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บทคัดย่อ 
  
 งานวิจัยนี ศึกษาคุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบาระบบ CLC หรือคอนกรีตมวลเบาแบบเติม
ฟองอากาศที่มีความหนาแน่นในช่วง 1200 ถึง 1600 kg/m3 (เกรด C12, C14, และC16 ตาม
มาตรฐานคอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ มอก.2601-2556) ใช้เถ้าปาล์มน ้ามันจาก 
บริษัท ชุมพรอุตสาหกรรมน ้ามันปาล์ม จ้ากัด (มหาชน) เป็นส่วนผสมแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 10 (P10) 
และร้อยละ 20 (P20) โดยน ้าหนัก เทียบกับคอนกรีตควบคุม (CT) จะศึกษาคุณสมบัติด้านก้าลังอัด 
อัตราการหดตัว การดูดซึมน ้า และการน้าความร้อน ผลที่ได้ คือ ด้านก้าลังรับแรงอัด(ที่อายุ 3, 7, 14 
และ 28 วัน) ของคอนกรีตควบคุม (CT) มีค่าสูงกว่าคอนกรีตมวลผสมเถ้าปาล์มน ้ามันทั งร้อยละ 10 
(P10) และร้อยละ 20 (P20) ด้านการหดตัว(ที่อายุ 75 วัน) คอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ 
(CT) มีค่าสูงกว่าคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศที่ผสมเถ้าปาล์มน ้ามันทั งร้อยละ 10 (P10) และ
ร้อยละ 20 (P20) ตามล้าดับ ด้านการดูดซึมน ้า (ท่ีอายุ 14 วัน) คอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ 
(CT) มีค่าต่้ากว่าคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศที่ผสมเถ้าปาล์มน ้ามันทั งร้อยละ 10 และร้อยละ 
20 ตามล้าดับ และค่าการน้าความร้อนคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ (CT) มีค่าสูงกว่า
คอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศที่ผสมเถ้าปาล์มน ้ามันทั งร้อยละ 10 (P10) และร้อยละ 20 
(P20) ตามล้าดับ ทั งนี ผลจากการศึกษาคุณสมบัติทั ง 4 จะเป็นผลการรับรองเมื่อมีการน้าเถ้าปาล์ม
น ้ามันไปใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ในการผลิตคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ ทั งร้อยละ 10 (P10) 
และร้อยละ 20 (P20) ที่ความหนาแน่น 1200 ถึง 1600 Kg/m3  
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ABSTRACT 
 This research study the properties of Cellular Lightweight Concrete (CLC) with 

unit weight during 1200 to 1600 Kg/m3 (type C12, C14, and C16 TIS. 2601-2556). Using 
Palm Oil Fuel Ash (POFA) from Chumporn Palm Oil Industry Public Company Limited is 
a mixture of cement 10% (P10) and 20% (P20) to improve Cellular Lightweight Concrete 
(CLC) by weight. Compared with CLC Control (CT) to study the properties of strength, 
autogenous shrinkage, water absorption and thermal conductivity. The result is the 
compressive strength (3, 7, 14 and 28 days) of CLC Control (CT) is higher than CLC with 
Palm Oil Fuel Ash 10% (P10) and 20% (P20) respectively. The autogenous shrinkage (at 
75  days) of CLC Control (CT) is higher than CLC with Palm Oil Fuel Ash 10% (P10) and 
20% (P20) respectively. The water absorption (at 14 days) of CLC Control (CT)  is lower 
than CLC with Palm Oil Fuel Ash 10% (P10) and 20% (P20) respectively. And Thermal 
Conductivity of CLC Control (CT) is higher than CLC with Palm Oil Fuel Ash 10% (P10) 
and 20% (P20) respectively. The results of all properties, it is certified when using Palm 
Oil Fuel Ash (POFA) to replace cement 10% (P10) and 20% (P20) in Cellular Lightweight 
Concrete at the unit weight 1200 to 1600 Kg/m3. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1ทีม่ำและควำมส ำคัญ 
 

 เถ้าปาล์มน ้ามัน (palm oil fuel ash) เป็นวัสดุพลอยได้จากการน้ากากของผลปาล์มน ้ามัน 
ได้แก่ กาบ และทะลายปาล์มเปล่าของผลปาล์ม เผาเป็นเชื อเพลิงให้กับหม้อก้าเนิดไอน ้าเพ่ือผลิต
กระแสไฟฟ้า อุณหภูมิที่ใช้ในการเผาไหม้ประมาณ 800-900oC ข้อมูลจากส้านักงานเศรษฐกิจ
การเกษตรและสหกรณ์ [1] พ.ศ. 2554-2556 (รูปที่ 1) ประเทศไทยมีพื นที่ปลูกปาล์มประมาณ 
3,767,000 ไร่ และมีผลผลิตเป็นอันดับ 3 ของโลกประมาณ 12,383,000 ตันต่อป ี
 
ตำรำงท่ี 1.1  ปาล์มน ้ามัน : พื นที่ ผลผลิต ผลผลิตต่อไร่ ของประเทศผู้ผลิตที่ส้าคัญ 10 อันดับแรก 

 
 

ท้าให้กากของผลปาล์มมีปริมาณที่สูงตามผลการผลิตปาล์มหรือประมาณ 6,500,000 ตันต่อปี เฉพาะ
บริษัท ชุมพรอุตสาหกรรมน ้ามันปาล์ม จ้ากัด (มหาชน) ต้องใช้กากเพ่ือน้ามาเผาเป็นเชื อเพลิงชีวมวล
ชั่วโมงละ 36 ตัน ตลอด 24 ชั่วโมง ซึ่งจะได้เถ้าปาล์มน ้ามันถึง 11 ตันต่อวัน เป็นชนิดเถ้าลอย( Fly 
Ash) 1 ตันต่อวัน ชนิดเถ้าเปียก(Wet Ash) 10 ตันต่อวัน หรือได้เถ้าประมาณร้อยละ 1.273 โดย
น ้าหนัก เถ้าปาล์มน ้ามันมีลักษณะเป็นผงฝุ่นน ้าหนักเบาสามารถฟุ้งกระจายได้ง่าย เถ้าปาล์มน ้ามันที่
เกิดขึ นมีการน้ามาใช้ประโยชน์น้อยมากเมื่อเทียบกับปริมาณที่เกิดขึ นในแต่ละปี ส่วนใหญ่ต้องน้าไปทิ ง 
ท้าให้เกิดปัญหาในเรื่องการก้าจัดทิ งตามมา เช่น ปัญหาทางด้านสภาวะแวดล้อม เป็นต้น 
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 เถ้าปาล์มน ้ามันมีองค์ประกอบเคมีที่ตรงกับข้อก้าหนดของวัสดุปอซโซลาน Class N [2] 
โดยทั่วไปวัสดุปอซโซลานจะไม่มีคุณสมบัติในการยึดประสาน แต่ถ้าวัสดุปอซโซลานมีความละเอียด
มากและมีน ้าหรือความชื นเพียงพอ จะสามารถท้าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์  (Ca(OH)2) ที่
อุณหภูมิปกติ ท้าให้ได้สารประกอบที่มีคุณสมบัติในการยึดประสาน เนื่องจากปัจุบันยังไม่มีข้อก้าหนด
หรือมาตรฐานส้าหรับก้าหนดคุณสมบัติของเถ้าปาล์มน ้ามัน เพราะยังเป็นวัสดุใหม่และการวิจัยยังไม่
แพร่หลายเมื่อเทียบกับเถ้าถ่านหิน ดังนั นการน้าไปใช้ประโยชน์ในงานวิจัยนี จึงเน้นไปที่การพัฒนา
คุณสมบัติในด้านต่างๆ ร่วมกับคอนกรีตมวลเบา เพ่ือให้น้าไปใช้ประโยชน์ในปริมาณมากและรวดเร็ว 
เพราะคอนกรีตมวลเบาไม่ได้น้าไปใช้กับโครงสร้างหลัก (เสา, คาน, พื น และฐานราก) แต่น้าไปใช้กับ
โครงสร้างที่ไม่รับน ้าหนักหรือแรงกระท้าไม่มาก เช่นผนัง แต่ก็มีความส้าคัญต่อองค์อาคารคือช่วยแบ่ง
สัดส่วนพื นที่ใช้งาน ทั งยัง มีความรวดเร็วในการก่อสร้าง และที่ส้าคัญคือลดปริมาณเถ้าปาล์มได้
ปริมาณมาก 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 
 1. เพ่ือศึกษาถึงผลเชิงจุลภาค ผลเชิงกลและผลทางกายภาพ ของคอนกรีตมวลเบาระบบ 
CLC (Cellular Lightweight Concrete) หรือคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟอง โดยใช้เถ้าปาล์มน ้ามัน
แทนที่ปูนซีเมนต์โดยน ้าหนัก 
  - ทดสอบเชิงจุลภาค 
  - ทดสอบทางกายภาพ 
  - ทดสอบสมบัติทางกล 
 2. เพ่ือหาอัตราส่วนผสมและศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการน้าเถ้าปาล์มน ้ามันมาแทนที่
ปูนซีเมนต์ในการผลิตคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟอง 

3. เพ่ือลดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมและมลภาวะเนื่องจากเถ้าปาล์มน ้ามันมีลักษณะเป็นผงฝุ่น
น ้าหนักเบาสามารถฟุ้งกระจายได้ง่าย 
 
1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 
 1. ขอบเขตการใช้วัตถุดิบ 
  1 . 1 .  ใช้ เ ถ้ าปาล์ มน ้ ามั น  (Palm Oil Fuel Ash ; POFA) จากบริษัท  ชุ มพร
 อุตสาหกรรมน ้ามันปาล์ม จ้ากัด (มหาชน) ชนิดเถ้าเปียก (Wet Ash)  
  1.2. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1  
  1.3. ทรายละเอียดผ่านตะแกรงร่อนเบอร์ 16 ค้างเบอร์ 100 ในสภาพอ่ิมตัวผิวแห้ง 
 2. การสร้างตัวอย่างทดสอบจะแบ่งเป็น 3 กลุ่มใหญ่ คือ 
  2.1. คอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองควบคุม (CLC Control ; CT) 
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  2.2. คอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองผสมเถ้าปาล์มน ้ามันร้อยละ 10 (P10) 
  2.3. คอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองผสมเถ้าปาล์มน ้ามันร้อยละ 20 (P20) 
 3. ใช้อัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสาน (W/B) ที่ความสามารถเทได้ (Workability) โดยใช้โต๊ะ
ทดสอบการไหล (Flow Table) เป็นตัวทดสอบ ทีก่ารไหลแผ่ 110±5% 
 4. อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อทรายเท่ากับ 1 : 2.5 
 5. ความหนาแน่นที่ทดสอบ 1200, 1400, และ1600 Kg/m3 (เกรด C12, C14, และC16 
ตามมาตรฐานคอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ มอก.2601-2556) 
 6. การทดสอบคุณสมบัติเป็นไปตามวัตถุประสงค์ของการวิจัยข้อ 1.2 ประกอบด้วย 
  6.1. การทดสอบเชิงจุลภาค 
   - การวิเคราะห์หาองค์ประกอบเคมีโดยวิธี X-Ray Fluorescence (XRF) 
   - การศึกษาลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอน 
     แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope ; SEM) 
  6.2. การทดสอบสมบัติทางกายภาพ 
   - การสูญเสียน ้าหนักเนื่องจากการเผาไหม้ (Loss on Ignition ; LOI) 
   - ค่าร้อยละสะสมของน ้าหนักที่ค้างอยู่บนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325  
   - การทดสอบความข้นเหลวของมอร์ต้าร์ (Mortar Consistency) 

  - อัตราการดูดซึมน ้า (Water Absorption) 
  - ค่าการน้าความร้อน (Thermal Conductivity) 

  6.3. การทดสอบสมบัติทางกล 
  - ก้าลังรับแรงอัด (Compressive Strength) 
  - อัตราการหดตัว (Autogenous Shrinkage) 
    

1.4 ขั้นตอนกำรศึกษำ 
 

1. ศึกษาคุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบาระบบ CLC (Cellular Lightweight Concrete), 
เถ้าปาล์มน ้ามัน (POFA) รวมถึงรายงานการวิจัยที่เกี่ยวข้องเพ่ือเป็นพื นฐานและแนวทาง ในการท้า
วิจัย 

2. ส่งเถ้าปาล์มน ้ามันวิเคราะห์หาองค์ประกอบเคมีโดยวิธี X-Ray Fluorescence (XRF) เพ่ือ
หาองค์ประกอบทางเคมีรวมถึงค่าการสูญเสียน ้าหนักเนื่องจากการเผาไหม้ (Loss on Ignition ; LOI) 
 3. หาอัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสาน(W/B) ที่ความสามารถเทได้(Workability) โดยใช้โต๊ะ
ทดสอบการไหล (Flow Table) เป็นตัวทดสอบโดยใช้อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อทรายเท่ากับ 1 : 2.5 

4. ออกแบบส่วนผสมคอนกรีตมวลเบาระบบ CLC เป็นตัวอ้างอิงเพ่ือใช้เปรียบเทียบ 
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5. ออกแบบส่วนผสมคอนกรีตมวลเบาระบบ CLC โดยใช้เถ้าปาล์มน ้ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อย
ละ 10 กับร้อยละ 20  

6. ทดสอบและเก็บรวบรวมข้อมูลจากห้องทดลอง 
7. น้าข้อมูลที่ได้จากการทดสอบมาวิเคราะห์ พร้อมเปรียบเทียบผลที่ได้ระหว่างคอนกรีตมวล

เบาระบบ CLC (CT) กับคอนกรีตมวลเบาระบบ CLC ที่ใช้เถ้าปาล์มน ้ามันแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 10 
(P10) กับร้อยละ 20 (P20) ตามล้าดับ 
 8. สรุปผลการทดสอบ 
 

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 
 1. ด้านวิชาการ 
  1.1. เกิดองค์ความรู้ใหม่ในด้านการศึกษาคุณสมบัติคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟอง 
ในการน้ามาใช้กับงานคอนกรีต  
  1.2. เป็นแนวทางในการน้าไปพัฒนา หรือปรับปรุงคุณสมบัติต่อไป 
 2. ด้านเศรษฐกิจ 
  2.1. เป็นแนวทางในการสร้างวัสดุทดแทนเพ่ือการน้าไปใช้งานที่มีคุณสมบัติ
เทียบเท่า หรอืใกล้เคียงกับวัสดุเดิม 
  2.2. เป็นการสร้างมูลค่าแก่วัตถุดิบเดิมซึ่งมีมูลค่าต่้าและมีปริมาณส้ารองจ้านวนมาก 
 ในปัจุบัน 
  2.3. ลดต้นทุนการผลิต 
 3. ด้านสังคมและสิ่งแวดล้อม 
  3.1. ส่งเสริมการใช้พลังงานทดแทนสร้างจิตส้านึกในการใช้ทรัพยากรธรรมชาติใน
 ท้องถิ่นให้เกิดประโยชน์สูงสุด 

 3.2. เป็นแนวทางเพ่ืออนุรักษ์สภาพแวดล้อม ลดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมและมลภาวะ
 เนื่องจากเถ้าปาล์มน ้ามันมีลักษณะเป็นผงฝุ่นน ้าหนักเบาสามารถฟุ้งกระจายได้ง่าย 
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บทท่ี 2 
วรรณกรรมปริทัศน์ 

 
2.1หลกัการและทฤษฎ ี
2.1.1วัสดุปอซโซลาน(Pozzolan) 
 
  เป็นวัสดุที่นิยมใช้เป็นส่วนผสมในปูนซีเมนต์หรือคอนกรีต โดยมีวัตถุประสงค์ในการลดต้นทุน
หรือเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติบางประการของคอนกรีตให้ดีขึ้น วัสดุปอซโซลานที่พบในไทย ได้แก่ เถ้า
ถ่านหิน เถ้าแกลบ เถ้าปาล์มน้้ามัน และเถ้าชานอ้อย ซื่งทั้ง 4 อย่าง มีปริมาณมากพอสมควรแต่ก็
อาจจะมีวัสดุปอซโซลานอ่ืนๆ อีก จากมาตรฐาน ASTM C618 [2] วัสดุปอซโซลาน คือ วัสดุที่มี
ผลรวมของ ซิลิกา(SiO2), อลูมินา(Al2O3) และเหล็กออกไซด์(Fe2O3) เป็นองค์ประกอบหลัก โดยทั่วไป
วัสดุปอซโซลานจะไม่มีคุณสมบัติในการยึดผสาน แต่ถ้าวัสดุปอซโซลานมีความละเอียดมาก และมีน้้า
หรือความชื้นเพียงพอ จะสามารถท้าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที่อุณหภูมิปกติได้ 
ท้าให้เกิดสารประกอบที่มีคุณสมบัติในการยึดผสาน วัสดุปอซโซลานเมื่อน้ามาใช้กับคอนกรีตจะท้า
ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ แม้ว่าปฏิกิริยาปอซโซลาน
จะคลายกับปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์แต่อัตราการเกิดปฏิกิริยาช้ากว่า ดังนั้นจึงสามารถใช้วัสดุ
ปอซโซลานเพ่ือลดความร้อนของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นโดยเฉพาะงานคอนกรีตขนาดใหญ่หรือคอนกรีต
หลา ตาม ASTM C618-15 (2015) ได้จ้าแนกปอซโซลานออกเป็น 3 ชั้นคุณภาพ ได้แก่  

1)  ชั้นคุณภาพ N (Class N)  เป็นปอซโซลานจากธรรมชาติ หรือปอซโซลานจากธรรมชาติที่
ผ่านขบวนการเผาแล้วเพ่ือให้ได้คุณสมบัติตามต้องการ  

2)  ชั้นคุณภาพ F (Class F)  เป็นเถ้าลอยที่ได้จากการเผาถ่านหินแอนทราไซต์ (anthracite) 
หรือบิทูมินัส (bituminous) โดยมีปริมาณผลรวมของซิลิกาออกไซด์ (silica oxide, SiO2)   อลูมินา

ออกไซด์ (alumina oxide, Al2O3)  และเฟอร์ริคออกไซด์ (ferric oxide, Fe2O3) มากกว่าร้อยละ 70 

และมีคุณสมบัติ อ่ืนตามที่ระบุในมาตรฐาน ASTM C618 ดังแสดง ในตารางที่ 2.1 ถึง 2.3  ซึ่ง
โดยทั่วไปเถ้าลอย ชั้นคุณภาพ F  มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (calcium oxide, CaO) ที่ต่้า ดังนั้นจึง
มีชื่อเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าเถ้าลอยแคลเซียมต่้า  ส้าหรับ SiO2 มาจากแร่ดินเหนียวและควอรตซ์ 

เนื่องจากถ่านหินแอนทราไซต์และบิทูมินัสมีแร่ดินเหนียวสูงจึงให้เถ้าลอยที่มี SiO2 สูง  ส้าหรับวิธีการ

เก็บตัวอย่างและการทดสอบให้เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C311/C311M [3] 
3)  ชั้นคุณภาพ C (Class C)  เป็นเถ้าลอยที่ได้จากการเผาถ่านหินลิกไนต์ (lignite) หรือซับบิ

ทูมินัส (subbituminous) เป็นส่วนใหญ่ โดยมีปริมาณผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 มากว่า

ร้อยละ 50  มีปริมาณ CaO สูง  และมีคุณสมบัติอ่ืนตามที่ระบุในมาตรฐาน ASTM C618  เถ้าลอย
ชนิดนี้เรียกชื่ออีกอย่างหนึ่งว่าเถ้าลอยแคลเซียมสูง  ส้าหรับ Al2O3 มาจากแร่ดินเหนียว โดยที่ลิกไนต์
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ประกอบไปด้วยดินเหนียวที่ที Al2O3 ต่้า  ท้าให้เถ้าลอย Class C นอกจากมี SiO2 ต่้าแล้ว ยังมี Al2O3 

ต่้าด้วย  
 

ตารางท่ี 2.1  ข้อก้าหนดทางเคมีของปอซโซลาน ตามมาตรฐาน ASTM C618 [2] 

ข้อก้าหนดทางเคมี 
ชั้นคุณภาพ 

N F C 

ผลรวมของซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2)   อลูมิเนียมออกไซด์

(Al2O3) ไอร์ออนออกไซด์(Fe2O3), ไม่น้อยกว่าร้อยละ 

70.0  70.0  50.0  

ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3), ไม่เกินร้อยละ 4.0  5.0  5.0  

ปริมาณความชื้น, ไม่เกินร้อยละ 3.0  3.0  3.0  

การสูญเสียน้้าหนักเนื่องจากการเผา (LOI), ไม่เกินร้อยละ 10.0  6.0  6.0  
หมายเหตุ  1. สารปอซโซลานช้ันคุณภาพ N  เป็นสารปอซโซลานธรรมชาติ 

 2. สามารถใช้เถ้าลอยช้ันคุณภาพ F  ที่มีการสูญเสียน้้าหนักเนื่องจากการเผาสูงถึงร้อยละ 12 ได้  
 ถ้ามีผลของการใช้งานหรือผลของการทดสอบที่เช่ือถือได้ 
 
ตารางท่ี 2.2  ข้อก้าหนดทางกายภาพ ตามมาตรฐาน ASTM C618 [2] 

ข้อก้าหนดทางกายภาพ 
ชั้นคุณภาพ 

N F C 

ความละเอียด : 
- ปริมาณที่ค้างแร่งเบอร์ 325A ร่อนโดยใช้น้้า, ไม่เกินร้อยละ 
ดัชนีก าลัง เมื่อผสมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : 
- ที่อายุ 7 วัน  อย่างต่้าร้อยละของส่วนผสมควบคุม 
- ที่อายุ 28 วัน  อย่างต่้าร้อยละของส่วนผสมควบคุม 
- ความต้องการน้้า, สูงสุดร้อยละของส่วนผสมควบคุม 

  
34 
 

75B 
75B 
115 

 
34  
 

75B 
75B 
105 

 
34 
 

75B  
75B 
105 

ความคงตัว (soundness)C : 
- การขยายตัวหรือหดตัวออโตเคลฟ, ไม่เกินร้อยละ 
ข้อก าหนดด้านความสม่ าเสมอ D : 
- ความหนาแน่น, ต่างจากค่าเฉลี่ยไม่เกินร้อยละ 
- ร้อยละท่ีค้างแร่งเบอร์ 325, ต่างจากค่าเฉลี่ยไม่เกินร้อยละ 

  
0.8 

 
5 
5 

 
0.8 

 
5 
5 

 
0.8 

 
5 
5 

หมายเหตุ  A  ระวังไม่ให้มีผงละเอียดที่เกาะตัวกันเป็นก้อนค้างบนแร่ง 
 B  เป็นไปตามข้อก้าหนดเมื่อดัชนีก้าลังท่ีอายุ 7 วัน หรือ 28 วัน เป็นไปตามข้อก้าหนด 
 C  ถ้ามีสารปอซโซลานผสมเกินร้อยละ 20 โดยน้้าหนักของสารซีเมนต์ในคอนกรีต ช้ินส่วน
ทดสอบของการขยายตัว ออโตเคลฟควรมีสารปอซโซลานอยู่ร้อยละของสารซีเมนต์ตามนั้น 
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 D  ความหนาแน่น (density) และความละเอียดของตัวอย่างแต่ละอันต้องไม่แตกต่างจาก
ค่าเฉลี่ยของสิบตัวอย่างที่ทดสอบก่อนหน้า หรือค่าเฉลี่ยของตัวอย่างก่อนหน้าทั้งหมด ถ้าทดสอบไม่ถึงสิบ
ตัวอย่าง 

 
ตารางท่ี 2.3  ข้อก้าหนดทางกายภาพของเพ่ิมเติม ตามมาตรฐาน ASTM C618 [2] 

ข้อก้าหนดทางกายภาพเพ่ิมเติม 
ชั้นคุณภาพ 

N F C 

แฟคเตอร์ผลคูณ (multiple factor) ของ LOI กับปริมาณที่ค้าง
แร่งเบอร์ 325 เมื่อร่อนโดยใช้น้้า, ไม่เกินร้อยละ 

   255    

การหดตัวแห้งที่ 28 วัน ที่เพ่ิมขึ้นของแท่งตัวอย่างมอร์ตาร์  เมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอย่างมอร์ตาร์ควบคุม, ไม่เกินร้อยละ 

0.3 0.3 0.3 

ข้อก าหนดด้านความสม่ าเสมอ : 
เมื่อใช้สารกักกระจายฟองอากาศ ปริมาณสารกักกระจายฟอง 
อากาศที่ท้าให้มีปริมาตรอากาศร้อยละ 18 จะต้องไม่แตกต่าง
จากค่าจากค่าเฉลี่ยของสิบตัวอย่างที่ทดสอบก่อนหน้าหรือ
ค่าเฉลี่ยของตัวอย่างก่อนหน้าทั้งหมด ถ้าทดสอบไม่ถึงสิบ
ตัวอย่าง, ไม่เกินร้อยละ 

 
20  

 
20 

 
20 

ประสิทธิภาพในการควบคุมปฏิกิริยาอัลคาไลของมวลรวม : 
การขยายตัวที่ 14 วัน เมื่อเปรียบเทียบกับส่วนผสมควบคุมที่ท้า
ด้วยปูนซีเมนต์อัลคาไลต่้า, ไม่เกินร้อยละ 

 
100 

 
100 

 
100 

ประสิทธิภาพในการช่วยต้านทานสารซัลเฟต* : 
วิธีที่ 1  การขยายตัวของส่วนผสมทดสอบ 
- สภาวะซัลเฟตปานกลาง 6 เดือน, ไม่เกินร้อยละ 
- สภาวะซัลเฟตสูง 6 เดือน, ไม่เกินร้อยละ 
วิธีที่ 2  การขยายตัวของส่วนผสมทดสอบ 
- เมื่อเปรียบเทียบกับส่วนผสมควบคุมที่ท้าจากปูนซีเมนต์     
  ทนซัลเฟตในสภาวะซัลเฟต 6 เดือน, ไม่เกินร้อยละ 

 
 

0.10 
0.05 

 
100   

   
 

0.10 
0.05 

 
100   

 
 

0.10 
0.05 

 
100 

หมายเหตุ*  ปริมาณมาณปอซโซลานท่ีถือว่ามีประสิทธิภาพในการช่วยต้านซัลเฟตจะต้องอยู่ ภายในร้อยละ  
 ±2 ของการทดสอบหรือระหว่างสองค่าของการทดสอบที่อยู่ในเกณฑ์ 
 
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซโซลาน [4] 
 
 เมื่อปูนซีเมนต์รวมตัวกับน้้าท้าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration Reaction) ซึ่งเป็น
ปฏิกิริยาคายความร้อน ท้าให้เกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO·2SiO2·3H2O หรือ C-S-H), 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2), และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (3CaO·Al2O3·6H2O หรือ C-A-H) 
ดังสมการ (2.1) – (2.3) 
 

 2(3CaO·SiO2) + 6H2O    3CaO·2SiO2·3H2O + 3Ca(OH)2   (2.1) 

 2(2CaO·SiO2) + 4H2O    3CaO·2SiO2·3H2O + Ca(OH)2  (2.2) 

 3CaO·Al2O3 + 6H2O    3CaO·Al2O3·6H2O    (2.3) 
 
 ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) เป็นปฏิกิริยาที่เกิดจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Ca(OH)2) ที่เกิดจากสมการที่ (2.1) และ (2.2) เป็นสารตั้งต้นท้าปฏิกิริยาร่วมกับซิลิกอนไดออกไซด์
หรือซิลิกา (SiO2) และอลูมิน่าไตรออกไซด์หรืออลูมิน่า (Al2O3) ในวัสดุปอซโซลาน มีผลิตภัณฑ์จาก
ปฏิกิริยาปอซโซลาน คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) ดัง
สมการ (2.4) และ (2.5) 
 

 Ca(OH)2 + SiO2 + H2O     xCaO·ySiO2·zH2O   (2.4) 

 Ca(OH)2 + Al2O3 + H2O     xCaO·yAl2O3·zH2O  (2.5) 
 
 ค่า x, y, และ z ในสมการที่ (2.4) และ (2.5) เป็นค่าที่แปรไปตามชนิดของแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) ซึ่งทั้ง C-S-H และ C-A-H ที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานท้าให้ก้าลังอัดของคอนกรีตเพ่ิมขึ้น และอุดรูพรุนในคอนกรีต จึงท้าให้คอนกรีตมี
เนื้อแน่นขึ้น 
 
2.1.2 เถ้าปาล์มน ้ามัน 
 
 ปัจจุบันมีนโยบายจากภาครัฐฯในการส่งเสริมการปลูกปาล์มน้้ามันมากขึ้น เพราะน้้ามันปาล์ม
เป็นวัตถุดิบส้าคัญที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซลซึ่งเป็นเชื่อเพลิงส้าหรับรถยนต์  ดังนั้นจะมีกากปาล์ม
ตลอดจนเถ้าปาล์มน้้ามันเพ่ิมขึ้นอย่างมาก โดยคาดว่าอาจจะเพ่ิม มากกว่า 3 เท่าใน 10 ถึง 15 ปี
ข้างหน้า แต่การน้าเถ้าปาล์มน้้ามันไปใช้ประโยชน์ยังน้อยมากโดยเฉพาะการน้ามาใช้ในงานคอนกรีต 
(ซึ่งเป็นหนทางที่ใช้ประโยชน์ได้ง่ายและปลอดภัยที่สุด) เนื่องจากยังเป็นวัสดุปอซโซลานชนิดใหม่ ซึ่ง
ผู้ใช้งานหรือผู้ดูแลส่วนผสมคอนกรีตยังไม่แน่ใจที่จะน้าเถ้าปาล์มน้้ามันไปใช้งาน หรืออาจเข้าใจดีถึงผล
ของการน้าเถ้าปาล์มน้้ามันไปใช้ในงานคอนกรีตแต่เจ้าของโครงการยังไม่ต้องการให้ใช้ในโครงการ 
ดังนั้นการส่งเสริมงานวิจัยและพัฒนาการใช้เถ้าปาล์มน้้ามันในส่วนผสมคอนกรีต จึงยังต้องด้าเนินการ
อย่างต่อเนื่องและเพ่ิมจ้านวนมากยิ่งขึ้น เพราะเถ้าปาล์มน้้ามันเป็นผลผลิตที่เกิดขึ้นในบ้านเรา มี
จ้านวนมากขึ้นทุกปี หากไม่สามารถน้ามาใช้ได้ก็ต้องน้าไปทิ้ง แต่ถ้าหากน้าไปใช้ได้จะเป็นการก้าจัดทั้ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เถ้าปาล์มน้้ามันและลดปัญหาที่เกิดข้ึนจากการทิ้งเถ้าปาล์มน้้ามันได้อย่างเป็นรูปธรรมที่สุด ในงานวิจัย
นี้ได้น้าเถ้าปาล์มน้้ามัน(ชนิดเถ้าเปียก) จากบริษัท ชุมพรอุตสาหกรรมน้้ามันปาล์ม จ้ากัด (มหาชน) ซึ่ง
จะแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ ชนิดเถ้าลอย(Fly Ash) กับชนิดเถ้าเปียก(Wet Ash) ดังรูปที่ 2.2 (ก.) – (ข.) 
โดยจากกระบวนการสกัดน้้ามันปาล์มของบริษัท เพ่ือเป็นการลดภาระค่าไฟฟ้า จึงมีโครงการระบบท้า
ความเย็นแบบดูดซึมจากโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม มีการใช้เส้นใยทะลายปาล์ม เส้นใยผลปาล์ม
และกะลาปาล์ม (รูปที่ 2.1) เป็นเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้าขนาด 3.5 เมกกะวัตต์ ท้าให้
สามารถประหยัดพลังงานได้ถึง 2514960 ยูนิตต่อปี 
 

 
 

รูปที่ 2.1 การล้าเลียงทะลายปาล์ม เส้นใยผลปาล์มและกะลา เพ่ือมาเผาเป็นเชื้อเพลิง 
 

  
 
  (ก.) เถ้าปาล์มน้้ามันชนิดเถ้าลอย (Fly Ash) (ข.) เถ้าปาล์มน้้ามันชนิดเถ้าเปียก (Wet Ash) 

รูปที่ 2.2 เถ้าปาล์มน้้ามันทั้ง 2 ชนิด 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการวิจัยการใช้เถ้าปาล์มน้้ามัน ในส่วนผสมคอนกรีตจะเป็นประโยชน์
อย่างมาก เพราะจะเป็นข้อมูลส้าคัญในการก้าหนดมาตรฐานอุตสาหกรรมเรื่องการใช้เถ้าปาล์มน้้ามัน
เพ่ือเป็นวัสดุปอซโซลานในงานคอนกรีต ถ้าหากประเทศไทยสามารถมีมาตรฐานอุตสาหกรรมการใช้
เถ้าปาล์มน้้ามันในงานคอนกรีตเกิดขึ้น ย่อมเป็นแนวทางที่ส้าคัญในการน้าเถ้าปาล์มน้้ามันไปใช้ใน
ส่วนผสมคอนกรีตได้อย่างถูกต้องและเหมาะสม และสร้างความเชื่อมั่นในการน้าเถ้าปาล์มน้้ามันไปใช้
ในส่วนผสมคอนกรีตต่อไป 
 
คุณสมบัติของเถ้าปาล์มน ้ามัน 
1.องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าปาล์มน ้ามัน  
 
 เถ้าปาล์มมีคุณสมบัติเป็นปอซโซลาน คือมีองค์ประกอบของซิลิกาและอลูมินาสูง โดยทั่วไป
ปอซโซลานจะไม่มีคุณสมบัติในการยึดประสาน แต่ถ้ามีความละเอียดมากบวกกับความชื้นหรือน้้าที่
เพียงพอ จะสามารถท้าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิปกติท้าให้ได้สารที่มีคุณสมบัติยึด
ประสาน ประเทศไทยยังไม่มีข้อก้าหนดหรือมาตรฐานส้าหรับเถ้าปาล์มน้้ามัน เนื่องจากเป็นวัสดุปอซ
โซลานชนิดใหม่ การวิจัยยังไม่แพร่หลายถือว่าน้อยมากเมื่อเทียบกับวัสดุปอซโซลานชนิดอ่ืน เช่น เถ้า
ถ่านหิน อย่างไรก็ตามมาตรฐาน ASTM C618 ซึ่งเป็นมาตรฐานส้าหรับก้าหนดคุณสมบัติวัสดุปอซโซ
ลาน อาจน้ามาใช้ในการพิจารณาได้โดยพิจารณาถึงคุณสมบัติที่ก้าหนดใน Class N คือการสูญเสีย
น้้าหนักเนื่องจากการใหม้ต้องไม่เกินร้อยละ 10 มีดัชนีก้าลังที่อายุ 7 และ 28 วันไม่ต่้ากว่าร้อยละ 75 
(ตารางท่ี 2.2) 
 
ตารางท่ี 2.4 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าปาล์มน้้ามันจากชุมพรและกระบี่ [5]  

Chemical Composition (%) 
เถ้าปาล์มน ้ามัน 

ชุมพร กระบี่ 
Silicon Dioxide (SiO2) 57.7 65.3 
Aluminium Oxide (Al2O3) 4.5 2.5 
Iron Oxide (Fe2O3) 3.3 1.9 
Calcium Oxide (CaO) 6.5 6.4 
Magnesium Oxide (MgO) 4.2 3.0 
Sodium Oxide (Na2O) 0.5 0.3 
Potassium Oxide (K2O) 8.2 5.7 
Sulfur Trioxide (SO3) 0.2 0.4 
Loss On Ignition (LOI) 10.5 10.0 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



11 
 

 

2.ความถ่วงจ้าเพาะ ความละเอียด และขนาดอนุภาค  
 
 เถ้าปาล์มที่ ได้จากโรงงานโดยตรงมีความละเอียดต่้าและอนุภาคใหญ่มากซึ่ งท้าให้
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้น้อย จึงต้องน้ามาบดละเอียดก่อน โดยมาตรฐาน ASTM C618 ก้าหนด
ความละเอียดปอซโซลาน Class N ต้องมีร้อยละค้างบนตะแกรงร่อนเปียกเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 
34 ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่านมา [6] ได้มีการน้าเถ้าป์มน้้ามันมาบดละเอียดเป็นเวลารวม 3 ชม.โดยได้ค่า
ตามตารางท่ี 2.5  
 
ตารางท่ี 2.5 ความถ่วงจ้าเพาะ ความละเอียด และขนาดอนุภาค [6] 

เวลาบด(นาที) ความถ่วงจ้าเพาะ 
ร้อยละท่ีค้างบน

ตะแกรงเบอร์ 325 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย

(ไมครอน) 
0 1.97 41.2 62.5 
40 2.17 17.1 19.9 
180 2.33 1.5 10.2 

 
3.ก้าลังอัด  
 
 การศึกษาเถ้าปาล์มน้้ามันในไทย วีรชาติและคณะ [6]  พบว่าเถ้าปาล์มที่ได้จากโรงงาน
โดยตรงไม่เหมาะจะน้ามาใช้เป็นวัสดุปอซโซลานเนื่องจากก้าลังอัดที่ได้มีค่าต่้า ส่วนการใช้เถ้าปาล์ม
บดละเอียด(ร้อยละค้างตะแกรงเบอร์ 325 น้อยกว่าร้อยละ 5) ในอัตราการแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 10 
และร้อยละ 20 สามารถให้ก้าลังอัดมอร์ต้าร์ที่อายุ 90 วันเท่ากับร้อยละ 104 และร้อยละ 101 
ตามล้าดับ ตามรูป 2.3 

 
 

รูปที่ 2.3 ก้าลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าปาล์มน้้ามัน 
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2.1.3 คอนกรีตมวลเบา 
 
 ส่วนของโครงสร้างที่ไม่ต้องรับน้้าหนักบรรทุกมาก เช่น ผนัง แต่มีความส้าคัญคือช่วยแบ่ง
พ้ืนที่ หรือป้องกันลม, ฝน, แสงแดด และวัสดุแปลกปลอมอ่ืนๆ จึงได้มีการพัฒนาน้าวัสดุมวลเบามาใช้
ในงานคอนกรีต เนื่องจากน้้าหนักเบาที่ช่วยลดขนาดโครงสร้างหลักลง ยังมีความรวดเร็วในงาน
ก่อสร้างอีกด้วย สามารถแบ่งตามกระบวนการผลิตได้เป็น 2 ประเภท คือ 
 1. ระบบที่ไม่ผ่านกระบวนการอบไอน้้าภายใต้ความดันสูง (Non-Autoclaved System) ซึ่ง
จะแบ่งย่อยออกได้อีกเป็น 2 ประเภท  
 ประเภทที่ 1 ใช้วัสดุเบากว่ามาทดแทน เช่น ขี้เลื่อย ขี้เถ้า ชานอ้อย หรือเม็ดโฟม ท้าให้
คอนกรีตมีน้้าหนักที่เบาขึ้น แต่จะมีอายุการใช้งานที่สั้นเสื่อมสภาพได้เร็ว และหากเกิดไฟไหม้ สาร
เหล่านี้อาจเป็นพิษต่อผู้อยู่อาศัย 
 ประเภทที 2 ใช้สารเคมี (Circular Lightweight Concrete ; CLC) เพ่ือให้เนื้อคอนกรีตฟู 
และทิ้งให้แข็งตัว คอนกรีตประเภทนี้จะมีการหดตัวมากกว่า ท้าให้ปูนฉาบแตกร้าวได้ง่าย ไม่ค่อย
แข็งแรง 
 คอนกรีตที่ไม่ผ่านกระบวนการอบไอน้้าภายใต้ความดันสูงนี้ ส่วนใหญ่เนื้อผลิตภัณฑ์มักจะมีสี
เป็นสีปูนซีเมนต์ ต่างจากคอนกรีตที่ผ่านกระบวนการอบไอน้้าภายใต้ความดันสูงซึ่งจะมีเนื้อผลิตภัณฑ์
เป็นผลึกสีขาว 
 2. ระบบอบไอน้้าภายใต้ความดันสูง (Autoclaved System) ซึ่งแบ่งตามวัตถุดิบที่ใช้ในการ
ผลิตได้เป็น 2 ประเภท คือ 
 ประเภทที่ 1 Lime Base ใช้ปูนขาวเป็นวัตถุดิบหลัก ซึ่งควบคุมคุณภาพได้ยาก มาเป็น
วัตถุดิบหลักในการผลิตท้าให้คุณภาพคอนกรีตที่ได้ไม่ค่อยสม่้าเสมอ มีการดูดซึมน้้ามากกว่า 
 ประเภทที่ 2 Cement Base ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 เป็นวัตถุดิบหลักในการ
ผลิต เป็นระบบที่นอกจากจะช่วยให้คอนกรีต มีคุณภาพได้มาตรฐานสม่้าเสมอแล้ว ยังช่วยให้เกิดการ
ตกผลึก (Calcium Silicate) ในเนื้อคอนกรีตท้าให้คอนกรีตมีความแข็งแกร่ง ทนทาน กว่าการผลิตใน
ระบบอ่ืนมาก 
 ในงานวิจัยนี้จะใช้คอนกรีตมวลเบาระบบ CLC (Circular Lightweight Concrete) ร่วมกับ
เถ้าปาล์มน้้ามันร้อยละ 10 กับร้อยละ 20 โดยน้้าหนักแทนที่ซีเมนต์ 
 
คุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบา 
1.ก้าลังรับแรงอัด  
 
 คอนกรีตมวลเบาจะมีค่าประมาณ 10 ถึง 140 kg/cm2 ยกเว้นคอนกรีตมวลรวมเบาส้าหรับ
โครงสร้าง ซึ่งมีก้าลังต้านทานแรงอัด 100 ถึง 400 kg/cm2 ค่าก้าลังอัดนี้สามารถท้าให้สูงขึ้นโดยการ
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ใช้ทรายแทนมวลรวมน้้าหนักเบา แต่จะท้าให้เคอนกรีตมีน้้าหนักเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามคอนกรีตที่มี
ความหนาแน่นต่้าจะมีค่าความแข็งแรงน้อยกว่าคอนกรีตที่มีความหนาแน่นสูงกว่า มาตรฐานคอนกรีต
บล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ 2601-2556 [7] ก้าหนดก้าลังอัดที่อายุ 28 วันตามตาราง 2.6 
 
 ตารางท่ี 2.6 ก้าลังอัดของคอนกรีตบล็อกมวลเบา [7] 

เกรด 
ความต้านทานแรงอัดไม่น้อยกว่า 

MPa (kg/cm2) 
C6 

2.0 (20.4) C7 
C8 
C9 

2.5 (25.5) C10 
C12 
C14 

5.0 (51.0) 
C16 

 
2.ความคงทน  
 
 ในการทดสอบทางด้านความคงทนของคอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ จะเป็นใน
เรื่องการกัดกร่อนจากสารเคมี เนื่องจากคอนกรีตมวลเบามีโพรงอากาศภายในจึงไม่เหมาะในการ
น้าไปใช้งานในสภาพที่มีซัลเฟตสูง หรือสภาพดินชื้น ในการน้าไปใช้งานควรมีการฉาบผิวเพ่ือป้องกัน
ก่อน 
 
3.การหดตัว 
 
  การหดตัวของคอนกรีตส่วนใหญ่เกิดขึ้นในซีเมนต์เพสต์ ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตร
ของคอนกรีต น้าไปสู่การแตกร้าวได้ถ้ามีการยึดรั้ง การหดตัวของคอนกรีตมักพบโดยทั่วไปต้อง
ค้านึงถึงในการออกแบบด้วย ได้แก่การหดตัวแบบออโตจีเนียสและการหดตัวแบบแห้ง ในหลายกรณี
การหดตัวทั้งสองมักเกิดด้วยกัน มักจะรุนแรงและต่างเวลากัน โดยการหดตัวแบบออโตจีเนียสจะเกิด
ในช่วงอายุต้น แต่การหดตัวแบบแห้งจะเกิดเมื่อผิวหน้าคอนกรีตแห้งตัวแล้วหลังจากการบ่ม  
 - การหดตัวแบบออโตจีนัส(Autogenous Shrinkage) เป็นการหดตัวที่ส่วนหนึ่งเป็นการหด
ตัวเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ที่เกิดหลังจากการก่อตัวขั้นสุดท้ายของคอนกรีต รวมกับอีกส่วนหนึ่งที่
เกิดจากการสูญเสียความชื้นในช่องว่างคะปิลลารี(Capillary Pores) เนื่องจากความชื้นบางส่วนถูกใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไปในปฏิกิริยาระหว่างวัสดุประสานกับน้้าท้าให้เกิด Capillary Suction ขึ้นในช่องว่างคะปิลลารี มีผล
ให้คอนกรีตหดตัวจากแรง Capillary Suction นี้ ซึ่งปรากฏการณ์นี้เรียกว่า “Self-desiccation” 
การหดตัวแบบออโตจีนัสแตกต่างจากการหดตัวแบบแห้งตรงที่ไม่ได้มีการสูญเสียความชื้นในคอนกรีต
ไปสู่สิ่งแวดล้อมแต่เป็นการสูญเสียความชื้นภายในคอนกรีตเอง การหดตัวแบบออโตจีนัสเกิดขึ้นทันที
หลังจากที่ผสมคอนกรีตเสร็จ แต่ในทางปฏิบัติ จะมีผลต่อปริมาตรหลังจากที่เทคอนกรีตเสร็จแล้ว 
เนื่องจากการหดตัวในช่วงก่อนการเทคอนกรีตจะไม่มีผลต่อปริมาตรของโครงสร้างที่จะเท และจะมีผล
ในทางโครงสร้างหลังจากท่ีคอนกรีตก่อตัวแล้ว เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรก่อนการก่อตัวจะไม่
ท้าให้เกิดหน่วยแรงในคอนกรีต ดังนั้นจึงนิยมวัดค่าการหดตัวแบบออโตจีเนียสโดยเริ่มต้นจาก
ระยะเวลาก่อตัวเริ่มต้น 
 - การหดตัวแบบแห้ง(Drying Shrinkage) เกิดเมื่อคอนกรีตอยู่ในสภาวะความชื้นสัมพัทธ์ต่้า
กว่าความชื้นสัมพัทธ์ของช่องว่างและโพรงอากาศของคอนกรีตท้าให้บริเวณผิวสูญเสียความชื้นสู่
สภาพแวดล้อมและเกิดการหดตัว โดยการหดตัวที่เกิดขึ้นนั้นบางส่วนไม่อาจกลับคืนสู่สภาพเดิมแม้ว่า
จะท้าให้คอนกรีตเปียกชื้นขึ้นมาใหม่คอนกรีตที่มีอัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานสูงจะมีช่องว่างคาปิลารี
(Capillary Pores) และปริมาณน้้าอิสระมาก ท้าให้น้้าระเหยออกจากคอนกรีตได้สะดวกและมาก 
ดังนั้นจึงมีการหดตัวแบบแห้งที่สูง 
 โดยรวมแล้วคอนกรีตมวลเบามีการหดตัวร้อยละ 5 ถึงร้อยละ 40 เมื่อเทียบกับคอนกรีต
ธรรมดาขึ้นอยู่กับตัวแปร เช่น อัตรส่วนน้้าต่อวัสดุประสาน มวลรวม 
  
4.การน้าความร้อน  
 
 คอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศเป็นตัวน้าความร้อนที่เลว(เป็นชนวนกันร้อน) 
เนื่องจากภายในก้อนคอนกรีตมวลเบามีฟองอากาศท่ีกระจายอยู่ในเนื้อวัสดุ ซ่ึงจะช่วยลดทอนปริมาณ
ความร้อนที่ส่งผ่านจากภายนอกเข้าสู่ภายในได้เป็นอย่างดี จึงมีคุณสมบัติเป็นฉนวนกันความร้อนที่ดี 
ท้าให้ผนังมีค่าความต้านทานความร้อนสูง และยังไม่สะสมความร้อนเอาไว้ในตัวเอง จึงช่วยประหยัด
ค่าใช้จ่ายในการติดตั้งฉนวนกันความร้อนชนิดอื่น 
 
5.ความหนาแน่น  
 
 ตามที่มาตรฐานคอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ 2601-2556 [7]  ก้าหนดไว้ว่า
คอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ จะต้องมีความหนาแน่นเชิงปริมาตรเฉลี่ยตามตารางที่ 
2.7 โดยคอนกรีตมวลเบาแต่ละก้อนจะมีค่าแตกต่างจากที่ก้าหนดไม่เกิน ±50 kg/m3 ซึ่งมาตรฐานจะ
ก้าหนดความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบาที่ 500 kg/m3 ถึง 1600 kg/m3 เท่านั้น   
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 ตารางท่ี 2.7 เกรดของคอนกรีตบล็อกมวลเบา [7] 

เกรด 
ความหนาแน่นเชิงปริมาตรในสภาพแห้งเฉลี่ย 

(kg/m3) 
C6 501 ถึง 600 
C7 601 ถึง 700 
C8 701 ถึง 800 
C9 801 ถึง 900 
C10 901 ถึง 1000 
C12 1001 ถึง 1200 
C14 1201 ถึง 1400 
C16 1401 ถึง 1600 

 
6.การดูดซึมน ้า  
 
 เป็นคุณสมบัติที่ส้าคัญอย่างหนึ่ง เพราะเมื่อคอนกรีตมวลเบามีค่าการดูดซึมน้้าที่สูง เวลาก่อ 
ฉาบ ตัวคอนกรีตมวลเบาจะไปดูดน้้าจากมอร์ต้าร์ที่ฉาบ ซึ่งอาจท้าให้ผิวฉาบแห้งและเกิดรอยร้าวของ
การฉาบ แม้ว่าจะไม่ส่งผลต่อส่วนโครงสร้างหลัก(เสา, คาน และพ้ืน) แต่ก็ท้าให้มองดูไม่สวยงาม การ
ดูดซึมน้้าของคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ จะมีค่ามากกว่าคอนกรตีธรรมดา เนื่องจากมีความ
พรุนหรือเป็นโพรงภายในตัวคอนกรีตมากกว่า ดังนั้นจึงมีมาตรฐานก้าหนดให้อัตราการดูดซึมน้้าของ
คอนกรีตมวลเบาต้องมีค่าไม่เกินตารางที ่2.8 
 
 ตารางที ่2.8 อัตราการดูดซึมน้้าของคอนกรีตบล็อกมวลเบา [7] 

เกรด 
อัตราการดูดซึมน้้า ไม่มากกว่า 

% (เศษส่วนโดยมวล) 
C6 

25 C7 
C8 
C9 

23 C10 
C12 
C14 

20 
C16 
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7.ความสามารถเทได้  
 
 ในปริมาณความสามารถเทได้ที่เท่ากัน คอนกรีตมวลเบาจะมีค่ายุบตัวน้อยกว่าคอนกรีต
ธรรมดา และในการทดสอบความสามารถเทได้จะใช้โต๊ะทดสอบการไหล (Flow Table) เช่นเดียวกับ
การทดสอบมอร์ตาร์ ความสามารถเทได้ทีด่ีคือมีการไหลแผ่ 110±5% 
 
8.การทนไฟ  
 
 คอนกรีตมวลเบามีความต้านทานเพลิงใหม้ได้ดีกว่าคอนกรีตธรรมดา อิฐมอญก่อ 2 ชั้นมี
ฉนวนตรงกลาง (ช่องว่างตรงกลาง) จะกันไฟได้ดีกว่าอิฐมวลเบาเล็กน้อยและทนไฟที่ 1,100 °C ได้
นานกว่า 4 ชั่วโมงซึ่งนานกว่าอิฐมอญ 2-4 เท่า ท้าให้จะช่วยจ้ากัดความเสียหายในกรณีที่เกิดเพลิง
ไหม้ได ้
 
9.สัมประสิทธิ์การขยายตัวของคอนกรีตมวลเบา  
 
 คอนกรีตหรือซีเมนต์เพสต์เมื่อบ่มในน้้าจะเกิดการขยายตัวหรือการบวม (swelling) และมี
น้้าหนักเพ่ิมขึ้น เนื่องจากโมเลกุลของน้้าที่ดูดเข้าไปในซีเมนต์เพสต์ท้าให้เกิดแรงต้านแรงยึดเกาะกัน
และท้าให้แรงตึงผิวของอนุภาคซีเมนต์เจลลดลงจึงท้าให้คอนกรีตขยายตัว ซีเมนต์เพสต์มีการขยายตัว
สูงมากประมาณ 2000x10-6 ต่อองศาเซลเซียส คอนกรีตมีการขยายตัวต่้ามากคือประมาณ 200x10-6 
ต่อองศาเซลเซียส เพราะคอนกรีตประกอบด้วยมวลรวมกว่าร้อยละ 70 ของปริมาตรทั้งหมด ส่วน
คอนกรีตมวลเบามีค่าประมาณ 7x10-6 ถึง 14x10-6 ต่อองศาเซลเซียส ซึ่งน้อยกว่าคอนกรีตธรรมดา 
การขยายตัวของคอนกรีตจึงเกิดจากการออกหรือเข้าของความชื้นนั่นเอง อย่างไรก็ตามคอนกรีตจะไม่
ขยายตัวสู่ปริมาณเดิมเมื่อมันหดตัวถึงท่ีสุดแล้ว และได้รับความชื้นกลับมา  
 
2.1.4 การสูญเสียน ้าหนักเนื่องจากการเผาไหม้ (Loss on Ignition ; LOI) 
 
 การสูญเสียน้้าหนักเนื่องจากการเผาไหม้ (LOI) เป็นการวัดปริมาณคาร์บอนและความชื้นใน
วัสดุที่เกิดขึ้นกับการท้าปฏิกิริยากับอากาศ ASTM C150 ก้าหนดการสูญเสียน้้าหนักเนื่องจากการเผา
ไหม้สูงสุดไม่เกินร้อยละ 3 ส้าหรับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 วิธีการทดสอบท้าได้โดยการเผา
ปูนซีเมนต์ที่อุณหภูมิ 950±50 °C ใช้ตัวอย่างปูนซีเมนต์ 1 กรัมเผาครั้งแรกอย่างน้อย 15 นาที และ
ครั้งต่อไปอย่างน้อยครั้งละ 5 นาที จนได้น้้าหนักคงที่(รายละเอียดการทดสอบมีอยู่ใน ASTM C114) 
ส่วนการทดสอบ LOI ของวัสดุปอซโซลานจะใช้อุณหภูมิ 750±50 °C ตามมาตรฐาน ASTM 
C311/C311M วิธีทดสอบเหมือนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ต่างที่อุณหภูมิที่ใช้ทดสอบ 
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2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2.2.1 เถ้าปาล์มน ้ามัน 
 
 การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการใช้ประโยชน์เถ้าปาล์มน้้ามันในงานคอนกรีตเริ่มข้ึนในปี ค.ศ. 1990 
โดย Joo-Hwa Tay [8] ได้ศึกษาการใช้เถ้าปาล์มน้้ามันจากการเผาเพ่ือนึ่งปาล์มที่อุณหภูมิ 350 °C 
แต่เพราะอุณหภูมิดังกล่าวไม่สามารถท้าให้กะลาปาล์มเผาไหม้ได้สมบูรณ์ จึงน้ามาเผาที่อุณหภูมิ 800 
°C อีกครั้งในห้องปฏิบัติการ แล้วน้ามาใช้แทนที่ซีเมนต์ในอัตราร้อยละ 10 ถึงร้อยละ 50 โดยน้้าหนัก
วัสดุประสานเพ่ือท้าคอนกรีต วิธีการคือท้าการบดเถ้าปาล์มน้้ามันจากน้้าน้ามาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 
100 (ขนาด 150 µm.) จากนั้นหาคุณสมบัติของคอนกรีตในด้าน ก้าลังอัด, ความหนาแน่น, การดูดซึม
น้้า,  การหดตัว, ค่าการยุบตัว และระยะเวลาก่อตัว ใช้อัตรส่วน ปูน : ทราย : หิน เท่ากับ 1 : 2 : 4, 
อัตราส่วนน้้าต่อซีเมนต์(w/c) เท่ากับ 0.6 ใช้ลูกปูนขนาด 10x10x10 cm. ทดสอบก้าลังอัดท่ี 3, 7, 14 
และ28 วัน ในแต่ละการทดสอบใช้ลูกปูน 3 ก้อนเพื่อนเป็นค่าเฉลี่ย ผลที่ได้ดังแสดง 
 
ตารางท่ี 2.9 ก้าลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าปาล์มน้้ามันที่ร้อยละการแทนที่ 0-50 โดยน้้าหนัก 

 
 
ตารางท่ี 2.10 ผลการทดสอบหน่วนน้้าหนัก, การดูดซึมน้้า, การหดตัว 
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ตารางท่ี 2.11 ผลการทดสอบค่าการยุบตัว และระยะเวลาก่อตัว 

 
 
 จากการทดสอบพบว่าเถ้าปาล์มน้้ามันมีคุณสมบัติเป็นวัสดุปอซโซลานต่้า และคอนกรีตที่
แทนที่เถ้าปาล์มน้้ามันมากกว่าร้อยละ 10 มีก้าลังอัดต่้ากว่าคอนกรีตที่ไม่มีเถ้าปาล์มน้้ามันเป็น
ส่วนผสม ทั้งนี้เนื่องจากอนุภาคของเถ้าปาล์มน้้ามันที่น้ามาใช้มีขนาดใหญ่ 
 
 M. W. Hussin and A.S.M. Abdul Awal [9] ศึกษาเถ้าปาล์มน้้ามันที่ได้จากการเผาไหม้
กาบ และกะลาปาล์มเพ่ือเป็นเชื้อเพลิงให้แก่หม้อก้าเนิดไอน้้า(Palm oil mill boiler) ในกระบวนผลิต
กระแสไฟฟ้าเพ่ือการสกัดน้้ามันปาล์ม มาใช้เป็นวัสดุปอซโซลาน โดยท้าการบดเถ้าปาล์มน้้ามันให้มี
ความละเอียดมากกว่าปูนซีเมนต์ และใช้เถ้าปาล์มน้้ามันแทนที่ในซีเมนต์อัตราร้อยละ 10 ถึงร้อยละ 
60 ผลจากการทดสอบพบว่า สามารถแทนที่เถ้าปาล์มน้้ามันในซีเมนต์ได้มากสุดถึงร้อยละ 30 (รูปที่ 
2.4)  

 
รูปที่ 2.4 กราฟ ก้าลังอัด–ร้อยละโดยน้้าหนักของเถ้าปาล์มน้้ามัน ที่อายุ 28 วัน 
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โดยไม่ส่งผลกระทบต่อคอนกรีตทั้งมีก้าลังอัดใกล้เคียงกับคอนกรีตควบคุม และคอนกรีตที่ผสมเถ้า
ปาล์มน้้ามันร้อยละ 30 ให้ก้าลังอัดสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการแทนที่อ่ืนๆ ก้าลังอัดที่ช่วงอายุ
ก่อน 28 วัน มีค่าต่้ากว่าคอนกรีตควบคุม แต่หลังจากนั้นก้าลังอัดมีการพัฒนาสูงกว่าคอนกรีตที่ไม่มี
เถ้าปาล์มน้้ามันเป็นส่วนผสมได้ 

 
วีรชาติ และคณะ [6] ได้ศึกษาเถ้าปาล์มน้้ามันจากโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มจังหวัดกระบี่มา

ร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 16 ก่อน เพ่ือแยกสิ่งเจอปนที่มีขนาดใหญ่เนื่องจากการเผาไหม้ที่ไม่
สมบูรณ์ออก ส่วนที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 16 นี้เรียกว่า OP จากนั้นน้ามาบดละเอียดให้ร้อยละที่ค้างบน
ตะแกรงเบอร์ 325 อยู่ในช่วงร้อยละ 15 ถึงร้อยละ 20 โดยน้้าหนัก เรียกว่า G1P ละบดต่ออีกจนร้อย
ละที่ค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 เหลืออยู่ต่้ากว่าร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก เรียกว่า G2P จากนั้นน้าไป
แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราร้อยละ 0 ถึงร้อยละ 40 โดยน้้าหนักของวัสดุ เพ่ือ
ศึกษาความต้องการน้้าและก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่อายุ 7, 28, 60 และ 90 วัน ผลการวิจัยพบว่าความ
ต้องการน้้าของมอร์ต้าร์มากขึ้นตามการแทนที่เถ้าปาล์มน้้ามันในซีเมนต์  และก้าลังอัดของ G2P 
พัฒนามากว่าคอนกรีตควบคุมเม่ือผ่าน 60 วันไปแล้ว ดังตารางที่ 2.9 

 
ตารางท่ี 2.12 จากซา้ย ประเภท, น้้า/วัสดุประสาน, ค่าการไหลแผ่, ความต้องการน้้า และก้าลังอัด 
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 Vanchai Sata, Chai Jaturapitakkul and Kraiwood Kiattikomol [10] ได้ศึกษาการ
น้าเถ้าปาล์มน้้ามันมาใช้ในงานคอนกรีตก้าลังสูงเพ่ือเปรียบเทียบก้าลังอัดกับคอนกรีตก้าลังสูงที่มีซิลิกา
ฟูมเป็นส่วนผสมโดยน้้าหนัก และใช้ร่วมกับสารลดน้้าปริมาณสูง หรือที่ เรียกกันทั่ว ไปว่า 
Superplasticizer ในปริมาณที่ให้ ค่าการยุบตัวของคอนกรีตสดอยู่ในช่วง 185 mm. ถึง 210 mm. 
ค่าอัตราส่วนมวลรวมละเอียดต่อมวลรวมหยาบอยู่ที่ 45 : 55 โดยปริมาตร ท้าการควบคุมอัตราการ
ดูดซึมน้้าที่สภาพอ่ิมตัวผิวแห้งของมวลรวมละเอียด 1.0% และมวลรวมหยาบ 0.8% จากนั้นแทนที่ซิลิ
กาฟูม(อัตราร้อยละ 5(SF05) ถึงร้อยละ 15 (SF15) ในคอนกรีตก้าลังสูง เทียบกับคอนกรีตก้าลังสูงที่
ผสมเถ้าปาล์มน้้ามัน จากผลการทดลองพบว่า เถ้าปาล์มน้้ามันที่บดละเอียดสามารถน้ามาใช้ในการ
แทนที่ปูนซีเมนต์ในการท้าคอนกรีตก้าลังสูงได้ โดยสามารถแทนที่ได้สูงถึงร้อยละ 30 (POFA30) และ
คอนกรีตที่ผสมเถ้าปาล์มน้้ามันร้อยละ 20 (POFA20) ยังมีค่าก้าลังอัดสูงกว่าคอนกรีตที่ผสมซิลิกาฟูม
ร้อยละ 5 ด้วยที่อายุคอนกรีต 28 วัน และที่อายุคอนกรีต 90 วัน มีก้าลังอัดสูงถึง 88-91 เมกาปาส
กาล (ตารางท่ี 2.10) เมื่อใช้เถ้าปาล์มน้้ามันที่ใช้มีขนาด 10.1 ไมโครเมตร แทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 
ถึงร้อยละ 30  
 
ตารางท่ี 2.13 ก้าลังอัดของคอนกรีตก้าลังสูง เทียบกับท่ีผสมซิลิกาฟูม และท่ีผสมเถ้าปาล์มน้้ามัน 

 
 
Weerachart Tangchirapat, Tirasit Saeting and Chai Jaturapitakkul [11] ได้น้า

เถ้าปาล์มน้้ามันมาแทนที่ปูนซีเมนต์(ประเภทที่ 1) โดยน้้าหนักวัสดุประสาน เพ่ือศึกษา ระยะเวลาก่อ
ตัว, ก้าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถ้าปาล์มน้้ามัน และความทนทานต่อสารละลายซัลเฟต (กรณีนี้คือ
คอนกรีตที่ผสมเถ้าปาล์มน้้ามันเทียบกับคอนกรีตควบคุมประเภทที่ 5 ที่ทนซัลเฟต ; CT5)  โดยน้้าเถ้า
ปาล์มน้้ามันมาแทนที่ปูนซีเมนต์ในอัตราร้อยละ 10 ถึงร้อยละ 40 โดยน้้าหนักวัสดุประสาน ก้าหนด 
เถ้าปาล์มน้้ามันก่อนบดเป็น OP, หลังบดแล้วอนุภาคเฉลี่ย 15.9 ไมครอนเรียกว่า MP และบดจน
อนุภาคเฉลี่ยเล็กกว่า 7.4 ไมครอนเรียกว่า SP ผลที่ได้ คือ ระยะเวลาก่อตัวต้นและปลายของคอนกรีต
ประเภทที่ 1 ผสมเถ้าปาล์มน้้ามันใช้เวลามากกว่าคอนกรีตควบคุม(ประเภทที่ 1 ล้วน ; CT1) แต่น้อย
กว่าคอนกรีตประเภทที่ 5(ชนิดทนซัลเฟต), ผลการทดสอบด้านก้าลังอัดของคอนกรีต คอนกรีตที่ผสม
เถ้าปาล์มน้้ามันชนิด SP เท่านั้นจึงจะสามารถท้าให้ก้าลังอัดมากกว่าคอนกรีตควบคุม (ท้ังประเภทที่ 1 
และประเภทที่ 5) และปริมาณสูงสุดของการแทนที่เถ้าปาล์มน้้ามันในปูนซีเมนต์(ประเภทที่ 1) คือ 
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ร้อยละ 30 โดยน้้าหนักวัสดุประสาน ซึ่งก้าลังอัดของคอนกรีต(จากซีเมนต์ประเภทที่ 1) ผสมเถ้าปาล์ม
น้้ามัน(ร้อยละ 30) จะมีก้าลังอัดเทียบเท่าเมื่ออายุคอนกรีต 90 วัน  ตามรูปที่ 2.5, ผลการทดสอบ
ความทนทานต่อสารละลายซัลเฟต โดยการแช่ตัวอย่างทดสอบในสารละลายซัลเฟตที่ความเข้มข้น 5 
% เป็นเวลา 1 ปี แท่งคอนกรีตที่ผสมเถ้าปาล์มน้้ามัน 30 % ชนิด SP มีการขยายตัวระดับเดียวกับ
แท่งคอนกรีตจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนประเภทที่ 5 (ปูนซีเมนต์ทนซัลเฟต) ดังแสดงในรูปที่ 2.6  

 

 
รูปที่ 2.5 ก้าลังอัด – อายุคอนกรีต 

 

 
รูปที่ 2.6 การขยายตัวของแท่งคอนกรีตในสารละลายซัลเฟตความเข้มข้น 5 % 
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2.2.2 คอนกรีตมวลเบา 
 
 ศิวะ วาสาลา [12] ได้ท้าการศึกษาอิทธิพลของโฟมที่มีต่อแรงยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตกับ
เหล็กเสริม ในคอนกรีตมวลเบาระบบ CLC ซึ่งใช้น้้ายาเคมีท้าให้เกิดฟองก่อนแล้วจึงน้าไปผสมกับ
ซีเมนต์เพสและมอร์ต้าร์ซึ่งมีผลท้าให้น้้าหนักของตัวอย่างลดลง โดยมุ่งเน้นการพัฒนาคอนกรีตมวล
เบาระบบ CLC เพ่ือใช้ในงานโครงสร้าง ซึ่งมีค่าความหนาแน่นอยู่ในช่วง 1,200-2,000 kg/m3 และ
สามารถรับก้าลังอัดที่ 28 วันมากกว่า 180 kg/cm2 ใช้อัตราส่วนน้้าต่อซีเมนต์ 0.4 และ 0.5 และใช้
อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อทรายโดยน้้าหนักที่ 1 : 1 ท้าการทดสอบคุณสมบัติในด้านก้าลังรับแรงอัด การ
หดตัวและแรงยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตกับเหล็กเสริม  
 

 
รูปที่ 2.7 การหดตัวของความหนาแน่นต่างๆ ที่อัตราส่วนน้้าต่อซีเมนต์ 0.4 

 
ผลการทดลองพบว่าซีเมนต์เพสต์ที่ผสมฟองโฟมซึ่งมีค่าความหนาแน่นอยู่ในช่วง 1,200-2,000 kg/m3 
มีค่าก้าลังรับแรงอัดอยู่ในช่วง 100-450 kg/cm2 ส่วนมอร์ต้าร์ผสมฟองโฟมก้าลังรับแรงอัดอยู่ในช่วง 
100–350 kg/cm2 การหดตัวมีค่าอยู่ในช่วง 778x10-6-1,012x10-6 และ 393x10-6-649x10-6 ใน
ซีเมนต์เพสและมอร์ต้าร์ตามล้าดับ และค่าแรงยึดเหนี่ยวในส่วนของมอร์ต้าร์มีค่าระหว่าง 25.83-
47.49 kg/cm2  
 
 สุเมธ สันทัดวัฒนา [13] ศึกษาคุณสมบัติต่างๆ ของคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ 
(CLC) ที่มีความหนาแน่นในช่วง 600 ถึง 1800 kg/m3 ใช้อัตราส่วนน้้าต่อซีเมนต์ 0.4, 0.5, 0.6 และ 
0.65 อัตราส่วนทรายต่อซีเมนต์ 1 : 1 โดยศึกษาคุณสมบัติด้านก้าลัง การดูดซึมน้้า การหดตัว และ
การน้าความร้อน โดยใช้ชิ้นทดสอบขนาด 5x5x5 cm. ส้าหรับการทดสอบก้าลังอัดและการดูดซึมน้้า 
ขนาด 4x4x16 cm. ส้าหรับการทดสอบอัตราการหดตัว และขนาด 20x60x10 cm. ส้าหรับการ
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ทดสอบการน้าความร้อน ผลที่ได้พบว่า ก้าลังอัดอยู่ในช่วง 5 ถึง 300 kg/cm2 อัตราการดูดซึมอยู่
ในช่วง 14% ถึง 33% การหดตัวอยู่ในช่วง 550µm. ถึง 1100µm. และการน้าความร้อนอยู่ในช่วง 
0.23 ถึง 0.61 W/m.K 
 
 วัชรพงษ์ วงค์เขียว [14] ศึกษาผลของเถ้าหนัก(Bottom Ash) และซิลิกาฟูม(Silica Fume) 
ต่อสมบัติก้าลังอัดและสมบัติการน้าความร้อนของคอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตมวลเบา เนื่องจาก
ลักษณะทางกายภาพและขนาดอนุภาคของเถ้าหนักไม่เหมาะสมในการน้ามาทดแทนปูนซีเมนต์จึงต้อง
ท้าการบดละเอียด 6 ชม. ด้วย Ball mill การทดลองจะแบ่งเป็น 2 ส่วนใหญ่ๆ คือ 1. การเปรียบเทียบ
คอนกรีตธรรมดากับคอนกรีตธรรมดาแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยเถ้าหนัก(ความหนาแน่น 
2290±5 kg/m3) ที่อัตราส่วน 5, 10, 15 และ 20 เปอร์เซ็นต์ โดยน้้าหนัก และเติมซิลิกาฟูมใน
อัตราส่วน 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์ โดยน้้าหนัก แล้วท้าการบ่มในน้้าเป็นระยะเวลา 7,14, 28 และ 60 
วัน 2. การเปรียบเทียบคอนกรีตมวลเบากับคอนกรีตมวลเบาแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยเถ้า
หนัก(ความหนาแน่น 1500±100 kg/m3) ที่อัตราส่วน 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ โดยน้้าหนัก และ
เติมซิลิกาฟูมในอัตราส่วน 2.5 และ 5เปอร์เซ็นต์ โดยน้้าหนัก แล้วท้าการบ่ม 2 วิธี คือ บ่มด้วยไอน้้าที่
ความดันสูงเป็นระยะเวลา 6 ชั่วโมง และท้ิงไว้ในอากาศเป็นระยะเวลา 7, 14 และ 28 วัน จากผลการ
ทดลองพบว่าความหนาแน่น ก้าลังอัดและการน้าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาที่มีการทดแทน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยเถ้าหนักและมีการเติมซิลิกาฟูมเพ่ิม ทั้งที่ผ่านบ่มด้วยไอน้้าที่ความดันสูง
และไม่ผ่านบ่มด้วยไอน้้าที่ความดันสูงจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณเถ้าหนักและซิลิกาฟูมเพ่ิมข้ึน ส่วนผล
การทดลองของคอนกรีตธรรมดาพบว่า ค่าการยุบตัวและค่าการน้าความร้อนจะมีค่าลดลงเมื่อปริมาณ
เถ้าหนักและซิลิกาฟูมเพ่ิมขึ้น ส่วนค่าก้าลังอัดจะมีค่าลดลงเมื่อปริมาณเถ้าหนักเพ่ิมขึ้น แต่จะมีค่า
เพ่ิมข้ึนเมื่อมีการเติมซิลิกาฟูมเป็นสารเติม 
 
 ประชุม ค้าพุฒ และกิตติพงษ์ สุวีโร [15] ศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของ
คอนกรีตบล็อคมวลเบาผสมเถ้าแกลบที่เสริมแผ่นยางพาราและไม่เสริมแผ่นยางพารา โดยใช้เถ้าแกลบ
เป็นมวลรวมละเอียด(ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 100) การทดลองช่วงแรกเป็นการหาอัตราส่วนที่
เหมาะสมของปริมาณ ปูน : ทราย : น้้า : เถ้าแกลบ โดยเปลี่ยนเฉพาะปริมาณเถ้าแกลบ ปูน, ทราย 
และน้้าใช้ปริมาณเดียว โดยเริ่มจาก 1 : 0.5 : 1 : 0.63 และเพ่ิมเถ้าแกลบทีละ 0.6 จาก 0.63, 1.23, 
1.83, 2.43 และ 3.03 โดยความหนาแน่นจะลดลงตามปริมาณเถ้าแกลบที่เพ่ิมขึ้น จาก 1506 kg/m3(
เถ้าแกลบ 0.63), 829 kg/m3(เถ้าแกลบ 1.23), 690 kg/m3(เถ้าแกลบ 1.83), 653 kg/m3(เถ้าแกลบ 
2.43) และ 642 kg/m3(เถ้าแกลบ 3.03) ทดสอบคุณสมบัติ ความหนาแน่น, การดูดซึม, และก้าลังอัด 
ตามมาตรฐาน มอก.58-2530 พบว่าอัตาราส่วนที่เหมาะสมที่สุดคือ 1 : 0.5 : 1 : 1.83 จึงใช้เป็นค่า
ออกแบบ การทดลองช่วงท้าย เป็นการสอบคุณสมบัติด้านความหนาแน่น, การดูดซึม, การ
เปลี่ยนแปลงความยาว และก้าลังอัด(อีกครั้ง โดยเทียบที่เสริมและไม่เสริมแผ่นยางพารา) ผลการ
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ทดสอบพบว่า ความหนาแน่น, การดูดซึม, และก้าลังอัด ของคอนกรีตบล็อคมวลเบาที่ผสมเถ้าแกลบ
เสริมแผ่นยางพารา มีค่าใกล้เคียง คอนกรีตบล็อคมวลเบาที่ผสมเถ้าแกลบไม่เสริมแผ่นยางพารา 
การเปลียนแปลงความยาวของคอนกรีตบล็อคมวลเบาที่ผสมเถ้าแกลบเสริมแผ่นยางพารามีค่าน้อย
กว่า  

 
 

รูปที่ 2.8 อัตราการดูดซึมน้้าของคอนกรีตบล็อคมวลเบาผสมเถ้าแกลบ 
 
 ปณชัย โตวิชา [16] ศึกษาผลของสารกักกระจายฟองอากาศต่อก้าลังอัด ความหนาแน่น 
และการน้าความร้อนของมอร์ต้าร์มวลเบาผสมเถ้าแกลบสังเคราะห์ โดยน้าเถ้าแกลบสังเคราะห์มา
แทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และประเภทที่  3 ในอัตราร้อยละ 40, 50 และ 60 โดย
น้้าหนักวัสดุประสาน และปูนขาวร้อยละ 20 ใช้อัตราส่วนวัสดุยึดประสานต่อทราย 2 : 1 และท้าการ
เติมสารกักกระจายฟองอากาศ 3 ชนิด(เปรียบเทียบกัน) ได้แก่ Aluminium Powder, Portland 
Foam และ Portland Light ในอัตราร้อยละ 0.5 และ 1 โดยน้้าหนักวัสดุยึดประสาน เริ่มจากการน้า
แกลบมาเผาที่อุณหภูมิ 500 °C นาน 1 ชม. เพ่ือก้าจัดสิ่งปะปนจนแกลบมีสีเทา จากนั้นเผาเพ่ือ
ควบคุมสภาวะที่อุณหภูมิ 650 °C อีก 1 ชม. จนแกลบมีสีขาวแล้วน้าไปบดด้วยเครื่อง Los Angeles 
Abrasion Machine 8 ชม. แล้วน้ามาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 325 โดยค่าร้อยละที่ค้างบนตะแกรง
ร่อนต้องไม่เกินร้อยละ 15 เพ่ือให้ได้เถ้าแกลบสังเคราะห์ละเอียด ผลการทดสอบพบว่าตัวอย่างที่ใช้ 
Aluminium Powder ร้อยละ 1 และมีการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยเถ้าแกลบ
สังเคราะห์ร้อยละ 60 โดยน้้าหนักวัสดุประสาน ให้ความหนาแน่นต่้าสุด คือ 0.89 kg/m3 ก้าลังรับ
แรงอัดที่ 28 วัน เท่ากับ 41 kg/cm2 และค่าการน้าความร้อนทดสอบด้วยวิธี Thermal Constant 
Analysis(TCA) ด้วยเครื่อง Hot Disk Thermal Constant Analyser(Hot Disk TCA) ได้ค่าการน้า
ความร้อน 0.701 W/m.K 
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บทท่ี 3 

วิธีด ำเนนิงำนวิจัย 
 
 ในบทที่ 3 นี้จะกล่าวถึง รายละเอียดในการด าเนินงานวิจัยซึ่งจะครอบคลุมไปถึง วัสดุที่ใช้ 
การเตรียมตัวอย่างทดสอบ การส่งตัวอย่างทดสอบ สัดส่วนผสม ขั้นตอนการทดสอบโดยละเอียด
พร้อมรูปประกอบการเข้าใจ ซึ่งรายละเอียดดังกล่าวจะถูกกล่าวถึงในการทดสอบท้ัง 3 กลุ่ม คือ  
 
 3.1 กำรทดสอบเชิงจุลภำค 
  3.1.1 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบเคมีโดยวิธี X-Ray Fluorescence (XRF) 
  3.1.2 การศึกษาลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอน  
    แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope ; SEM) 
 3.2 กำรทดสอบสมบัติทำงกำยภำพ  
  3.2.1 การสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผาไหม้ (Loss on Ignition ; LOI) 
  3.2.2 ค่าร้อยละสะสมของน้ าหนักที่ค้างอยู่บนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325  
  3.2.3 การทดสอบความข้นเหลวของมอร์ต้าร์ (Mortar Consistency) 
  3.2.4 อัตราการดูดซึมน้ า (Water Absorption) 
  3.2.5 ค่าการน าความร้อน (Thermal Conductivity) 
 3.3 กำรทดสอบสมบัติทำงกล 
  3.3.1 ก าลังรับแรงอัด (Compressive Strength) 
  3.3.2 อัตราการหดตัว (Autogenous Shrinkage) 
   
 การทดสอบครึ่งหนึ่งจากการทดสอบทั้ง 8 จะเป็นการส่งตัวอย่างทดสอบยังสถาบันที่ได้ รับ
การรับรองเพ่ือท าการวิเคราะห์ผลตามมาตรฐานทดสอบ เนื่องจากต้องใช้อุปกรณ์เฉพาะทางที่ไม่
สามารถหาได้จากห้องปฏิบัติการคอนกรีตทั่วไป และยังต้องมีผู้เชี่ยวชาญในการใช้เครื่องมือเป็นผู้ท า
การทดสอบจากสถาบันที่ให้การทดสอบนั้นๆ ให้ เพ่ือออกใบรับรองผลการทดสอบ โดยการทดสอบ
ต่างๆ จะอ้างอิงจากมาตรฐานสากล เช่น American Society for Testing and Materials (ASTM) 
หรือ International Standards Organization (ISO) ตามกระบวนการทดสอบของแต่ละมาตรฐาน 
ซึ่งแต่ละมาตรฐานจะมีวิธีการทดสอบที่ไม่เหมือนกัน เช่น การทดสอบการน าความร้อน  (Thermal 
Conductivity) มาตรฐาน ASTM C518 และ มาตรฐาน ISO 22007-2 จะใช้หลักการคล้ายกัน คือ 
ปล่อยความร้อนผ่านวัสดุ ควบคุมอุณภูมิให้คงที่ และวัดค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน โดยสิ่งที่
แตกต่างกันคือ ขนาด ชนิด และช่วงอุณหภูมิที่เครื่องสามารถสร้างได้ตามชนิดของวัสดุ ผลจากการ
ทดสอบทั้งสองมาตรฐานสามารถน าไปใช้ได้  เพราะเป็นมาตรฐานการทดสอบสากล และทางสถาบัน
ทดสอบจะออกใบรับรองผลการทดสอบเพ่ือยืนยันผล ในการทดสอบการน าความร้อนของงานวิจัยนี้ 
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จะเลือกวิธีตามมาตรฐาน ASTM C518 เพราะมีความเหมาะสมกว่า เพราะมาตรฐาน ISO 22007-2 
จะใช้ชิ้นทดสอบขนาด 5x5x1 cm. ซึ่งมีข้อก าหนดว่าพ้ืนผิวทดสอบต้องเรียบ แต่ชิ้นตัวอย่างใน
งานวิจัยเป็นคอนกรีตมวลเบาแบบฟองอากาศ จึงมีโพรงฟองท าให้ผิวไม่เรียบเป็นต้น และในส่วนของ
งานวิจัยนี้ได้ส่งตัวอย่างทดสอบ 4 อย่าง ประกอบด้วย  
 
 - การวิเคราะห์หาองค์ประกอบเคมีโดยวิธี X-Ray Fluorescence (XRF)  
 - การศึกษาลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด  
(Scanning Electron Microscope ; SEM)  
 - การสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผาไหม้ (Loss on Ignition ; LOI)  
 - ค่าการน าความร้อน (Thermal Conductivity)  
 

3.1 กำรทดสอบเชิงจุลภำค 
 
 การทดสอบเชิงจุลภาคในงานวิจัยนี้มีอยู่ 2 อย่าง คือ การวิเคราะห์หาองค์ประกอบเคมีโดยวิธี 
X-Ray Fluorescence  (XRF) และการศึกษาลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope ; SEM) จะเป็นการส่งตัวอย่างทดสอบ
ยังสถาบันที่มีมาตรฐานรองรับ เนื่องจากต้องใช้อุปกรณ์เฉพาะทางและต้องมีผู้เชี่ยวชาญในการใช้
เครื่องมือเป็นผู้ทดสอบ 
 
3.1.1 กำรวิเครำะห์หำองค์ประกอบเคมีโดยวิธี X-Ray Fluorescence (XRF) 
 
 เทคนิค X-Ray Fluorescence หรือ เทคนิค XRF เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการหาชนิดและปริมาณ
ของธาตุในสารตัวอย่าง ทั้งท่ีเป็นของแข็ง ของเหลวและสารแขวนลอยได้ เทคนิค XRF อาศัยหลักการ
ของการที่เมื่อรังสี X ที่มีพลังงานสูงไปกระทบชิ้นงานท าให้ชิ้นงานเกิดการปล่อยโฟตอนออกมา 
(fluoresced) เนื่องจากโฟตอนที่ถูกปล่อยออกมากจากธาตุต่างชนิดในชิ้นงานจะมีความยาวคลื่น
(พลังงาน) เฉพาะส าหรับธาตุนั้นๆ จึงท าให้สามารถบ่งชี้ชนิดของธาตุที่มีอยู่ในตัวอย่างได้ ทั้งนี้
ปริมาณโฟตอนเปล่งออกมาขึ้นอยู่กับปริมาณของธาตุนั้นในสารตัวอย่างข้อมูลนี้จึงสามารถน ามา
วิเคราะห์หาปริมาณของธาตุแต่ละชนิดได้  
 
อุปกรณ์ 
 
 1. เถ้าปาล์มน้ ามัน  
 2. เครื่อง X-Ray Fluorescence  (XRF) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ในการน าวัสดุปอซโซลานมาใช้ในงานคอนกรีต การตรวจสอบองค์ประกอบเคมีด้วยเทคนิค 
XRF นับว่าเป็นขั้นตอนแรกก่อนการน ามาใช้ เพราะปริมาณซิลิกาและอลูมินาในวัสดุปอซโซลาน มี
ความส าคัญต่อการเป็นวัสดุยึดประสาน หากปริมาณมีไม่เพียงพอก็ไม่สามารถน าไปใช้กับงานคอนกรีต
โครงสร้างได้ ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึงได้น าเถ้าปาล์มน้ ามันที่ได้จากบริษัท ชุมพรอุตสาหกรรมน้ ามันปาล์ม 
จ ากัด (มหาชน) มาใช้กับคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ เนื่องจากคอนกรีตมวลเบาถูกน ามาใช้
เพ่ือการก้ันพื้นที่ แบ่งห้อง กันลมฝน ที่จะเข้ามาภายในอาคาร ผลที่ได้แสดงในผลการทดสอบบทที่ 4  
 

 
 

รูปที่ 3.1 เครื่อง X-Ray Fluorescence  (XRF) 
 
3.1.2 กำรศึกษำลักษณะโครงสร้ำงทำงจุลภำคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกรำด 
(Scanning Electron Microscope ; SEM) 
 
 การทดสอบ Scanning Electron Microscope หรือ SEM  สามารถแสดงให้เห็นลักษณะ
พ้ืนผิวของวัสดุ ขนาด และรูปร่างของอนุภาคผง หรือต าแหน่งที่สนใจบนชิ้นงาน และแสดงให้เห็น
ลักษณะและการกระจายของเฟสในโครงสร้างจุลภาคหรือความผิดปรกติของอุปกรณ์ขนาดเล็กๆ เช่น 
ชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ รวมไปถึงลักษณะของชิ้นงานทางด้านชีววิทยา ฯลฯ ในการทดสอบจะเป็นการ
ส่งตัวอย่าง ณ วิทยาลัยนวัตกรรมการจัดการข้อมูล (DSTAR) โดยอุปกรณ์และขั้นตอนวิธีการทดสอบ 
สรุปได้โดยรวม ดังนี้ 
  
อุปกรณ์ 
 
 1. ตัวอย่างที่จะน ามาส่องกล้อง ได้แก่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  - เถ้าปาล์มน้ ามัน 
  - คอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟอง (CT) 
  - คอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองผสมเถ้าปาล์มน้ ามัน 10% (P10) 
  - คอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองผสมเถ้าปาล์มน้ ามัน 20% (P20) 
 2. เครืองมือฉาบผิว Sputter coater (เครื่องเคลือบอิออนทองค า) 
 3. เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) 
 

   
 

      (ก.) Sputter coater   (ข.) Scanning Electron Microscope (SEM) 
   

รูปที่ 3.2 จากซ้าย Sputter coater และ Scanning Electron Microscope (SEM) 
 

วิธีกำรทดสอบ  
 
 1. น าตัวอย่างที่จะส่งทดสอบอบไล่ความชื้นเป็นเวลาอย่างน้อย 24 ชม. อุณหภูมิ 110±5 °C 
เพราะถ้าตัวอย่างทดสอบชื้นจะท าการเคลือบทองได้ไม่ดี  
 2. ติดตัวอย่างทดสอบกับแท่นทรงกระบอก(อุปกรณ์ของเครื่อง SEM) โดยให้ขนาดประมาณ
เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.0 cm. ถ้าเป็นผงก็โรยให้ได้เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณนี้เช่นกัน 
 3. ท าการฉาบผิว (เคลือบทอง) แท่นทรงกระบอกที่ติดตัวอย่างแล้ว ด้วยเครื่อง Sputter 
coater โดยที่ การฉาบผิวเป็นขั้นตอนสุดท้ายของการเตรียมตัวอย่างเพ่ือท าให้พ้ืนผิวมีคุณสมบัติน า
ไฟฟ้ายกเว้นกรณีที่ตัวอย่างน าไฟฟ้าได้ดีอยู่แล้ว 
 4. หลังการเคลือบผิวเพ่ือการน าไฟฟ้าก็น ามาส่องกล้อง ผลที่ได้แสดงในบทที่ 4 
 
3.2 กำรทดสอบสมบัติทำงกำยภำพ  
 
 สมบัติทางกายภาพ คือ ลักษณะการเปลี่ยนแปลงภายนอกที่สามารถสังเกตได้ด้วยตาเปล่า
หรือโดยใช้เครื่องมือวัด สามารถบอกความหนัก-เบา กว้าง-ยาว ได้ เช่น ความหนาแน่น น้ าหนัก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขนาด หรือการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ โดยไม่มีผลต่อองค์ประกอบภายในและไม่เกิดสารใหม่  เช่น 
การน าความร้อน  การน าไฟฟ้า การดูมซึมน้ า มีคุณสมบัติที่ขึ้นอยู่กับปริมาณและเนื้อสารในวัตถุ ใน
ส่วนของงานวิจัยนี้ประกอบไปด้วยการทดสอบ 4 อย่าง ดังได้กล่าวเกริ่นน าบทที่ 3 ซึ่งมีรายละเอียด
และวิธีการทดสอบ ดังนี้ 
 
3.2.1 กำรสูญเสียน  ำหนักเนื่องจำกกำรเผำไหม้ (Loss on Ignition ; LOI) 
 

ASTM C150 ก าหนดการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผาไหม้สูงสุดส าหรับเถ้าลอย ชั้น
คุณภาพ N (Class N)  ไว้สูงสุดไม่เกินร้อยละ 10 (ตารางที่ 2.1) ซึ่งเถ้าปาล์มน้ ามันก็จัดอยู่ในชั้น
คุณภาพนี้ คือ ปอซโซลานจากธรรมชาติ หรือปอซโซลานจากธรรมชาติที่ผ่านขบวนการเผาแล้วเพ่ือให้
ได้คุณสมบัติตามต้องการ ในงานวิจัยนี้จะส่งทดสอบที่สถาบันวิจัยจุฬา โดยมีขั้นตอนการทดสอบดังนี้ 
 
อุปกรณ์ 
 
 1. เถ้าปาล์มน้ ามัน 1 กรัม 
 2. เครื่องชั่งที่อ่านละเอียดถึง 4 ต าแหน่งหรือมากกว่าในหน่วยกรัม (g.)  
 3. เตาเผาที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได้ (ช่วง 600 °C ถึง 1200 °C) 
 
วิธีกำรทดสอบ 
 
 1. น าตัวอย่างที่จะส่งทดสอบอบไล่ความชื้นเป็นเวลาอย่างน้อย 24 ชม. อุณหภูมิ 110±5 °C 
แล้วปล่อยให้เย็นตัวที่อุณภูมิห้อง 
 2. ชั่งตัวอย่างทดสอบ(เถ้าปาล์มน้ ามัน) 1 กรัม บันทึกค่า แล้วน าไปใส่เตาเผา ปรับอุณหภูมิที่ 
750±50 °C (ASTM C311/C311M) เป็นเวลา 15 นาที 
 3. หลังการเผา 15 นาที น าตัวอย่างที่ได้ออกมาชั่ง บันทึกค่า จากนั้นน าไปเผาที่อุณหภูมิเดิม
อีกครั้ง แต่คราวนี้ ให้เผาครั้งละ 5 นาที ครบแล้วน าออกมาชั่ง บันทึกค่า ท าเช่นนี้ เรื่อยๆ จนกว่า
น้ าหนักของเถ้าไม่มีการเปลี่ยนแปลง  
 4. ค านวณค่าการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผาไหม้จากสูตร (ASTM C311/C311M) 

 
   Loss on ignition, % = (A/B) x 100             (3.1) 
 
   โดยที่  A = น้ าหนักหลังจากการเผา 
    B = น้ าหนักก่อนการเผา 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก.) เถ้าปาล์มน้ ามัน 
 

   
 
      (ข.) เครื่องชั่ง      (ค.) เตาเผาที่สามารถควบคุมอุณหภูมิ 

รูปที่ 3.3 อุปกรณ์ทดสอบ LOI 
 

3.2.2 ค่ำร้อยละสะสมของน  ำหนักที่ค้ำงอยู่บนตะแกรงมำตรฐำนเบอร์ 325  
 
 มาตรฐาน ASTM C618 ก าหนดคุณสมบัติทางกายภาพ ของการน าเถ้าลอยชั้นคุณภาพ N 
(Class N)  ซึ่งเป็นปอซโซลานจากธรรมชาติมาใช้ได้ ก็ต่อเมื่อมีค่าร้อยละสะสมของน้ าหนักที่ค้างอยู่
บนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ต้องไม่เกินร้อยละ 34 โดยใช้วิธีร่อนเปียก ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่านมา
ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี (มจธ.) แนะน าว่าการจะน าเถ้าปาล์มน ามันไปใช้ให้
ได้ผลดี ต้องให้ค่าร้อยละสะสมของน้ าหนักที่ค้างอยู่บนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 มีค่าต่ ากว่าร้อย
ละ 5 เพราะการบดไม่เพียงเพ่ิมความละเอียด แต่จะเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัส ลดช่องว่างหรือโพรง
ฟองในเนื้อเถ้าปาล์มน้ ามันจึงท าให้เกิดปฏิกิริยาได้ดีขึ้น (ทราบได้จากค่าความถ่วงจ าเพาะที่เพ่ิมขึ้น 
จากตารางที่ 2.5 เพ่ิมจาก 1.97 เป็น 2.33 เมื่อบดนานขึ้น ค่าร้อยละที่ค้างเหลือ 1.5 จาก 41.2)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อุปกรณ์ 
 
 1. เถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียด 4 ชม. 
 2. ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 
 3. เครื่องชั่งที่อ่านละเอียดถึง 4 ต าแหน่งหรือมากกว่าในหน่วยกรัม (g.) 
 4. บีกเกอร์ (ส าหรับเป็นภาชนะ) 
 3. ตู้อบที่ปรับอุณหภูมิได้ 
 
 

   
 

        (ก.) ตะแกรงร่อนมาตรฐานเบอร์ 325          (ข.) บีกเกอร์  
 

 
 

(ค.) ตู้อบที่ปรับอุณหภูมิได้ 
รูปที่ 3.4 อุปกรณ์ทดสอบร้อยละสะสมของน้ าหนักท่ีค้างอยู่บนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วิธีกำรทดสอบ 
 
 1. ชั่งเถ้าปาล์มน้ ามัน 1 กรัมค่อยๆ เทลงบนตะแกรงเบอร์ 325 (ขนาด 45 µm) ที่แห้งและ
สะอาด 
 

  
 

 2. ใช้หัวฉีดน้ าแบบฝอยฉีดลงบนตะแกรงร่อนที่มีเถ้าอยู่ให้ทั่วประมาณ 1 นาที  ขณะนั้นให้
หมุนตะแกรงเป็นวงกลมในแนวราบ ใช้ผ้าซับด้านใต้ตะแกรง  
 3. น าไปเข้าเตาอบประมาณ 2 ชม. ที่อุณหภูมิ 105±5 °C และชั่งหาส่วนที่เหลือ 
 

 
 

 4. ค านวณร้อยละท่ีค้างดังนี้ 
 
   RC  =  RS x (100 + C)              (3.2) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 โดยที่  RC  = ร้อยละท่ีค้างบนตะแกรง 
  RS  = น้ าหนักของซีเมนต์ท่ีค้างบนตะแกรง 
  C  = ค่าความคลาดเคลื่อนของตะแกรง ปกติมีค่าประมาณ +30% 
 5. หากค่าร้อยละสะสมของน้ าหนักที่ค้างอยู่บนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 มีค่าสูงกว่าร้อย
ละ 5 ให้บดเพิ่ม (อ้างอิงจากงานวิจัยของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ให้ต่ ากว่าร้อยละ 
5 จะท าให้การท าปฏิกิริยาได้ดี) 
 
3.2.3 กำรทดสอบควำมข้นเหลวของมอร์ต้ำร ์(Mortar Consistency) 
 
 เป็นการทดสอบเพ่ือหาปริมาณน้ าที่เหมาะสมกับความข้นเหลวของมอร์ต้าร์ โดยในงานวิจัยนี้
จะใช้ค่าความข้นเหลวของมอร์ต้าร์ (Mortar Consistency) ที่เท่ากัน คือ 110±5% เป็นตัวควบคุม 
อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน (w/b) มาตรฐาน ASTM C230 ก าหนดให้ใช้อัตราส่วน ปูน : ทราย ที่ 1 
: 2.75  ในการทดสอบ แต่งานวิจัยนี้ ผู้วิจัยใช้อัตราส่วน ปูน : ทราย ที่ 1 : 2.5   เพราะผู้วิจัยเลือก
อัตราส่วน ปูน : ทราย ในการท าคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ ที่ 1 : 2.5 เพ่ือให้เกิด
ความสัมพันธ์กัน และเพราะปริมาณทรายที่มากเกินไป (1 : 2.75) จะท าให้คอนกรีตมวลเบามีก าลัง
ลดลงเมื่อเทียบที่ความหนาแน่นเดียวกัน (1 : 2.5) ซึ่งอาจท าให้คุณสมบัติด้านรับแรงอัดต่ ากว่า
มาตรฐานคอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ (มอก.2601-2556) ก าหนดไว้ 
 
อุปกรณ์ 
 
 1. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
 2. เถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียด 
 3. ทรายละเอียดผ่านตะแกรงร่อนเบอร์ 16 ค้างเบอร์ 100  
 4. ชุดทดสอบการไหล (Flow Table)  
 5. เครื่องผสมมอร์ต้าร์ตามมาตรฐาน ASTM C305 
 5. เครื่องชั่ง 
 6. เวอร์เนียคาลิปเปอร์ ขนาด 30 cm. 
 7. นาฬิกาจับเวลา 
 8. เกรียงก่อ 
 9. Tamper ส าหรับกระทุ้ง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



34 
 

 

   
 

 (ก.) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1      (ข.) ชุดทดสอบการไหล (Flow Table) 
 

   
 
    (ค.) Tamper ส าหรับกระทุ้ง  (ง.) เวอร์เนียคาลิปเปอร์ ขนาด 30 cm.(อันล่าง) 
 

 

   
 

  (จ.) เครื่องชั่ง        (ฉ.) เครื่องผสมมอร์ต้าร์ 
 

รูปที่ 3.5 อุปกรณ์ทดสอบความข้นเหลวของมอร์ต้าร์ (Mortar Consistency) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วิธีกำรทดสอบ 
 
 1. ผสมซีเมนต์ต่อทรายในอัตราส่วน 1 : 2.5 โดยน้ าหนักให้พอดีกับขนาดที่จะบรรจุลงใน
แบบ (ใช้ปูน 200 กรัม ทราย 500 กรัม จะล้นกรวยทองเหลืองนิดหน่อย) กวนให้เข้ากันในเครื่องผสม
มอร์ต้าร์ 
 2. ใช้น้ าในอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ (W/C) เริ่มที่ 0.60, 0.61, 0.62... (จนกว่าจะได้ค่าการ
กระจายในขั้นตอนสุดท้ายที่ 110±5%) ผสมกับซีเมนต์และทรายในขั้นตอนที่ 1 กวนให้เข้ากัน เทลง
ในแบบทองเหลือง กระทุ้งสองชั้น ปาดผิวให้เรียบด้วยเกรียง แล้วค่อยๆ ยกแบบข้ึน 
 3. หมุนลูกเบี้ยวของโต๊ะควบคุมการไหล เพ่ือให้จานกระแทกให้ได้ 25 ครั้ง ภายในระยะเวลา 
15±1 วินาที 
 4. ท าการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของซีเมนต์มอร์ต้าร์ 4 แนว แล้วหาค่าเฉลี่ย 
 

 
 

 5. ค านวณการกระจายจาก 
 

  อัตราการกระจาย = 
𝐷1− 𝐷0

𝐷0
 × 100%            (3.3) 

 
  โดยที่   D1 = เส้นผ่านศูนย์กลางของซีเมนต์มอร์ต้าร์แนว  
      แล้วหาค่าเฉลี่ย 
    D0 = เส้นผ่านศูนย์กลางที่ฐานของกรวยทองเหลือง 
 
 6. ท าวิธีเดียวกันนี้กับมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าปาล์ม 10% (แทนที่ซีเมนต์โดยน้ าหนัก) และ 20% 
 
 ค่าอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน (w/b) ที่ได้จากการทดลองนี้จะเป็นตัวควบคุมในการสร้าง
คอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ คือ ใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน (w/b) ที่การไหลแผ่
เดียวกัน (110±5%) เพราะจากการส ารวจผู้ประกอบการหลายๆ คน แนะน าว่าการใช้อัตราส่วนน้ า
น้อยอาจท าให้ก าลังอัดสูงขึ้น แต่มีความล าบากในการผสมและผลิต ดังนั้น ผู้วิจัยจึงใช้อัตราส่วนน้ าต่อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วัสดุประสาน (w/b) ที่ความสามารถเทได้ (Workability) เพ่ือให้ง่ายต่อการผสม สามารถน าไปใช้จริง  
และน ามาเปรียบบเทียบ (ค่าการไหลแผ่เดียวกัน 110±5%) ถึงข้อดีข้อด้อย ได้ค่าดังตารางที่ 3.1 
 
3.2.4 อัตรำกำรดูดซึมน  ำ (Water Absorption) 
 
 มาตรฐานคอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ (มอก.2601-2556) ได้ก าหนดค่าการ
ดูดซึมน้ าไว้ตามตารางที่ 2.8 ในงานวิจัยนี้จ ากัดขอบเขตการศึกษาที่ความหนาแน่น 1200-1600 
kg/m3 (เกรด C12-C16) โดยความหนาแน่น 1200 kg/m3 ต้องมีค่าการดูดซึมไม่เกิน 23% ส่วนความ
หนาแน่น 1400 kg/m3 และ 1600 kg/m3 ต้องมีค่าการดูดซึมไม่เกิน 20% หากเกินนี้ถือว่าใช้ไม่ได้ 
 

ในขั้นตอนการท าคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ จะเหมือนกันในขั้นตอนการเตรียม
คอนกรีตมวลเบา เพ่ือการทดสอบคุณสมบัติ 4 อย่าง ประกอบด้วย 

 
- อัตราการดูดซึมน้ า (Water Absorption) 
- ค่าการน าความร้อน (Thermal Conductivity) 
- ก าลังรับแรงอัด (Compressive Strength) 
- อัตราการหดตัว (Autogenous Shrinkage) 

  
 ซึ่งจะอธิบายขั้นตอนการท าคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศไว้ ณ ตรงนี้ 
 
***อุปกรณ์กำรท ำคอนกรีตมวลเบำแบบเติมฟองอำกำศทีค่วำมหนำแน่นต่ำงๆ 
  
 1. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
 2. เถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียด  
 3. น้ า 
 4. ทรายละเอียดผ่านตะแกรงร่อนเบอร์ 16 ค้างเบอร์ 100  
 5. น้ ายาโฟม 
 6. เครื่องผสมคอนกรีตหรือโม่ 
 7. ปั้มลม 
 8. เครื่องฉีดโฟม 
 9. เครื่องเพ่ิมแรงดันน้ า 
 10. เครื่องชั่ง 
 11. ถังน้ า 
 12. อุปกรณ์หาความหนาแน่น (kg/m3) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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        (ก.) เครื่องผสมคอนกรีต           (ข.) น้ ายาโฟม 
 

  
 
      (ค.) อุปกรณ์หาความหนาแน่น (kg/m3)          (ง.) เครื่องฉีดโฟม 
 

   
 

    (จ.) เครื่องเพ่ิมแรงดันน้ า    (ฉ.) ปั้มลม 
 

รูปที่ 3.6 อุปกรณ์การท าคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ 
***วิธีผสมคอนกรีตมวลเบำแบบเติมฟองอำกำศทีค่วำมหนำแน่นต่ำงๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 1. ผสมน้ ายาในอัตราส่วน น้ ายา : น้ า เท่ากับ 1 : 25 (สามารถผสมได้ 1 : 20 ถึง 1 : 30) ลง
ในถัง  
 2. ต่อสายเครื่องเพ่ิมแรงดันน้ าด้านออกเข้ากับเครื่องฉีดโฟม และสายยางด้านน้ าเข้าลงในถัง
ที่ผสมน้ ายาโฟมกับน้ า (ในขั้นตอนที่ 1)  
 3. ต่อปั้มลมเข้าเครื่องฉีดโฟม ดูรูปที่ 3.6 (ง.) จะเห็นมีสองสายต่อเข้าเครื่องฉีดโฟม แล้วลอง
ฉีดโฟม โดยลักษณะโฟมที่ดีต้องมีขนาดเล็กเฉลี่ยกัน  
 

 
 

 4. ผสมปูนและทรายละเอียด(ในสภาพอ่ิมตัวผิวแห้ง) อัตราส่วน 1 : 2.5 (ไม่มีมวลรวมหยาบ) 
ลงในเครื่องผสมหรือโม่ โดยในส่วนของปูนจะใช้เถ้าปาล์มน้ ามันแทนที่ร้อยละ 0 ร้อยละ 10 กับร้อย
ละ 20 กวนให้เข้ากันในเครื่องผสม ใส่น้ าในอัตราส่วนที่ได้จากการหาค่าความข้นเหลวในการทดลองที่ 
3.2.3 การทดสอบความข้นเหลวของมอร์ต้าร์ (Mortar Consistency) ลงในโม่แยกเป็นกรณีไป จะได้
ทั้งหมด 3 กรณ ีตามตาราง 3.1 
 
ตำรำงท่ี 3.1 อัตราส่วนซีเมนต์ผสมเถ้าปาล์มน้ ามันต่อทราย 

ร้อยละการแทนที่
ในซีเมนต์ของเถ้า

ปาล์มน้ ามัน 
Cement : Sand 

Water to 
Binder Ratio 

(W/B) 
Density (kg/m3) Grade 

0 1 : 2.5 0.64 
1001 - 1200 C12 
1201 - 1400 C14 
1401 - 1600 C16 

10 1 : 2.5 0.67 
1001 - 1200 C12 
1201 - 1400 C14 
1401 - 1600 C16 

20 1 : 2.5 0.69 
1001 - 1200 C12 
1201 - 1400 C14 
1401 - 1600 C16 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  5. ใช้อุปกรณ์ที่สามารถหาปริมาตรได้แน่นอนในการตรวจสอบความหนาแน่น โดยให้
ปริมาตรพอดีกับเกรียงก่อสามารถปาดผิวหน้าได้  
 

  
 

 6. ค านวณหาความหนาแน่นจากสูตร 
 

     𝜌 =
𝑚

𝑉
              (3.4) 

    
  เมื่อ  𝜌 = ความหนาแน่น  (kg/m3) 
   𝑚 = มวลของวัสดุ (kg.) 
   𝑉 = ปริมาตรความจุของอุปกรณ์ เท่ากับ 0.00013973105 m3 
 
 ในการค านวณตามสมการ 3.4 ต้องหักลบน้ าหนักของวัสดุออกด้วย ตัวอย่างการค านวณ 
พิจารณารูปในขั้นตอนที่ 5 รูปขวา จะได้น้ าหนัก 509.11 g. นน.อุปกรณ์ 216.44 g. 
จะได้ น้ าหนักมอร์ต้าร์(ยังไม่เติมฟอง)   = 509.11 – 216.44 = 292.67 g. = 0.29267 kg. 
จากสมการ (3.4) หาความหนาแน่น 𝜌 = 0.29267 / 0.00013973105 = 2094.52 kg/m3  
 
 โดยความหนาแน่นของมอร์ต้าร์(ยังไม่ผสมโฟม) ที่ได้จากการทดลองทั้งหมด จะอยู่ในช่วง 
2095±10 kg/m3  
 7. ค่อยๆ ฉีดน้ ายาโฟมที่ได้ในขั้นตอนที่ 3 ลงในโม่ กวนจนกว่าจะเข้ากันดี เช็คความหนาแน่น
เหมือนขั้นตอนที่ 6 จนกว่าจะได้ความหนาแน่นที่ต้องการ 
 
 ***ข้อแนะน า ในการผลิตคอนกรีตมวลเบา (มอร์ต้าร์+โฟม) ที่ความหนาแน่นใดๆ ต้องเผื่อ
ความหนาแน่นนั้นไปอีก 150 kg/m3 เพราะมาตรฐานคอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ 
(มอก.2601-2556) ก าหนดความหนาแน่นตอนอบแห้ง ฉะนั้นเมื่ออบแห้ง ความหนาแน่นจะหายไป 
160 – 200 kg/m3 เช่น จะผลิตความหนาแน่น1600 kg/m3 ต้องออกแบบที่ 1750 kg/m3 เมื่อ
อบแห้งความหนาแน่นจะเหลือ 1550 – 1590 kg/m3  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อุปกรณ์ทดสอบอัตรำกำรดูดซึมน  ำ 
 
 1. คอนกรีตมวลเบาควบคุม (CT)  
  - ความหนาแน่น 1200 (CT-C12) 
  - ความหนาแน่น 1400 (CT-C14) 
  - ความหนาแน่น 1600 (CT-C16) 
 2. คอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าปาล์มน้ ามัน 10% (P10) 
  - ความหนาแน่น 1200 (P10-C12) 
  - ความหนาแน่น 1400 (P10-C14) 
  - ความหนาแน่น 1600 (P10-C16) 
 3. คอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าปาล์มน้ ามัน 20% (P20) 
  - ความหนาแน่น 1200 (P20-C12) 
  - ความหนาแน่น 1400 (P20-C14) 
  - ความหนาแน่น 1600 (P20-C16) 
 4. แบบหล่อคอนกรีตขนาด 15x15x15 cm. 
 5. เหล็กกระทุ้ง 
 6. ตู้อบ 
 7. ผ้าส าหรับซับน้ า 
 8. เครื่องชั่ง 
 9. เวอร์เนียคาลิปเปอร์ ขนาด 20 cm. 
 10. พลาสติกห่อคอนกรีต 
 

 
 

รูปที่ 3.7 แบบหล่อคอนกรีต 15x15x15 cm. 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วิธีกำรทดสอบ 
 
 1. ตักคอนกรีตมวลเบา (CT) หรือคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าปาล์มน้ ามัน (P10 และ P20) ทั้ง 
3 ความหนาแน่น (1200, 1400 และ1600 kg/m3) จากขั้นตอนการผลิตก่อนหน้า ใส่ลงใบแบบหล่อ
คอนกรีต 15x15x15 cm. ที่ทาน้ ามันแล้ว โดยในหนึ่งความหนาแน่นจะผลิต 3 ตัวอย่าง เพ่ือเป็น
ค่าเฉลี่ย และจ านวนที่ต้องผลิต ตามตารางท่ี 3.2  
 
ตำรำงท่ี 3.2 จ านวนคอนกรีตมวลเบาที่ต้องทดสอบอัตราการดูดซึมน้ า 

ประเภท 
ความหนาแน่น 

(1200,1400,1600) 
วัน(14) W/B 

จ านวน/ความ
หนาแน่น 

จ านวน
ทั้งหมด 

CT 3 1 1 3 9 
P10 3 1 1 3 9 
P20 3 1 1 3 9 

 
 2. ใช้เหล็กกระทุ้งเพ่ือไล่ช่องว่างภายใน ปาดหน้าให้เรียบ ใช้พลาสติกห่อคอนกรีตคลุม
ผิวหน้าเพื่อป้องกันการสูญเสียความชื้น ทิ้งไว้ 24 ชม. 
 

  
 
 3. หลังจากครบ 24 ชม. แกะคอนกรีตออกจากแบบใช้เวอร์เนียคาลิปเปอร์วัดขนาดโดย
มาตรฐานคอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ ก าหนดเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนไว้ที่ ±1 mm. 
แล้วน าไปบ่มน้ า 13 วัน จะได้คอนกรีตอายุ 14 วัน  
 4. ให้อบชิ้นทดสอบในตู้อบอุณหภูมิ 105±5 °C ไม่น้อยกว่า 24 ชม. และท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้อง 
4 ชม. 
 5. ชั่งมวลทดสอบแต่ละก้อนเป็นมวลเมื่อแห้ง บันทึกค่า 
 6. แช่ตัวอย่างในน้ าสะอาด 24 ชม.แล้วยกออก ใช้ผ้าเช็ดน้ าออกก่อนชั่งใหม่ภายใน 3 นาที 
มวลที่ได้ถือเป็นมวลชิ้นทดสอบเมื่อเปียก กรณีไม่ผ่านให้น าไปอบอีกครั้งแล้วท าเหมือนเดิม 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วิธีค านวณ  

    𝐴 =  
𝑚2−𝑚1

𝑚1
 × 100             (3.5) 

 
  เมื่อ  𝐴   = อัตราการดูดซึมน้ า เป็นร้อยละ (เศษส่วนโดยมวล) 
   𝑚1  = มวลของชิ้นทดสอบเมื่อแห้ง เป็นกรัม 
   𝑚2  = มวลของชิ้นทดสอบเมื่อเปียก เป็นกรัม 
 
3.2.5 ค่ำกำรน ำควำมร้อน (Thermal Conductivity) 
 
 ปรากฏการณ์ที่พลังงานความร้อนถ่ายเทภายในวัตถุหนึ่งๆ หรือระหว่างวัตถุสองชิ้นที่สัมผัส
กัน โดยมีทิศทางของการเคลื่อนที่ของพลังงานความร้อนจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มี
อุณหภูมิต่ ากว่า โดยที่ตัวกลางไม่มีการเคลื่อนที่  คอนกรีตมวลเบามีคุณสมบัติในการเป็นฉนวนกัน
ความร้อน  คุณสมบัตินี้มีความส าคัญส าหรับการลดการใช้พลังงานของอาคาร นั่นคือ ถ้าความสามารถ
ในการน าความร้อนได้น้อย จะท าให้ภายในอาคารมีอุณหภูมิต่ าลงจึงช่วยประหยัดพลังงานแก่อาคาร
นั้น ค่าการน าความร้อนสามารถทดสอบได้หลายวิธีแล้วแต่ความเหมาะสมและประเภทของชิ้น
ทดสอบ ในงานวิจัยนี้จะใช้วิธีทดสอบโดยการอ้างอิงจากมาตรฐาน ASTM C518 
 
อุปกรณ์ 
 
 1. คอนกรีตมวลเบาควบคุม (CT)  
  - ความหนาแน่น 1200 (CT-C12) 
  - ความหนาแน่น 1400 (CT-C14) 
  - ความหนาแน่น 1600 (CT-C16) 
 2. คอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าปาล์มน้ ามัน 10% (P10) 
  - ความหนาแน่น 1200 (P10-C12) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  - ความหนาแน่น 1400 (P10-C14) 
  - ความหนาแน่น 1600 (P10-C16) 
 3. คอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าปาล์มน้ ามัน 20% (P20) 
  - ความหนาแน่น 1200 (P20-C12) 
  - ความหนาแน่น 1400 (P20-C14) 
  - ความหนาแน่น 1600 (P20-C16) 
 4. แบบหล่อขนาด 30x60x8 cm. (หลังจากบ่มแล้วจึงตัดครึ่งเป็น 30x30x8 cm.) 
 5. เหล็กกระทุ้ง 
 6. เวอร์เนียคาลิปเปอร์ ขนาด 30 cm. 
 7. พลาสติกห่อคอนกรีต 
 

 
 

รูปที่ 3.8 แบบหล่อคอนกรีต 30x60x8 cm. 
 
วิธีกำรทดสอบ 
 
 1. ตักคอนกรีตมวลเบา (CT) หรือคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าปาล์มน้ ามัน (P10 และ P20) ทั้ง 
3 ความหนาแน่น (1200, 1400 และ1600 kg/m3) จากขั้นตอนการผลิตคอนกรีตมวลเบา (หัวข้อ 
3.2.4) ที่ทาน้ ามันแล้ว ใส่ลงใบแบบหล่อคอนกรีต 30x60x8 cm. โดยในหนึ่งความหนาแน่นจะผลิต 3 
ตัวอย่าง เพ่ือเป็นค่าเฉลี่ย และจ านวนที่ต้องผลิต ตามตารางท่ี 3.3  
 
ตำรำงท่ี 3.3 ทดสอบการน าความร้อน 

ประเภท 
ความหนาแน่น 

(1200,1400,1600) 
วัน(28) W/B 

จ านวน/ความ
หนาแน่น 

จ านวน
ทั้งหมด 

CT 3 1 1 2 6 
P10 3 1 1 2 6 
P20 3 1 1 2 6 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2. ใช้เหล็กกระทุ้งเพื่อไล่ช่องว่างภายใน ปาดหน้าให้เรียบ ใช้พลาสติกห่อคอนกรีตคลุมผิวหน้า
เพ่ือป้องกันการสูญเสียความชื้น ทิ้งไว้ 24 ชม. 
 

 
 

 3. หลังจากครบ 24 ชม. แกะคอนกรีตออกจากแบบใช้เวอร์เนียคาลิปเปอร์วัดขนาด แล้ว
น าไปบ่มน้ า 27 วัน จะได้คอนกรีตอายุ 28 วัน  
 4. ให้อบชิ้นทดสอบในตู้อบอุณหภูมิ 105±5 °C ไม่น้อยกว่า 24 ชม. และท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้อง 
4 ชม. 
 5. ตัดครึ่งชิ้นทดสอบจากขนาด 30x60x8 cm. 1 ชิ้น จะได้ 30x30x8 cm. 2 ชิ้น 
 6. ส่งชิ้นตัวอย่างทดสอบการน าความร้อนตามมาตรฐาน ASTM C518 (ณ กรมวิทยาศาสตร์
บริการ) หรือถ้ามีเครื่องมือทดสอบสามารถหาค่าการน าความร้อนได้จากสูตร 
 

   ค่าการน าความร้อน (k) =  
𝑄

𝐴
×

𝐿

∆𝑇
             (3.6) 

 
 เมื่อ  𝑄 คือ ความร้อนท่ีไหลผ่านต่อพ้ืนที่ผิวตัวอย่าง หน่วย วัตต์ (W) 
  𝐴      คือ  พ้ืนทีท่ี่ความร้อนไหลผ่าน หน่วย ตารางเมตร (m2) 
  𝐿       คือ  ความหนาของชิ้นทดสอบ หน่วย เมตร (m) 
  ∆𝑇 คือ  อุณหภูมที่แตกต่างระหว่างผิววัสดุด้านอุณหภูมิสูง และด้าน 
    อุณหภูมิต่ า หน่วย เคลวิน (K) 
 
3.3 กำรทดสอบสมบัติทำงกล 
   
 คุณสมบัติเชิงกล (Mechanical Properties) ก็คือ พฤติกรรมอย่างหนึ่งของวัสดุ ที่สามารถ
แสดงออกมาเมื่อมีแรงจากภายนอกมากระท า  ได้แก่ การยืดหดตัว การเปลี่ยนแปลงรูปร่าง 
ความสามารถในการรับน้ าหนัก การทนต่าการสึกหรอ ในส่วนงานวิจัยนี้จะทดสอบคุณสมบัติทางกล
ของคอนกรีตมวลเบาอยู่ 2 เรื่อง คือ ก าลังรับแรงอัด (Compressive Strength) และอัตราการหดตัว 
(Autogenous Shrinkage) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.1 ก ำลังรับแรงอัด (Compressive Strength) 
 
 เนื่องจากน้ าหนักที่เบาเพราะเกิดโพรงฟองจากน้ ายาโฟม ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวล
เบาจึงลดตามไปด้วย มาตรฐานคอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ (มอก. 2601-2556) 
ก าหนดก าลังรับแรงอัดของความหนาแน่น 1200, 1400 และ1600 kg/m3 ที่อายุ 28 วัน ตามตารางที่ 
2.6 โดยในงานวิจัยนี้จะท าการเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบา  (CT) กับคอนกรีต
มวลเบาผสมเถ้าปาล์มน้ ามัน (P10 และ P20) เพ่ือให้สามารถน าผลที่ได้ไปออกแบบใช้งานจริงได้ 
 
อุปกรณ์ 
 
 1. คอนกรีตมวลเบาควบคุม (CT)  
  - ความหนาแน่น 1200 (CT-C12) 
  - ความหนาแน่น 1400 (CT-C14) 
  - ความหนาแน่น 1600 (CT-C16) 
 2. คอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าปาล์มน้ ามัน 10% (P10) 
  - ความหนาแน่น 1200 (P10-C12) 
  - ความหนาแน่น 1400 (P10-C14) 
  - ความหนาแน่น 1600 (P10-C16) 
 3. คอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าปาล์มน้ ามัน 20% (P20) 
  - ความหนาแน่น 1200 (P20-C12) 
  - ความหนาแน่น 1400 (P20-C14) 
  - ความหนาแน่น 1600 (P20-C16) 
 4. แบบหล่อขนาด 15x15x15 cm.  
 5. เหล็กกระทุ้ง 
 6. เวอร์เนียคาลิปเปอร์ ขนาด 20 cm. 
 7. พลาสติกห่อคอนกรีต 
 8. เครื่องทดสอบแรงอัดที่สามารถควบคุมอัตราแรงอัดได้ 1.125–4.5 กิโลนิวตัน/วินาที  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.9 เครื่องทดสอบแรงอัด 
 
 
วิธีกำรทดสอบ 
 
 1. ตักคอนกรีตมวลเบา (CT) หรือคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าปาล์มน้ ามัน (P10 และ P20) ทั้ง 
3 ความหนาแน่น (1200, 1400 และ1600 kg/m3) จากขั้นตอนการผลิตคอนกรีตมวลเบา (หัวข้อ 
3.2.4) ที่ทาน้ ามันแล้ว ใส่ลงใบแบบหล่อคอนกรีต 15x15x15 cm. โดยในหนึ่งความหนาแน่นจะผลิต 
3 ตัวอย่าง เพ่ือเป็นค่าเฉลี่ย และจ านวนที่ต้องผลิต ตามตารางท่ี 3.4  
 
ตำรำงท่ี 3.4 การทดสอบก าลังอัด 

ประเภท 
ความหนาแน่น 

(1200,1400,1600) 
วัน

(3,7,14,28) 
W/B 

จ านวน/ความ
หนาแน่น 

จ านวน
ทั้งหมด 

CT 3 4 1 3 36 
P10 3 4 1 3 36 
P20 3 4 1 3 36 

 
 2. ใช้เหล็กกระทุ้งเพ่ือไล่ช่องว่างภายใน ปาดหน้าให้เรียบ ใช้พลาสติกห่อคอนกรีตคลุม
ผิวหน้าเพื่อป้องกันการสูญเสียความชื้น ทิ้งไว้ 24 ชม. 
 3. หลังจากครบ 24 ชม. แกะคอนกรีตออกจากแบบใช้เวอร์เนียคาลิปเปอร์วัดขนาดโดย
มาตรฐานคอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ ก าหนดเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนไว้ที่ ±1 mm. 
แล้วน าไปบ่มน้ าให้ได้อายุคอนกรีต 3, 7, 14 และ 28 วัน จึงน าขึ้นจากน้ า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4. เมื่ออายุคอนกรีตครบ ให้อบชิ้นทดสอบในตู้อบอุณหภูมิ 105±5 °C ไม่น้อยกว่า 24 ชม. 
และท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้อง 4 ชม. จากนั้นให้ทดสอบก าลังอัดโดยควบคุมอัตราแรงอัดให้อยู่ในช่วง 1.125 
ถึง 4.5 กิโลนิวตัน/วินาที 
 
3.3.2 อัตรำกำรหดตัว (Autogenous Shrinkage) 
  
 การทดสอบจะใช้ตัวอย่างทดสอบคอนกรีตมวลเบาขนาด 4x4x16 cm. อ้างอิงมาตรฐาน
ญี่ปุ่น JIS A 1129 ท าการวัดขนาดตัวอย่างทดสอบทั้งหมดทุกวันโดยเครื่องมือวัด Autogenous 
Shrinkage  
 
อุปกรณ์ 
 
 1. คอนกรีตมวลเบาควบคุม (CT)  
  - ความหนาแน่น 1200 (CT-C12) 
  - ความหนาแน่น 1400 (CT-C14) 
  - ความหนาแน่น 1600 (CT-C16) 
 2. คอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าปาล์มน้ ามัน 10% (P10) 
  - ความหนาแน่น 1200 (P10-C12) 
  - ความหนาแน่น 1400 (P10-C14) 
  - ความหนาแน่น 1600 (P10-C16) 
 3. คอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าปาล์มน้ ามัน 20% (P20) 
  - ความหนาแน่น 1200 (P20-C12) 
  - ความหนาแน่น 1400 (P20-C14) 
  - ความหนาแน่น 1600 (P20-C16) 
 4. แบบหล่อขนาด 4x4x16 cm.  
 5. Gauge plug (น๊อตตัวผู้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 mm.) 
 5. เหล็กกระทุ้ง 
 6. เวอร์เนียคาลิปเปอร์ ขนาด 20 cm. 
 7. พลาสติกห่อคอนกรีต 
 8. เครื่องวัดการยืดหดตัว 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก.) แบบหล่อขนาด 4x4x16 cm. 
 

 
 

(ข.) เครื่องวัดการยืดหดตัว 
รูปที่ 3.10 อุปกรณ์ทดสอบอัตราการหดตัว (Autogenous Shrinkage) 

 
วิธีกำรทดสอบ 
 
 1. ตักคอนกรีตมวลเบา(CT) หรือคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าปาล์มน้ ามัน(P10 และ P20) ทั้ง 3 
ความหนาแน่น (1200, 1400 และ1600 kg/m3) จากข้ันตอนการผลิตคอนกรีตมวลเบา (หัวข้อ 3.2.4) 
ที่ทาน้ ามันติดตั้ง Gauge plug แล้ว ใส่ลงใบแบบหล่อคอนกรีต 4x4x16 cm. โดยในหนึ่งความ
หนาแน่นจะผลิต 3 ตัวอย่าง เพื่อเป็นค่าเฉลี่ย และจ านวนที่ต้องผลิต ตามตารางท่ี 3.5  
  
ตารางที่ 3.5 การทดสอบอัตราการหดตัว 

ประเภท 
ความหนาแน่น 

(1200,1400,1600) 
W/B จ านวน/ความหนาแน่น 

จ านวน
ทั้งหมด 

CT 3 1 3 9 
P10 3 1 3 9 
P20 3 1 3 9 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2. ใช้เหล็กกระทุ้งเพ่ือไล่ช่องว่างภายใน ปาดหน้าให้เรียบ ใช้พลาสติกห่อคอนกรีตคลุม
ผิวหน้าเพื่อป้องกันการสูญเสียความชื้น ทิ้งไว้ 24 ชม. 
 3. หลังจากครบ 24 ชม. แกะคอนกรีตออกจากแบบใช้เวอร์เนียคาลิปเปอร์วัดขนาด บันทึก
เป็นค่าเริ่มต้น ใช้พลาสติกห่อทั้งก้อนไว้ 
 

  
 
 4. ท าการวัดขนาดตัวอย่างทดสอบทั้งหมดทุกวันโดยเครื่องมือวัด Autogenous Shrinkage 
เป็นเวลา 28 วัน หรือมากกว่า 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

ผลการทดสอบ 
 
 บทนี้จะกล่าวถึง ผลจากการด าเนินงานวิจัยซึ่งต่อเนื่องมาจากบทที่ 3 จะแสดงผลการทดสอบ
เป็นล าดับเช่นกัน ตั้งแต่ ผลการทดสอบเชิงจุลภาค ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพ และผลการ
ทดสอบสมบัติทางกล โดยมีการเปรียบเทียบ น าเสนอในรูปแบบตาราง กราฟ ประกอบความเข้าใจ 
เพ่ือให้ง่ายต่อการพิจารณาและน าไปใช้ได้ โดยมีรายละเอียดจะเรียงล าดับดังต่อไปนี้ 
 
4.1 ผลการทดสอบเชิงจุลภาค 
4.1.1 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบเคมีโดยวิธี X-Ray Fluorescence (XRF) 
 
ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าปาล์มน้ ามัน 

Chemical Composition (%) เถ้าปาล์มน ้ามัน 
Silicon Dioxide (SiO2) 47.6 
Aluminium Oxide (Al2O3) 1.66 
Iron Oxide (Fe2O3) 2.37 
Calcium Oxide (CaO) 11.9 
Potassium Oxide (K2O) 6.96 
Magnesium Oxide (MgO) 4.55 
Sulfur Trioxide (SO3) 0.84 
Manganese(II) oxide (MnO) 0.13 
Titanium Oxide (TiO2) 0.11 
Sodium Oxide (Na2O) 0 
Loss On Ignition (LOI) 14.2 

 
 ผลการวิเคราห์องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าปาล์มน้ ามัน พบว่าออกไซด์หลักส าหรับการเป็น
วัสดุปอซโซลาน คือ ซิลิกา (SiO2) รวมกับอลูมินา (Al2O3) และเฟอริกออกไซด์ (Fe2O3) มีค่าร้อยละ 
51.63 ซึ่งใกล้เคียงชั้นคุณภาพ C (Class C) ตามตางรางที่ 2.1 และปริมาณปูนขาวอิสระ (Cao) มี
ปริมาณสูง ซึ่งมักจะท าปฏิกิริยากับน้ าโดยตรงท าให้เกิดสารที่มีคุณสมบัติเป็นตัวยึดประสาน เช่น 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) โดยรวมแล้วองค์ประกอบ
เคมีของเถ้าปาล์มน้ ามันที่น ามากจากบริษัท ชุมพรอุตสาหกรรมน้ ามันปาล์ม จ ากัด (มหาชน) ถือว่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สามารถน าไปใช้ได้ ที่ต้องระวังคือค่าการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผาไหม้ที่มีค่าสูงกว่ามาตรฐาน 
ASTM C618 ก าหนดไว้ คือไม่เกินร้อยละ 10  
 
4.1.2 การศึกษาลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอน แบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope ; SEM) 
 
 ผลจากการวิเคราะห์โครงสร้างระดับจุลภาคของเถ้าปาล์มน้ ามันแสดงให้ เห็นลักษณะพ้ืนผิว
ของวัสดุ ขนาด และรูปร่างของอนุภาคผง หรือต าแหน่งที่สนใจบนชิ้นงาน โดยผลจากการวิเคราะห์
ภาพถ่าย เถ้าปาล์มน้ ามัน, คอนกรีตมวลเบา, คอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าปาล์มน้ ามันร้อยละ 10 และ
คอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าปาล์มน้ ามันร้อยละ 20 ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 4.1–4.4 
 

 
 

รูปที่ 4.1 ภาพถ่ายอนุภาคเถ้าปาล์มน้ ามันหลังบด ที่ก าลังขาย 1,000 เท่า 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.2 ภาพถ่ายคอนกรีตมวลเบา ที่ก าลังขาย 3,000 เท่า 
 

 
 

รูปที่ 4.3 ภาพถ่ายคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าปาล์มน้ ามันร้อยละ 10 ที่ก าลังขาย 3,000 เท่า 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.4 ภาพถ่ายคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าปาล์มน้ ามันร้อยละ 20 ที่ก าลังขาย 3,000 เท่า 
 
 จากรูปที่ 4.1–4.4 แสดงการถ่ายภาพวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างระดับจุลภาคของ เถ้าปาล์ม
น้ ามัน, คอนกรีตมวลเบา, คอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าปาล์มน้ ามันร้อยละ 10 และคอนกรีตมวลเบาผสม
เถ้าปาล์มน้ ามันร้อยละ 20 ตามล าดับ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอน แบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope ; SEM) พบว่าลักษณะอนุภาคของเถ้าปาล์มน้ ามันหลังบดมีอนุภาคเป็น
เหลี่ยมมุม ขรุขระ ไม่แน่นอน ภาพถ่ายขยายของคอนกรีตมวลเบา(รูปที่ 4.2) เมื่อเทียบกับภาพถ่าย
ขยายของคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าปาล์มน้ ามันร้อยละ 10 และคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าปาล์มน้ ามัน
ร้อยละ 20 (รูปที่ 4.3 และรูปที่ 4.4 ตามล าดับ) แสดงให้เห็นถึงความหนาแน่นระหว่างอนุภาคว่าเถ้า
ปาล์มน้ ามันเนื่องจากอนุภาคเล็ก(กว่าปูนซีเมนต์) จะเข้าไปอุดรูพรุนระหว่างซีเมนต์และเป็นตัวช่วยยึด
ผสานท าให้เกิดช่องว่างหรือโพรงน้อยลง เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดช้าภาพที่ 4.2–4.4 ได้จาก
การตัดชิ้นทดสอบที่มีอายุมากกว่า 28 วัน แล้วส่งวิเคราะห์ภาพถ่าย และเพ่ือให้เห็นภาพโครงสร้างที่
ชัดเจนยิ่งขึ้น ในรูปที่ 4.5 เป็นภาพขยาย 20,000 เท่าของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ซึ่งเกิด
จากเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration Reaction) ระหว่างปูนซีเมนต์รวมตัวกับน้ าและจะได้
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2), และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (3CaO·Al2O3·6H2O หรือ C-A-H) 
ด้วย ดังสมการ (2.1)–(2.3)  
 

 2(3CaO·SiO2) + 6H2O    3CaO·2SiO2·3H2O + 3Ca(OH)2   (2.1) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2(2CaO·SiO2) + 4H2O    3CaO·2SiO2·3H2O + Ca(OH)2  (2.2) 

 3CaO·Al2O3 + 6H2O    3CaO·Al2O3·6H2O    (2.3) 
 
 แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที่เกิดจากสมการที่ (2.1) และ (2.2) จะเป็นสารตั้งต้นท า
ปฏิกิริยาร่วมกับซิลิกอนไดออกไซด์หรือซิลิกา (SiO2) และอลูมิน่าไตรออกไซด์หรืออลูมิน่า (Al2O3) ใน
วัสดุปอซโซลาน  มีผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาปอซโซลาน คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) เพ่ิมขึ้น  
และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) ท าให้อุดรูพรุนในคอนกรีต จึงท าให้คอนกรีตมีเนื้อแน่นขึ้น ดัง
รูปที่ 4.3–4.4 เมื่อเทียบกับรูป 4.2 ส่วนรูปที่ 4.6 แสดงให้เห็นลักษณะของเอ็ททริงไกต์ (Ettringite) 
ซึ่งจะมีขนาดใกญ่กว่า 10 µm. ซึ่งเมื่อพิจารณารูปที่ 4.2–4.4 ลักษณะที่ได้จากภาพถ่ายจะมีขนาดและ
ลักษณะไม่ตรงกันจึงไม่ใช่เอ็ททริงไกต์ 
 

 
 

รูปที่ 4.5 ภาพขยาย 20,000 เท่าของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) 
 

 
 

รูปที่ 4.6 ภาพขยาย 1,500 เท่าของเอ็ททริงไกต์ (Ettringite)  
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4.2 ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพ  
4.2.1 การสูญเสียน ้าหนักเนื่องจากการเผาไหม้ (Loss on Ignition ; LOI) 
  
 ตามตางรางที่ 2.1 แต่ค่าการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผาไหม้  (LOI) สูงกว่ามาตรฐาน 
ASTM C618 ก าหนดไว้ คือ ไม่เกินร้อยละ 10 สืบเนื่องมาจากทางสถาบันวิจัยที่ส่งตัวอย่างทดสอบใช้
อุณหภูมิในการทดสอบสูงถึง 1100 °C ซึ่งตามมาตรฐาน ASTM C311/C311M ก าหนดอุณหภูมิ
ส าหรับการทดสอบวัสดุปอซโซลานไว้ที่ 750±50 °C เท่านั้น ซึ่งค่าค่าการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการ
เผาไหม้ (LOI) ที่สูงนี้ ท าให้ความต้องการน้ าในการผสมคอนกรีตสูงขึ้น และถ้ามากกว่าร้อยละ 20 จะ
ส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตต่ าลง แต่ในการน ามาใช้เป็นส่วนผสมในคอนกรีตมวลเบา (แทนที่
โดยน้ าหนัก ร้อยละ10 กับร้อยละ 20) มาตรฐานคอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ (มอก.
2601-2556) ก าหนดก าลังอัดขั้นต่ าที่อายุคอนกรีต 28 วันไว้ตามตารางที่ 2.6 จึงเป็นแนวทางหนึ่งใน
การศึกษาและการน าเถ้าปาล์มน้ ามันมาใช้ให้เกิดประโยชน์ ซึ่งถ้าผลการทดสอบคุณสมบัติด้านอ่ืนๆ 
ผ่านเกณฑ์มาตรฐานคอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ (มอก.2601-2556) ก็จะเป็น
ทางเลือกท่ีดีในการลดปริมาณทีละมากๆ 
 
4.2.2 ค่าร้อยละสะสมของน ้าหนักที่ค้างอยู่บนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325  
 
 เถ้าปาล์มน้ ามันชนิดเปียก (Wet Ash) การน ามาใช้ต้องอบแห้งก่อน แล้วจึงร่อน ผู้วิจัยร่อน
ผ่านตะแกรงเบอร์ 10 เพ่ือแยกสิ่งเจอปนที่มีขนาดใหญ่เนื่องจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ออก ในการบด
เถ้าแต่ละรอบรอบละ 7 หม้อบด (Pot Mill) จะท าการหาค่าร้อยละสะสมทุกครั้งหลังบดเสร็จ โดยจะ
ใช้เถ้าปาล์มน้ ามันก็ต่อเมื่อค่าร้อยละสะสมของน้ าหนักที่ค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ต่ ากว่า
ร้อยละ 5 ค านวณจากสมการ (3.2) 
 
ตารางท่ี 4.2 ระยะเวลาบดและค่าร้อยละสะสมของน้ าหนักที่ค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 

ระยะเวลาบด (ชั่วโมง) 
ค่าร้อยละของน้ าหนักที่ค้างอยู่บนตะแกรง

มาตรฐานเบอร์ 325 
4 23.54 
5 14.27 
6 5.92 
7 3.76 

 
 ใช้เวลาบด 7 ชม. ค่าค่าร้อยละสะสมของน้ าหนักที่ค้างอยู่บนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 จึง
เหลือร้อยละ 3.76 ซึ่งถือว่าใช้เวลานานมากหากจะนะไปใช้ และเมื่อเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้าที่ใช้
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เวลาแค่ 3 ชม. เพราะร่อนแยกสิ่งเจอปนที่มีขนาดใหญ่เนื่องจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ (Slag) ออก
โดยใช้ตะแกรงเบอร์ 16 ที่ละเอียดกว่า การบดจึงใช้เวลาน้อยกว่าเพราะสแลก (Slag) ที่เผาใหม้ไม่
สมบูณ์นี้มีความแข็งมากเมื่อจับกันเป็นก้อนใหญ่ขึ้น โดยสแลกดังกล่าวเกิดจากการเผากะลาปาล์มที่
อุณหูมิไม่สูงพอ (ต่ ากว่า 900 °C) แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ที่กะลาปาล์มจึงไม่สลายตัวและจับ
กันเป็นก้อนและเป็นสแลก (Slag) ดังรูปที่ 4.7 (ก.) 
 

 
 

(ก.) ขนาดของสแลก(Slag) เถ้าปาล์มน้ ามันที่ร่อนทิ้ง(ใช้ตะแกรงเบอร์ 10) 
 

  
 
(ข.) เถ้าปาล์มน้ ามันก่อนร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 10          (ค.) หลังร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 10 

รูปที่ 4.7 เถ้าปาล์มน้ ามันก่อนบด 
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4.2.3 การทดสอบความข้นเหลวของมอร์ต้าร์ (Mortar Consistency) 
   
 อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเป็นค่าความข้นเหลวของมอร์ต้าร์ (Mortar Consistency) ที่
การไหลแผ่เท่ากัน คือ 110±5% และอัตราส่วน ปูน : ทราย เท่ากับ 1 : 2.5 ได้ค่าดังตารางที่ 4.3  
 
ตารางท่ี 4.3 อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 

ประเภทมอร์ต้า 
อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 

(w/b) 
ผสมเถ้าปาล์มน้ ามัน 0%   0.64 
ผสมเถ้าปาล์มน้ ามัน 10% 0.67 
ผสมเถ้าปาล์มน้ ามัน 20% 0.69 

 
 ค่าอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน (w/b) ที่ได้นี้ เป็นค่าที่ใช้ออกแบบคอนกรีตมวลเบาแบบเติม
ฟองอากาศตามตารางที่ 3.1 ในการทดสอบคุณสมบัติอีก 4 อย่างได้แก่ อัตราการดูดซึมน้ า (Water 
Absorption), ค่าการน าความร้อน (Thermal Conductivity), ก าลังรับแรงอัด (Compressive 
Strength) และอัตราการหดตัว (Autogenous Shrinkage) 
 
4.2.4 อัตราการดูดซึมน ้า (Water Absorption) 
 
 ผลการทดสอบอัตราการดูดซึมน้ า (Water Absorption) อายุคอนกรีต 14 วัน ตามรูปที่ 4.8 
  

 
 

รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบอัตราการดูดซึมน้ าของคอนกรีตมวลเบาทั้ง 3 ประเภท 
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 มาตรฐานคอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ ก าหนดอัตราการดูดซึมน้ าไว้ตาม
ตารางที่ 2.8 ความหนาแน่น 1200 kg/m3 ต้องมีค่าการดูดซึมไม่เกิน 23% ส่วนความหนาแน่น 1400 
kg/m3 และ 1600 kg/m3 ต้องมีค่าการดูดซึมไม่เกิน 20% ซึ่งผลที่ได้จากการทดสอบผ่านเกณฑ์ทุก
ความหนาแน่น ทุกประเภทคอนกรีตมวลเบา เมื่อเปรียบเทียบผลที่ได้ตามกราฟรูปที่ 4.8 จะเห็นว่าค่า
การดูดซึมของคอนกรีตมวลเบายิ่งผสมเถ้าปาล์มน้ ามันมาก อัตราการดูดซึมน้ าก็จะมากไปด้วยทั้งนี้
เนื่องจากเถ้าปาล์มน้ ามันมีค่าการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผาไหม้ (LOI) สูง เพราะค่าการสูญเสีย
น้ าหนักเนื่องจากการเผาไหม้ในเถ้าปาล์ฒน้ ามันส่วนใหญ่จะเป็นถ่านที่ดูดน้ ามาก ท าให้ต้องการน้ าใน
ส่วนผสมของคอนกรีตหรือมอร์ต้าร์มากขึ้น ดังนั้นเมื่ออบแห้งแล้วน าไปบ่มน้ าอีก คอนกรีตมวลเบา
ผสมเถ้าปาล์มน้ ามันที่สุญเสียน้ า (จากการอบแห้ง) ก็จะดูดน้ ามากกว่าคอนกรีตมวลเบาควบคุม (CT) 
และเมื่อเปรียบเทียบคอนกรีตชนิดเดียวกัน ความหนาแน่นที่มากกว่าจะมีอัตราการดูซึมน้อยกว่า 
เพราะคอนกรีตมวลเบาที่ความหนาแน่นน้อยจะมีโพรงฟองภายในซึ่งเกิดจากน้ ายาฟองโฟมมาก จ าท า
ให้มีการดูดซึมน้ าได้เยอะกว่า โดยรวมแล้วคอนกรีตมวลเบาทั้ง 3 ชนิด มีเกณฑ์การดูดซึมผ่ามาตรฐาน
คอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ (มอก.2601-2556) 
 
4.2.5 ค่าการน้าความร้อน (Thermal Conductivity) 
  
 ผลการทดสอบค่าการน าความร้อน (Thermal Conductivity) ที่อายุคอนกรีต 28 วัน ได้ค่า
ตามรูปที่ 4.9 – 4.11 เป็นค่าการน้ าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาทั้ง 3 ประเภท (CT, P10 และ
P20) ส่วนรูปที่ 4.12 เป็นการเปรียบเทียบค่าการน าความร้อนทั้ง 3 ประเภท  
 

 
 

รูปที่ 4.9 ค่าการน าความร้อนที่ความหนาแน่นต่างๆ ของคอนกรีตมวลเบา (CT) 
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รูปที่ 4.10 ค่าการน าความร้อนที่ความหนาแน่นต่างๆ ของคอนกรีตมวลเบา (P10) 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.11 ค่าการน าความร้อนที่ความหนาแน่นต่างๆ ของคอนกรีตมวลเบา (P20) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.12 ค่าการน าความร้อนที่ความหนาแน่นต่างๆ ของคอนกรีตมวลเบาทั้ง 3 ประเภท 
 
 วัสดุใดจะน าความร้อนดีหรือไม่ดีขึ้นอยู่กับคค่าการน าความร้อน (k) ยิ่งมีค่ามากยิ่งน าความ
ร้อนได้ดี แต่ไม่เหมาะน ามาเป็นวัสดุส าหรับโครงสร้าง เพราะถ้าความสามารถในการน าความร้อนได้
น้อย จะท าให้ภายในอาคารมีอุณหภูมิต่ าลงจึงช่วยประหยัดพลังงานแก่อาคารนั้น พิจารณารูปที่ 4.9 – 
4.11 ค่าการน าความร้อน(k) มีค่าน้อยลงเมื่อความหนาแน่นคอนกรีตมวลเบามีค่าน้อยลงด้วย เมื่อ
เทียบกับคอนกรีตมวลเบาประเภทเดียวกัน นั่นคือ ความหนาแน่นที่เบาจะช่วยให้อุณภูมิภายในอาคาร
ต่ าและประหยัดพลังงานกว่า และเม่ือพิจารณารูปที่ 4.12 เปรียบเทียบคอนกรีตมวลเบาทั้ง 3 ประเภท 
(CT, P10 และP20) แนวโน้มที่ควรจะเป็น (P10-C14 และP10-C16 คลาดเคลื่อน) คือ คอนกรีตมวล
เบาที่ผสมเถ้าปาล์มน้ ามันร้อยละ 20 (P20) มีค่าการน าความร้อน (k) น้อยที่สุด ถัดมาเป็นคอนกรีต
มวลเบาที่ผสมเถ้าปาล์มน้ ามันร้อยละ 10 (P10) และสูงสุดเป็นคอนกรีตมวลเบาควบคุม (CT)  
 

4.3 การทดสอบสมบัติทางกล 
4.3.1 ก้าลังรับแรงอัด (Compressive Strength) 
 
 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดคอนกรีตมวลเบาทั้ง 3 ประเภท (CT, P10 และP20)  รูปที่ 
4.13–4.15 และการเปรียบเทียบก าลังอัด (ksc) คอนกรีตมวลเบาความหนาแน่นเดียวกัน (C12, C14 
และC16) รูปที่ 4.16 – 4.18 ที่อายุคอนกรีต 3, 7, 14 และ 28 วัน มาตรฐานคอนกรีตบล็อกมวลเบา
แบบเติมฟองอากาศ (มอก.2601-2556) ก าหนดก าลังอัดที่อายุ 28 วัน ไว้ตามตารางท่ี 2.6  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.13 ก าลังอัด (ksc) คอนกรีตมวลเบาประเภท CT ที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.14 ก าลังอัด (ksc) คอนกรีตมวลเบาประเภท P10 ที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.15 ก าลังอัด (ksc) คอนกรีตมวลเบาประเภท P20 ที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบก าลังอัด (ksc) คอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 1200 kg/m3 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.17 เปรียบเทียบก าลังอัด (ksc) คอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 1400 kg/m3 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.18 เปรียบเทียบก าลังอัด (ksc) คอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 1600 kg/m3 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 พิจารณารูปที่ 4.13–4.15 ก าลังอัดของคอนกรีตมวลเบาแปรผันตรงกับความหนาแน่นที่
ลดลง เมื่อความหนาแน่นลดลงเนื่องจากความความหนาแน่นภายในตัวคอนกรีต จะท าให้
ความสามารถในการรับแรงอัดลดลงตามไปด้วย ซึ่งในงานวิจัยเกี่ยวกับก าลังอัดของคอนกรีตมวลเบาก็
ให้ผลไปในทางเดียวกัน จุดส าคัญของงานวิจัยนี้คือ การเปรียบเทียบก าลังอัดที่ ความหนาแน่นหนัก
เดียวกัน (C12, C14 และC16) เพ่ือดูผลจากการน าเถ้าปาล์มน้ ามันมาแทนที่โดยน้ าหนักวัสดุประสาน
ร้อยละ 10 (P10) กับร้อยละ 20 (P20) ตามรูปที่ 4.16-4.18 โดยการเปรียบเทียบนี้ต้องค านึงถึง มอก.
2601-2556 ที่ก าหนดก าลังอัดคอนกรีตมวลเบาขั้นต่ าที่อายุ 28 วันไว้ว่า เกรด C12 ต้องไม่น้อยกว่า 
25.5 ksc. เกรด C14 และ C16 ต้องไม่น้อยกว่า 51 ksc. และจากการส ารวจผู้ประกอบการ ส่วนใหญ่
รับว่าบ่มคอนกรีตมวลเบาไม่ถึง 28 วัน โดยมากสุดคือ 14 วัน ด้วยเหตุผลเชิงพาณิชย์ ทั้งปริมาณการ
สั่งจองที่สูง กับพ้ืนที่บ่อบ่มที่มีไม่สัมพันธ์กัน แต่ทั้งนั้นทั้งนี้ ก าลังอัดที่ 14 วันก็มากพอเกินกว่า มอก.
2601-2556 ที่ก าหนดไว้ 28 วัน และเมื่อกลับมาพิจารณารูปที่ 4.16 – 4.18 ก าลังอัดของคอนกรีต
มวลเบาที่ผสมเถ้าปาล์มน้ ามันทั้งร้อยละ 10 (P10) กับร้อยละ 20 (P20) มีก าลังอัดสู้คอนกรีตควบคุม 
(CT) ไม่ได้ และคอนกรีตมวลเบาที่ผสมเถ้าปาล์มน้ ามันร้อยละ 20 (P20) เกรด C12 มีก าลังอัดต่ ากว่า
เกณฑ์ตอนอายุคอนกรีต 14 วัน ก็เนื่องมาจากปริมาณซิลิกาและอลูมิน่า มีไม่พอจะท าปฏิกิริยาปอซโซ
ลานเพ่ือเป็นตัวยึดประสานที่ดี ถ้าวัดกันที่อายุคอนกรีต 28 วัน ถือว่าผ่านเกณฑ์ มอก.2601-2556 ทุก
ค่า แต่ในทางปฏิบัติ ซึ่งงานวิจัยนี้เน้นเอาไปช้งานได้จริง ก็ต้องนึกถึงผู้ประกอบการจะสามารถน าไปใช้
ได้ด้วย การจะน าเถ้าปาล์มน้ ามันไปใช้ในคอนกรีตมวลเบา เพ่ือคุณสมบัติทางด้านก าลังอัด ควรใช้
แทนที่โดยน้ าหนักซีเมนต์ร้อยละ 10 ก าลังอัดจึงจะผ่านเกณฑ์ มอก.2601-2556 ตอนอายุ 14 วัน 
 
4.3.2 อัตราการหดตัว (Autogenous Shrinkage) 
 

 
 

รูปที่ 4.19 เปรียบเทียบความหนาแน่นกับการหดตัวของคอนกรีตมวลเบาเกรด C12 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.20 เปรียบเทียบความหนาแน่นกับการหดตัวของคอนกรีตมวลเบาเกรด C14 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.21 เปรียบเทียบความหนาแน่นกับการหดตัวของคอนกรีตมวลเบาเกรด C16 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปที่ 4.19–4.21 การทดสอบค่าการหดตัวที่อายุคอนกรีต 75 วัน เปรียบเทียบค่าความ
หนาแน่นในช่วง 1200 kg/m3 ถึง 1600 kg/m3 (เกรด C12–C16) ค่าการหดตัวของคอนกรีตควบคุม 
(CT) มีค่าสูงกว่าเมื่อเทียบกับคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าปาล์มน้ ามันร้อยละ 10 (P10) กับร้อยละ 20 
(P20) ตามล าดับ ในทุกชั้นคุณภาพ(เกรด C12–C16) อธิบายได้ว่าเถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียดไปอุดรู
พรุนระหว่างซีเมนต์ จึงลดช่องว่างระหว่างการยึดเกาะของซีเมนต์ จึงท าให้การหดตัวลดลงเมื่อเทียบ
กับคอนกรีตควบคุม (CT)  
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 การศึกษาคุณสมบัติของคอนกรีตโฟมผสมเถ้าปาล์มน ้ามันประกอบไปด้วยการทดสอบ 4 
อย่างที่เป็นใจความส้าคัญของงานวิจัยนี  คือ  
 
 5.1.1 อัตราการดูดซึมน ้า (Water Absorption) 
 5.1.2 ค่าการน้าความร้อน (Thermal Conductivity) 
 5.1.3 ก้าลังรับแรงอัด (Compressive Strength)  
 5.1.4 อัตราการหดตัว (Autogenous Shrinkage)  
 
 โดยจะน้าผลจากการทดสอบในบทที่ 4 มาสรุป ส่วนการทดสอบนอกเหนือจากนี  เป็นการ
ทดสอบเพ่ือการน้าเถ้าปาล์มน ้ามันมากใช้กับคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศซึ่งผลที่ได้ ดังแสดง
ในบทที่ 4 
 
 5.1.1 อัตราการดูดซึมน ้า (Water Absorption) พิจารณามาตรฐานคอนกรีตบล็อกมวลเบา
แบบเติมฟองอากาศ (มอก.2601-2556) โดยหน่วยน ้าหนัก 1200 kg/m3 ต้องมีค่าการดูดซึมไม่เกิน 
23% ส่วนหน่วยน ้าหนัก 1400 kg/m3 และ 1600 kg/m3 ต้องมีค่าการดูดซึมไม่เกิน 20% ผลการ
ทดสอบบทที่ 4 แสดงให้เห็นว่าคอนกรีตมวลเบายิ่งหน่วยน ้าหนักน้อย ร้อยละการดูดซึมจะมาก หรือ
แปรผกผันกัน และเมื่อเปรียบเทียบคอนกรีตควบคุม (CT) กับคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าปาล์มน ้ามัน
ร้อยละ 10 (P10) กับร้อยละ 20 (P20) พบว่าคอนกรีตมวลเบาที่เติมเถ้ามาก จะให้ค่าน้อยละการดูด
ซึมสูงที่สุด เพราะค่าการสูญเสียน ้าหนักเนื่องจากการเผาไหม้ (LOI) สูง ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นถ่านดูดน ้า
มาก เมื่อท้าการอบแห้งคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าปาล์มน ้ามันตามวิธีทดสอบ (มอก.2601-2556) แล้ว
น้าไปบ่ม คอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าปาล์มน ้ามันที่สุญเสียน ้า (จากการอบแห้ง) ก็จะดูดน ้ามากกว่า
คอนกรีตมวลเบาควบคุม (CT) 
 
 5.1.2 ค่าการน้าความร้อน (Thermal Conductivity) จากผลการทดสอบค่าการน้าความ
ร้อน (k) คุณสมบัติของคอนกรีตมวลเบาที่ดีคือ เป็นฉนวนกันร้อน (ค่าการน้าความร้อนต่้า) จึงจะท้าให้
ภายในที่อยู่อาศัยอุณหภูมิไม่สูงและประหยัดพลังงาน วัสดุใดจะน้าความร้อนดีหรือไม่ดีขึ นอยู่กับคค่า
การน้าความร้อน (k) ยิ่งมีค่ามากยิ่งน้าความร้อนก็จะสูง ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า คอนกรีตมวล
เบายิ่งหน่วยน ้าหนักน้อย ค่าการน้าความร้อน (k) ก็จะน้อยลงด้วย เพราะค่าการน้าความร้อนจะถ่าย
โอนจากที่อุณหภูมิสูงไปต่้า โดยโมเลกุลที่ได้รับความร้อนจะสั่นสะเทือนไปชนกับโมเลกุลที่อยู่ข้างเคียง 
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(ความหนาแน่นมาก) กันไปเรื่อยๆ แต่ถ้าภายในมีความหนาแน่นน้อยอย่างกรณีโพรงในคอนกรีตมวล
เบา การส่งถ่ายก็จะน้อยลง เป็นผลให้คอนกรีตมวลเบาที่มีหน่วยน ้าหนักน้อยกว่า (โพรงเยอะ) จะเป็น
ฉนวนกันร้อนดีกว่า (น้าความร้อนได้น้อย) คอนกรีตมวลเบาที่หน่วยน ้าหนักมากกว่า และเมื่อเทียบที่
หน่วยน ้าหนักเดียวกันกับคอนกรีตทั ง 3 ประเภท คอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าปาล์มน ้ามันร้อยละ 20 
(P20) มีค่าการน้าความร้อนต่้าสุด ถัดมาเป็น คอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าปาล์มน ้ามันร้อยละ 10 (P10) 
และคอนกรีตมวลเบาควบคุม (CT) ขี เถ้าโดยทั่วไปเป็นฉนวนกันร้อนอยู่แล้ว เมื่อน้ามาผสมกับ
คอนกรีตมวลเบาก็ยิ่งท้าให้คุณสมบัติด้านนี เด่นขึ นอีก  
  
 5.1.3 ก้าลังรับแรงอัด (Compressive Strength) ผลการทดสอบก้าลังรับแรงอัดคอนกรีต
มวลเบาทั ง 3 เกรด (C12, C14 และC16) จะพิจารณาประกอบกับมาตรฐานคอนกรีตบล็อกมวลเบา
แบบเติมฟองอากาศ (มอก.2601-2556) เกรด C16 ได้ค่าก้าลังอัดสูงสุด ถัดมาเป็นเกรด C14 และ 
C12 ตามล้าดับ เพราะโพรงภายในคอนกรีตยิ่งมากความหนาแน่นจะน้อย ท้าให้ความสามารถในการ
รับน ้าหนักลดลงตาม เมื่อเทียบที่หน่วยน ้าหนักเดียวกัน คอนกรีตมวลเบาควบคุม (CT) มีค่าก้าลังอัด
สูงสุด ถัดมาเป็นคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าปาล์มน ้ามันร้อยละ 10 (P10) กับร้อยละ 20 (P20) 
ตามล้าดับ แม้ว่าเถ้าปาล์มน ้ามันละเอียดจะไปอุดช่องว่างระหว่างซีเมนต์แต่เพราะองค์ประกอบหลัก
ของวัสดุปอซโซลาน (ซิลิกาและอลูมินา) มีไม่มากพอจะท้าปฏิกิริยาปอซโซลาน ประกอบกอบค่าการ
สูญเสียน ้าหนักเนื่องจากการเผาไหม้ (LOI) มีค่าสูง จึงท้าให้เถ้าดูดน ้ามาก เป็นผลให้ก้าลังอัดลดลง แต่
เมื่อพิจารณาตาม มอก.2601-2556 ก้าหนดก้าลังอัดขั นต่้าตามตารางที่ 2.6 ที่อายุคอนกรีต 28 วัน 
ถือว่าการแทนที่เถ้าปาล์มน ้ามันสูงถึงร้อยละ 20 สามารถน้าไปใช้ได้ 
 
 5.1.4 อัตราการหดตัว (Autogenous Shrinkage) ผลการทดสอบวัดค่าการหดตัวเป็นเวลา 
75 วัน ที่หน่วยน ้าหนักเดียวกันค่าการหดตัวของคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าปาล์มน ้ามันร้อยละ 20 
(P20) มีอัตราการหดตัว ต่้าสุด ถัดมาเป็น คอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าปาล์มน ้ามันร้อยละ 10 (P10) 
และคอนกรีตมวลเบาควบคุม (CT) ตามล้าดับ นั่นเพราะเถ้าปาล์มน ้ามันละเอียดจะไปอุดช่องว่าง
ระหว่างซีเมนต์จึงท้าให้ช่างว่างระหว่าซีเมนต์น้อยลงเป็นผลให้การหดตัวของคอนกรีตมวลเบาลดลง
ผกผันกับปริมาณการแทนที่เถ้าปาล์มน ้ามันในซีเมนต์ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 จากการทดสอบผู้วิจัย ได้มองเห็นข้อควรระวัง ข้อด้อย และแนวทางในการพัฒนาจาก
การศึกษาข้อมูลเพื่อท้าวิจัย โดยมีข้อเสนอแนะะดังนี  
 
 5.2.1 ควรมีการตรวจสอบองค์ประกอบเคมีของเถ้าปาล์มน ้ามันชนิดเปียก(Wet Ash) ก่อน
น้ามาใช้ แม้ว่าในงานวิจัยจะมีการตรวจสอบองค์ประกอบเคมีแล้ว แต่เมื่อเทียบกับเถ้าลอยชนิดอ่ืน 
เช่นเถ้าลอยจากแม่เมาะ ซึ่งมีการความคุมอุณหภูมิในการเผา รวมทั งตรวจสอบองค์ประกอบเคมีอยู่
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ประจ้า จึงท้าให้คุณภาพของเถ้าลอยอยู่ในเกณฑ์เดียวกัน ทั งองค์ประกอบทางเคมีก็มีความเป็นวัสดุ
ปอซโซลานสูง 
 5.2.2 การบดเถ้าปาล์มให้และเอียดควรใช้ตะแกรงร่อน ร่อนแยกสิ่งเจอปนที่มีขนาดใหญ่
เนื่องจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ออกโดยใช้ตะแกรงเบอร์ 10 หรือที่ละเอียดกว่า เพราะสแลก(Slag) 
จากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ มีปริมาณมาก เมื่อจับตัวเป็นก้อนใหญ่จะมีความแข็งมากและต้องใช้เวลา
ในการบดนานขึ น 
 5.2.3 การควบคุมความชื นของทราย โดยทั่วไปทรายละเอียดที่สั่งซื อมาจะมีความชื นสู งมาก 
การใช้ทรายโดยไม่ลดความชื นจะท้าให้อัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสาน (w/b) สูงกว่าค่าที่หาได้จากการ
ทดสอบการไลแผ่  
 5.2.4 การศึกษาเพ่ิมเติมในด้านคุณสมบัติส้าหรับคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าปาล์มน ้ามัน ยัง
สามารถท้าได้อีก เช่น การทดสอบทนไฟ หรือการทดสอบทนซัลเฟต ที่หน่วยน ้าหนักต่้า 
 5.2.5 จากการศึกษาเถ้าแกลบมีปริมาณซิลิกาสูง แต่มีปริมาณปูนขาวอิสระ(CaO) ไม่เพียงพอ
ต่อการท้าปฏิกิริยา ถ้าน้ามาใช้ร่วมกับเถ้าปาล์มน ้ามันซึ่งมีปูนขาวอิสระ(CaO) สูงในอัตรส่วนที่
พอเหมาะ อาจเป็นการใช้ประโยชน์สูงสุดจากเถ้าปาล์มอีกทางหนึ่ง 
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 ก-1  ผลการวิเคราะห์หาองค์ประกอบเคมีโดยวิธี X-Ray Fluorescence (XRF) 
  และการสูญเสียน ้าหนักเนื่องจากการเผาไหม้ (Loss on Ignition ; LOI) 
 
 ก-2  ผลการทดสอบอัตราการดูดซึมน ้า (Water Absorption) 
 
 ก-3  ผลการทดสอบค่าการน้าความร้อน (Thermal Conductivity) 
 
 ก-4  ผลการทดสอบก้าลังรับแรงอัด (Compressive Strength) 
 
 ก-5  ผลการทดสอบอัตราการหดตัว (Autogenous Shrinkage) 
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ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าปาล์มน ้ามัน 

Chemical Composition (%) เถ้าปาล์มน ้ามัน 
Silicon Dioxide (SiO2) 47.6 
Aluminium Oxide (Al2O3) 1.66 
Iron Oxide (Fe2O3) 2.37 
Calcium Oxide (CaO) 11.9 
Potassium Oxide (K2O) 6.96 
Magnesium Oxide (MgO) 4.55 
Sulfur Trioxide (SO3) 0.84 
Manganese(II) oxide (MnO) 0.13 
Titanium Oxide (TiO2) 0.11 
Sodium Oxide (Na2O) 0 
Loss On Ignition (LOI) 14.2 
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ก-2  ผลการทดสอบอัตราการดูดซึมน ้า (Water Absorption)  
  ตารางท่ี ก-2.1 CT 

CT 

Density กว้าง ยาว สูง 
น ้าหนัก
อบแห้ง 

น ้าหนักบ่ม 1 คืน 
 (หลังอบแห้ง) 

Real density การดูดซึม (%) 

1600 
150.480 150.140 150.400 5.157 5.779 1517.659 12.061 
150.100 151.340 149.620 5.179 5.796 1523.778 11.913 
150.280 150.600 150.520 5.171 5.788 1517.938 11.932 

  150.287 150.693 150.180 5.169 5.788 1519.777 11.969 

1400 
150.320 149.760 151.060 4.471 5.001 1314.748 11.854 
150.700 150.500 150.200 4.462 4.997 1309.815 11.990 
150.420 150.360 151.380 4.476 5.023 1307.325 12.221 

  150.480 150.207 150.880 4.470 5.007 1310.616 12.022 

1200 
150.480 150.940 149.960 3.985 4.479 1169.957 12.396 
150.560 150.280 150.700 3.986 4.441 1168.997 11.415 
150.840 151.140 150.160 3.981 4.486 1162.899 12.685 

  150.627 150.787 150.273 3.984 4.469 1167.273 12.165 
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  ตารางท่ี ก-2.2 P10 

P10 

Density กว้าง ยาว สูง 
น ้าหนัก
อบแห้ง 

น ้าหนักบ่ม 1 คืน 
 (หลังอบแห้ง) 

Real density การดูดซึม (%) 

1600 
149.400 150.100 150.900 5.153 5.857 1522.789 13.662 
149.820 150.160 150.640 5.162 5.866 1523.188 13.638 
149.960 150.420 150.760 5.172 5.884 1520.867 13.766 

  149.727 150.227 150.767 5.162 5.869 1522.280 13.689 

1400 
149.800 150.300 150.760 4.572 5.164 1346.943 12.948 
149.600 150.220 150.600 4.532 5.225 1339.077 15.291 
150.240 150.520 150.480 4.515 5.167 1326.781 14.441 

  149.880 150.347 150.613 4.540 5.185 1337.590 14.223 

1200 
150.300 150.700 150.100 3.930 4.577 1155.952 16.463 
150.200 150.740 150.280 3.924 4.505 1153.266 14.806 
150.200 151.300 150.060 3.902 4.426 1144.230 13.429 

  150.233 150.913 150.147 3.919 4.503 1151.142 14.903 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  ตารางท่ี ก-2.3 P20 

P20 

Density กว้าง ยาว สูง 
น ้าหนัก
อบแห้ง 

น ้าหนักบ่ม 1 คืน 
 (หลังอบแห้ง) 

Real density การดูดซึม (%) 

1600 
149.280 150.600 149.820 5.086 5.868 1510.010 15.376 
149.300 150.600 150.240 5.083 5.866 1504.699 15.404 
149.120 150.120 150.820 5.084 5.880 1505.817 15.657 

  149.233 150.440 150.293 5.084 5.871 1506.833 15.479 

1400 
149.820 150.700 150.060 4.480 5.186 1322.300 15.759 
149.600 151.400 149.300 4.474 5.183 1323.057 15.847 
150.340 149.820 151.680 4.485 5.195 1312.773 15.831 

  149.920 150.640 150.347 4.480 5.188 1319.326 15.812 

1200 
149.920 149.980 150.740 3.886 4.570 1146.519 17.602 
149.880 150.800 150.200 3.875 4.545 1141.450 17.290 
149.600 150.680 150.520 3.866 4.495 1139.411 16.270 

  149.800 150.487 150.487 3.876 4.537 1142.454 17.055 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบอัตราการดูดซึมน ้าของคอนกรีตมวลเบาทั ง 3 ประเภท 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก-3  ผลการทดสอบค่าการน้าความร้อน (Thermal Conductivity) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



82 
 DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING, FACULTY OF ENGINEERING 

KING MONGKUT'S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG BANGKOK THAILAND 

82 

 
 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



84 
 DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING, FACULTY OF ENGINEERING 

KING MONGKUT'S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG BANGKOK THAILAND 

84 

 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.12 ค่าการน้าความร้อนที่ความหนาแน่นต่างๆ ของคอนกรีตมวลเบาทั ง 3 ประเภท 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก-4  ผลการทดสอบก้าลังรับแรงอัด (Compressive Strength) 
ตารางท่ี  ก-4.1 CT-C16 

CT-C16 

อายุ 
กว้าง 
(mm.) 

ยาว 
(mm.) 

หนา 
(mm.) 

น ้าหนัก 
(kg) 

ความหนาแน่น  
(kg/m3) 

รับแรงกด 
(kN) 

ก้าลังอัด 
(ksc) 

3 

150.400 151.080 150.000 5.186 1521.551 224.910 100.90 

150.900 150.800 150.720 5.206 1517.898 226.220 101.34 

150.380 150.180 149.980 5.276 1557.648 225.550 101.81 

  150.560 150.687 150.233 5.223 1532.292 225.560 101.35 

7 

151.080 150.060 150.880 5.232 1529.552 270.510 121.63 

151.000 150.020 150.600 5.234 1534.202 252.560 113.65 

150.200 150.240 150.920 5.268 1546.833 265.420 119.90 

  150.760 150.107 150.800 5.245 1536.846 262.830 118.39 

14 

150.780 150.100 150.400 5.205 1529.144 292.690 131.83 

150.540 150.440 150.600 5.211 1527.851 285.180 128.36 

150.360 151.340 149.720 5.213 1530.107 305.940 137.05 

  150.560 150.627 150.240 5.210 1529.019 294.603 132.42 

28 

150.940 149.680 151.180 5.208 1524.785 314.940 142.10 

151.180 150.720 150.420 5.222 1523.583 323.950 144.93 

150.880 150.600 150.680 5.212 1522.272 320.520 143.79 

  151.000 150.333 150.760 5.214 1523.536 319.803 143.61 
 
 
 
 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี  ก-4.2 CT-C14 

CT-C14 

อายุ 
กว้าง 
(mm.) 

ยาว 
(mm.) 

หนา 
(mm.) 

น ้าหนัก 
(kg) 

ความหนาแน่น  
(kg/m3) 

รับแรงกด 
(kN) 

ก้าลังอัด 
(ksc) 

3 

151.380 150.420 150.420 4.684 1367.531 151.070 67.63 

151.380 150.580 150.200 4.696 1371.584 151.300 67.66 

150.900 150.800 150.140 4.698 1375.074 143.740 64.39 

  151.220 150.600 150.253 4.693 1371.391 148.703 66.56 

7 

151.280 150.360 150.720 4.527 1320.462 172.430 77.27 

150.960 150.300 150.700 4.524 1323.087 176.930 79.49 

150.960 150.520 150.560 4.526 1322.966 181.440 81.40 

  151.067 150.393 150.660 4.526 1322.170 176.933 79.39 

14 

151.180 150.140 150.600 4.494 1314.672 187.000 83.98 

151.200 150.500 150.200 4.474 1308.994 188.920 84.63 

150.880 149.960 150.700 4.482 1314.472 195.630 88.14 

  151.087 150.200 150.500 4.483 1312.709 190.517 85.58 

28 

151.180 150.680 150.220 4.661 1362.076 215.960 96.64 

151.200 150.460 150.240 4.646 1359.317 198.010 88.72 

151.320 149.640 151.840 4.667 1357.399 195.700 88.10 

  151.233 150.260 150.767 4.658 1359.575 203.223 91.16 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี  ก-4.3 CT-C12 

CT-C12 

อายุ 
กว้าง 
(mm.) 

ยาว 
(mm.) 

หนา 
(mm.) 

น ้าหนัก 
(kg) 

ความหนาแน่น  
(kg/m3) 

รับแรงกด 
(kN) 

ก้าลังอัด 
(ksc) 

3 

151.460 150.600 149.740 3.985 1166.722 58.220 26.02 

151.640 150.640 150.800 4.015 1165.548 56.220 25.09 

150.600 151.140 150.300 4.005 1170.683 57.940 25.95 

  151.233 150.793 150.280 4.002 1167.643 57.460 25.68 

7 

151.080 150.480 150.500 4.081 1192.736 63.570 28.50 

151.180 150.400 151.100 4.084 1188.719 72.600 32.55 

151.160 150.280 150.400 4.069 1190.973 74.360 33.37 

  151.140 150.387 150.667 4.078 1190.807 70.177 31.47 

14 

151.880 150.980 149.820 4.054 1180.032 74.950 33.32 

151.500 150.340 150.680 4.048 1179.499 79.040 35.37 

150.060 150.400 150.720 4.023 1182.678 76.830 34.70 

  151.147 150.573 150.407 4.042 1180.720 76.940 34.46 

28 

150.860 151.280 150.020 3.984 1163.629 74.830 33.42 

150.560 150.840 150.260 3.984 1167.481 78.170 35.09 

151.280 150.520 150.400 3.990 1165.063 82.420 36.90 

  150.900 150.880 150.227 3.986 1165.385 78.473 35.13 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.13 ก้าลังอัด (ksc) คอนกรีตมวลเบาประเภท CT ที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี  ก-4.4 P10-C16 

P10–C16 

อายุ 
กว้าง 
(mm.) 

ยาว 
(mm.) 

หนา 
(mm.) 

น ้าหนัก 
(kg) 

ความหนาแน่น  
(kg/m3) 

รับแรงกด 
(kN) 

ก้าลังอัด 
(ksc) 

3 

149.900 150.200 150.420 5.258 1552.542 196.760 89.08 

150.200 150.680 150.000 5.257 1548.536 200.500 90.31 

150.900 150.060 151.020 5.314 1553.935 202.300 91.07 

  150.333 150.313 150.480 5.276 1551.675 199.853 90.15 

7 

150.100 150.500 150.200 5.200 1532.556 222.870 100.57 

149.600 150.600 150.440 5.211 1537.451 227.240 102.82 

149.560 150.600 150.540 5.261 1551.586 218.320 98.81 

  149.753 150.567 150.393 5.224 1540.527 222.810 100.73 

14 

150.300 150.120 150.700 5.207 1531.358 232.590 105.08 

150.540 151.300 150.000 5.222 1528.462 238.480 106.73 

149.960 150.800 150.340 5.212 1533.039 245.850 110.82 

  150.267 150.740 150.347 5.214 1530.940 238.973 107.54 

28 

150.900 150.660 150.660 5.180 1512.323 236.250 105.93 

150.300 150.760 150.400 5.161 1514.401 254.170 114.34 

151.280 150.100 150.940 5.159 1505.217 240.470 107.95 

  150.827 150.507 150.667 5.167 1510.634 243.630 109.40 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี  ก-4.5 P10-C14 

P10–C14 

อายุ 
กว้าง 
(mm.) 

ยาว 
(mm.) 

หนา 
(mm.) 

น ้าหนัก 
(kg) 

ความหนาแน่น  
(kg/m3) 

รับแรงกด 
(kN) 

ก้าลังอัด 
(ksc) 

3 

150.840 151.020 150.100 4.498 1315.491 103.350 46.25 

151.000 150.160 150.640 4.563 1335.915 103.760 46.65 

150.500 150.500 150.800 4.556 1333.857 98.690 44.42 

  150.780 150.560 150.513 4.539 1328.409 101.933 45.77 

7 

150.840 150.400 150.380 4.533 1328.713 130.970 58.85 

150.740 150.880 149.980 4.535 1329.486 130.680 58.57 

150.240 150.480 151.280 4.569 1335.904 120.690 54.42 

  150.607 150.587 150.547 4.546 1331.361 127.447 57.28 

14 

150.780 150.520 150.400 4.507 1320.389 136.950 61.51 

150.900 149.840 150.800 4.508 1322.104 151.750 68.41 

151.400 150.780 150.020 4.492 1311.659 139.840 62.44 

  151.027 150.380 150.407 4.502 1318.035 142.847 64.11 

28 

150.880 150.600 150.380 4.500 1316.939 159.230 71.43 

150.740 150.900 150.140 4.480 1311.789 142.880 64.03 

151.540 149.580 151.980 4.502 1306.827 143.270 64.43 

  151.053 150.360 150.833 4.494 1311.817 148.460 66.63 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี  ก-4.6 P10-C12 

P10–C12 

อายุ 
กว้าง 
(mm.) 

ยาว 
(mm.) 

หนา 
(mm.) 

น ้าหนัก 
(kg) 

ความหนาแน่น  
(kg/m3) 

รับแรงกด 
(kN) 

ก้าลังอัด 
(ksc) 

3 

150.700 150.700 150.400 3.984 1166.393 53.670 24.09 

150.360 150.700 151.180 4.036 1178.179 56.610 25.47 

151.200 150.280 150.740 4.014 1171.914 55.630 24.96 

  150.753 150.560 150.773 4.011 1172.162 55.303 24.84 

7 

151.040 150.700 150.300 4.031 1178.280 63.220 28.31 

150.700 150.200 150.900 4.033 1180.744 61.970 27.91 

151.300 150.080 151.040 4.018 1171.538 64.010 28.74 

  151.013 150.327 150.747 4.027 1176.843 63.067 28.32 

14 

150.480 150.900 149.980 4.022 1180.975 70.240 31.53 

150.100 150.400 150.520 4.004 1178.342 69.960 31.59 

150.440 150.600 150.600 4.018 1177.597 76.460 34.40 

  150.340 150.633 150.367 4.015 1178.969 72.220 32.51 

28 

151.100 150.760 150.520 3.943 1149.958 70.200 31.41 

151.300 150.580 150.500 3.956 1153.755 77.550 34.70 

151.440 150.420 150.660 3.955 1152.398 77.690 34.77 

  151.280 150.587 150.560 3.951 1152.036 75.147 33.63 
 
 
 
 
 
 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.14 ก้าลังอัด (ksc) คอนกรีตมวลเบาประเภท P10 ที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี  ก-4.7 P20-C16 

P20–C16 

อายุ 
กว้าง 
(mm.) 

ยาว 
(mm.) 

หนา 
(mm.) 

น ้าหนัก 
(kg) 

ความหนาแน่น  
(kg/m3) 

รับแรงกด 
(kN) 

ก้าลังอัด 
(ksc) 

3 

149.000 150.260 150.920 5.219 1544.582 163.880 74.62 

149.840 150.980 150.420 5.239 1539.556 166.680 75.10 

149.740 151.100 150.200 5.235 1540.439 167.960 75.67 

  149.527 150.780 150.513 5.231 1541.514 166.173 75.13 

7 

150.040 150.260 150.140 5.008 1479.509 194.650 88.01 

149.920 150.600 150.280 5.011 1476.858 196.680 88.80 

149.940 150.600 150.380 5.024 1479.507 201.240 90.85 

  149.967 150.487 150.267 5.014 1478.624 197.523 89.22 

14 

149.320 150.420 150.340 5.036 1491.378 195.340 88.65 

149.700 151.260 150.100 5.063 1489.640 204.360 92.00 

149.200 150.080 151.000 5.064 1497.701 196.120 89.28 

  149.407 150.587 150.480 5.054 1492.893 198.607 89.98 

28 

149.500 150.400 150.380 5.113 1512.156 210.020 95.21 

149.880 150.500 150.700 5.133 1510.003 210.870 95.29 

149.020 150.680 150.500 5.124 1516.256 211.990 96.24 

  149.467 150.527 150.527 5.123 1512.800 210.960 95.58 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี  ก-4.8 P20-C14 

P20–C14 

อายุ 
กว้าง 
(mm.) 

ยาว 
(mm.) 

หนา 
(mm.) 

น ้าหนัก 
(kg) 

ความหนาแน่น  
(kg/m3) 

รับแรงกด 
(kN) 

ก้าลังอัด 
(ksc) 

3 

150.600 150.620 150.380 4.508 1321.558 92.320 41.49 

150.380 150.120 150.680 4.542 1335.251 92.670 41.84 

149.960 150.200 150.640 4.513 1330.086 91.890 41.59 

  150.313 150.313 150.567 4.521 1328.956 92.293 41.64 

7 

150.820 150.960 149.820 4.410 1292.850 111.450 49.90 

150.520 150.700 150.000 4.406 1294.928 106.770 47.98 

150.700 150.580 151.060 4.428 1291.747 106.180 47.70 

  150.680 150.747 150.293 4.415 1293.168 108.133 48.53 

14 

150.440 149.800 151.480 4.424 1295.939 126.260 57.11 

149.400 149.700 150.860 4.419 1309.717 135.560 61.79 

150.500 150.440 150.440 4.418 1297.067 129.850 58.46 

  150.113 149.980 150.927 4.420 1300.878 130.557 59.11 

28 

150.420 150.640 150.340 4.396 1290.438 137.550 61.88 

150.460 151.080 149.940 4.413 1294.757 131.870 59.14 

150.040 150.000 151.900 4.403 1287.931 133.470 60.45 

  150.307 150.573 150.727 4.404 1291.014 134.297 60.49 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี  ก-4.9 P20-C12 

P20–C12 

อายุ 
กว้าง 
(mm.) 

ยาว 
(mm.) 

หนา 
(mm.) 

น ้าหนัก 
(kg) 

ความหนาแน่น  
(kg/m3) 

รับแรงกด 
(kN) 

ก้าลังอัด 
(ksc) 

3 

150.240 150.400 151.000 3.992 1169.985 43.470 19.61 

150.600 149.780 151.520 3.984 1165.656 41.550 18.78 

151.000 150.520 150.400 3.983 1165.175 43.460 19.49 

  150.613 150.233 150.973 3.986 1166.927 42.827 19.29 

7 

151.000 150.600 150.660 3.935 1148.537 49.910 22.37 

151.100 150.520 150.520 3.931 1148.286 52.780 23.66 

150.900 151.000 150.040 3.898 1140.167 53.020 23.72 

  151.000 150.707 150.407 3.921 1145.664 51.903 23.25 

14 

150.600 150.380 150.380 3.886 1141.032 56.630 25.49 

150.840 149.880 151.080 3.871 1133.329 52.290 23.58 

150.800 150.700 150.540 3.877 1133.259 55.620 24.95 

  150.747 150.320 150.667 3.878 1135.863 54.847 24.67 

28 

150.200 150.360 150.640 3.952 1161.648 61.210 27.63 

149.980 150.360 150.800 3.918 1152.119 62.590 28.29 

149.740 150.800 150.520 3.889 1144.207 61.370 27.70 

  149.973 150.507 150.653 3.920 1152.658 61.723 27.87 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.15 ก้าลังอัด (ksc) คอนกรีตมวลเบาประเภท P20 ที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบก้าลังอัด (ksc) คอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 1200 kg/m3 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.17 เปรียบเทียบก้าลังอัด (ksc) คอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 1400 kg/m3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

100.00

0 5 10 15 20 25 30

C
o

m
p

re
ss

iv
e 

St
re

n
gt

h
 (

ks
c)

Time (days)

C14

CT P10 P20

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.18 เปรียบเทียบก้าลังอัด (ksc) คอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 1600 kg/m3 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก-5  ผลการทดสอบอัตราการหดตัว 
(Autogenous Shrinkage)  
ตารางท่ี ก-5.1 CT-C16 

CT-C16 

Time 
(Days) 

Xn X0 L0 (X0-Xn)/(L0*10-6) ∆L/L0(10-6)  
Average 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 2.21 1.32 1.70 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 2.21 1.32 1.70 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 2.20 1.32 1.70 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 77.69 0.00 0.00 25.90 
4 2.20 1.31 1.69 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 77.69 78.28 78.02 78.00 
5 2.20 1.31 1.69 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 77.69 78.28 78.02 78.00 
6 2.19 1.30 1.69 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 155.38 156.57 78.02 129.99 
7 2.19 1.30 1.68 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 155.38 156.57 156.03 155.99 
8 2.19 1.30 1.68 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 155.38 156.57 156.03 155.99 
9 2.19 1.29 1.68 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 155.38 234.85 156.03 182.09 
10 2.18 1.29 1.68 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 233.06 234.85 156.03 207.98 
11 2.18 1.28 1.67 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 233.06 313.14 234.05 260.08 
12 2.18 1.28 1.67 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 233.06 313.14 234.05 260.08 
13 2.17 1.28 1.67 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 310.75 313.14 234.05 285.98 
14 2.17 1.28 1.66 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 310.75 313.14 312.06 311.98 
15 2.17 1.28 1.66 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 310.75 313.14 312.06 311.98 
16 2.17 1.28 1.66 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 310.75 313.14 312.06 311.98 
17 2.16 1.28 1.66 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 388.44 313.14 312.06 337.88 
18 2.16 1.27 1.66 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 388.44 391.42 312.06 363.97 
19 2.16 1.27 1.66 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 388.44 391.42 312.06 363.97 
20 2.16 1.27 1.65 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 388.44 391.42 390.08 389.98 
21 2.16 1.27 1.65 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 388.44 391.42 390.08 389.98 
22 2.15 1.27 1.65 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 466.13 391.42 390.08 415.87 
23 2.15 1.26 1.65 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 466.13 469.70 390.08 441.97 
24 2.15 1.26 1.65 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 466.13 469.70 390.08 441.97 
25 2.15 1.26 1.65 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 466.13 469.70 390.08 441.97 
26 2.15 1.26 1.64 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 466.13 469.70 468.09 467.97 
27 2.15 1.26 1.64 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 466.13 469.70 468.09 467.97 
28 2.15 1.25 1.64 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 466.13 547.99 468.09 494.07 
29 2.14 1.25 1.63 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 543.82 547.99 546.11 545.97 
30 2.14 1.25 1.63 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 543.82 547.99 546.11 545.97 
31 2.14 1.25 1.63 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 543.82 547.99 546.11 545.97 
32 2.14 1.25 1.63 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 543.82 547.99 546.11 545.97 
33 2.14 1.25 1.63 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 543.82 547.99 546.11 545.97 
34 2.14 1.24 1.63 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 543.82 626.27 546.11 572.07 
35 2.13 1.24 1.63 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 621.50 626.27 546.11 597.96 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 CT-C16 

Time 
(Days) 

Xn X0 L0 (X0-Xn)/(L0*10-6) ∆L/L0(10-6)  
Average 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

36 2.13 1.24 1.63 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 621.50 626.27 546.11 597.96 
37 2.13 1.24 1.63 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 621.50 626.27 546.11 597.96 
38 2.13 1.24 1.63 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 621.50 626.27 546.11 597.96 
39 2.13 1.24 1.63 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 621.50 626.27 546.11 597.96 
40 2.13 1.24 1.62 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 621.50 626.27 624.12 623.97 
41 2.13 1.23 1.62 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 621.50 704.56 624.12 650.06 
42 2.13 1.23 1.62 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 621.50 704.56 624.12 650.06 
43 2.13 1.23 1.62 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 621.50 704.56 624.12 650.06 
44 2.12 1.23 1.62 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 699.19 704.56 624.12 675.96 
45 2.12 1.23 1.62 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 699.19 704.56 624.12 675.96 
46 2.12 1.23 1.61 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 699.19 704.56 702.14 701.96 
47 2.12 1.23 1.61 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 699.19 704.56 702.14 701.96 
48 2.12 1.23 1.61 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 699.19 704.56 702.14 701.96 
49 2.12 1.23 1.61 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 699.19 704.56 702.14 701.96 
50 2.12 1.23 1.61 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 699.19 704.56 702.14 701.96 
51 2.11 1.23 1.61 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 776.88 704.56 702.14 727.86 
52 2.11 1.23 1.61 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 776.88 704.56 702.14 727.86 
53 2.11 1.23 1.61 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 776.88 704.56 702.14 727.86 
54 2.11 1.23 1.61 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 776.88 704.56 702.14 727.86 
55 2.11 1.23 1.60 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 776.88 704.56 780.15 753.86 
56 2.11 1.23 1.60 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 776.88 704.56 780.15 753.86 
57 2.11 1.23 1.60 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 776.88 704.56 780.15 753.86 
58 2.11 1.23 1.60 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 776.88 704.56 780.15 753.86 
59 2.11 1.22 1.60 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 776.88 782.84 780.15 779.96 
60 2.11 1.22 1.60 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 776.88 782.84 780.15 779.96 
61 2.11 1.22 1.60 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 776.88 782.84 780.15 779.96 
62 2.11 1.22 1.60 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 776.88 782.84 780.15 779.96 
63 2.11 1.22 1.60 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 776.88 782.84 780.15 779.96 
64 2.11 1.22 1.60 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 776.88 782.84 780.15 779.96 
65 2.11 1.22 1.60 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 776.88 782.84 780.15 779.96 
66 2.11 1.22 1.60 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 776.88 782.84 780.15 779.96 
67 2.11 1.22 1.60 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 776.88 782.84 780.15 779.96 
68 2.11 1.22 1.60 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 776.88 782.84 780.15 779.96 
69 2.11 1.22 1.60 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 776.88 782.84 780.15 779.96 
70 2.11 1.22 1.60 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 776.88 782.84 780.15 779.96 
71 2.11 1.22 1.60 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 776.88 782.84 780.15 779.96 
72 2.11 1.22 1.60 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 776.88 782.84 780.15 779.96 
73 2.11 1.22 1.60 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 776.88 782.84 780.15 779.96 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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CT-C16 

Time 
(Days) 

Xn X0 L0 (X0-Xn)/(L0*10-6) ∆L/L0(10-6)  
Average 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

74 2.11 1.22 1.60 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 776.88 782.84 780.15 779.96 
75 2.11 1.22 1.60 2.21 1.32 1.70 128.72 127.74 128.18 776.88 782.84 780.15 779.96 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก-5.2 CT-C14 

CT-C14 

Time 
(Days) 

Xn X0 L0 (X0-Xn)/(L0*10-6) ∆L/L0(10-6)  
Average 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 1.51 1.02 1.82 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 1.51 1.02 1.82 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 1.50 1.02 1.81 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 78.13 0.00 78.02 52.05 
4 1.50 1.02 1.81 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 78.13 0.00 78.02 52.05 
5 1.50 1.01 1.81 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 78.13 78.52 78.02 78.22 
6 1.49 1.01 1.80 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 156.25 78.52 156.03 130.27 
7 1.49 1.01 1.80 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 156.25 78.52 156.03 130.27 
8 1.49 1.01 1.80 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 156.25 78.52 156.03 130.27 
9 1.48 1.00 1.79 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 234.38 157.04 234.05 208.49 
10 1.48 1.00 1.79 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 234.38 157.04 234.05 208.49 
11 1.48 0.99 1.79 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 234.38 235.55 234.05 234.66 
12 1.48 0.99 1.78 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 234.38 235.55 312.06 260.66 
13 1.47 0.99 1.78 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 312.50 235.55 312.06 286.70 
14 1.47 0.99 1.77 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 312.50 235.55 390.08 312.71 
15 1.47 0.99 1.77 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 312.50 235.55 390.08 312.71 
16 1.47 0.99 1.77 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 312.50 235.55 390.08 312.71 
17 1.46 0.98 1.77 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 390.63 314.07 390.08 364.92 
18 1.46 0.98 1.77 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 390.63 314.07 390.08 364.92 
19 1.46 0.98 1.77 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 390.63 314.07 390.08 364.92 
20 1.46 0.98 1.77 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 390.63 314.07 390.08 364.92 
21 1.46 0.98 1.77 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 390.63 314.07 390.08 364.92 
22 1.46 0.97 1.77 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 390.63 392.59 390.08 391.10 
23 1.46 0.97 1.76 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 390.63 392.59 468.09 417.10 
24 1.46 0.97 1.76 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 390.63 392.59 468.09 417.10 
25 1.45 0.97 1.76 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 468.75 392.59 468.09 443.14 
26 1.45 0.97 1.76 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 468.75 392.59 468.09 443.14 
27 1.45 0.96 1.75 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 468.75 471.11 546.11 495.32 
28 1.44 0.96 1.75 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 546.88 471.11 546.11 521.36 
29 1.44 0.96 1.75 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 546.88 471.11 546.11 521.36 
30 1.44 0.96 1.75 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 546.88 471.11 546.11 521.36 
31 1.44 0.96 1.75 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 546.88 471.11 546.11 521.36 
32 1.44 0.96 1.75 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 546.88 471.11 546.11 521.36 
33 1.44 0.96 1.75 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 546.88 471.11 546.11 521.36 
34 1.43 0.95 1.75 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 625.00 549.62 546.11 573.58 
35 1.43 0.95 1.74 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 625.00 549.62 624.12 599.58 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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CT-C14 

Time 
(Days) 

Xn X0 L0 (X0-Xn)/(L0*10-6) ∆L/L0(10-6)  
Average 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

36 1.43 0.95 1.74 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 625.00 549.62 624.12 599.58 
37 1.43 0.95 1.74 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 625.00 549.62 624.12 599.58 
38 1.43 0.95 1.74 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 625.00 549.62 624.12 599.58 
39 1.43 0.95 1.74 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 625.00 549.62 624.12 599.58 
40 1.43 0.95 1.74 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 625.00 549.62 624.12 599.58 
41 1.43 0.95 1.74 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 625.00 549.62 624.12 599.58 
42 1.43 0.95 1.73 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 625.00 549.62 702.14 625.59 
43 1.42 0.95 1.73 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 703.13 549.62 702.14 651.63 
44 1.42 0.94 1.73 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 703.13 628.14 702.14 677.80 
45 1.42 0.94 1.73 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 703.13 628.14 702.14 677.80 
46 1.42 0.94 1.73 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 703.13 628.14 702.14 677.80 
47 1.42 0.94 1.73 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 703.13 628.14 702.14 677.80 
48 1.42 0.94 1.73 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 703.13 628.14 702.14 677.80 
49 1.41 0.94 1.73 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 781.25 628.14 702.14 703.84 
50 1.41 0.94 1.73 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 781.25 628.14 702.14 703.84 
51 1.41 0.94 1.73 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 781.25 628.14 702.14 703.84 
52 1.41 0.94 1.72 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 781.25 628.14 780.15 729.85 
53 1.41 0.94 1.72 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 781.25 628.14 780.15 729.85 
54 1.41 0.94 1.72 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 781.25 628.14 780.15 729.85 
55 1.41 0.94 1.72 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 781.25 628.14 780.15 729.85 
56 1.41 0.94 1.72 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 781.25 628.14 780.15 729.85 
57 1.41 0.94 1.72 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 781.25 628.14 780.15 729.85 
58 1.40 0.94 1.72 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 859.38 628.14 780.15 755.89 
59 1.40 0.94 1.72 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 859.38 628.14 780.15 755.89 
60 1.40 0.94 1.72 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 859.38 628.14 780.15 755.89 
61 1.40 0.94 1.72 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 859.38 628.14 780.15 755.89 
62 1.40 0.94 1.72 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 859.38 628.14 780.15 755.89 
63 1.40 0.94 1.72 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 859.38 628.14 780.15 755.89 
64 1.40 0.94 1.72 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 859.38 628.14 780.15 755.89 
65 1.40 0.94 1.72 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 859.38 628.14 780.15 755.89 
66 1.40 0.94 1.72 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 859.38 628.14 780.15 755.89 
67 1.40 0.94 1.72 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 859.38 628.14 780.15 755.89 
68 1.40 0.94 1.72 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 859.38 628.14 780.15 755.89 
69 1.40 0.94 1.72 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 859.38 628.14 780.15 755.89 
70 1.40 0.94 1.72 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 859.38 628.14 780.15 755.89 
71 1.40 0.94 1.72 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 859.38 628.14 780.15 755.89 
72 1.40 0.94 1.72 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 859.38 628.14 780.15 755.89 
73 1.40 0.94 1.72 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 859.38 628.14 780.15 755.89 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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CT-C14 

Time 
(Days) 

Xn X0 L0 (X0-Xn)/(L0*10-6) ∆L/L0(10-6)  
Average 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

74 1.40 0.94 1.72 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 859.38 628.14 780.15 755.89 
75 1.40 0.94 1.72 1.51 1.02 1.82 128.00 127.36 128.18 859.38 628.14 780.15 755.89 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก-5.3 CT-C12 

CT-C12 

Time 
(Days) 

Xn X0 L0 (X0-Xn)/(L0*10-6) ∆L/L0(10-6) 
Average 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 1.41 1.20 1.08 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 1.41 1.20 1.08 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 1.41 1.20 1.08 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 0.00 0.00 0.00 0.00 
4 1.40 1.19 1.08 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 78.31 78.35 0.00 52.22 
5 1.40 1.19 1.07 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 78.31 78.35 78.42 78.36 
6 1.39 1.18 1.07 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 156.62 156.69 78.42 130.58 
7 1.39 1.18 1.06 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 156.62 156.69 156.84 156.72 
8 1.39 1.18 1.06 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 156.62 156.69 156.84 156.72 
9 1.39 1.18 1.06 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 156.62 156.69 156.84 156.72 
10 1.38 1.17 1.06 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 234.93 235.04 156.84 208.93 
11 1.38 1.17 1.06 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 234.93 235.04 156.84 208.93 
12 1.38 1.17 1.06 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 234.93 235.04 156.84 208.93 
13 1.37 1.17 1.05 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 313.23 235.04 235.26 261.18 
14 1.37 1.16 1.05 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 313.23 313.38 235.26 287.29 
15 1.37 1.16 1.05 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 313.23 313.38 235.26 287.29 
16 1.36 1.16 1.04 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 391.54 313.38 313.68 339.53 
17 1.36 1.16 1.04 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 391.54 313.38 313.68 339.53 
18 1.36 1.16 1.04 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 391.54 313.38 313.68 339.53 
19 1.36 1.16 1.04 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 391.54 313.38 313.68 339.53 
20 1.36 1.16 1.04 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 391.54 313.38 313.68 339.53 
21 1.36 1.16 1.04 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 391.54 313.38 313.68 339.53 
22 1.36 1.15 1.04 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 391.54 391.73 313.68 365.65 
23 1.36 1.15 1.03 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 391.54 391.73 392.10 391.79 
24 1.36 1.15 1.03 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 391.54 391.73 392.10 391.79 
25 1.35 1.15 1.03 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 469.85 391.73 392.10 417.89 
26 1.35 1.15 1.03 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 469.85 391.73 392.10 417.89 
27 1.35 1.15 1.02 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 469.85 391.73 470.51 444.03 
28 1.35 1.15 1.02 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 469.85 391.73 470.51 444.03 
29 1.35 1.15 1.02 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 469.85 391.73 470.51 444.03 
30 1.34 1.14 1.01 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 548.16 470.07 548.93 522.39 
31 1.34 1.14 1.01 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 548.16 470.07 548.93 522.39 
32 1.34 1.14 1.01 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 548.16 470.07 548.93 522.39 
33 1.34 1.14 1.01 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 548.16 470.07 548.93 522.39 
34 1.34 1.14 1.01 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 548.16 470.07 548.93 522.39 
35 1.34 1.14 1.00 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 548.16 470.07 627.35 548.53 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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CT-C12 

Time 
(Days) 

Xn X0 L0 (X0-Xn)/(L0*10-6) ∆L/L0(10-6)  
Average 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

36 1.33 1.13 1.00 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 626.47 548.42 627.35 600.75 
37 1.33 1.13 1.00 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 626.47 548.42 627.35 600.75 
38 1.33 1.13 1.00 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 626.47 548.42 627.35 600.75 
39 1.33 1.13 1.00 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 626.47 548.42 627.35 600.75 
40 1.33 1.13 1.00 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 626.47 548.42 627.35 600.75 
41 1.33 1.13 1.00 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 626.47 548.42 627.35 600.75 
42 1.33 1.13 1.00 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 626.47 548.42 627.35 600.75 
43 1.32 1.13 0.99 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 704.78 548.42 705.77 652.99 
44 1.32 1.13 0.99 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 704.78 548.42 705.77 652.99 
45 1.32 1.12 0.99 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 704.78 626.76 705.77 679.10 
46 1.32 1.12 0.99 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 704.78 626.76 705.77 679.10 
47 1.32 1.12 0.99 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 704.78 626.76 705.77 679.10 
48 1.32 1.12 0.99 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 704.78 626.76 705.77 679.10 
49 1.32 1.12 0.99 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 704.78 626.76 705.77 679.10 
50 1.32 1.12 0.99 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 704.78 626.76 705.77 679.10 
51 1.31 1.12 0.99 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 783.09 626.76 705.77 705.21 
52 1.31 1.12 0.99 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 783.09 626.76 705.77 705.21 
53 1.31 1.12 0.98 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 783.09 626.76 784.19 731.35 
54 1.31 1.12 0.98 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 783.09 626.76 784.19 731.35 
55 1.31 1.12 0.98 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 783.09 626.76 784.19 731.35 
56 1.31 1.12 0.98 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 783.09 626.76 784.19 731.35 
57 1.31 1.12 0.98 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 783.09 626.76 784.19 731.35 
58 1.30 1.11 0.98 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 861.39 705.11 784.19 783.56 
59 1.30 1.11 0.98 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 861.39 705.11 784.19 783.56 
60 1.30 1.11 0.98 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 861.39 705.11 784.19 783.56 
61 1.30 1.11 0.98 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 861.39 705.11 784.19 783.56 
62 1.30 1.11 0.98 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 861.39 705.11 784.19 783.56 
63 1.30 1.11 0.98 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 861.39 705.11 784.19 783.56 
64 1.30 1.11 0.98 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 861.39 705.11 784.19 783.56 
65 1.30 1.11 0.98 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 861.39 705.11 784.19 783.56 
66 1.30 1.11 0.98 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 861.39 705.11 784.19 783.56 
67 1.30 1.11 0.98 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 861.39 705.11 784.19 783.56 
68 1.30 1.11 0.98 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 861.39 705.11 784.19 783.56 
69 1.30 1.11 0.97 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 861.39 705.11 862.61 809.70 
70 1.30 1.11 0.97 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 861.39 705.11 862.61 809.70 
71 1.30 1.11 0.97 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 861.39 705.11 862.61 809.70 
72 1.30 1.11 0.97 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 861.39 705.11 862.61 809.70 
73 1.29 1.11 0.97 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 939.70 705.11 862.61 835.81 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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CT-C12 

Time 
(Days) 

Xn X0 L0 (X0-Xn)/(L0*10-6) ∆L/L0(10-6)  
Average 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

74 1.29 1.11 0.97 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 939.70 705.11 862.61 835.81 
75 1.29 1.11 0.97 1.41 1.20 1.08 127.70 127.64 127.52 939.70 705.11 862.61 835.81 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก-5.4 P10-C16 

P10-C16 

Time 
(Days) 

Xn X0 L0 (X0-Xn)/(L0*10-6) ∆L/L0(10-6)  
Average 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 1.26 1.12 1.53 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 1.26 1.12 1.53 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 1.26 1.12 1.52 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 0.00 0.00 78.15 26.05 
4 1.25 1.11 1.52 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 78.30 78.42 78.15 78.29 
5 1.25 1.11 1.52 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 78.30 78.42 78.15 78.29 
6 1.25 1.11 1.51 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 78.30 78.42 156.30 104.34 
7 1.25 1.11 1.51 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 78.30 78.42 156.30 104.34 
8 1.24 1.11 1.51 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 156.59 78.42 156.30 130.44 
9 1.24 1.10 1.51 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 156.59 156.84 156.30 156.58 
10 1.24 1.10 1.50 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 156.59 156.84 234.45 182.63 
11 1.24 1.10 1.50 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 156.59 156.84 234.45 182.63 
12 1.24 1.10 1.50 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 156.59 156.84 234.45 182.63 
13 1.23 1.10 1.50 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 234.89 156.84 234.45 208.73 
14 1.23 1.09 1.50 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 234.89 235.26 234.45 234.86 
15 1.23 1.09 1.50 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 234.89 235.26 234.45 234.86 
16 1.23 1.09 1.50 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 234.89 235.26 234.45 234.86 
17 1.23 1.09 1.50 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 234.89 235.26 234.45 234.86 
18 1.23 1.09 1.50 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 234.89 235.26 234.45 234.86 
19 1.23 1.09 1.50 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 234.89 235.26 234.45 234.86 
20 1.23 1.09 1.49 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 234.89 235.26 312.60 260.91 
21 1.23 1.09 1.49 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 234.89 235.26 312.60 260.91 
22 1.22 1.09 1.49 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 313.19 235.26 312.60 287.01 
23 1.22 1.09 1.49 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 313.19 235.26 312.60 287.01 
24 1.22 1.09 1.49 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 313.19 235.26 312.60 287.01 
25 1.22 1.09 1.49 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 313.19 235.26 312.60 287.01 
26 1.22 1.09 1.49 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 313.19 235.26 312.60 287.01 
27 1.21 1.09 1.49 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 391.48 235.26 312.60 313.11 
28 1.21 1.09 1.49 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 391.48 235.26 312.60 313.11 
29 1.21 1.09 1.49 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 391.48 235.26 312.60 313.11 
30 1.21 1.09 1.49 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 391.48 235.26 312.60 313.11 
31 1.21 1.09 1.49 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 391.48 235.26 312.60 313.11 
32 1.21 1.08 1.48 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 391.48 313.68 390.75 365.30 
33 1.21 1.08 1.48 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 391.48 313.68 390.75 365.30 
34 1.21 1.08 1.48 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 391.48 313.68 390.75 365.30 
35 1.21 1.08 1.48 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 391.48 313.68 390.75 365.30 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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P10-C16 

Time 
(Days) 

Xn X0 L0 (X0-Xn)/(L0*10-6) ∆L/L0(10-6)  
Average 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

36 1.20 1.08 1.48 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 469.78 313.68 390.75 391.40 
37 1.20 1.08 1.48 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 469.78 313.68 390.75 391.40 
38 1.20 1.08 1.48 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 469.78 313.68 390.75 391.40 
39 1.20 1.08 1.48 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 469.78 313.68 390.75 391.40 
40 1.20 1.08 1.48 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 469.78 313.68 390.75 391.40 
41 1.20 1.08 1.48 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 469.78 313.68 390.75 391.40 
42 1.20 1.08 1.48 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 469.78 313.68 390.75 391.40 
43 1.20 1.08 1.48 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 469.78 313.68 390.75 391.40 
44 1.20 1.08 1.48 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 469.78 313.68 390.75 391.40 
45 1.20 1.08 1.48 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 469.78 313.68 390.75 391.40 
46 1.20 1.07 1.47 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 469.78 392.10 468.90 443.59 
47 1.20 1.07 1.47 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 469.78 392.10 468.90 443.59 
48 1.20 1.07 1.47 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 469.78 392.10 468.90 443.59 
49 1.20 1.07 1.47 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 469.78 392.10 468.90 443.59 
50 1.20 1.07 1.47 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 469.78 392.10 468.90 443.59 
51 1.20 1.07 1.47 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 469.78 392.10 468.90 443.59 
52 1.20 1.07 1.47 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 469.78 392.10 468.90 443.59 
53 1.20 1.07 1.47 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 469.78 392.10 468.90 443.59 
54 1.20 1.07 1.47 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 469.78 392.10 468.90 443.59 
55 1.20 1.07 1.47 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 469.78 392.10 468.90 443.59 
56 1.20 1.07 1.47 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 469.78 392.10 468.90 443.59 
57 1.20 1.07 1.47 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 469.78 392.10 468.90 443.59 
58 1.20 1.07 1.47 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 469.78 392.10 468.90 443.59 
59 1.20 1.07 1.47 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 469.78 392.10 468.90 443.59 
60 1.20 1.07 1.47 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 469.78 392.10 468.90 443.59 
61 1.20 1.07 1.47 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 469.78 392.10 468.90 443.59 
62 1.20 1.07 1.47 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 469.78 392.10 468.90 443.59 
63 1.20 1.07 1.47 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 469.78 392.10 468.90 443.59 
64 1.20 1.07 1.47 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 469.78 392.10 468.90 443.59 
65 1.20 1.07 1.47 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 469.78 392.10 468.90 443.59 
66 1.20 1.07 1.47 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 469.78 392.10 468.90 443.59 
67 1.20 1.07 1.47 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 469.78 392.10 468.90 443.59 
68 1.20 1.06 1.47 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 469.78 470.51 468.90 469.73 
69 1.20 1.06 1.47 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 469.78 470.51 468.90 469.73 
70 1.20 1.06 1.47 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 469.78 470.51 468.90 469.73 
71 1.20 1.06 1.47 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 469.78 470.51 468.90 469.73 
72 1.20 1.06 1.47 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 469.78 470.51 468.90 469.73 
73 1.19 1.06 1.47 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 548.07 470.51 468.90 495.83 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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P10-C16 

Time 
(Days) 

Xn X0 L0 (X0-Xn)/(L0*10-6) ∆L/L0(10-6)  
Average 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

74 1.19 1.06 1.47 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 548.07 470.51 468.90 495.83 
75 1.19 1.06 1.47 1.26 1.12 1.53 127.72 127.52 127.96 548.07 470.51 468.90 495.83 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก-5.5 P10-C14 

P10-C14 

Time 
(Days) 

Xn X0 L0 (X0-Xn)/(L0*10-6) ∆L/L0(10-6)  
Average 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 1.98 1.01 2.11 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 1.98 1.01 2.11 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 1.98 1.01 2.10 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 0.00 0.00 77.81 25.94 
4 1.97 1.01 2.10 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 77.89 0.00 77.81 51.90 
5 1.97 1.01 2.10 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 77.89 0.00 77.81 51.90 
6 1.97 1.00 2.10 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 77.89 78.49 77.81 78.07 
7 1.96 1.00 2.10 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 155.79 78.49 77.81 104.03 
8 1.96 1.00 2.09 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 155.79 78.49 155.62 129.97 
9 1.96 1.00 2.09 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 155.79 78.49 155.62 129.97 
10 1.96 0.99 2.09 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 155.79 156.99 155.62 156.13 
11 1.96 0.99 2.09 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 155.79 156.99 155.62 156.13 
12 1.96 0.99 2.09 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 155.79 156.99 155.62 156.13 
13 1.95 0.99 2.09 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 233.68 156.99 155.62 182.09 
14 1.95 0.99 2.08 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 233.68 156.99 233.43 208.03 
15 1.95 0.99 2.08 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 233.68 156.99 233.43 208.03 
16 1.95 0.99 2.08 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 233.68 156.99 233.43 208.03 
17 1.95 0.99 2.08 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 233.68 156.99 233.43 208.03 
18 1.95 0.99 2.08 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 233.68 156.99 233.43 208.03 
19 1.95 0.99 2.08 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 233.68 156.99 233.43 208.03 
20 1.95 0.98 2.07 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 233.68 235.48 311.24 260.13 
21 1.95 0.98 2.07 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 233.68 235.48 311.24 260.13 
22 1.95 0.98 2.07 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 233.68 235.48 311.24 260.13 
23 1.95 0.98 2.07 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 233.68 235.48 311.24 260.13 
24 1.94 0.98 2.07 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 311.58 235.48 311.24 286.10 
25 1.94 0.98 2.07 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 311.58 235.48 311.24 286.10 
26 1.94 0.98 2.07 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 311.58 235.48 311.24 286.10 
27 1.94 0.98 2.07 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 311.58 235.48 311.24 286.10 
28 1.94 0.97 2.07 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 311.58 313.97 311.24 312.26 
29 1.94 0.97 2.07 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 311.58 313.97 311.24 312.26 
30 1.94 0.97 2.07 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 311.58 313.97 311.24 312.26 
31 1.94 0.97 2.07 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 311.58 313.97 311.24 312.26 
32 1.94 0.97 2.06 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 311.58 313.97 389.04 338.20 
33 1.94 0.97 2.06 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 311.58 313.97 389.04 338.20 
34 1.94 0.97 2.06 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 311.58 313.97 389.04 338.20 
35 1.94 0.97 2.06 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 311.58 313.97 389.04 338.20 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



113 
 DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING, FACULTY OF ENGINEERING 

KING MONGKUT'S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG BANGKOK THAILAND 

113 

 
 

P10-C14 

Time 
(Days) 

Xn X0 L0 (X0-Xn)/(L0*10-6) ∆L/L0(10-6)  
Average 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

36 1.94 0.97 2.06 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 311.58 313.97 389.04 338.20 
37 1.94 0.97 2.06 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 311.58 313.97 389.04 338.20 
38 1.93 0.97 2.06 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 389.47 313.97 389.04 364.16 
39 1.93 0.97 2.05 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 389.47 313.97 466.85 390.10 
40 1.93 0.96 2.05 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 389.47 392.46 466.85 416.26 
41 1.93 0.96 2.05 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 389.47 392.46 466.85 416.26 
42 1.93 0.96 2.05 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 389.47 392.46 466.85 416.26 
43 1.93 0.96 2.05 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 389.47 392.46 466.85 416.26 
44 1.93 0.96 2.05 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 389.47 392.46 466.85 416.26 
45 1.93 0.96 2.05 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 389.47 392.46 466.85 416.26 
46 1.92 0.96 2.05 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 467.36 392.46 466.85 442.23 
47 1.92 0.96 2.05 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 467.36 392.46 466.85 442.23 
48 1.92 0.96 2.05 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 467.36 392.46 466.85 442.23 
49 1.92 0.96 2.05 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 467.36 392.46 466.85 442.23 
50 1.92 0.96 2.05 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 467.36 392.46 466.85 442.23 
51 1.92 0.96 2.05 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 467.36 392.46 466.85 442.23 
52 1.92 0.95 2.05 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 467.36 470.96 466.85 468.39 
53 1.92 0.95 2.05 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 467.36 470.96 466.85 468.39 
54 1.92 0.95 2.05 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 467.36 470.96 466.85 468.39 
55 1.92 0.95 2.05 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 467.36 470.96 466.85 468.39 
56 1.92 0.95 2.05 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 467.36 470.96 466.85 468.39 
57 1.92 0.95 2.05 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 467.36 470.96 466.85 468.39 
58 1.92 0.95 2.05 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 467.36 470.96 466.85 468.39 
59 1.92 0.95 2.05 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 467.36 470.96 466.85 468.39 
60 1.92 0.95 2.05 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 467.36 470.96 466.85 468.39 
61 1.92 0.95 2.05 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 467.36 470.96 466.85 468.39 
62 1.92 0.95 2.05 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 467.36 470.96 466.85 468.39 
63 1.92 0.95 2.05 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 467.36 470.96 466.85 468.39 
64 1.92 0.95 2.05 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 467.36 470.96 466.85 468.39 
65 1.92 0.95 2.05 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 467.36 470.96 466.85 468.39 
66 1.92 0.95 2.05 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 467.36 470.96 466.85 468.39 
67 1.92 0.95 2.05 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 467.36 470.96 466.85 468.39 
68 1.92 0.95 2.05 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 467.36 470.96 466.85 468.39 
69 1.92 0.95 2.05 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 467.36 470.96 466.85 468.39 
70 1.92 0.95 2.05 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 467.36 470.96 466.85 468.39 
71 1.92 0.95 2.04 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 467.36 470.96 544.66 494.33 
72 1.92 0.95 2.04 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 467.36 470.96 544.66 494.33 
73 1.92 0.95 2.04 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 467.36 470.96 544.66 494.33 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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P10-C14 

Time 
(Days) 

Xn X0 L0 (X0-Xn)/(L0*10-6) ∆L/L0(10-6)  
Average 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

74 1.92 0.95 2.04 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 467.36 470.96 544.66 494.33 
75 1.92 0.95 2.04 1.98 1.01 2.11 128.38 127.40 128.52 467.36 470.96 544.66 494.33 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก-5.6 P10-C12 

P10-C12 

Time 
(Days) 

Xn X0 L0 (X0-Xn)/(L0*10-6) ∆L/L0(10-6)  
Average 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 1.25 0.71 1.32 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 1.25 0.71 1.32 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 1.25 0.71 1.32 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 0.00 0.00 0.00 0.00 
4 1.25 0.70 1.32 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 0.00 78.64 0.00 26.21 
5 1.25 0.70 1.32 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 0.00 78.64 0.00 26.21 
6 1.24 0.69 1.31 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 78.27 157.28 78.28 104.61 
7 1.24 0.69 1.31 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 78.27 157.28 78.28 104.61 
8 1.24 0.69 1.31 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 78.27 157.28 78.28 104.61 
9 1.24 0.69 1.31 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 78.27 157.28 78.28 104.61 
10 1.24 0.69 1.30 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 78.27 157.28 156.57 130.71 
11 1.24 0.69 1.30 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 78.27 157.28 156.57 130.71 
12 1.24 0.69 1.30 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 78.27 157.28 156.57 130.71 
13 1.23 0.68 1.30 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 156.54 235.92 156.57 183.01 
14 1.23 0.68 1.30 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 156.54 235.92 156.57 183.01 
15 1.23 0.68 1.30 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 156.54 235.92 156.57 183.01 
16 1.23 0.68 1.30 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 156.54 235.92 156.57 183.01 
17 1.23 0.68 1.30 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 156.54 235.92 156.57 183.01 
18 1.23 0.68 1.29 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 156.54 235.92 234.85 209.11 
19 1.22 0.68 1.29 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 234.82 235.92 234.85 235.20 
20 1.22 0.68 1.29 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 234.82 235.92 234.85 235.20 
21 1.22 0.68 1.29 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 234.82 235.92 234.85 235.20 
22 1.22 0.68 1.29 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 234.82 235.92 234.85 235.20 
23 1.22 0.68 1.29 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 234.82 235.92 234.85 235.20 
24 1.22 0.68 1.29 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 234.82 235.92 234.85 235.20 
25 1.22 0.68 1.29 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 234.82 235.92 234.85 235.20 
26 1.22 0.68 1.29 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 234.82 235.92 234.85 235.20 
27 1.21 0.68 1.29 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 313.09 235.92 234.85 261.29 
28 1.21 0.67 1.29 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 313.09 314.56 234.85 287.50 
29 1.21 0.67 1.28 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 313.09 314.56 313.14 313.60 
30 1.21 0.67 1.28 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 313.09 314.56 313.14 313.60 
31 1.21 0.67 1.28 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 313.09 314.56 313.14 313.60 
32 1.21 0.66 1.28 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 313.09 393.21 313.14 339.81 
33 1.21 0.66 1.28 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 313.09 393.21 313.14 339.81 
34 1.21 0.66 1.28 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 313.09 393.21 313.14 339.81 
35 1.20 0.66 1.28 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 391.36 393.21 313.14 365.90 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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P10-C12 

Time 
(Days) 

Xn X0 L0 (X0-Xn)/(L0*10-6) ∆L/L0(10-6)  
Average 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

36 1.20 0.66 1.28 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 391.36 393.21 313.14 365.90 
37 1.20 0.66 1.28 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 391.36 393.21 313.14 365.90 
38 1.20 0.66 1.28 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 391.36 393.21 313.14 365.90 
39 1.20 0.66 1.28 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 391.36 393.21 313.14 365.90 
40 1.20 0.66 1.28 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 391.36 393.21 313.14 365.90 
41 1.20 0.66 1.28 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 391.36 393.21 313.14 365.90 
42 1.20 0.66 1.28 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 391.36 393.21 313.14 365.90 
43 1.20 0.66 1.28 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 391.36 393.21 313.14 365.90 
44 1.20 0.66 1.27 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 391.36 393.21 391.42 391.99 
45 1.20 0.66 1.27 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 391.36 393.21 391.42 391.99 
46 1.19 0.65 1.27 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 469.63 471.85 391.42 444.30 
47 1.19 0.65 1.27 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 469.63 471.85 391.42 444.30 
48 1.19 0.65 1.27 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 469.63 471.85 391.42 444.30 
49 1.19 0.65 1.27 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 469.63 471.85 391.42 444.30 
50 1.19 0.65 1.27 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 469.63 471.85 391.42 444.30 
51 1.19 0.65 1.27 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 469.63 471.85 391.42 444.30 
52 1.19 0.65 1.27 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 469.63 471.85 391.42 444.30 
53 1.19 0.65 1.27 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 469.63 471.85 391.42 444.30 
54 1.19 0.65 1.27 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 469.63 471.85 391.42 444.30 
55 1.19 0.65 1.27 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 469.63 471.85 391.42 444.30 
56 1.19 0.65 1.27 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 469.63 471.85 391.42 444.30 
57 1.19 0.65 1.27 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 469.63 471.85 391.42 444.30 
58 1.19 0.65 1.27 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 469.63 471.85 391.42 444.30 
59 1.19 0.65 1.27 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 469.63 471.85 391.42 444.30 
60 1.19 0.65 1.27 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 469.63 471.85 391.42 444.30 
61 1.19 0.65 1.27 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 469.63 471.85 391.42 444.30 
62 1.18 0.65 1.26 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 547.90 471.85 469.70 496.48 
63 1.18 0.65 1.26 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 547.90 471.85 469.70 496.48 
64 1.18 0.65 1.26 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 547.90 471.85 469.70 496.48 
65 1.18 0.65 1.26 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 547.90 471.85 469.70 496.48 
66 1.18 0.64 1.26 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 547.90 550.49 469.70 522.70 
67 1.18 0.64 1.26 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 547.90 550.49 469.70 522.70 
68 1.18 0.64 1.26 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 547.90 550.49 469.70 522.70 
69 1.18 0.64 1.26 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 547.90 550.49 469.70 522.70 
70 1.18 0.64 1.26 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 547.90 550.49 469.70 522.70 
71 1.18 0.64 1.26 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 547.90 550.49 469.70 522.70 
72 1.18 0.64 1.26 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 547.90 550.49 469.70 522.70 
73 1.18 0.64 1.25 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 547.90 550.49 547.99 548.79 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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P10-C12 

Time 
(Days) 

Xn X0 L0 (X0-Xn)/(L0*10-6) ∆L/L0(10-6)  
Average 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

74 1.18 0.64 1.25 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 547.90 550.49 547.99 548.79 
75 1.18 0.64 1.25 1.25 0.71 1.32 127.76 127.16 127.74 547.90 550.49 547.99 548.79 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก-5.7 P20-C16 

P20-C16 

Time 
(Days) 

Xn X0 L0 (X0-Xn)/(L0*10-6) ∆L/L0(10-6)  
Average 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 1.91 1.24 2.16 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 1.91 1.24 2.16 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 1.91 1.24 2.15 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 0.00 0.00 77.76 25.92 
4 1.91 1.23 2.15 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 0.00 78.30 77.76 52.02 
5 1.90 1.23 2.15 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 77.89 78.30 77.76 77.98 
6 1.90 1.23 2.15 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 77.89 78.30 77.76 77.98 
7 1.90 1.23 2.15 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 77.89 78.30 77.76 77.98 
8 1.90 1.23 2.15 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 77.89 78.30 77.76 77.98 
9 1.90 1.23 2.15 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 77.89 78.30 77.76 77.98 
10 1.90 1.23 2.15 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 77.89 78.30 77.76 77.98 
11 1.90 1.23 2.14 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 77.89 78.30 155.52 103.90 
12 1.90 1.23 2.14 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 77.89 78.30 155.52 103.90 
13 1.90 1.23 2.14 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 77.89 78.30 155.52 103.90 
14 1.89 1.23 2.14 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 155.79 78.30 155.52 129.87 
15 1.89 1.23 2.14 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 155.79 78.30 155.52 129.87 
16 1.89 1.22 2.14 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 155.79 156.59 155.52 155.97 
17 1.89 1.22 2.14 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 155.79 156.59 155.52 155.97 
18 1.89 1.22 2.14 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 155.79 156.59 155.52 155.97 
19 1.89 1.22 2.14 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 155.79 156.59 155.52 155.97 
20 1.89 1.22 2.14 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 155.79 156.59 155.52 155.97 
21 1.89 1.22 2.13 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 155.79 156.59 233.28 181.89 
22 1.89 1.22 2.13 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 155.79 156.59 233.28 181.89 
23 1.88 1.22 2.13 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 233.68 156.59 233.28 207.85 
24 1.88 1.22 2.13 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 233.68 156.59 233.28 207.85 
25 1.88 1.22 2.13 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 233.68 156.59 233.28 207.85 
26 1.88 1.22 2.13 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 233.68 156.59 233.28 207.85 
27 1.88 1.22 2.13 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 233.68 156.59 233.28 207.85 
28 1.88 1.22 2.13 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 233.68 156.59 233.28 207.85 
29 1.88 1.22 2.13 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 233.68 156.59 233.28 207.85 
30 1.88 1.22 2.13 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 233.68 156.59 233.28 207.85 
31 1.88 1.22 2.13 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 233.68 156.59 233.28 207.85 
32 1.88 1.21 2.13 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 233.68 234.89 233.28 233.95 
33 1.88 1.21 2.13 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 233.68 234.89 233.28 233.95 
34 1.88 1.21 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 233.68 234.89 311.04 259.87 
35 1.88 1.21 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 233.68 234.89 311.04 259.87 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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P20-C16 

Time 
(Days) 

Xn X0 L0 (X0-Xn)/(L0*10-6) ∆L/L0(10-6)  
Average 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

36 1.88 1.21 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 233.68 234.89 311.04 259.87 
37 1.88 1.21 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 233.68 234.89 311.04 259.87 
38 1.88 1.21 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 233.68 234.89 311.04 259.87 
39 1.88 1.21 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 233.68 234.89 311.04 259.87 
40 1.88 1.21 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 233.68 234.89 311.04 259.87 
41 1.87 1.21 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 311.58 234.89 311.04 285.84 
42 1.87 1.21 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 311.58 234.89 311.04 285.84 
43 1.87 1.21 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 311.58 234.89 311.04 285.84 
44 1.87 1.21 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 311.58 234.89 311.04 285.84 
45 1.87 1.21 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 311.58 234.89 311.04 285.84 
46 1.87 1.21 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 311.58 234.89 311.04 285.84 
47 1.87 1.21 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 311.58 234.89 311.04 285.84 
48 1.87 1.21 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 311.58 234.89 311.04 285.84 
49 1.87 1.21 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 311.58 234.89 311.04 285.84 
50 1.87 1.21 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 311.58 234.89 311.04 285.84 
51 1.87 1.21 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 311.58 234.89 311.04 285.84 
52 1.87 1.21 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 311.58 234.89 311.04 285.84 
53 1.87 1.21 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 311.58 234.89 311.04 285.84 
54 1.87 1.21 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 311.58 234.89 311.04 285.84 
55 1.87 1.21 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 311.58 234.89 311.04 285.84 
56 1.87 1.21 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 311.58 234.89 311.04 285.84 
57 1.87 1.21 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 311.58 234.89 311.04 285.84 
58 1.87 1.21 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 311.58 234.89 311.04 285.84 
59 1.87 1.21 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 311.58 234.89 311.04 285.84 
60 1.87 1.21 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 311.58 234.89 311.04 285.84 
61 1.87 1.21 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 311.58 234.89 311.04 285.84 
62 1.87 1.21 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 311.58 234.89 311.04 285.84 
63 1.87 1.21 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 311.58 234.89 311.04 285.84 
64 1.87 1.21 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 311.58 234.89 311.04 285.84 
65 1.87 1.21 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 311.58 234.89 311.04 285.84 
66 1.87 1.21 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 311.58 234.89 311.04 285.84 
67 1.87 1.21 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 311.58 234.89 311.04 285.84 
68 1.87 1.21 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 311.58 234.89 311.04 285.84 
69 1.87 1.21 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 311.58 234.89 311.04 285.84 
70 1.87 1.21 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 311.58 234.89 311.04 285.84 
71 1.86 1.21 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 389.47 234.89 311.04 311.80 
72 1.86 1.21 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 389.47 234.89 311.04 311.80 
73 1.86 1.20 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 389.47 313.19 311.04 337.90 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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P20-C16 

Time 
(Days) 

Xn X0 L0 (X0-Xn)/(L0*10-6) ∆L/L0(10-6)  
Average 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

74 1.86 1.20 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 389.47 313.19 311.04 337.90 
75 1.86 1.20 2.12 1.91 1.24 2.16 128.38 127.72 128.60 389.47 313.19 311.04 337.90 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก-5.8 P20-C14 

P20-C14 

Time 
(Days) 

Xn X0 L0 (X0-Xn)/(L0*10-6) ∆L/L0(10-6)  
Average 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 1.51 0.94 1.79 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 1.51 0.94 1.79 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 1.51 0.94 1.79 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 0.00 0.00 0.00 0.00 
4 1.51 0.94 1.79 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 0.00 0.00 0.00 0.00 
5 1.51 0.93 1.79 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 0.00 78.52 0.00 26.17 
6 1.51 0.93 1.78 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 0.00 78.52 77.97 52.16 
7 1.50 0.93 1.78 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 78.15 78.52 77.97 78.21 
8 1.50 0.93 1.78 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 78.15 78.52 77.97 78.21 
9 1.50 0.93 1.78 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 78.15 78.52 77.97 78.21 
10 1.50 0.93 1.78 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 78.15 78.52 77.97 78.21 
11 1.50 0.93 1.78 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 78.15 78.52 77.97 78.21 
12 1.50 0.93 1.78 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 78.15 78.52 77.97 78.21 
13 1.50 0.93 1.78 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 78.15 78.52 77.97 78.21 
14 1.50 0.93 1.78 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 78.15 78.52 77.97 78.21 
15 1.49 0.92 1.78 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 156.30 157.04 77.97 130.43 
16 1.49 0.92 1.78 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 156.30 157.04 77.97 130.43 
17 1.49 0.92 1.78 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 156.30 157.04 77.97 130.43 
18 1.49 0.92 1.77 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 156.30 157.04 155.93 156.42 
19 1.49 0.92 1.77 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 156.30 157.04 155.93 156.42 
20 1.49 0.92 1.77 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 156.30 157.04 155.93 156.42 
21 1.49 0.92 1.77 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 156.30 157.04 155.93 156.42 
22 1.49 0.92 1.77 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 156.30 157.04 155.93 156.42 
23 1.49 0.92 1.76 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 156.30 157.04 233.90 182.41 
24 1.49 0.92 1.76 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 156.30 157.04 233.90 182.41 
25 1.49 0.92 1.76 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 156.30 157.04 233.90 182.41 
26 1.49 0.92 1.76 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 156.30 157.04 233.90 182.41 
27 1.49 0.92 1.76 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 156.30 157.04 233.90 182.41 
28 1.48 0.91 1.76 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 234.45 235.55 233.90 234.63 
29 1.48 0.91 1.76 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 234.45 235.55 233.90 234.63 
30 1.48 0.91 1.76 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 234.45 235.55 233.90 234.63 
31 1.48 0.91 1.76 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 234.45 235.55 233.90 234.63 
32 1.48 0.91 1.76 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 234.45 235.55 233.90 234.63 
33 1.48 0.91 1.76 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 234.45 235.55 233.90 234.63 
34 1.48 0.91 1.76 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 234.45 235.55 233.90 234.63 
35 1.48 0.91 1.75 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 234.45 235.55 311.87 260.62 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



122 
 DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING, FACULTY OF ENGINEERING 

KING MONGKUT'S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG BANGKOK THAILAND 

122 

 
 

P20-C14 

Time 
(Days) 

Xn X0 L0 (X0-Xn)/(L0*10-6) ∆L/L0(10-6)  
Average 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

36 1.48 0.91 1.75 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 234.45 235.55 311.87 260.62 
37 1.48 0.91 1.75 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 234.45 235.55 311.87 260.62 
38 1.48 0.91 1.75 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 234.45 235.55 311.87 260.62 
39 1.48 0.91 1.75 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 234.45 235.55 311.87 260.62 
40 1.48 0.91 1.75 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 234.45 235.55 311.87 260.62 
41 1.48 0.91 1.75 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 234.45 235.55 311.87 260.62 
42 1.48 0.91 1.75 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 234.45 235.55 311.87 260.62 
43 1.47 0.91 1.75 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 312.60 235.55 311.87 286.67 
44 1.47 0.91 1.75 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 312.60 235.55 311.87 286.67 
45 1.47 0.91 1.75 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 312.60 235.55 311.87 286.67 
46 1.47 0.91 1.75 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 312.60 235.55 311.87 286.67 
47 1.47 0.91 1.75 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 312.60 235.55 311.87 286.67 
48 1.47 0.91 1.75 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 312.60 235.55 311.87 286.67 
49 1.47 0.91 1.75 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 312.60 235.55 311.87 286.67 
50 1.47 0.91 1.75 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 312.60 235.55 311.87 286.67 
51 1.47 0.91 1.75 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 312.60 235.55 311.87 286.67 
52 1.47 0.91 1.75 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 312.60 235.55 311.87 286.67 
53 1.47 0.91 1.75 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 312.60 235.55 311.87 286.67 
54 1.47 0.91 1.75 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 312.60 235.55 311.87 286.67 
55 1.47 0.91 1.75 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 312.60 235.55 311.87 286.67 
56 1.47 0.91 1.75 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 312.60 235.55 311.87 286.67 
57 1.47 0.91 1.75 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 312.60 235.55 311.87 286.67 
58 1.47 0.91 1.75 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 312.60 235.55 311.87 286.67 
59 1.47 0.91 1.75 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 312.60 235.55 311.87 286.67 
60 1.47 0.91 1.75 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 312.60 235.55 311.87 286.67 
61 1.47 0.91 1.75 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 312.60 235.55 311.87 286.67 
62 1.47 0.91 1.75 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 312.60 235.55 311.87 286.67 
63 1.47 0.91 1.75 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 312.60 235.55 311.87 286.67 
64 1.47 0.91 1.75 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 312.60 235.55 311.87 286.67 
65 1.47 0.91 1.75 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 312.60 235.55 311.87 286.67 
66 1.47 0.91 1.75 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 312.60 235.55 311.87 286.67 
67 1.47 0.91 1.75 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 312.60 235.55 311.87 286.67 
68 1.47 0.91 1.75 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 312.60 235.55 311.87 286.67 
69 1.47 0.91 1.75 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 312.60 235.55 311.87 286.67 
70 1.47 0.91 1.75 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 312.60 235.55 311.87 286.67 
71 1.47 0.91 1.75 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 312.60 235.55 311.87 286.67 
72 1.47 0.91 1.75 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 312.60 235.55 311.87 286.67 
73 1.46 0.91 1.74 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 390.75 235.55 389.83 338.71 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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P20-C14 

Time 
(Days) 

Xn X0 L0 (X0-Xn)/(L0*10-6) ∆L/L0(10-6)  
Average 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

74 1.46 0.91 1.74 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 390.75 235.55 389.83 338.71 
75 1.46 0.91 1.74 1.51 0.94 1.79 127.96 127.36 128.26 390.75 235.55 389.83 338.71 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก-5.9 P20-C12 

P20-C12 

Time 
(Days) 

Xn X0 L0 (X0-Xn)/(L0*10-6) ∆L/L0(10-6)  
Average 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 1.22 0.42 0.72 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 1.22 0.42 0.72 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 1.22 0.42 0.72 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 0.00 0.00 0.00 0.00 
4 1.22 0.42 0.72 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 0.00 0.00 0.00 0.00 
5 1.22 0.42 0.72 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 0.00 0.00 0.00 0.00 
6 1.22 0.42 0.72 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 0.00 0.00 0.00 0.00 
7 1.22 0.42 0.72 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 0.00 0.00 0.00 0.00 
8 1.22 0.42 0.72 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 0.00 0.00 0.00 0.00 
9 1.22 0.41 0.72 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 0.00 78.81 0.00 26.27 
10 1.21 0.41 0.71 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 78.31 78.81 78.63 78.58 
11 1.21 0.41 0.71 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 78.31 78.81 78.63 78.58 
12 1.21 0.41 0.71 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 78.31 78.81 78.63 78.58 
13 1.21 0.41 0.71 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 78.31 78.81 78.63 78.58 
14 1.21 0.41 0.71 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 78.31 78.81 78.63 78.58 
15 1.21 0.41 0.71 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 78.31 78.81 78.63 78.58 
16 1.21 0.41 0.71 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 78.31 78.81 78.63 78.58 
17 1.21 0.41 0.71 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 78.31 78.81 78.63 78.58 
18 1.21 0.41 0.70 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 78.31 78.81 157.26 104.79 
19 1.21 0.41 0.70 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 78.31 78.81 157.26 104.79 
20 1.21 0.40 0.70 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 78.31 157.63 157.26 131.07 
21 1.21 0.40 0.70 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 78.31 157.63 157.26 131.07 
22 1.21 0.40 0.70 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 78.31 157.63 157.26 131.07 
23 1.21 0.40 0.70 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 78.31 157.63 157.26 131.07 
24 1.21 0.40 0.70 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 78.31 157.63 157.26 131.07 
25 1.21 0.40 0.70 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 78.31 157.63 157.26 131.07 
26 1.21 0.40 0.70 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 78.31 157.63 157.26 131.07 
27 1.21 0.40 0.70 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 78.31 157.63 157.26 131.07 
28 1.20 0.40 0.69 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 156.62 157.63 235.89 183.38 
29 1.20 0.40 0.69 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 156.62 157.63 235.89 183.38 
30 1.20 0.40 0.69 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 156.62 157.63 235.89 183.38 
31 1.20 0.40 0.69 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 156.62 157.63 235.89 183.38 
32 1.20 0.40 0.69 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 156.62 157.63 235.89 183.38 
33 1.20 0.40 0.69 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 156.62 157.63 235.89 183.38 
34 1.20 0.40 0.69 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 156.62 157.63 235.89 183.38 
35 1.20 0.39 0.69 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 156.62 236.44 235.89 209.65 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



125 
 DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING, FACULTY OF ENGINEERING 

KING MONGKUT'S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG BANGKOK THAILAND 

125 

 
 

P20-C12 

Time 
(Days) 

Xn X0 L0 (X0-Xn)/(L0*10-6) ∆L/L0(10-6)  
Average 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

36 1.20 0.39 0.69 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 156.62 236.44 235.89 209.65 
37 1.20 0.39 0.69 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 156.62 236.44 235.89 209.65 
38 1.20 0.39 0.69 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 156.62 236.44 235.89 209.65 
39 1.20 0.39 0.69 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 156.62 236.44 235.89 209.65 
40 1.20 0.39 0.69 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 156.62 236.44 235.89 209.65 
41 1.20 0.39 0.69 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 156.62 236.44 235.89 209.65 
42 1.20 0.39 0.69 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 156.62 236.44 235.89 209.65 
43 1.20 0.39 0.69 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 156.62 236.44 235.89 209.65 
44 1.20 0.39 0.69 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 156.62 236.44 235.89 209.65 
45 1.20 0.39 0.69 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 156.62 236.44 235.89 209.65 
46 1.20 0.39 0.68 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 156.62 236.44 314.51 235.86 
47 1.20 0.39 0.68 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 156.62 236.44 314.51 235.86 
48 1.20 0.39 0.68 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 156.62 236.44 314.51 235.86 
49 1.20 0.39 0.68 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 156.62 236.44 314.51 235.86 
50 1.20 0.39 0.68 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 156.62 236.44 314.51 235.86 
51 1.20 0.39 0.68 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 156.62 236.44 314.51 235.86 
52 1.19 0.39 0.68 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 234.93 236.44 314.51 261.96 
53 1.19 0.39 0.68 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 234.93 236.44 314.51 261.96 
54 1.19 0.39 0.68 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 234.93 236.44 314.51 261.96 
55 1.19 0.39 0.68 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 234.93 236.44 314.51 261.96 
56 1.19 0.39 0.68 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 234.93 236.44 314.51 261.96 
57 1.19 0.38 0.68 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 234.93 315.26 314.51 288.23 
58 1.19 0.38 0.68 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 234.93 315.26 314.51 288.23 
59 1.19 0.38 0.68 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 234.93 315.26 314.51 288.23 
60 1.19 0.38 0.68 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 234.93 315.26 314.51 288.23 
61 1.19 0.38 0.68 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 234.93 315.26 314.51 288.23 
62 1.19 0.38 0.68 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 234.93 315.26 314.51 288.23 
63 1.19 0.38 0.68 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 234.93 315.26 314.51 288.23 
64 1.19 0.38 0.68 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 234.93 315.26 314.51 288.23 
65 1.19 0.38 0.68 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 234.93 315.26 314.51 288.23 
66 1.19 0.38 0.68 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 234.93 315.26 314.51 288.23 
67 1.19 0.38 0.68 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 234.93 315.26 314.51 288.23 
68 1.19 0.38 0.68 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 234.93 315.26 314.51 288.23 
69 1.19 0.38 0.68 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 234.93 315.26 314.51 288.23 
70 1.19 0.38 0.67 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 234.93 315.26 393.14 314.44 
71 1.18 0.38 0.67 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 313.23 315.26 393.14 340.55 
72 1.18 0.38 0.67 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 313.23 315.26 393.14 340.55 
73 1.18 0.37 0.67 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 313.23 394.07 393.14 366.82 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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P20-C12 

Time 
(Days) 

Xn X0 L0 (X0-Xn)/(L0*10-6) ∆L/L0(10-6)  
Average 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

74 1.18 0.37 0.67 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 313.23 394.07 393.14 366.82 
75 1.18 0.37 0.67 1.22 0.42 0.72 127.70 126.88 127.18 313.23 394.07 393.14 366.82 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.19 เปรียบเทียบความหนาแน่นกับการหดตัวของคอนกรีตมวลเบาเกรด C12 
 
 

 
 

รูปที่ 4.20 เปรียบเทียบความหนาแน่นกับการหดตัวของคอนกรีตมวลเบาเกรด C14 

0.00

100.00

200.00

300.00

400.00

500.00

600.00

700.00

800.00

900.00

0 10 20 30 40 50 60 70 80

A
u

to
ge

n
o

u
s 

Sh
ri

n
ka

ge
 (

1
0

-6
)

Time (days)

C12

CT P10 P20

0.00

100.00

200.00

300.00

400.00

500.00

600.00

700.00

800.00

900.00

0 10 20 30 40 50 60 70 80

A
u

to
ge

n
o

u
s 

Sh
ri

n
ka

ge
 (

1
0

-6
)

Time (days)

C14

CT P10 P20

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.21 เปรียบเทียบความหนาแน่นกับการหดตัวของคอนกรีตมวลเบาเกรด C16 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข. 
 

 ข-1  ทรายอ่ิมตัวผิวแห้ง 
 
 ข-2  ค่าความข้นเหลวและระยะเวลาก่อตัวของซีเมนต์เพสต์ 
 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข-1  ทรายอ่ิมตัวผิวแห้ง 
 
 โดยทั่วไปทรายที่ใช้เป็นส่วนผสมในการออกแบบส่วนผสมคอนกรีต จะใช้ทรายที่อยู่ในสภาพอ่ิมตัวผิวแห้ง แต่
ทรายที่ซื อมาส่วนใหญ่จะอยู่ในสภาพที่เปียกถึงเปียกมาก ในงานวิจัยนี ค่อนข้างจะให้ความส้าคัญกับการควบคุมทรายให้
อยู่ในสภาพอ่ิมตัวผิวแห้ง เพราะหากทรายเปียกเกินไปก็จะท้าให้คอนกรีตมวลเบามีคุณสมบัติต่างๆ เปลี่ยนไป หรือถ้า
แห้งไปขี เถ้าในส่วนผสมก็จะไปดูดน ้าจากน ้ายาโฟมท้าให้ต้องฉีดโฟมมากกว่าปกตินั่นก็ท้าให้สิ นเปลือง โดยวิธีการดังนี  
 
วัสดุอุปกรณ์ 
  1. ทรายละเอียดผ่านตะแกรงร่อนเบอร์ 16 ค้างเบอร์ 100 
  2. น ้า 

 3. กรวยปากตัดขนาดด้านบนมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน  40±3 mm. ด้านล่างมี เ ส้ น ผ่ า น
ศูนย์กลางภายใน  90±3 mm.  สูง  75±3 mm.  

 4. Tamper ส้าหรับกระทุ้ง 
  5. เครื่องชั่ง  
  6. เครื่องผสมมอร์ต้าร์ 

 7. ตู้อบ 
 

   
 
    ทรายละเอียดผ่านเบอร์ 16 ค้างเบอร์ 100       กรวยปากตัด+ Tamper 
 

   
           เครื่องชั่ง       เครื่องผสมมอร์ต้าร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขั้นตอน 
 1. อบทรายละเอียด ที่อุณหภูมิ 110±5 °C เป็นเวลา 24 ชม. หรือจนกว่าจะแห้งสนิท 
 

 
 

 2. น้าทรายออกจากตู้อบ ทิ งไวให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 4 ชม.เป็นอย่างน้อย แล้วหาภาชนะมิดชิดเก็บไว้ 
 3. ร่อนทรายผ่านตะแกรงร่อนเบอร์ 16 ค้างเบอร์ 100 ส่วนที่ผ่านเบอร์ 100 และค้างเบอร์ 16 ให้ทิ ง 

 
 
  
 4. ชั่งน ้าต่อทราย 1 : 250 แล้วน้าไปใส่เครื่องผสมมอร์ต้าร์ ให้เครื่องคนให้เข้ากัน 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 5. น้าทรายที่ได้ตักใสกรวยแล้วกระทุ้งด้วย Tamper 
 

   
 

 6. ยกกรวยขึ นตรงๆ ถ้าทรายคงสภาพเดิมแสดงว่าชื น แต่ผู้วิจัยท้าการทดสอบหลายๆ ครั ง ลักษณะที่ได้คือผิว
นอกไหลมากองที่ฐาน ตรงกลางยังคงรูปเจดีย์ ลักษณะดังกล่าวนี คือทรายอ่ิมตัวผิวแห้ง 

   
 
 การน้าไปใช้ เนื่องจากว่าอัตราส่วนน ้าต่อทราย 1 : 250 นี หากใช้ก้าลังผสม ไม่มีทางจะท้าให้น ้าทั่วทรายได้ 
ดังนั นผู้วิจัยจึงใช้โม่ช่วยกวน เพ่ือให้ง่ายต่อการผสมและน ้ากระจายอย่างทั่วถึง 
 

   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข-2  ค่าความข้นเหลวและระยะเวลาก่อตัวของซีเมนต์เพสต์ 
 
 คอนกรีตมวลเบาที่ผลิตกันในท้องตลาดทั่วไปจะหล่อเป็นก้อนขนาดใหญ่ แล้วตัดแบ่งเป็นชิ น โดยเวลาที่ดีที่สุด
ในการตัดแบ่งก็คือระยะเวลาก่อตัวปลาย เพราะคอนกรีตขึ นรูปและไม่แข็งจนเกินไป 
 

    
 
 การเทคอนกรีตมวลเบาใส่แบบหล่อ                การถอดแบบหล่อ(ระยะเวลาก่อตัวปลาย) 

 

 
 

การตัดแบ่งคอนกรีตมวลเบา(ระยะเวลาก่อตัวปลาย) 
 

อุปกรณ์ ทดสอบความข้นเหลว (ASTM C187-11) 
 1. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (ตราช้าง) 
 2. น ้า 
 3. เถ้าปาล์มน ้ามันบดละเอียดที่ค่าร้อยละค้างบนตะแกรงร่อนเบอร์ 325 ต่้ากว่าร้อยละ 5 
 4. อุปกรณ์ไวแคท (Vicat Apparatus) 
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ขั้นตอน  
 1. ผสมปูนครั งละ 500 กรัม กับน ้าร้อยละ 25-35 โดยน ้าหนักปูนซีเมนต์ 
 

    
 

           ปูน 500 กรัม    น ้าร้อยละ 27 โดยน ้าหนักปูน 
 
 2. คนให้เขากันปั้นเป็นลูกกลมๆ โยนไปมาระหว่างมือ 5-6 ครั ง แล้วบรรจุลงในกรวยไวแคท ตั งค่าแท่งเหล็ก 
ปล่อยให้จมโดยน ้าหนักตัวมันเอง ค่าความขั นเหลวที่พอเหมาะคือแท่งเหล็กจม 10±1 mm. ในเวลา 30 วินาที ส่วนวธิี
ทดสอบความข้นเหลวโดยมีเถ้าปาล์มน ้ามัน เพียงแค่แทนที่ร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนักวัสดุประสาน แล้วท้า
เหมือนกัน 

    
          ตั งค่าแท่งเหล็ก         เข็มจม 10±1 mm. ในเวลา 30 วินาที 
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ประเภทมอร์ต้าร์ 
ค่าความข้นเหลว 

(%) 
ระยะแท่งเหล็กจมใน 30 

วินาที (mm.) 
CT 27 11 
P10 28 9 
P20 30 10 

 
 

อุปกรณ์ ระยะเวลาก่อตัว (ASTM 191-13) 
 1. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (ตราช้าง) 
 2. น ้า 
 3. เถ้าปาล์มน ้ามันบดละเอียดที่ค่าร้อยละค้างบนตะแกรงร่อนเบอร์ 325 ต่้ากว่าร้อยละ 5 
 4. อุปกรณ์ไวแคท(Vicat Apparatus) 
 
ขั นตอน 
 1. ท้าการผสมเหมือนขั นตอนการหาความข้นเหลวซีเมนต์เพสต์ 
 2. ตั งเข็มไวแค็ตท่ี 0 โดยค่าระยะเวลาก่อตัวต้นคือ ระยะที่เข็มจมลงไป 25±2 mm. ในเวลา 30 วินาที ส่วน
ระยะเวลาก่อตัวปลายคือเวลาที่เข็มไม่สามารถจมลงในซีเมนต์เพสต์ได้ 
 

    
 

    เวลาก่อตัวต้นเข็มจม 25±2 mm.            เวลาก่อตัวปลายเข็มไม่จม 
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ประเภทมอร์ต้าร์ ค่าความข้น
เหลว(%) 

ระยะเข็มจม
(ก่อตัวต้น) 

ระยะเวลาก่อตัว
ต้น 

ระยะเวลาก่อตัว
ปลาย 

CT 27 23 100 140 
P10 28 22 110 150 
P20 30 26 115 170 

 
***ค่าส้าคัญจากการทดลองนี คือระยะเวลาก่อตัวปลาย เพราะจะน้าไปใช้ตัดแบ่งคอนกรีตมวลเบาดังกล่าวไว้ข้างต้น 
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ภาคผนวก ค. 
 

งานวิจัยท่ีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 
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