตที่สั้นกว่าที่
ออบแบบหรือก าหนดไว้ จึงเป็นสาเหตุหลักที่พบเห็นมากในประเทศไทย [73] งานวิจัยนี้ใช้แนวคิด 
และมาตรฐานการออกแบบที่เกี่ยวข้องกับความทนทาน ตามกรมโยธาธิการและผังเมืองของประเทศ
ไทย การทดสอบส่วนนี้ใช้เครื่องมือการทดสอบแบบเร่งปฏิกิริยาการขัดสี โดยไม่มีสารเคมีเข้ามา
เกี่ยวข้อง ตามมาตรฐาน EN 13892-4 ซึ่งได้รับการพัฒนาขึ้นเพ่ือประเมินความต้านทานต่อการขัดสี
ของชิ้นงานในห้องปฏิบัติการ และแผ่นพ้ืนในแหล่งก าเนิด เกณฑ์ประสิทธิภาพเพ่ือประเมินความ
ทนทานต่อการขัดสีของแผ่นพื้นคอนกรีตจ าลองตามมาตรฐาน BS 8204: ตอนที่ 2  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.8 - 4.9 เปรียบเทียบความลึกสูงสุดของการสึกหรอของการออกแบบส่วนผสม  non-
CFH, CFH, CFA15, CFA30, CFA45, CSF4FA26, CSF6FA24, CSF8FA22 และ CSF10FA20 ทีอ่ายุ 
28วัน แบบบ่มผิวหน้าคอนกรีตด้วยน้ า 7วัน  จากนั้นท าการบ่มหน้าคอนกรีตในสภาพอากาศปกติ  
จากผลการทดสอบการออกแบบส่วนผสมของคอนกรีตทั่วไป ไม่มีผงเคลือบผิวหน้าแกร่ง non-CFH 
แสดงให้เห็นถึงความต้านทานต่อการขัดสีที่ต่ าที่สุด เห็นได้จากความลึกของการสึกหรอสูงสุด 0.44 
มม. ที่อายุ 28 วัน ในขณะเดียวกันการออกแบบส่วนผสมของคอนกรีตที่มีโรยผงเคลือบผิวหน้าแกร่ง 
มีความทนทานต่อการขัดสีสูงสุด ดังที่เห็นได้ชัดในความลึกของการสึกหรอสูงสุดต่ าสุด 0.08 มม. เป็น
ผลมาจากความสัมพันธ์ของคุณสมบัติของพ้ืนผิวคอนกรีตและวัสดุที่ตกแต่งเคลือบผิวคอนกรีต (Floor 
Hardener) ประกอบด้วยวัสดุมวลรวมจ าพวกควอทซ์-ซิลิก้า (Quartz-Silica) สามารถปิดกั้นรูพรุน
ของภายในซีเมนต ์เมื่อโรยบนพื้นผิวของคอนกรีตที่ปูพ้ืนใหม่ [74,75] และขัดหน้าเรียบ ด้วยเหตุนี้สาร
เพ่ิมความแข็งพ้ืนจึงช่วยเพ่ิมความทนทานต่อการขัดสีของพ้ืนคอนกรีต ตามด้วย CSF8FA22 และ 
CSF10FA20 (0.13 มม.) CSF6FA24 (0.17 มม.) CSF4FA26 (0.18 มม.) CFA15 (0.19 มม.) CFA30 
(0.22 มม.) และ CFA45 (0.30 มม.)  

ตารางที่ 4.2 และ ตารางที่ 4.3 แสดงค่าความลึกของการสึกหรอสูงสุดของชิ้นงานทดสอบที่
ไม่ผ่าน และผ่านการบ่มด้วยน้ าที่ 7วันของชิ้นงานคอนกรีต และทดสอบที่อายุ 28 วัน ตามมาตรฐาน 
BS 8204-2 ผลการทดสอบการออกแบบแบบผสม non-CFH, CFA30 และ CFA45 เป็นของระดับ 
AR4 (พ้ืนคอนกรีตอุตสาหกรรมความทนทานระดับเบา) CSF8FA22, CSF10FA20, CSF6FA24, 
CSF4FA26 และ CFA15 อยู่ในระดับ AR2 (พ้ืนคอนกรีตอุตสาหกรรมความทนทานระดับปานกลาง) 
และ CFH เป็นของระดับ AR 1 (พ้ืนคอนกรีตอุตสาหกรรมความทนทานระดับหนัก)  

ตารางที่ 4.2 แสดงค่าความลึกของการสึกหรอสูงสุดของชิ้นงานทดสอบที่ ไม่ผ่านการบ่มด้วยน้ า 7วัน 
และทดสอบที่อายุคอนกรีต 28 วัน 

Mix design Non-CFH CFH CFA15 CFA30 CFA45 CSF4FA26 CSF6FA24 CSF8FA22 CSF10FA20 

Maximum 
wear depth 

(mm) 

0.44 
(0.01) 

0.08 
(0.08)* 

0.19 
(0.01)* 

0.22 
(0.03)* 

0.30 
(0.03)* 

0.18 
(0.00)* 

0.17 
(0.02)* 

0.13 
(0.03)* 

0.13 
(0.04)* 

หมายเหตุ: * แสดงนัยส าคัญทางสถิติที่ 5% (p <0.05) ดัชนีชี้วัดว่าฐานปอซโซนิกช่วยคิดชี้วัดประสิทธิภาพของการออกแบบวิธีการได้
อย่างมีนัยส าคัญเมื่อเทียบกับการออกแบบทั่วไป (ไม่ใช่ CFH) ข้อมูลแสดงเป็นค่าราก (ส่วนเบี่ยงเบนปกติ), n = 3 
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รูปที่ 4.8 ความลึกของการสึกหรอสูงสุดของการออกแบบส่วนผสมที่ไมผ่่านการบ่มด้วยน้ า, CFH,  
            CFA15, CFA30, CFA45, CSF4FA26, CSF6FA24, CSF8FA22 และ CSF10FA20 ในวันที่  
            28 (ข้อผิดพลาดแสดงถึงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

ตารางที่ 4.3 แสดงค่าความลึกของการสึกหรอสูงสุดของชิ้นงานทดสอบที่ผ่านการบ่มด้วยน้ า 7วัน และ
ทดสอบท่ีอายุคอนกรีต 28 วัน 

Mix design Non-CFH CFH CFA15 CFA30 CFA45 CSF4FA26 CSF6FA24 CSF8FA22 CSF10FA20 

Maximum 
wear depth 

(mm) 

0.33 
(0.02) 

0.08 
(0.06)* 

0.17 
(0.02)* 

0.27 
(0.03)* 

0.29 
(0.03)* 

0.16 
(0.01)* 

0.13 
(0.02)* 

0.12 
(0.03)* 

0.14 
(0.00)* 

หมายเหตุ: * แสดงนัยส าคัญทางสถิติที่ 5% (p <0.05) ดัชนีชี้วัดว่าฐานปอซโซนิกช่วยคิดชี้วัดประสิทธิภาพของการออกแบบวิธีการได้
อย่างมีนัยส าคัญเมื่อเทียบกับการออกแบบทั่วไป (ไม่ใช่ CFH) ข้อมูลแสดงเป็นค่าราก (ส่วนเบี่ยงเบนปกติ), n = 3 

 
รูปที่ 4.9 ความลึกของการสึกหรอสูงสุดของการออกแบบส่วนผสมที่ผ่านการบ่มด้วยน้ า 7วัน, CFH,   

            CFA15, CFA30, CFA45, CSF4FA26, CSF6FA24, CSF8FA22 และ CSF10FA20 ที่อายุ   
            28 วัน(ข้อผิดพลาดแสดงถึงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
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4.2.5 การต้านทานกรดแลคติกและกรดซัลฟิวริก 
ทดสอบโดยวิธี Rotating-Cutter Method ตามมาตรฐาน ASTM C944 จากนั้นน าตัวอย่าง 

คอนกรีตมาขัดด้วยหัวขัด (Dressing Wheel) โดยมีความเร็วในการขัด 200 รอบต่อนาที ภายใต้
น้ าหนักกด 98 นิวตัน เป็นเวลา 12 นาที โดยทดสอบเมื่อคอนกรีตมีอายุ 28 และ 90 วัน ที่ถูกแช่ใน
สารละลายกรดแลคติกและกรดซัลฟิวริก พ้ืนคอกคอนกรีตสัมผัสสารละลายกรดโดยตรงนั้น สภาวะ
สารละลายที่มีการไหลเวียน และในสภาวะเปียกสลับแห้ง จะมีสภาพการกัดกร่อนมากกว่าน้อยกว่าแช่
อยู่ในสารละลายที่มีการไม่ไหลเวียน เนื่องจากบริเวณผิวสัมผัสของคอนกรีตเกิดการท าปฏิกิริยาของ
ด่าง (Ca(OH)2) ในคอนกรีตกับกรดจะท าให้ความเข้มข้นของกรดที่ผิวสัมผัสเจือจางลง แต่เมื่อเกิดการ
ไหลเวียนของสารละลายความเข้มข้นของกรดบริเวณผิวสัมผัสที่เปลี่ยนแปลงจะถูกพัดพาไปท าให้
ผิวสัมผัสกรดมีความเข้มข้นคงที่ตลอดเวลา และเกิดการเสียดสีระหว่างอนุภาคของสารละลายกับ
คอนกรีตอีกด้วย ส่วนสภาวะเปียกสลับแห้งจะเป็นการเพ่ิมความเข้มข้นของกรดให้สูงขึ้นเมื่อกรดเกิด
การตกผลึกท่ีบริเวณผิวสัมผัส [76-77] 

ในรูปที่ 4.10   (ชิ้นงานตัวอย่างที่สมบูรณ์) เมื่อน าไปแช่สารละลายกรดแลคติกและกรด
ซัลฟิวริกสูงสุด สามารถต้านทานการขัดสีดีที่สุด คือคอนกรีตที่มีโรยผงเคลือบผิวหน้าแกร่ง (2.47 กรัม 
และ 2.87 กรัม) เป็นผลจากวัสดุที่ตกแต่งเคลือบผิวคอนกรีต ทั้งนี้จากการออกแบบส่วนผสม คอนกรีต
ที่ไม่มีโรยผงเคลือบผิวหน้าแกร่ง มีความต้านทานต่อกรดแลคติกและกรดซัลฟิวริกต่ าสุด (6.00 กรัม 
และ 5.83 กรัม) เนื่องจากกรดที่เกิดจากการหมักนั้น เคลือบบริเวณพ้ืนคอกคอนกรีต จากนั้นท าหน้าที่
ในการละลายของไฮเดรตของปูนซีเมนต์ อันที่จริงปฏิกิริยาระหว่างกรดอินทรีย์และเฟสไฮเดรตซีเมนต์ 
(portlandite, C-S-H และไฮเดรตอะลูมิเนต) เป็นหลักผลิตเกลือแคลเซียมและอลูมิเนียมซึ่งสูงมาก
ละลายในน้ า [78-79] 
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รูปที่ 4.10 การสูญเสียน้ าหนักของชิ้นงานตัวอย่างไม่มีการตัดร่องบนพื้นผิวชิ้นงาน หลังจากสัมผัสกับ 
            กรดแลคติกและกรดซัลฟิวริก เป็นเวลา 90 วัน (ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

ในรูปที่ 4.11 (ชิ้นงานตัวอย่างมีการตัดร่องบนพ้ืนผิวชิ้นงานจ าลองการวิบัติ) คอนกรีตที่ไม่มี
โรยผงเคลือบผิวหน้าแกร่ง (non-CFH) ได้รับความเสียหายอย่างรุนแรง (5.83 กรัมและ 11.33 กรัม) 
เนื่องมาจากคอนกรีตส่วนใหญ่มีค่า pH ช่วง 12.5 ถึง 12 เมื่อคอนกรีตสัมผัส และถูกโจมตีของกรดแล
คติกและกรดซัลฟิวริก และเข้าท าลายสารประกอบแคลเซียมทุกประเภทที่มีอยู่ในคอนกรีต เช่น 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรตละลาย (C-A-H) และแคลเซียมไฮดรอก
ไซด์ (Ca(OH)2) ท าให้เกิดการก่อตัวขึ้นของเอทริงไนต์ (3CaO · Al2O3 · 3CaSO4 · 32H2O) การโจมตี
ของกรดภายในหรือภายนอกเป็นสาเหตุหลักน าไปสู่การขยายตัวและการเสื่อมสภาพของคอนกรีต  
[80,81] ค่า pH ในคอนกรีตลดลงในช่วง 11.6 ถึง 10.6  ยิปซั่มเกิดขึ้นภายในกระบวนการทางเคมี
ของคอนกรีต เมื่อค่า pH ต่ ากว่า 10.6 เอทริงไนต์ไม่เสถียรอีกต่อไป เมื่อค่า pH ลดลง เกลือแคลเซียม
ถูกชะออก และคอนกรีตซีเมนต์เพลส์ที่เคลือบมวลรวมเริ่มอ่อนตัวลงและสลายตัว [21,23] กรดก็จะ
เข้าไปภายในโครงสร้างท าลายพันธะระหว่างมวลรวม ท าให้คอนกรีตลดคุณสมบัติในการเชื่อม
ประสาน และความสามารถซึมผ่านของน้ าในคอนกรีตเพ่ิมขึ้น เมื่อเกิดการขัดสีท าให้เกิดชั้นผิว
คอนกรีตอ่อนตัว จากนั้นคอนกรีตจะเริ่มเกิดความเสียหาย [82-83] การเปลี่ยนแปลงทางเคมีของเมท
ริกซ์ซีเมนต์ถูกจ ากัด ซึ่งในที่สุดก็น าไปสู่การหลุดออก  เช่นเดียวกับผลการทดสอบพ้ืนคอนกรีตทั่วไปที่
มีเคลือบผิวหน้าแกร่ง ชิ้นงานตัวอย่างมีการตัดร่องบนพ้ืนผิวชิ้นงานจ าลองการวิบัติ หลังจากสัมผัสกับ
ส าหรับกรดแลคติกและกรดซัลฟิวริกของตัวอย่าง คอนกรีตที่มีโรยผงเคลือบผิวหน้าแกร่ง เพ่ิมขึ้น
มากกว่าสองเท่า (2.87 กรัมและ 5.87 กรัม) เมื่อเทียบกับตัวอย่าง คอนกรีตที่มีโรยผงเคลือบผิวหน้า
แกร่งทีไ่ม่มีการตัดร่องบนพ้ืนผิวเห็นได้ว่าการสูญเสียน้ าหนักคอนกรีตน้อยที่สุด (2.47 กรัม และ 2.87 
กรัม) นั้นเป็นผลมาจากการเพ่ิมประสิทธิภาพให้ผลิตภัณฑ์ด้วยวัสดุที่ตกแต่งเคลือบผิวคอนกรีต (Floor 
Hardener) แต่ความเป็นจริง เมื่อวัสดุที่ตกแต่งเคลือบผิวคอนกรีตถูกท าลายด้วยการขัดสีซ้ าๆจนผิว
เคลือบจางลง ผลกระทบเชิงกลของสุกรท าให้พ้ืนคอนกรีตที่ถูกแทรกซึมหรือสัมผัสกับกรดแลคติกและ
ซัลฟิวริกถูกท าลายรวดเร็วกว่า CSF4FA26, CSF6FA24, CSF8FA22 และ CSF10FA20    
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รูปที่ 4.11 การสูญเสียน้ าหนักของชิ้นงานตัวอย่างมีการตัดร่องบนพื้นผิวชิ้นงานจ าลองการวิบัติ  

                  หลังจากสัมผัสกับกรดกรดแลคติก และ กรดซัลฟิวริกเป็นเวลา 90 วัน  (ค่าเบี่ยงเบน  

อย่างไรก็ตามความรุนแรงของการกัดกร่อนจะขึ้นอยู่กับชนิดและความเข้มข้นของกรด กรดที่
มีการกัดกร่อนรุนแรงจะเป็นชนิดที่เปลี่ยนสารประกอบแคลเซียมในคอนกรีตไปเป็นเกลือแคลเซียมที่
ละลายน้ าได้ง่าย ดังนั้น กรดเกลือ (HCl) จะเป็นกรดที่มีการกัดกร่อนคอนกรีตที่รุนแรงมาก เนื่องจาก
เกลือแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) สามารถละลายน้ าได้ดีว่าเกลือแคลเซียมที่เกิดจากกรดชนิดอ่ืนๆ   
หลักการลดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH)2 ในคอนกรีต โดยการผสมวัสดุปอซโซลานที่มี
ปริมาณ SiO2 สูงมาก [83-84] เช่นเถ้าลอยที่บดละเอียดและซิลิกาฟูมถูกน ามาใช้กันอย่างแพร่หลาย
ในเทคโนโลยีคอนกรีตเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงและประสิทธิภาพความทนทานของคอนกรีตและยังช่วย
ลดการใช้พลังงานโดยรวมอีกด้วย ผลกระทบต่อความทนทานของคอนกรีตเป็นที่ทราบกันดี  ทั้งนี้การ
ใช้วัสดุปอซโซลานิก (เถ้าลอยและซิลาก้าฟูม) เป็นตัวแปรที่ส่งผลส าคัญต่อโมดูลัสยืดหยุ่น และ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างรูพรุนของปูนซีเมนต์ ลดความสามารถในการซึมผ่าน ช่วยสร้างพันธะระหว่าง
มวลรวมของปูนซีเมนต์ให้หนาแน่นมากจึงช่วยเพิ่มความต้านทานกรดของคอนกรีต [85] 

สรุปผลการผลทดสอบชิ้นงานตัวอย่างมีการตัดร่องบนพื้นผิวชิ้นงานจ าลองการวิบัติ (แบบเร่ง) 
พบว่าคอนกรีตที่มีส่วนผสมของปอซโซลานมีความหนาแน่นและเป็นเนื้อเดียวกันมากกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ล้วน ซิลิกาฟูมช่วยท าให้คอนกรีตต้านทานต่อการขัดสีและเพ่ิม
ความสามารถในการต้านแรงกระท า แบบซ้ า ไปซ้ า มาได้เป็นอย่างดี [86,87] นอกจากนี้มีความเสถียร
ทางเคมีที่ดี และช่วยปรับปรุงโครงสร้างรูภายในคอนกรีตที่ดี สามารถต่อต้านการดูดซับและการ
แพร่กระจายของความชื้นและสารเคมีที่รุนแรง  คอนกรีตที่มีส่วนผสมของปอซโซลานหรือมี อัล
คาไลอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรตมาก มีแนวโน้มที่จะเป็นด่างมากกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ คุณสมบัติ
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เหล่านี้ของสามารถน ามาใช้อธิบายความต้านทานกรดที่ดีขึ้นและการป้องกันเหล็กถูกการกัดกร่อน ท า
หน้าที่เป็นบัฟเฟอร์ส าหรับการรักษา pH ของสารละลายจึงช่วยป้องกันการกัดกร่อน [89] 

4.2.6 ค่าก่อสร้างและประสิทธิภาพของการออกแบบคอนกรีต non-CFH, CFH,CFA15,  
CFA30, CFA45, CSF4FA26, CSF6FA24, CSF8FA22 และ CSF10FA20 

จากผลการทดสอบ t-test จะพบว่า CSF-FA (CSF4FA26, CSF6FA24, CSF8FA22,  
CSF10FA20) ได้ผลลัพธ์ค่า P-value ของการทดสอบ t-test น้อยกว่า 0.05 และ S.D. จะดูต่างกัน
เล็กน้อย แต่ก็ไม่ถือว่าต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิต ซึ่งแสดงว่าสัดส่วนผสมคอนกรีต CSF-FA 
(CSF4FA26, CSF6FA24, CSF8FA22, CSF10FA20) ส่งผลต่อความแข็งแรง, การต้านทานการขัดสี 
และ การต้านทานกรดแลคติกและกรดซัลฟิวริกอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ที่ความเชื่อมั่น 95%) เมื่อ
เทียบกับสัดส่วนผสมคอนกรีตตั้งต้น  การเปลี่ยนสัดส่วนผสมคอนกรีตส่งผลต่อค่าเฉลี่ยและความผัน
แปรของประสิทธิภาพต่างๆของคอนกรีต จากผลการทดลองนี้ผู้วิจัยสามารถปรับปรุงกระบวนการได้
โดยการเปลี่ยนวัสดุเพ่ือประสิทธิภาพต่างๆของคอนกรีต และ สามารถใช้การทดสอบสมมติฐาน การ
ทดสอบ t-test ใช้ในการวิเคราะห์เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของข้อมูลนับ เพ่ือตรวจสอบผลการ
ปรับปรุงงานและช่วยในการสรุปผลได้อย่างถูกต้องมากยิ่งขึ้น 

ตารางที่ 4.4 ส าหรับการเปรียบเทียบในทางปฏิบัติต้นทุนการก่อสร้างต่อลูกบาศก์เมตร (ลบ.
ม.) ของพ้ืนคอนกรีตโรงเรือนสุกรและประสิทธิภาพของการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตที่ไม่มีโรยผง
เคลือบผิวหน้าแกร่ง (non-CFH) คอนกรีตที่มีโรยผงเคลือบผิวหน้าแกร่ง (CFH) คอนกรีตที่แทนที่ด้วย
เถ้าลอย 15% 30% 45% (CFA15, CFA30, CFA45) คอนกรีตที่แทนที่ด้วยซิลิก้าฟูมและเถ้าลอย 
(CSF4FA26, CSF6FA24, CSF8FA22, CSF10FA20) ที่มีความหนา 7 ซม. (0.07 ม.) เป็นความหนา
มาตรฐานของพ้ืนคอนกรีตโรงเรือนสุกรในประเทศไทย การออกแบบส่วนผสมคอนกรีตที่มีโรยผง
เคลือบผิวหน้าแกร่ง (CFH)  จะมีค่าใช้จ่ายเพ่ิมเติมจากคอนกรีตประมาณ 80 บาทต่อตารางเมตร
ส าหรับโรยผงเคลือบผิวหน้าแกร่งและค่าแรงการโรยผิวหน้า ซึ่งรูปแบบคอนกรีตแบบไม่มีโรยผง
เคลือบผิวหน้าแกร่ง และ มีโรยผงเคลือบผิวหน้าแกร่ง มักน ามาใช้ในฟาร์มสุกรขนาดเล็กและระดับ
อุตสาหกรรมในประเทศไทย [10] 

ต้นทุนการก่อสร้างพ้ืนคอนกรีตของสัดส่วนทั้ง 9 อยู่ระหว่าง 95 - 199 บาทต่อตารางเมตร 
ต้นทุนการก่อสร้างต่อตารางเมตรของคอนกรีตที่มีโรยผงเคลือบผิวหน้าแกร่งสูงที่สุด (199 บาท) และ 
CFA45 ต่ าสุด (95 บาท) เนื่องจากเถ้าลอยมีราคาไม่แพงกรณี พ้ืนเกิดการวิบัติจากสิ่งแวดล้อม
ธรรมชาติ, พฤติกรรมของคอนกรีต และ สัตว์ การออกแบบแบบผสม CSF10FA20 เหมาะสมที่สุด
เนื่องจากก าลังอัดสูงสุด (53.4 Mpa) และความต้านทานสูงสุดต่อกรดแลคติกและกรดซัลฟิวริกดีที่สุด 
โดยเห็นได้จากการสูญเสียน้ าหนักคอนกรีตน้อยท่ีสุด (3.30 กรัมและ 3.93 กรัมตามล าดับ) 
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ตารางท่ี 4.4 ราคาก่อสร้างและประสิทธิภาพของการออกแบบส่วนผสมคอนกรีต non-CFH,  
CFH, CFA15, CFA30, CFA45, CSF4FA26, CSF6FA24, CSF8FA22 และ CSF10FA20  

จากการเปรียบเทียบการออกแบบผสม CSF-FA (CSF4FA26, CSF6FA24, CSF8FA22,  
CSF10FA20) เป็นทางเลือกที่ประหยัดและใช้งานได้จริง ค่าก่อสร้างแบบผสมคอนกรีตที่แทนที่ด้วย
เถ้าลอยร่วมกับซิลิกาฟูม อยู่ในช่วง 118 - 121 บาทต่อตารางเมตรเทียบกับ 119 บาทและ 199 บาท
ส าหรับพ้ืนคอนกรีตทั่วไปไม่มีผงเคลือบผิวหน้าแกร่งและพ้ืนคอนกรีตที่มีโรยผงเคลือบผิวหน้าแกร่ง 
(เช่นพ้ืนคอนกรีตโรงเรือนสุกรที่ใช้กันทั่วไปในประเทศไทย) กล่าวอีกนัยหนึ่งพ้ืนคอนกรีตที่แทนที่ด้วย
เถ้าลอยร่วมกับซิลิกาฟูม (CSF-FA) มีราคาใกล้เคียงกับพ้ืนคอนกรีตทั่วไป ไม่มีผงเคลือบผิวหน้าแกร่ง
แต่ต่ ากว่าพ้ืนคอนกรีตที่มีโรยผงเคลือบผิวหน้าแกร่งมาก (CFH) นอกจากนี้ประสิทธิภาพของคอนกรีต 
(เช่นก าลังอัดความต้านทานต่อการขัดสีและความต้านทานต่อกรดแลคติกและกรดซัลฟิวริก) ของพ้ืน
คอนกรีตที่แทนที่ด้วยเถ้าลอยร่วมกับซิลิกาฟูม มีประสิทธิภาพสูงกว่าพ้ืนคอนกรีตทั่วไป ไม่มีผงเคลือบ
ผิวหน้าแกร่งและ พ้ืนคอนกรีตทีมี่ผงเคลือบผิวหน้าแกร่ง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีท่ีพ้ืนคอกคอนกรีต
เกิดการวิบัติ (อ้างอิงชิ้นงานตัวอย่างที่มีตัดร่อง) การตัดสินใจเลือกระหว่างการออกแบบผสมคอนกรีต
ที่แทนที่ด้วยเถ้าลอยร่วมกับซิลิกาฟูม ทั้งสี่สัดส่วนผสมนั้นอยู่ภายใต้ข้อจ ากัดด้านงบประมาณ อย่างไร
ก็ตามการออกแบบส่วนผสมของคอนกรีตที่แทนที่ด้วยเถ้าลอย (CFA) นั้นต้นทุนการก่อสร้างที่ต่ ากว่า
เพียงเล็กน้อย ประสิทธิภาพของคอนกรีตปานกลาง เมื่อเทียบกับคอนกรีตที่แทนที่ด้วยเถ้าลอยร่วมกับ
ซิลิกาฟูม โดยพ้ืนฐานแล้วมันสมเหตุสมผลทางเศรษฐกิจส าหรับฟาร์มสุกรขนาดเล็กและขนาดใหญ่ใน
ประเทศไทยที่จะเปลี่ยนมาใช้คอนกรีตที่แทนที่ด้วยเถ้าลอยร่วมกับซิลิกาฟูม (CSF-FA) 
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Acid Resistance 
Ungrooved 90วัน Grooved 90วัน 

Lactic Sulfuric Lactic Sulfuric 

(g; concrete weight loss) 

Non-CFH 1420 99 - 119 38.21 0.44 (0.01) 6.00 (1.80) 5.83 (0.12) 9.87 (1.05) 11.33(1.85) 
CFH 1420 99 80 199 38.15 0.08 (0.08) 2.47 (0.06) 2.87(0.65)* 6.00 (0.00) 5.87 (1.15) 

CFA15 1400 98 - 118 37.25 0.19 (0.01) 4.17 (0.35) 4.33 (0.06)* 5.27 (0.65)* 6.43 (0.15)* 
CFA30 1370 96 - 115 35.72 0.22 (0.03) 3.77 (0.15) 4.00 (0.40)* 4.63 (0.06)* 5.13 (0.35)* 
CFA45 1078 75 - 95 36.15 0.30 (0.03) 3.77 (0.06) 3.67 (0.06)* 4.50 (0.10)* 4.63 (0.35)* 

CSF4FA26 1397 98 - 117 40.54 0.18 (0.00) 3.43 (0.06) 3.50 (0.20)* 4.23 (0.35)* 4.60 (0.00)* 
CSF6FA24 1410 99 - 118 46.43 0.17 (0.02) 3.20 (0.06) 3.37 (0.06)* 4.10 (0.20)* 4.53 (0.35)* 
CSF8FA22 1425 100 - 120 49.71 0.13 (0.03) 2.87 (0.45) 3.37 (0.45)* 3.87 (0.06)* 4.07 (0.65)* 
CSF10FA20 1440 101 - 121 53.21 0.13 (0.04) 2.60 (0.00)* 2.60 (0.10)* 3.30 (0.70)* 3.87 (0.32)* 
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4.3 การประยุกต์ใช้งานพ้ืนคอกคอนกรีต และอภิปรายผลการทดลอง 
น าเสนอทางเลือกหรือเเนวทางการเรียนรู้เป็นกระบวนการที่ท าให้พฤติกรรมเปลี่ยนแปลง ไป

จากเดิมอันเป็นผลจากการฝึกฝนและประสบการณ์  แต่มิใช่ผลจากการตอบสนองที่เกิดขึ้นตาม 
ธรรมชาติ ผู้วิจัยต้องการให้ผู้ประกอบการฟาร์ม และ เกษตรกรผู้เลี้ยงสุกรในประเทศไทยใช้งาน
คอนกรีตให้เหมาะสมกับการใช้งาน มุ่งพัฒนากระบวนการคิดให้กับผู้ประกอบการฟาร์ม และ 
เกษตรกรผู้เลี้ยงสุกร และการน าทฤษฎี และปัญหาที่เกิดขึ้นไปสู่การแก้ไขและทดลองปฏิบัติงานจริง 
เพ่ือเป็นวิธีพัฒนานวัตกรรมที่เป็นรูปเเบบนการใช้วัสดุผสมเพ่ิมที่แตกต่างกัน เพ่ือการวัดผลลัพธ์และ
ความพ่ึงพอใจของผู้ใช้งาน ดังนั้นการเรียนรู้นั้นเป็นเรื่องที่เกิดขึ้นผู้ประกอบการฟาร์ม และ เกษตรกร
ผู้เลี้ยงสุกรเข้าใจจะรู้ด้วยตนเอง พบเอง เห็นเอง และเปลี่ยนประสบการณ์และพฤติกรรมด้วนตนเอง 

อย่างไรก็ตามการเรียนรู้จะเกิดขึ้นได้ใน  3  ด้าน  คือ  ความรู้  ทักษะ  และ 
ความรู้สึกท่ีเป็นผลจากสิ่งเร้า ซ่ึงการน าไปใช้งานจริงเป็นความสัมพันธ์ระหว่างประสบการณ์เดิมกับสิ่ง
ใหม่ๆ จากทฤษฎีสู่การปฏิบัติ ถ่ายทอดอย่างเป็นล าดับขั้นตอน เพ่ือลดปัญหารอยร้าว หลุนร่อน และ
อายุการใช้งานสั้น จากการปฏิบัติสามารถท าให้ผู้ประกอบการฟาร์ม และ เกษตรกรผู้เลี้ยงสุกรเข้าใจ
ง่ายขึ้น และเห็นภาพที่ชัดเจน  

4.3.1 การทดลองใช้สัดส่วนผสม CSF8FA22 เทียบกับ non-CFH ที่นิยมใช้ในพื้น
คอนกรีตโรงเรือนสุกรในประเทศ  
 ทางผู้วิจัยได้รับความอนุเคราะห์จากฟาร์มสุกร จังหวัดชลบุรี ในใช้พ้ืนที่ส าหรับเทโรงเรือน
สุกร เนื่องจากเจ้าของฟาร์มสุกร มีความประสงค์ต้องการซ่อมแซ่มโรงเรือน และยินดีสนับสนุน
โครงการที่จะพัฒนาคอนกรีตที่ตอบสนองความต้องการของลูกค้าในกลุ่มผู้เลี้ยงฟาร์มสุกร โดยทางทีม
วิจัยมุ่งเน้นศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อบริเวณพ้ืนคอกคอนกรีตจากผู้ใช้งานจริง และแนวคิดเก่ียวกับ
การแก้ไขปัญหาบริเวณพ้ืนคอกสุกรดังกล่าวและความต้องการของผู้ใช้งาน  เพ่ือน าไปพัฒนาและต่อ
ยอดให้สอดคล้องและเกิดประโยชน์สูงสุดส าหรับฟาร์มสุกร 
 ทางผู้วิจัยส ารวจพื้นที่ให้อย่างละเอียดรอบคอบก่อนการเทคอนกรีต เป็นโรงเรือนขนาด 9.2x 
4.4 เมตร และ 11.5 x 44 เมตร จ านวน 2 โรงเรือน ความหนาของพ้ืนโรงเรือน 0.7 เมตร ความลาด
ชัดของพ้ืนประมาณ 1-3% ทางผู้วิจัยร่วมกับบริษัทปูนซีเมนต์นครหลวงได้เข้าแนะน าข้อควรระวัง
ต่างๆของการเทคอนกรีตให้ทุกหน่วยงานรับทราบ เพ่ือลดการแตกร้าวและป้องกันปัญหาต่างๆที่อาจ
เกิดข้ึนระหว่างการเทคอนกรีต และหลังการเทคอนกรีต และสามารถการท างานสะดวกรวดเร็วขึ้น  
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รูปที่ 4.12 การเตรียมพ้ืนที่ และปรับระดับพ้ืนดินของฟาร์ม 
 

 

รูปที่ 4.13 แบ่งก้ันพ้ืนที่ตามแบบมาตรฐานโรงเรือนสุกร 
 

 

รูปที่ 4.14 การตรวจสอบทดสอบค่าการยุบตัวของคอนกรีต หาความข้นเหลวของคอนกรีตภาคสนาม 
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รูปที่ 4.15 เสริมลูกปูนก่อนที่จะวางตะแกรงเหล็ก Wire Mesh ทับ แล้วเทคอนกรีตลงไปให้ทั่วพื้นที่               
              จนได้ในระดับที่ต้องการ 
 

 

รูปที่ 4.16 ท าการแต่งผิวหน้าให้เรียบร้อย ช่วงระหว่าง/หลังการเทคอนกรีตแล้วเสร็จ 

 

รูปที่ 4.17 ผิวคอนกรีตเริ่มแข็งตัว เข้าสู่ขั้นตอน บ่มพ้ืนถนนคอนกรีตด้วยจากฉีดน้ าให้ชุ่มเป็นเวลา  
              3-7 วัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.18 ปล่อยลูกสุกรเข้าพ้ืนที่ ใช้เวลาเลี้ยง 5 เดือน น้ าหนักเฉลี่ย 120 กิโลกรัม 

  

                           (a)                                                 (b) 

รูปที่ 4.19 ตรวจสอบพ้ืนที่ผิวคอนกรีตหลังใช้งาน 5 เดือน (a) พ้ืนคอนกรีตสัดส่วนผสมคอนกรีต                  
              CSF8FA22 เทียบกับ (b) พ้ืนคอนกรีตสัดส่วนผสมคอนกรีต non-CFH 

4.4. อภิปรายผลการทดลอง 
สมมติฐานของงานวิจัยนี้คือการใช้วัสดุปอซโซลาน สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพต้านทานการขัด

สี และต้านทานกรด ทั้งนี้วัสดุปอซโซลานขนาดเล็กกว่าซีเมนต์ สามารถช่วยลดขนาดของรูพรุนให้เล็ก
ลงและท าให้เกิดความดันโพรงคาปิลลารี (capillary pore) เพ่ิมข้ึน อย่างไรก็ตามเถ้าลอยสามารถช่วย
ในการลดการหดตัว บางกรณีอาจส่งให้เกิดจากการเยิ้มน้ าที่ที่ผิวหน้าท าให้ใช้เวลาในการระเหยน้ าที่ผิว
นานขึ้น  หากอุณหภูมิสูง แสงแดดจัด ลมพัด อาจยังมีความเสี่ยงต่อการหดตัวช่วงระหว่างระยะเวลา
การก่อตัวเริ่มต้นและระยะการก่อตัว การใช้สมการความดันโพรงคาปิลลารี (capillary pore) อาจยัง
ไม่สามารถอธิบายความรุนแรงของการหดตัวได้ [89-90] นอกจากนี้การใช้ปริมาณซิลิกาฟูมเกินกว่า 
5% จะท าให้ความสามารถท างานได้ของคอนกรีตเหลวลดลงทั้งจากค่าการยุบตัว และค่าการไหลแผ่จึง
ต้องมีการปรับแต่งให้มีการไหลลื่นดีขึ้นด้วยการเติมปริมาณสารลดน้ าพิเศษเพ่ิม ดังนั้นการใช้ซิลิกาฟูม
ให้มีประสิทธิผลทั้งก าลังอัดและความสามารถท างานด้วย [91,92] 
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จากนั้นเก็บตัวอย่างเพ่ือท าการทดสอบก าลังรับแรงอัดการบ่มที่อุณหภูมิปกติสามารถมอง
ภาพรวมได้ว่า คอนกรีตที่ใช้ซิลิกาฟูม หรือเถ้าลอยแทนที่วัสดุประสาน มีก าลังอัดสูงกว่า คอนกรีต
ทั่วไปและการใช้ซิลิกาฟูมและเถา้ลอยผสมในคอนกรีต ยังมีส่วนช่วยให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิคได้ดี
ยิ่งขึ้นอีกด้วย [93] ได้แก่ การออกแบบส่วนผสมที่ประกอบด้วยปอซโซลาน (CSF4FA26, CSF6FA24, 
CSF8FA22 และ CSF10FA20) แสดงค่าก าลังรับแรงอัดสูงสุดทุกช่วงอายุ เนื่องจากซิลิกาฟูมที่น ามา
ผสมร่วมกับสารลดน้ าพิเศษ ให้ผลทดสอบค่าก าลังอัดที่สูงมาก เพราะซิลิกาฟูมช่วยอุดพวกโครงสร้าง
ของรูพรุน (Pore) ของไฮเดรตซีเมนต์เพสต์ไว้  [94] การใช้ปริมาณซิลิกาฟูมที่เหมาะสมแทนที่
ปูนซีเมนต์เพ่ิมประสิทธิภาพเหมือนใช้ปูนซีเมนต์ เมื่อเทียบกับคอนกรีตทั่วไป ไม่มีผงเคลือบผิวหน้า
แกร่ง (non-CFH) และพ้ืนคอนกรีตที่มีโรยผงเคลือบผิวหน้าแกร่ง (CFH) ผลทดสอบการต้านทานกรด
แลคติกและกรดซัลฟิวริก จากการสัมผัสกรด 28 วัน สัดส่วนผสมของ CSF-FA ชิ้นตัวอย่างตัดร่องบน
พ้ืนผิวชิ้นงานเพ่ือจ าลองการวิบัติของพ้ืนพบว่าสามาถทนการกัดกร่อนของกรดดี เมื่อเทียบกับตัวอย่าง
คอนกรีตที่มีโรยผงเคลือบผิวหน้าแกร่ง (CFH) ไม่มีการตัดร่องบนพ้ืนผิวชิ้นงานคอนกรีตที่มีโรยผง
เคลือบผิวหน้าแกร่ง (CFH) สาเหตุมาจากการปิดกั้นรูพรุนของคอนกรีตที่เชื่อมต่อกันโดยอนุภาคขนาด
เล็กของวัสดุปอซโซลาน (เถ้าลอยและซิลิกาฟูม) และ การลดลงของแคลเซียมไฮดรอกไซด์จากการท า
ปฏิกิริยา ปอซโซลานิก (pozzolanic) ของ วัสดุปอซโซลาน [94]   

โดยทั่วไปผิวคอนกรีตที่เกิดจากการสัมผัสกรด จะมีคราบขาวที่โดดเด่นกว่าเกิดขึ้นบนพ้ืนผิว 
สามารถสังเกตเห็นด้วยตาเปล่า เกิดจากการสัมผัสอย่างต่อเนื่องภายใต้สารละลายกรดเป็นเวลานาน 
การเสื่อมสภาพของชั้นผิวคอนกรีตเริ่มสลายไปอ่อนตัว เมื่อพ้ืนคอนกรีตได้รับรับแรงกระแทก และการ
ขัดสี ผิวคอนกรีตจะเผยให้เห็นเม็ดทรายบนพ้ืนผิวคอนกรีตและพ้ืนผิวคอนกรีตขรุขระ [96] ต่อจากนั้น
ชั้นผิวจะอ่อนตัวและเป็นผง ผลการเก็บตัวอย่างเพ่ือท าการทดสอบความต้านทานกรดโดยการตัดร่อง
บนพ้ืนผิวชิ้นงานเพ่ือจ าลองการวิบัติของพ้ืน เทียบกับตัวอย่างไม่มีการตัดร่องบนพ้ืนผิวชิ้นงาน ผล
การศึกษาพบว่าพ้ืนคอนกรีตที่มีโรยผงเคลือบผิวหน้าแกร่ง (CFH) มีความต้านทานต่อการขัดสีและกรด
สูงสุด แต่เมื่อคอนกรีตได้รับความเสียหายที่ผิวหน้า ท าให้กรดสามารถแทรกซึมเข้าไปท าลายคอนกรีต
อย่างรุนแรงภายใต้สภาวะแตกร้าว 

ผลการทดสอบความลึกของการสึกหรอตามมาตรฐาน EN13892-4 ทีอายุ 28วัน คอนกรีตที่
มีโรยผงเคลือบผิวหน้าแกร่งสึกหรอน้อยที่สุด จากผลการทดสอบยังแสดงให้เห็นว่าก าลังอัดของ
คอนกรีตเพ่ิมขึ้น เมื่ออายุคอนกรีตได้รับการบ่มอย่างน้อย 7วัน และส่งผลท าให้ค่าความลึกของการสึก
หรอเนื่องจากการขัดสีของคอนกรีตมีค่าลดลง นอกจากนี้ลักษณะของทรายมีอิทธิพลอย่างมากต่อ
ความทนทานต่อการขัดสี ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องดูแลเอาใจใส่ในการเลือกใช้วัสดุดิบต่างๆในการผสม
คอนกรีต [57] พ้ืนคอกคอนกรีต ผนัง และบ่อมูลสัตว์ในโรงเรือนสุกร คอนกรีตสัมผัสกับการกัดกร่อน
ของกรดอินทรีย์จากอาหาร และกรดซัลฟิวริกทางชีวภาพ โครงสร้างคอนกรีตคุณภาพสูงและทนทาน 
ต้องการคุณสมบัติที่ถูกต้องของส่วนผสมคอนกรีต (อัตราส่วนน้ า /ปริมาณซีเมนต์) รวมทั้งการการบ่ม
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มีอิทธิพลของปูนซีเมนต์ที่ผสมร่วมปอซโซลานิก เพ่ือท าให้ชั้นผิวของปูนซีเมนต์ชุ่มด้วยสารกันน้ าหรือ
ตัวปิดกั้นรูขุมขนและการใช้สารเคลือบต่อความต้านทานการกัดกร่อน [94,97] 

การวิเคราะห์ทางสถิติแสดงให้เห็นว่าวัสดุปอซโซลานิกช่วยปรับปรุงตัวชี้วัดประสิทธิภาพของ
การออกแบบส่วนผสมคอนกรีตได้อย่างมีนัยส าคัญ (p <0.05) เมื่อเทียบกับการออกแบบส่วนผสมที่
พ้ืนคอนกรีตทั่วไปไม่มีผงเคลือบผิวหน้าแกร่ง รวมไปถึงต้นทุนการก่อสร้างพ้ืนคอนกรีตที่มีซิลิก้าฟูม
และเถ้าลอย (118 - 121 บาท) ต่อตารางเมตร และพ้ืนคอนกรีตทั่วไป (116 บาท) ต่อตารางเมตร นั้น
เทียบเคียงกันได้ แต่ต่ ากว่าพ้ืนคอนกรีตที่มีโรยผงเคลือบผิวหน้าแกร่งมาก (196 บาท) ความต้านทาน
กรดภายใต้สภาวะแตกร้าวของพ้ืนคอนกรีตที่แทนที่ด้วยเถ้าลอยร่วมกับซิลิกาฟูม (CSF-FA) สูงกว่าพื้น
คอนกรีตทั่วไป ไม่มีผงเคลือบผิวหน้าแกร่ง (non-CFH) และคอนกรีตที่มีโรยผงเคลือบผิวหน้าแกร่ง 
(CFH) ด้วยเหตุนี้จึงควรน าการออกแบบผสมคอนกรีตที่แทนที่ด้วยเถ้าลอยร่วมกับซิลิกาฟูม (CSF-FA) 
มาใช้ในการก่อสร้างพ้ืนโรงเรือนสุกรเนื่องจากความทนทานที่ยาวนานขึ้นและผลตอบแทนการลงทุนที่
ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับพ้ืนคอนกรีตทั่วไป ไม่มีผงเคลือบผิวหน้าแกร่ง (non-CFH) และ คอนกรีตที่มี
โรยผงเคลือบผิวหน้าแกร่ง (CFH) ซ่ึงสามารถใช้ในอุตสาหกรรมฟาร์มสุกรขนาดเล็กและใหญ่  

ผลจากการเก็บข้อมูลเชิงคุณภาพที่ได้จากการสัมภาษณ์เชิงลึก ภาพรวม เป็นไปในทิศทาง
เดียวกับการส่งอิทธิพลของตัวแปรที่เป็นข้อมูลที่ได้จากแบบสอบถามช่วยอธิบายให้เห็นแนวทาง
ความสัมพันธ์ของปัจจัยที่มีผลต่อการแก้ไขปัญหาพ้ืนคอกคอนกรีต และการทดลองเปรียบเทียบพ้ืน
คอนกรีตทั่วไป และ พ้ืนคอนกรีตที่เหมาะสมกับการใช้งาน ผู้ประกอบการฟาร์มสุกรและผู้ที่เกี่ยวข้อง
ได้เห็นพฤติกรรมคอนกรีตที่แตกต่างกันอย่างเห็นชัด สามารถวัดได้ สังเกตได้และทดสอบได้ ทั้ง
หลักเกณฑ์, การปฏิบัติงานและผลลัพธ์เป็นไปในลักษณะความรู้ และความเข้าใจ ผู้ประกอบการฟาร์ม
สุกรและผู้ที่เกี่ยวข้องมีประสบการณ์เดิมซึ่งสามารถเชื่องโยงเข้ากับการเรียนรู้ใหม่ได้ ไม่ได้เป็นการ
เรียนสิ่งใหม่ทั้งหมดโดยไม่ได้น าความรู้เดิมมาใช้จึงสามารถเห็นความแตกต่างของสิ่งของประเภท
เดียวกัน 

ผู้วิจัยใช้วิธีวิเคราะห์ข้อมูลโดยการวิเคราะห์เนื้อหา (Content analysis) โดยการตีความสร้าง
ข้อสรุปแบบอุปนัย (inductive) ระหว่างการก่อสร้างและหลังจากการทดลองใช้สัดส่วนผสมคอนกรีต 
CSF8FA22 เทียบกับ non-CFH ในความเห็นของผู้ให้สัมภาษณ์เกี่ยวการใช้งานพ้ินคอกคอนกรีต
ส าหรับโรงเรือนสุกร ผู้ให้สัมภาษณ์มีความเห็นดังต่อไปนี้ 

ด้านผู้รับเหมาก่อสร้างพ้ืนคอนกรีตโรงเรือนพ่ึงพอใจอย่างมาก “คอนกรีตจัดส่งตรงตามเวลา
นัดหมาย เนื้อคอนกรีตเข้ากันดี ความข้นเหลวของคอนกรีตท าให้กรรมกรท างานได้สะดวกและรวดเร็ว
มากยิ่งขึ้นเมื่อเทียบกับคอนกรีตทั่วไปที่ใช้อยู่ ทั้งนี้คอนกรีตสดสามารถไหลเข้าแบบหล่อได้ดี ท าให้
คอนกรีตที่หล่อในที่ปราศจากรูโพรงต่างๆดีกว่า ระยะเวลาการเซตตัวเหมาะสมกับการท างาน ไม่เซต
ตัวนาน หรือ เร็วจนเกินไป เก็บหน้าง่าย ไม่มีการเยิ้มน้ าที่ผิวหน้ามากเท่ากับคอนกรีตทั่วไป เมื่อ
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แข็งตัวเลยผิวหน้าคอนกรีตสีสวย และไม่พบรอยร้าวแบบไร้ทิศทางหลังจากการเทคอนกรีตไปแล้ว 3 
วัน”  

ด้านผู้ประกอบการฟาร์มสุกร อ าเภอพนัสนิคม จังหวัดชลุบรี ที่ตรวจสอบและตรวจรับงาน
พ้ืนคอกคอนกรีตส าหรับโรงเรือนพ่ึงพอใจอย่างมากพ่ึงพอใจอย่างมาก “หลังการเทคอนกรีต 7 วัน พ้ืน
คอนกรีตแข็งแรง ไม่มีพบรอยร้าวที่ผิวหน้าของคอนกรีต ค่าก าลังอัดได้ตรงตามที่ต้องการของหลังการ
เทคอนกรีตเพียง 14 วัน ท าให้สามารถด าเนินการก่อสร้างได้รวดเร็วมากยิ่งขึ้น ลดระยะเวลาการ
ท างาน และ ลดระยะเวลาการก่อสร้างได้ดีกว่าคอนกรีตที่เคยใช้อยู่ ทั้งหลังจากการใช้งานไปแล้ว 5 
เดือน ไม่พบเม็ดหินขนาดเล็กโผล่และผิวหน้าคอนกรีตเป็นฝุ่นเล็กน้อย ผลิตภัณฑ์ที่ช่วยสร้างมูลค่าเพ่ิม 
(Value added) ตอบโจทย์ลูกค้าในการช่วยประหยัดเวลาในการเทหน้างาน คุณภาพคอนกรีตที่แก้ไข
ปัญหาอย่างแท้จริ และสามารถยืดอายุการใช้งานขึ้น”  
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บทท่ี  5 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้รวบรวมข้อมูลจากการสัมภาษณ์ผู้ประกอบการ ผู้จัดการฟาร์ม และ สัตวบาล 
พบว่าฟาร์มสุกรลดลงจากการขาดทุนสะสม เกิดจากหลายสาเหตุ ได้แก่ ราคาขายสุกร, ราคาอาหาร
ของสุกร, ปรับเพิ่มน้้าหนักส่งออกตลาด และ การซ่อมแซมก่อสร้างโรงเรือน ทั้งนี้จากการส้ารวจ และ
สัมภาษณ์ผู้ประกอบการ/เกษตรกรผู้เลี้ยงสุกร เกี่ยวปัญหาและการซ่อมแซมก่อสร้างโรงเรือน อย่างไร
ก็ตามปัจจัยที่เกษตรผู้เลี้ยงสามารถควบคุมได้ คือการลดต้นทุนการก่อสร้างโรงเรือนสุกรและชะลอ
การซ่อมแซมพ้ืนคอนกรีตโรงเรือน/พ้ืนคอก ซึ่งสาเหตุที่ท้าให้พ้ืนคอนกรีตเกิดความเสียหายนั้นมาจาก 
องค์ประกอบทางเคมีของอาหารสัตว์พวกคาร์โบไฮเดรตที่ย่อยง่าย เช่น ข้าวโพด หรือ กากมัน
ส้าปะหลัง ทีมี่คุณค่าทางอาหาร เป็นต้น เมื่อผ่านกระบวนการหมักสามารถเกิดเป็นกรดอินทรีย์ มีฤทธิ์
ท้าลายสารประกอบแคลเซียมที่มีอยู่ในคอนกรีต ส่งผลให้บริเวณผิวหน้าคอนกรีตเกิดการเสียหาย 
ผู้วิจัยน้าข้อมูลที่ได้จากการสืบค้น และสัมภาษณ์มาท้าการวิเคราะห์เพ่ือน้ามาออกแบบสัดส่วนผสม
คอนกรีตเพ่ือใช้ในการก่อสร้างพ้ืนโรงเรือนสุกรโดยเลือกจากผลทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วน
ผสมคอนกรีต และการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยวัสดุปอซโซลานิก เพ่ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของพ้ืน
คอนกรีตของโรงเรือนสุกร ด้านการรับแรงอัด, ความต้านทานต่อการขัดสี และความต้านทานต่อกรด
แลคติกและกรดซัลฟิวริก วัสดุปอซโซลานที่อยู่ระหว่างการศึกษา ได้แก่ เถ้าลอย (FA) และซิลิกาฟูม 
(SF) และการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตส้าหรับทดลอง ได้แก่ คอนกรีตที่ไม่มีโรยผงเคลือบผิวหน้า
แกร่ง (non-CFH) คอนกรีตที่มีโรยผงเคลือบผิวหน้าแกร่ง (CFH) คอนกรีตแทนที่ด้วยเถ้าลอย 15% 
30% เถ้าลอย 45% (CFA15, CFA30, CFA45) และคอนกรีตที่แทนที่ด้วยเถ้าลอยและซิลิกาฟูม 
(CSF4FA26, CSF6FA24, CSF8FA22, CSF10FA20) ผลทดสอบก้าลังอัดท่ีอายุ 28 วัน พบว่า สัดส่วน
ผสมคอนกรีตที่มี่เถ้าลอยและซิลิกาฟูมให้ก้าลังอัดที่สุดเมื่อเทียบกับคอนกรีตที่ไม่มีสัดส่วนผสมกับวัสดุ
ปอซโซลาน อย่างไรก็ตาม ปริมาณซิลิกาฟูมที่น้อยหรือมากไปไม่ส่งผลดีต่อการพัฒนาก้าลัง เนื่องจาก
ปริมาณที่น้อยไปจะมีปริมาณ SiO2 ในการท้าปฏิกิริยาปอซโซลานน้อย พัฒนาก้าลังได้น้อยเช่นกัน 
ปริมาณการแทนที่มากไปหมายถึงต้องลดปูนซีเมนต์ในส่วนผสมลง ปฏิกิริยาไฮเดรชันจึงเกิดได้น้อย
ตามสัดส่วนของซีเมนต์ และเกิดแคลเซียมและเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ต้องใช้ในการไปท้าปฏิกิริยา
ปอซโซลานน้อยเช่นเดียวกัน นั่นคือมีอนุภาคของซิลิกาฟูมมาก แต่ปฏิกิริยาปอซโซลานไม่ได้สูงตามไป
ด้วย ดังนั้นก้าลังรวมของซีเมนต์มอร์ต้าร์จึงลดลงเมื่อแทนที่ซีเมนต์ด้วยนาโนซิลิกาในปริมาณสูงเกินไป 
งานวิจัยระบุในอดีต [96, 97, 98] ศึกษาหาปริมาณการแทนที่ซีเมนต์ด้วยซิลิกาฟูม พบได้ในงานวิจัย
ของ Wolsiefer, J., [97] เช่นกัน ซึ่งผลการศึกษาพบว่าปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยซิลิกาฟูมร้อย
ละ 8 เป็นปริมาณที่พอเหมาะ 
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 ทั้งนี้ เมือ่เพ่ิมปริมาณแทนที่เถ้าลอย 45% อาจสามารถส่งผลต่อระยะเวลาการก่อตัวยาวนาน
ขึ้น, ก้าลังอัดช่วงต้นและช่วงปลายน้อยกว่าคอนกรีตที่ไม่มีสัดส่วนผสมกับวัสดุปอซโซลาน เป็นผลมา
จากปูนซีเมนต์ท้าปฏิกิริยากับน้้าจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซึ่ งจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ซึ่งแคลเซียมไฮดรอกไซด์นี้เองที่ท้าปฏิกิริยากับ ฃซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 
และอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ในวัสดุปอซโซลาน เกิดเป็นสารประกอบที่เรียกว่าแคลเซียมซิลิ 
เกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ตามล้าดับ [91,95] 

 อย่างไรก็ตามผลทดสอบการขัดสี เปรียบเทียบความลึกสูงสุดของการสึกหรอของการ
ออกแบบส่วนผสม  พบว่าพ้ืนคอนกรีตที่จัดท้าขึ้นนั้น คอนกรีตที่มีโรยผงเคลือบผิวหน้าแกร่ง (CFH) มี
ความทนทานต่อการขัดสีดีที่สุด ผลมาจากวัสดุที่น้ามาเคลือบที่ผิวหน้ามีส่วนประกอบทางเคมีเป็นซิลิ
กา (SiO2) หรือ ทรายที่สะอาด มีเปอร์เซ็นต์ของซิลิกาสูงกว่า 95% และเปอร์เซ็นต์ของเหล็กต่้า 
ตลอดจนมีสารมลทินอื่นๆ เจือปนอยู่เพียงเล็กน้อย ท้าให้ทนต่อการสึกหรอมากกว่าพ้ืนคอนกรีตที่ไม่ได้
โรยผงเคลือบ ส้าหรับการทดสอบความต้านทานการสึกกร่อนเนื่องจากการการสูญเสียน้้าหนักของ
ชิ้นงานก้อนตัวอย่าง หลังการแช่ในสารละลายกรดแลคติกและกรดซัลฟิวริกทดสอบที่อายุคอนกรีต 28 
และ 90 วัน ผลการวิจัยพบว่าคอนกรีตที่มีโรยผงเคลือบผิวหน้าแกร่ง (CFH) สามารถทนทานต่อการขัด
ถูและความต้านทานต่อกรดแลคติกและกรดซัลฟิวริกสูงสุด อย่างไรก็ตามพ้ืนคอนกรีตที่มีโรยผงเคลือบ
ผิวหน้าแกร่งได้รับความเสียหายอย่างรุนแรงจากกรด (ชิ้นงานตัวอย่างตัดร่อง) ที่เกิดจากกรดสามารถ
เข้าท้าปฏิกิริยากับคอนกรีต ได้แก่ tricalcium aluminate (C3A) และ Calcium hydroxide (Ca 
(OH) 2) ท้าให้คอนกรีตเกิดการขยายตัว ผิวหน้าคอนกรีตเสื่อมสภาพและอ่อนตัวลง ค่า pH ของ
คอนกรีตลดลง  เมื่อสัมผัสกับพฤติกรรมทางกลจากสุกร และสิ่งแวดล้อมโดยรอบ ท้าให้คอนกรีตที่มี
โรยผงเคลือบผิวหน้าแกร่ง ไม่สามารถทนทานต่อการขัดสีได้ ขณะเดียวกันการออกแบบแบบผสม 
CSF10FA20 แสดงให้เห็นถึงก้าลังอัดสูงสุดและความต้านทานกรดสูงสุดจากผลทดสอบชิ้นงานตัวอย่าง
ตัดร่อง (พ้ืนคอนกรีตวิบัติ) อันเป็นผลมาจากปฏิกิริยา pozzolanic ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงใน
โครงสร้างของรูพรุน เพราะมีขนาดละเอียดกว่าปูนซีเมนต์มาก สามรถแทรกซึมอุดรูพรุนและช่องว่าง
ระหว่างพันธะได้ดี จึงช่วยปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคของคอนกรีตให้หนาแน่นขึ้นและสม่้าเสมอ ซึ่ง
น้าไปสู่การเพ่ิมคุณสมบัติต่างๆ เช่นความแข็งแรง, การขัดสี และความต้านทานต่อกรด [80,81] 

นอกจากนี้ผู้วิจัยใช้วิธีการทดสอบ t – test เพ่ือน้าค่าการทดสอบต่างๆของแต่ละสัดส่วนผสม
ทั้งหมดปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของผลการทดลองกับค่ามาตรฐาน หรือค่าอ้างอิง  ก้าหนดระดับความ

เชื่อมั่น  = .05 ซึ่งเป็นการก้าหนดความน่าจะเป็นที่ผู้วิจัยจะยอมให้เกิดความคลาดเคลื่อนได ้จากนั้น
เปรียบเทียบต้นทุนการก่อสร้างพ้ืนคอกคอนกรีตและคัดเลือกสัดส่วนผสมคอนกรีตเพ่ือใช้ก่อสร้างพ้ืน
โรงเรือนสุกร ผู้วิจัยได้คัดเลือก CSF8FA22 ในการก่อสร้างโรงเรือนสุกรที่จังหวัดชลบุรี เทียบกับพ้ืน
คอนกรีตทั่วไปที่นิยมใช้ฟาร์มสุกรขนาดเล็ก และกลาง คือคอนกรีตไม่มีผงเคลือบผิวหน้าแกร่ง (non-
CFH) หลังจากการก่อสร้างและเปิดใช้งานพ้ืนคอกสุกรดังกล่าวเป็นเวลา 5 เดือน พบว่าผู้ประกอบ

67

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

ฟาร์มสุกร พ่ึงพอใจอย่างมากกับพ้ืนคอนกรีต  CSF8FA22 ที่มีความคงทนมากขึ้น ด้านก้าลังอัด
คอนกรีตจากการเก็บข้อมูลที่หน้างานพบว่า สามารถพัฒนาก้าลัดอัดตามที่ต้องการภายใน 14วัน เมื่อ
เทียบกับคอนกรีตทั่วไป ท้าให้ประหยัดเวลาในการก่อสร้างหรือซ่อมแซมโรงเรือนสุกร 2 เท่า  ส่วนของ
กระบวนการเทคอนกรีตที่หน้างานจากการเก็บข้อมูลกับทางผู้รับเหมาก่อสร้าง พบว่าพ่ึงพอใจอย่าง
มากเนื่องจากท้างานงานง่าย สะดวกรวดเร็ว คอนกรีตมีการไหลตัวได้ดี, ความข้นเหลว และระยะเวลา
การเซตตตัวของพ้ืนคอนกรีตเหมาะสมกับการใช้งาน  

ด้านต้นทุนการก่อสร้างพ้ืนคอกคอนกรีตที่นิยมน้ามาใช้โดยทั่วไปในฟาร์มสุกรขนาดเล็กและ
ระดับอุตสาหกรรมในประเทศไทย ได้แก่ ก่อสร้างพ้ืนคอนกรีตแบบคอนกรีตทั่วไป ไม่มีผงเคลือบ
ผิวหน้าแกร่ง (non-CFH) คอนกรีตที่มีโรยผงเคลือบผิวหน้าแกร่ง (CFH) ราคาการวัสดุคอนกรีตอยู่ที่ 
119 บาทและ 199 บาทต่อตารางเมตร จากผลการทดสอบพ้ืนคอนกรีตสัดส่วนผสมเถ้าลอย 45% มี
ประสิทธิภาพด้านต่างๆใกล้เคียงกับได้แก่ คอนกรีตทั่วไป ไม่มีผงเคลือบผิวหน้าแกร่ง (non-CFH) ราคา
การก่อสร้างต่้าสุด (92 บาทต่อตารางเมตร) และพ้ืนคอนกรีตสัดส่วนผสมแบบ CSF-FA (CSF4FA26, 
CSF6FA24, CSF8FA22, CSF10FA20) ราคาวัสดุคอนกรีตอยู่ที่ 118 - 121 บาทต่อตารางเมตร จาก
ผลทดสอบจะเห็นได้ว่าการออกแบบคอนกรีตที่แทนที่ด้วยเถ้าลอยร่วมกับซิลิกาฟูม นั้นเป็นประโยชน์
ต่อการด้าเนินการก่อสร้างมากกว่า ทั้งด้านราคา, ประสิทธิภาพเชิงกลดีกว่า และต้นทุนราคาวัสดุ
คอนกรีต ด้วยเหตุนี้จึงมีความสมเหตุสมผลทางเศรษฐกิจส้าหรับฟาร์มสุกรขนาดเล็กและระดับ
อุตสาหกรรมที่จะเปลี่ยนไปใช้ คอนกรีตที่แทนที่ด้วยเถ้าลอยร่วมกับซิลิกาฟูม (CSF-FA) เนื่องจาก
ความทนทานที่ยาวนานขึ้นและความคุ้มค่าในการลงทุนที่มากกว่า  

• คอนกรีตที่มีโรยผงเคลือบผิวหน้าแกร่ง CFH มีความต้านทานต่อการขัดสีและความต้านทาน
ต่อกรดแลคติกและซัลฟิวริกสูงสุดแต่เมื่อพ้ืนคอนกรีตได้รับความเสียหายอันเนื่องมาจากสภาวะการตัด
ร่องบนพื้นผิวชิ้นงาน พ้ืนคอนกรีตที่มีโรยผงเคลือบผิวหน้าแกร่ง (CFH) ได้รับความเสียหายอย่างรุนแรง
จากกรดทันที  การออกแบบส่วนผสม CSF10FA20 มีก้าลังอัดสูงสุดและความต้านทานต่อกรดสูงสุด
ภายใต้สภาวะพ้ืนคอนกรีตวิบัติ  

• การวิเคราะห์ทางสถิติแสดงให้เห็นว่าวัสดุปอซโซลานิกช่วยปรับปรุงตัวชี้วัดประสิทธิภาพของ
การออกแบบส่วนผสมคอนกรีตได้อย่างมีนัยส้าคัญ (p <0.05) เมื่อเทียบกับส่วนผสมคอนกรีตไม่มีโรย
ผงเคลือบผิวหน้าแกร่งแบบเดิม 

• ต้นทุนราคาวัสดุคอนกรีต พ้ืนคอนกรีตที่มีโรยผงเคลือบผิวหน้าแกร่ง สูงที่สุด (199 บาทต่อ
ตารางเมตร) และ คอนกรีตที่แทนที่ด้วยเถ้าลอย 45% (CFA45) ต่้าสุด (95 บาทต่อตารางเมตร) และ 
ราคาวัสดุคอนกรีตที่แทนที่ด้วยเถ้าลอยร่วมกับซิลิกาฟูม (CSF4FA26, CSF6FA24, CSF8FA22, 
CSF10FA20) อยู่ที่ 118 - 121 บาทต่อตารางเมตร 

• การเลือกใช้พ้ืนคอนกรีตที่แทนที่ด้วยเถ้าลอยร่วมกับซิลิกาฟูม (CSF-FA) ท้างานได้ดีกว่าพ้ืน
คอนกรีตทั่วไป ไม่มีผงเคลือบผิวหน้าแกร่ง (non-CFH) คอนกรีตที่มีโรยผงเคลือบผิวหน้าแกร่ง (CFH) 
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โดยเฉพาะอย่างยิ่งภายใต้สภาวะการวิบัติ (การตัดร่องบนพ้ืนผิวชิ้นงาน) ดังนั้นจึงสมเหตุสมผลทาง
เศรษฐกิจส้าหรับฟาร์มสุกรขนาดเล็กและระดับอุตสาหกรรมที่จะเปลี่ยนไปใช้พ้ืนคอนกรีตที่แทนที่ด้วย
เถ้าลอยร่วมกับซิลิกาฟูม เนื่องจากความทนทานที่ยาวนานขึ้นและผลตอบแทนการลงทุนที่ดีกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับพ้ืนคอนกรีตทั่วไป ไม่มีผงเคลือบผิวหน้าแกร่ง (non-CFH) คอนกรีตที่มีโรยผงเคลือบ
ผิวหน้าแกร่ง (CFH) 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

1. การเพ่ิมปริมาณแทนที่เถ้าลอยมากกว่า 30% อาจสามารถส่งผลต่อระยะเวลาการก่อตัว
ยาวนานขึ้น และระยะเวลาการก่อสร้าง, ความต้านทานการขัดสีลดลง, ก้าลังอัดช่วงต้นและช่วงปลาย
น้อยกว่าคอนกรีตที่ไม่มีสัดส่วนผสมกับวัสดุปอซโซลาน 

2. ผลการวิจัยคาดว่าจะเป็นประโยชน์ส้าหรับวิศวกรโยธาในการก่อสร้างโครงสร้างคอนกรีตที่
เสี่ยงต่อการกัดกร่อนของกรดหรือในพ้ืนที่ที่มีดินเปรี้ยว 
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ภาคผนวก ข. 
องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต์และวสัดุปอซโซลาน 
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 องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต์และวัสดุปอซโซลานใน
งานวิจัยนี้ แสดงดังตารางที ่ข.1-ข. 

ตารางท่ี ข.1 องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต์ 
ปูนซีเมนตไ์ฮดรอลิก (Hydraulic Cement)   

รายการ วิธีทดสอบ ผลทดสอบ 
ส่วนประกอบทางเคมี  

SiO2 (%) 

ASTM C1271-99 by X ray 
fluorescence (Powder) 

 

 
19.9 

Al2O3 (%) 4.6 
Fe2O3 (%) 3.14 

CaO(%) 65.1 
MgO(%) 1.2 

SO3 (%) 3.06 

Na2O(%) 0.16 

K2O(%) 0.37 

Free Lime% ASTM C114-11b 1.1 

Ignition loss (%) TISI accreditation 3.0 

Normal Consistency (%) TIS 2752 Vol8-2562 (2016) 25.4 

Initial setting time (min) 
TIS 2752 Vol9-2560 (2017) 

117 

Final setting time (min) 205 
Compressive strength of 

mortar (Mpa)  
1-Day 
3-Day 
28-Day 

TIS 2752 Vol12-2562 (2019) 

 
 

18.0 
32.5 
44.0 
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ตารางท่ี ข.2 องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของเถ้าลอย ของโรงงานไฟฟ้า บีแอลซี
พี เพาเวอร์ จ ากัด (Class F) และ ซิลิกาฟูม Condensed Silica Fume) 

เถ้าลอย  ผลทดสอบ 
รายการ เถ้าลอย ซิลิกาฟูม 

ส่วนประกอบทางเคมี  
SiO2 (%) 

 
67.24 

 
88.3 

Al2O3 (%) 17.33 1.17 
Fe2O3 (%) 5.08 4.77 
CaO (%) 2.09 0.45 
MgO (%) 0.69 2.15 

K2O (%) 0.90 - 

Na2O (%) 0.19 - 

SO3 (%) 0.02 1.07 

Ignition loss (%) 3.07 2.1 

Cl (%) 0.01 - 

Insoluble (%) 90.88 - 

Free lime (%) 0.17 - 

Clay Content (%) 0.22 - 

ส่วนประกอบทางกายภาพ 
Blaine (cm2/g) 

 
2,947 

 
150,000 

Sieve 36mm (%) 28.00  
Sieve 45mm (%) 22.52  
Sieve 75mm (%) 9.52  
Bulk Density (%) -  

Water Requirement (%) 101.24  
Specific Gravity 2.18 2.2 

Strength index (%) 
7-Day 
28-Day 

 
95.64 
101.17 
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ภาคผนวก ค. 
ราคาวัตถุดิบต่างๆของสดัส่วนผสมคอนกรีต  
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ราคาวัตถุดิบต่างๆของสัดส่วนผสมคอนกรีตในงานวิจัยนี้ แสดงดังตารางที ่ค.1 

ตารางท่ี ค.1 องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต์ 

รา
ยก

าร
 

รา
คา

(บ
าท

/ต
ัน)

 Mix design 

No
n-

CF
H 

CF
H 

CF
A1

5 

CF
A3

0 

CF
A4

5 

CS
F4

FA
26

 

CS
F6

FA
24

 

CS
F8

FA
22

 

CS
F1

0F
A2

0 

ปูนซีเมนต์ 
(บาท/ตัน) 

2100 735 735 623 515 141 520 525 527 530 

ซิลิกาฟูม 
(บาท/ตัน) 

3500 - - - 147 221 38 56 77 98 

เถ้าลอย 
(บาท/ตัน) 

1530 - - 75 234 217 127 117 108 98 

ทรายหยาบ 
(บาท/ตัน) 

260 250 250 250 250 2 250 250 250 250 

หิน 20มม 
(บาท/ตัน) 

375 385 385 385 385 385 385 385 385 385 

ราคาต่อสัดส่วน
คอนกรีต (1คิว) 

1420 1420 1400 1370 1078 1397 1410 1425 1440 

หมายเหตุ  
1. ค่าน้้าและไฟฟ้าส้าหรับการผลิตคอนกรีตต่อคิว ประมาณ 20 บาท  
2. น้้ายาผสมคอนกรีตราคาลิตรละ 22 บาท 
3. เฉลี่ยราคาขัดหยาบพื้นคอกคอนกรีต 20บาท/ตรม. 
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