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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้มุ่งเน้นการพฒันาคอนกรตีพรุนดว้ยการน าเถ้าลอยและเสน้ใยพอลไีวนิลแอลกอฮอล์  โดยน า
เถ้าลอยและเสน้ใยพอลไีวนิลแอลกอฮอลผ์สมคอนกรตีพรุน การน าเสน้ใย PVA มาใชเ้นื่องจากมกี าลงัรบัแรงดงึทีด่ ี
เมื่อคอนกรตีเกดิรอยรา้วขนาดเลก็เสน้ใยจะท าหน้าทีย่ดึเกาะระหว่างรอยรา้วได้ จงึท าการศกึษาสมบตัทิางกลและ
กายภาพ เถ้าลอยแทนที่ปูนซเีมนต์ในอตัราส่วนเท่ากบั 10:90 โดยน ้าหนักของวสัดุประสาน ส่วนเสน้ใยพอลไีวนิล
แอลกอฮอล์ผสมในอตัราส่วนรอ้ยละ 0.5 ของน ้าหนักปูนซเีมนต์ วสัดุมวลรวมหยาบไดเ้ลอืกหนิทีค่า้งตะแกรงเบอร ์
# 8 และเบอร์ # 3/4 มาใช้ในการทดลอง เพื่อศกึษาผลของขนาดมวลรวมทีแ่ตกต่างกนัต่อคุณสมบตัิของคอนกรตี
พรุน ทดสอบการดูดซึมน ้า ความพรุน หน่วยน ้าหนัก แรงอดั และ แรงดดั ที่อายุการบ่ม 28 วนั ผลการทดสอบ
พบว่าค่าการดูดซึมน ้ามคี่ารอ้ยละ 9.00 ถึง 18.70 ความพรุนมคี่ารอ้ยละ 4.50 ถงึ 9.60 หน่วยน ้าหนักมคี่า 2,027 
ถงึ 2,335 กก.ต่อลบ.ม.และ ก าลงัรบัแรงอดัมคี่า 7.89 ถงึ 16.30 เมกะปาสคาล ทีอ่ายุการบ่ม 28 วนั การผสมเสน้ใย 
PVA ในอตัราส่วนรอ้ยละ 0.5 โดยน ้าหนัก ร่วมกบัการใชเ้ถา้ลอยทดแทนปนูซเีมนตร์อ้ยละ 10 ส่งผลเชงิบวกอย่างมี
นัยส าคญัต่อสมบตัิทางกลของคอนกรตีพรุน โดยเส้นใย PVA ท าหน้าที่เป็นโครงข่ายเสรมิแรงภายในที่ช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการรบัแรงดดั (Flexural Capacity) และเพิ่มความต่อเนื่องของวสัดุประสานรอบมวลรวมหยาบ 
แม้ว่าเส้นใยจะส่งผลต่อความหนืดและการเกิดช่องว่าง แต่การเลอืกใช้ขนาดมวลรวมคละ (Grading) ที่เหมาะสม 
เช่นในส่วนผสม S5 สามารถชดเชยข้อด้อยดงักล่าวและเพิ่มก าลงัรบัแรงอัดได้สูงสุดถึง 16.30 MPa ซึ่งสูงกว่า
เกณฑม์าตรฐานทัว่ไปส าหรบัคอนกรตีพรุน 

ค าส าคญั: เถา้ลอย; พอลไีวนิลแอลกอฮอล;์ คอนกรตีพรุน 
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Abstract: This study focuses on the development of pervious concrete by incorporating fly ash and 
polyvinyl alcohol (PVA) fibers. PVA fibers were utilized due to their high tensile strength; when micro-
cracks occur within the concrete matrix, these fibers function as a bridging mechanism across the 
cracks. Consequently, the mechanical and physical properties of the concrete were investigated. Fly ash 
was used to replace cement at a ratio of 10:90 by weight of binder, while PVA fibers were added at 
0.5% by weight of cement. For the coarse aggregate, stone particles retained on sieve sizes No. #8 and 
No. #3/4 were selected to investigate the effect of different aggregate sizes on the properties of pervious 
concrete. The experimental program included tests on water absorption, porosity, unit weight, 
compressive strength, and flexural strength at 28 days of curing. The results indicated that water 
absorption values ranged from 9.00% to 18.70%, porosity ranged from 4.50% to 9.60%, unit weight 
ranged from 2,027 to 2,335 kg/m³, and compressive strength values ranged from 7.89 to 16.30 MPa at 
28 days of curing. The incorporation of 0.5% PVA fibers by weight, together with 10% fly ash as a 
cement replacement, yielded a significant positive impact on the mechanical properties of pervious 
concrete. The PVA fibers acted as an internal reinforcing network that enhanced flexural capacity and 
improved binder continuity around the coarse aggregates. Although fiber inclusion affected the viscosity 
of the concrete mixture and void formation, the selection of an appropriate aggregate grading, such as 
Mix S5, effectively compensated for these drawbacks and achieved the highest compressive strength of 
16.30 MPa, which exceeds the standard criteria generally established for pervious concrete. 
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1. บทน า 
 คอนกรตีพรุน (Pervious Concrete) เป็นวสัดุซึ่งมี
ความสามารถในการระบายน ้าได้ดเีนื่องจากไม่มมีวล
รวมละเอียดจึงท าให้มีรูพรุนขนาดใหญ่ที่มีความ
ต่อเนื่องภายใน คุณสมบตัิดงักล่าวจงึน าไปใช้ในงาน
ก่อสร้างถนน ทางเท้า ตลอดจนสิ่งปลูกสร้างอื่นๆ 
แทนการใช้คอนกรตีธรรมดา อย่างไรก็ตามขอ้จ ากัด
ส าคัญของคอนกรีตพรุนก็คือมีก าลังรับแรงอัดและ
ก าลงัรบัแรงดดัทีต่ ่ากว่าคอนกรตีทัว่ไปเน่ืองจากความ
พรุนในเนื้อวัสดุ [1] ปัจจุบันมีการศึกษาโดยการใช้
มวลรวมหยาบรไีซเคลิมาผสมในคอนกรตีพรุนเพื่อท า
ให้การระบายน ้ าได้ดีมากขึ้น [2] คอนกรีตพรุนนั ้น
ประกอบไปด้วยวสัดุ 3 ส่วน คอื วสัดุประสานซึ่งอาจ
เป็นปูนซเีมนตอ์ย่างเดยีวหรอืมวีสัดุปอซโซลานดว้ยก็
ได ้มวลรวมหยาบ และ น ้า คอนกรตีพรุนโดยทัว่ไปจะ
มอีตัราการไหลผ่านของน ้าอยู่ระหว่าง 0.14 ถึง 1.22 
เซนติเมตรต่อวินาที และมีก าลงัอดัอยู่ระหว่าง 2.80 
ถงึ 28.0 เมกะปาสคาล [3] 
 ส าหรบัประเทศไทยไดม้กีารน าเถ้าลอย (Fly Ash)
ซึ่งเป็นผลผลติทีไ่ดม้าจากกระบวนการเผาถ่านหนิใน
โรงงานไฟฟ้าพลงังานความรอ้นน ามาใชเ้ป็นส่วนผสม
ในการผลิตคอนกรตีกันอย่างแพร่หลายซึ่งเถ้าลอยนี้
เมื่อน ามาผสมคอนกรีตจะท าให้ช่องว่างที่ เกิดใน
คอนกรตีมีจ านวนลดลง เนื่องจากเกิดปฏิกิรยิาปอซ
โซลานขนาดโพรงในซีเมนต์เพสต์มีขนาดเล็กลง                
ในขณะเดยีวกนักท็ าใหค้่าก าลงัรบัแรงอดัในระยะยาว
มคี่ามากขึ้นสอดคล้องกบัผลงานวจิยัของ Yang and 
Jiang [4] พบว่าคอนกรตีพรุนทีไ่ด้จากมวลรวมขนาด 
5-10 มิลลิเมตร ให้ค่าก าลังรับแรงอัด 13.8 เมกะ-
ปาสคาล ขณะทีค่อนกรตีพรุนทีไ่ดจ้ากมวลรวม 

ขนาด 10-20 และ 15-30 มม. ใหค้่าก าลงัรบัแรงอดั 9.8 
และ 7.1 เมกะปาสคาล ตามล าดบั  คุณสมบตัิของเถ้า
ลอยยั งช่ วย ให้ ค อนกรีต มี ค วามทนท านดี ขึ้ น
เนื่องมาจากการใชน้ ้าลดลง ในขณะเดยีวกนักไ็ม่ท าให้
ค่าก าลงัรบัแรงอดัลดน้อยลงต ่ากว่าเกณฑม์าตรฐาน [5]  
ปัจจุบันนี้ ได้มีการคิดค้นน าพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
(Polyvinyl Alcohol, PVA) มาผสมกับคอนกรีตเพื่ อ
พฒันาให้มีคุณสมบตัิที่ดียิง่ขึ้นเช่นกัน โดยเมื่อพอลิ-        
ไวนิลแอลกอฮอล์มาผสมกับปูนซีเมนต์ ทราย และ 
วสัดุมวลรวมหยาบพบว่าคอนกรตีมกีารยดึเกาะเหนียว
แน่นเพิม่ขึ้น เมื่อคอนกรตีเกิดรอยร้าว เส้นใย PVA ที่
กระจายตวัอยู่จะช่วยป้องกนัการขยายตวัของรอยรา้ว 
และ เพิม่ความสามารถในการรบัแรงดดัไดด้ ีอย่างไรก็
ตาม เส้นใย PVA ก็มีขอ้จ ากัดเช่นกนักล่าวคือเมื่อน า
เส้นใย  PVA มาผสมกบัคอนกรตีจะท าให้เกิดช่องว่าง
ในคอนกรตีมากขึน้เน่ืองจากเสน้ใย PVA นัน้เพิม่ความ
หนืดให้กับน ้ าที่ใช้ในการผสมคอนกรีต  ท าให้เกิด
ฟองอากาศในขณะผสมคอนกรตีซึ่งเป็นสาเหตุหลกัที่
ท าใหก้ าลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีลดลง  
 งานวิจัยนี้มุ่ งเน้นศึกษาการพัฒนาก าลังของ
คอนกรตีพรุนทีผ่สมเถา้ลอยและ เสน้ใย PVA เพื่อเป็น
วสัดุทางเลอืกในการทดแทนปูนซีเมนต์บางส่วนช่วย
ในการลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและป้องกันการ
ท าลายสมดุลของระบบนิเวศจากการลดลงของการซมึ
ผ่านน ้าลงดนิ ผลการศกึษาจะก่อให้เกิดประโยชน์ทัง้
ทางด้านเศรษฐกิจในการลดต้นทุนด้านการผลิต
คอนกรตีพรุนเนื่องจากเถ้าลอยเป็นวสัดุเหลอืใช้จาก
อุตสาหกรรม ด้านสิ่งแวดล้อมช่วยในการก าจดัของ
เสยีอย่างยัง่ยนื  
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2. วิธีการวิจยั 
2.1 วสัดท่ีุใช้วิจยั  
2.1.1 ปนูซีเมนต์หรือวสัดปุระสาน 
 ปนูซเีมนต์ (Cement) ใชปู้นซเีมนตป์อร์ตแลนด์ที ่
1 มคีุณสมบตัติามมาตรฐานมอก.15-2562 [6] เป็นวสัดุ
ประสานเมื่อผสมกับน ้ าจะท าปฏิกิริยาแข็งตัวและมี
ความคงทนในน ้ าได้ โดยมีค่าความถ่วงจ าเพาะอยู่ที ่
3.15 ซึ่งเป็นคุณสมบัติทางกายภาพที่ส าคัญในการ
ค านวณปรมิาณการใชง้านและควบคุมคุณภาพคอนกรตี 

2.1.2 หิน 
 เน่ืองจากคอนกรีตพรุนจ าเป็นต้องมีช่องว่างที่
เชื่อมต่อกันอย่างต่อเน่ืองเพื่อให้น ้าไหลผ่านได้อย่าง
สะดวก จงึใชห้นิทีม่ขีนาดใกล้เคยีงกนั (Uniform-Sized-
Aggregate) อย่างหิน #8 และ หิน #3/4 ท าให้ช่องว่าง
ระหว่างเม็ดหินมีขนาดสม ่ าเสมอและต่อเนื่ องกัน
มากกว่าการใช้หินขนาดคละท าให้ไปอุดช่องว่างได ้
ขนาดของหิน #8 และ หิน  #3/4 เป็ นขนาดหินที่
เหมาะสมในการสรา้งช่องว่างทีม่ขีนาดใหญ่พอทีจ่ะยอม
ใหน้ ้าไหลผ่านไดด้แีต่กไ็ม่ใหญ่จนเกนิไปท าใหก้ าลงัอดั
คอนกรตีลดลงอย่างมาก  

2.1.3 พอลีไวนิลแอลกอฮอล ์
 ในงานวิจยันี้ได้น าเส้นใย PVA ดังแสดงในรูปที่ 1 
ซึ่งมีขนาดประมาณ 6 มม. ถึง 9 มม.และมีคุณสมบัติ
เป็นไปตามตามตารางที่ 1 น ามาผสมกับคอนกรีตใน
อตัราส่วนรอ้ยละ 0.5 ของน ้าหนักปูนซเีมนต์ พอลไีวนิล
แอลกอฮอล์เป็นเทอร์โมพลาสติกที่มีสมบัติพิเศษคือ
สามารถย่อยสลายได้โดยวธิชีวีภาพและสามารถติดไฟ
ได้ เส้นใย PVA เป็นเส้นใยสังเคราะห์ชนิดหนึ่งที่ผลิต
จากพลาสติกโดยใช้กระบวนการทางพอลิเมอร์ในการ
ปรบัปรุงคุณสมบตัิโครงสรา้งทางเคม ีโดยเส้นใย PVA 

สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คอื ประเภทค่าโมดูลสั
ความยดืหยุ่นต ่าและประเภทค่าโมดลูสัความยดืหยุ่นสูง
ซึ่งเป็นเส้นใย PVA ทีน่ ามาใช้ในการศกึษาครัง้นี้ ซึ่งค่า
โมดูลสัยดืหยุ่นมคีวามส าคญัต่อการเสยีรปูเมื่อคอนกรตี
รับแรงอัด  และ การยืดตัวเมื่อคอนกรีตแตกร้าวใน
ขณะเดยีวกนัเสน้ใยPVA กม็ส่ีวนส าคญัในการช่วยเสรมิ
ก าลงัรบัแรงดดัใหค้อนกรตี 

2.1.4 เถ้าลอย 
 เถา้ลอยจากโรงงานผลติกระแสไฟฟ้า อ าเภอแม่
เมาะ จังหวดัล าปาง เถ้าลอยที่น ามาใช้เป็นเถ้าลอย 
Class F องค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญของเถ้าลอย 
ได้แก่ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) อะลูมินัมออกไซด ์
(Al2O3) และ เฟอรร์กิออกไซด ์(Fe2O3)  

ตารางท่ี 1 คุณสมบตัทิางกลของเสน้ใย PVA 
วสัด ุ ก าลงัรบั

แรงดงึ   
(กกิะ

ปาสคาล) 

โมดลูสั
ยดืหยุ่น
(กกิะ

ปาสคาล) 

รอ้ยละ
การยดื
ตวั 

ความ 
ถ่วงจ า 
เพาะ 

PVA 0.88-1.60 25 – 40 6 – 10 1.3 

 

รปูท่ี 1 เสน้ใย PVA ทีใ่ชใ้นงานคอนกรตีพรุน 
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2.2 ส่วนผสมส าหรบัคอนกรีตพรนุ 
 การออกแบบส่วนผสมส าหรบัคอนกรตีพรุนโดยใช้
วสัดุประสานซึ่งเป็นปูนซเีมนต ์น ้า และมวลรวมหยาบ 
1ลบ.ม.จะประกอบด้วยปูนซีเมนต์ 400 กิโลกรมั น ้า 
152 กโิลกรมั มวลรวมหยาบ 1,380 กโิลกรมั ซึง่จะได้
น ้าหนักรวมทัง้หมด 1,900 กิโลกรมัส าหรบัทดสอบ
ผสมและปรบัแกส่้วนผสม 

2.3 การเตรียมตวัอย่างทดสอบ 
 การเตรียมชิ้นงานส าหรบัทดสอบคุณสมบัติทาง
กายภาพและคุณสมบัติทางกลโดยใช้ส่วนผสมของ
คอนกรตีพรุน ปรมิาณเสน้ใย PVA เท่ากบัรอ้ยละ 0.5 
ของน ้าหนักปูนซเีมนต ์อตัราส่วนของน ้าต่อปนูซเีมนต ์
(W/C) เท่ากับ 0.38 ปริมาณการแทนที่เถ้าลอยต่อ
ปูนซีเมนต์ (FA/C) เท่ากับ 10:90 โดยน ้ าหนักของ
วสัดุประสาน การเลือกใช้เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์
รอ้ยละ 10 โดยน ้าหนัก เนื่องจากเป็นช่วงที่เหมาะสม
ซึ่งสามารถเพิ่มความทนทานและปรบัปรุงโครงสร้าง
จุลภาคของคอนกรตีได้ โดยไม่ส่งผลกระทบต่อก าลงั
อดัในช่วงต้นมากนัก ซึ่งสอดคล้องกบังานวจิยัที่ผ่าน
มา ซึ่งการใชป้รมิาณเถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ที่มาก
เกนิไปจะท าใหก้ารพฒันาก าลงัรบัแรงอดัในช่วงตน้นัน้
ค่อนขา้งช้า การออกแบบส่วนผสมของคอนกรตีพรุน
โดยการก าหนดปรมิาณซเีมนต์เพสต์จากช่องว่างของ
หินแต่ละขนาดเท่ากับ 0.15 อตัราส่วนของคอนกรีต
พรุนโดยการแทนที่เถ้าลอยและเส้นใย PVA เป็นไป
ตามที่แสดงในตารางที ่2 งานวจิยันี้จะศกึษาเกี่ยวกบั
คุณสมบตัขิองคอนกรตีพรุนที่ผสมเถ้าลอยและเสน้ใย
PVAโดยคัดเลือกขนาดของหินที่ค้างตะแกรง #3/4 
(19 มม.) และ #8 (9.5 มม.)มาใช้เป็นมวลรวมหยาบ 

ตารางท่ี 2 การออกแบบส่วนผสมคอนกรตีพรุนที่ใช้
สดัส่วนมวลรวมหยาบต่างกนั 

ส่วนผสม
ที ่

ปนู 
(กก) 

หนิ 
 (กก.) 

น ้า 
(กก) 

เสน้
ใย

(กก) 

เถา้
ลอย 
(กก) #3/4 #8 

S1 400 0 1380 152 2 40 
S2 400 1380 0 152 2 40 
S3 400 690 690 152 2 40 
S4 400 1035 345 152 2 40 
S5 400 345 1035 152 2 40 

 
โดยในแต่ละสดัส่วนผสมน ามาหาค่าการทดสอบเฉลี่ย
ซึ่งสมบตัิทีต่้องทดสอบจะประกอบไปดว้ย การดูดซึม
ของคอนกรีตพรุน , ความพรุนของคอนกรีตพรุน , 
หน่วยน ้าหนักของคอนกรตีพรุน, ก าลงัรบัแรงอดัของ
คอนกรตีพรุน และ ก าลงัรบัแรงดดัของคอนกรตีพรุนมี
ข ัน้ตอนการด าเนินการดงัต่อไปนี้ 

1. เตรียมแบบหล่อส าหรบัตัวอย่างทรงลูกบาศก์
โดยทาน ้ ามันที่ แบบห ล่อขนาด  กว้างxยาวxสูง 
10x10x10 เซนติเมตรส าหรบัการทดสอบหาก าลงัรบั
แ รงอัด  และ แบบห ล่อขน าด  กว้ าง xลึก xย าว 
15x15x45 เซนตเิมตรส าหรบัการทดสอบแรงดดั 

2. เตรียมส่วนผสมส าหรับคอนกรีตพรุนผสมเถ้า
ลอยและเส้นใย PVA ตามการออกแบบดังแสดงใน
ตารางที ่2 

3. ท าการผสมโดยใช้เครื่องผสมคอนกรีตเมื่อ
ส่วนผสมเข้ากันได้ดีแล้วจึงน าไปเทเข้าแบบหล่อ
คอนกรตีโดยทิ้งไว้ 24 ชม. แล้วท าการถอดแบบเมื่อ
คอนกรตีแขง็ตวัดแีลว้ 
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4. น าตัวอย่างทดสอบคอนกรีตพรุนที่ผสมเถ้า
ลอยและเส้นใย PVA ที่ถอดแบบเรยีบร้อยแล้วไปบ่ม
ในน ้าใหม้อีายุ 28 วนั  

5. น าตัวอย่างมาทดสอบคุณสมบัติต่างๆ เช่น 
การดูดซมึของคอนกรตีพรุน, ความพรุนของคอนกรตี
พรุน , หน่วยน ้ าหนักของคอนกรีตพรุน , ก าลังรับ
แรงอดั และ ก าลงัรบัแรงดดัของคอนกรตีพรุนที่อายุ
การบ่ม 28 วนั เป็นตน้ 

2.4 วิธีการทดสอบคณุสมบติัของคอนกรีต 
2.4.1 การดดูซึมน ้า, ความพรนุ, หน่วยน ้าหนัก 
 น าตวัอย่างไปใส่ในเครื่องเกบ็สญูญากาศแล้วท า
การดูดอากาศออกหลังจากนัน้เติมน ้าลงไปให้ท่วม
ชิ้นงานแล้วท าการอดัแรงดนัในสภาพสูญญากาศเป็น
เวลา 1 ชัว่โมงแลว้ปล่อยความดนัในสภาพสญูญากาศ
ออกและทิ้งไว้ 18 ชัว่โมง หลงัจากนัน้ชัง่น ้าหนักใน
สภาพผวิแห้ง , ชัง่น ้าหนักชิ้นตัวอย่างในน ้า แล้วน า
ชิ้นตัวอย่างเข้าอบเพื่อหาค่าน ้ าหนักอบแห้ง แล้ว
ค านวณหาค่าเฉลี่ยของชิน้ตวัอย่าง ทดสอบการดูดซมึ
น ้าของคอนกรตีพรุนตามมาตรฐาน ASTM C642 [7] 
และค านวณค่าหน่วยน ้าหนักของคอนกรีตพรุนจาก
มวลและปริมาตรของชิ้นตัวอย่ างที่ แข็งตัวแล้ว 
(Hardened Concrete) 

2.4.2 ก าลงัรบัแรงอดั 
 น าตวัอย่างคอนกรตีพรุนไปทดสอบด้วยเครื่อง
ทดสอบก าลงัอดัเพื่อหาค่าก าลงัรบัแรงอดัสูงสุดที่ชิ้น
ตวัอย่างสามารถรบัได้ โดยทดสอบหาก าลงัรบัแรงอดั
ตามมาตรฐาน ASTM C39[8] 
 
 

2.4.3 ก าลงัรบัแรงดดั 
 น าตัวอย่างคอนกรีตพรุนไปทดสอบรับน ้ าหนัก
บรรทุกที่กึ่งกลางความยาวของชิ้นงานแล้ววดัค่าการ
แอ่นตวัของชิ้นงานและค านวณหาค่าหน่วยแรงดดัที่
เกิดขึ้นโดยทดสอบหาก าลงัรบัแรงดดัตามมาตรฐาน 
ASTM C78 [9] 

3. ผลการทดสอบ 
3.1 การดดูซึมน ้า 

 ค่าการดูดซึมน ้าของคอนกรีตพรุนผสมเถ้าลอย
และเสน้ใย PVA ทัง้ 5 ชุด แสดงดงัรปูที ่2 ส่วนผสมที ่
S1 ใชห้นิ #8 รอ้ยละ 100 ของน ้าหนักมวลรวม การใช้
หิน  #8 เพียงอย่ างเดียวท าให้คอนกรีตมีความ
หนาแน่นในระดับหนึ่ง ด้วยค่าการดูดซึมน ้าร้อยละ 
10.40 แม้หนิขนาดเล็กจะจดัเรยีงตวัได้ด ีแต่การขาด
มวลรวมขนาดใหญ่ ท าให้ยังมีช่ องว่ างบางส่วน 
ส่วนผสมที่ S2 ใช้หิน #3/4 ร้อยละ 100 ของน ้าหนัก
มวลรวม ส่วนผสมนี้มคี่าการดูดซมึน ้าสูงสุดถงึรอ้ยละ 
18.70 การใช้หินขนาดใหญ่ทัง้หมดส่งผลให้เกิด
ช่องว่างขนาดใหญ่ระหว่างมวลรวม โครงสรา้งมคีวาม
พรุนสูง และน ้า สามารถซมึผ่านไดง้่ายทีสุ่ด ส่วนผสม
ที่ S3 ใช้หิน #8 และ #3/4 อย่างละร้อยละ 50 ของ
น ้าหนักมวลรวมส่วนผสมนี้แสดงค่าการดูดซึมน ้าต ่า
ที่สุดที่รอ้ยละ 9.00 ชี้ให้เห็นว่าการผสมหนิขนาดเล็ก
และใหญ่ในสดัส่วนทีส่มดุลช่วยให้มวลรวมจดัเรยีงตวั
ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพสงูสุด  
 ส่วนผสมที่ S4 ใช้หิน #8 ร้อยละ 25 ของน ้าหนัก
มวลรวม และ ใช้หิน #3/4 ร้อยละ 75 ของน ้าหนักมวล
รวม ตามล าดบั การเพิม่สดัส่วนหนิ #3/4 เป็นรอ้ยละ 75  
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ท าใหเ้กดิช่องว่างในโครงสรา้งมากขึน้ ส่งผลใหค้่าการ
ดูดซึมน ้ าเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 12.90 สะท้อนถึงการ
กระจายตวัของมวลรวมทีไ่ม่สมดุลเมื่อเปรยีบเทยีบกบั
ส่วนผสมที่ S3 ส่วนผสมที่ S5 ใช้หิน #8 ร้อยละ 75 
ของน ้าหนักมวลรวม และ ใชห้นิ #3/4 รอ้ยละ 25 ของ
น ้าหนักมวลรวม ตามล าดบั 
 การเพิ่มสัดส่วนหิน #8 เป็นร้อยละ 75 ช่วยลด
ช่องว่างไดด้กีว่าส่วนผสม S2 และ S4 แต่ยงัคงดดูซมึ
น ้ าร้อยละ 11.50 ซึ่งสูงกว่าส่วนผสม S3 เนื่องจาก
สดัส่วนหินขนาดใหญ่ยังไม่เพียงพอต่อการเติมเต็ม
ช่องว่างอย่างสมบูรณ์ 

3.2 ความพรนุ 
 รูปที่ 3 แสดงค่าความพรุนของคอนกรีตพรุนที่
อายุการบ่ม 28 วนัโดยใชส่้วนผสมอตัราส่วนต่างๆทัง้ 
5 ส่วนผสม ส่วนผสมที่ S1 ใช้หิน #8 ร้อยละ 100 
ของน ้าหนักมวลรวม การใช้หิน #8 เพียงอย่างเดียว
ท าให้คอนกรตีมคีวามพรุนค่อนขา้งต ่าที่ร้อยละ 5.20 
เน่ืองจากหนิขนาดเลก็สามารถจดัเรยีงตวัไดแ้น่นและ
ช่วยลดช่องว่างได้ในระดับหนึ่ง ซึ่งส่งผลดีต่อความ
แข็งแรงและการกันซึม ส่วนผสมที่ S2 ใช้หิน #3/4 
รอ้ยละ 100 ของน ้าหนักมวลรวมส่วนผสมนี้มคี่าความ
พรุนสูงที่ สุดที่ ร้อยละ 9.60 การใช้หินขนาดใหญ่
ทัง้หมดท าให้เกิดช่องว่างระหว่างเม็ดมวลรวมเป็น
จ านวนมาก โครงสรา้งมคีวามพรุนสูง ส่วนผสมที่ S3 
ใชห้นิ #8 และ # 3/4 อย่างละรอ้ยละ 50 ของน ้าหนัก
มวลรวมส่วนผสมนี้ให้ค่าความพรุนต ่าที่สุดที่ร้อยละ 
4.50 แสดงใหเ้หน็ว่าการผสมหนิทัง้ขนาดเลก็และใหญ่
ในสดัส่วนทีเ่ท่ากนัช่วยใหม้วลรวมจดัเรยีงตวัได้อย่าง
มปีระสทิธภิาพสูงสุด สามารถเตมิเต็มช่องว่างภายใน
โครงสรา้งไดอ้ย่างสมบูรณ์ [10]   

 
รปูท่ี 2 การดดูซมึของคอนกรตีพรุนทีอ่ายุการบม่ 28 

วนัโดยใชอ้ตัราส่วนต่างๆทัง้ 5 ส่วนผสม 

 
รปูท่ี 3 ความพรุนของคอนกรตีพรุนทีอ่ายุการบม่ 28 

วนัโดยใชอ้ตัราส่วนต่างๆทัง้ 5 ส่วนผสม 

 ส่วนผสมที ่S4 ใชห้นิ #8 รอ้ยละ 25 ของน ้าหนัก
มวลรวม และ ใชห้นิ #3/4 รอ้ยละ 75 ของน ้าหนักมวล
รวม ตามล าดบัค่าความพรุนเพิม่ขึน้เป็นรอ้ยละ 6.40 
เมื่อสัดส่วนของหินขนาดใหญ่เพิ่มขึ้น การเติมเต็ม
ช่องว่างด้วยหินขนาดเล็กไม่ เพียงพอ ท าให้เกิด
ช่องว่างในเนื้อคอนกรตีมากกว่าส่วนผสมอื่นๆทีม่หีนิ 
#8 มากกว่า ส่วนผสมที ่S5 ใชห้นิ #8 รอ้ยละ 75 ของ
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น ้ าหนักมวลรวม และ ใช้หิน #3/4 ร้อยละ 25 ของ
น ้าหนักมวลรวมตามล าดบั มคี่าความพรุนอยู่ทีร่อ้ยละ 
5.70 ซึ่งยงัคงดใีนระดบัหนึ่ง เนื่องจากมีสดัส่วนของ
หินขนาดเล็กเพียงพอที่จะช่วยเติมเต็มช่องว่างได้
ดีกว่าส่วนผสมที่  S2 และ S4 แม้จะไม่สมดุลเท่า
ส่วนผสมที ่S3 
 ผลการทดสอบพบว่าค่าความพรุนอยู่ ในช่วง   
ร้อยละ 4.5 - 9.6 ซึ่งต ่ากว่าช่วงทัว่ไปของคอนกรีต
พ รุน  (ร้อ ย ล ะ15 – ร้ อ ย ล ะ20) อ ย่ า ง ไ รก็ ต าม 
โ ค ร ง ส ร้ า ง ยั ง ค ง มี ช่ อ ง ว่ า ง ที่ เ ชื่ อ ม ต่ อ กั น 
(Interconnected Voids) ซึ่งอาจยงัคงสามารถระบาย
น ้าได้ในระดบัหนึ่ง ทัง้นี้ควรมีการทดสอบค่าการซึม
ผ่านน ้า (Permeability) เพิม่เตมิในงานวจิยัต่อไป  

3.3 หน่วยน ้าหนัก 
 ในการศกึษาองค์ประกอบของคอนกรตีพรุนเพื่อ
หาความสมัพนัธ์ระหว่างชนิดและสดัส่วนของมวลรวม
กบัค่าหน่วยน ้าหนัก (Unit Weight) ไดม้กีารทดสอบ 5 
ส่วนผสมหลกั โดยมุ่งเน้นไปที่การใช้หนิ #8 และหิน 
#3/4 ซึ่งให้ผลลพัธ์ที่น่าสนใจดังนี้ ส่วนผสมที่ S1 ใช้
หนิ #8 รอ้ยละ 100 ของน ้าหนักมวลรวมการใชห้นิ #8 
เพยีงอย่างเดยีว ส่วนผสมที ่S1 มคี่าหน่วยน ้าหนักอยู่
ที ่2,142 กก.ต่อลบ.ม. ซึ่งจดัอยู่ในระดบัปานกลาง ผล
ที่ได้ชี้ให้เห็นว่าหินขนาดเล็กสามารถจดัเรียงตัวได้
ค่อนข้างแน่น ช่วยเติมเต็มช่องว่างได้ดีพอสมควร 
ส่วนผสมที่ S2 ใช้หิน #3/4 ร้อยละ 100 ของน ้าหนัก
มวลรวมส่วนผสมนี้ ให้ค่าหน่วยน ้ าหนักสูงที่ สุดที่ 
2,335 กก.ต่อลบ.ม. แมก้ารทดสอบความพรุนจะแสดง
ให้เห็นว่าโครงสร้างมีช่องว่างค่อนข้างมาก แต่ด้วย
ขนาดและน ้าหนักทีม่ากกว่าของหนิ #3/4 จงึส่งผลให้
หน่วยน ้าหนักรวมของคอนกรตีสูงกว่าส่วนผสมอื่น ๆ 

ส่วนผสมที่ S3 ใช้หิน #8 และ #3/4 อย่างละร้อยละ 
50 ของน ้าหนักมวลรวมส่วนผสมที่มีการคละขนาด
มวลรวมในสัดส่วนเท่ากันนี้มีหน่วยน ้ าหนักอยู่ ที ่
2,155 กก.ต่อลบ .ม . ซึ่งอยู่ในระดับปานกลางและ
ใกล้เคียงกับส่วนผสมที่ S1 ผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่าการผสมมวลรวมคละขนาดในสดัส่วนทีเ่ท่ากนั
นี้ ส่วนผสมที่ S4 ใช้หิน #8 ร้อยละ 25 ของน ้าหนัก
มวลรวม และ ใชห้นิ #3/4 รอ้ยละ 75 ของน ้าหนักมวล
รวม ตามล าดบัส่วนผสมนี้มหีน่วยน ้าหนักอยู่ที่ 2,213 
กก.ต่อลบ.ม. ซึ่งจัดอยู่ในระดับสูงและใกล้เคียงกับ
ส่วนผสมที่ S2 เนื่องจากมสีดัส่วนของหิน #3/4 ที่สูง
กว่า หินที่มีขนาดใหญ่และน ้ าหนักมากจึงส่งผลให้
หน่วยน ้ าหนักโดยรวมของคอนกรีตเพิ่มขึ้นตาม
สัดส่วน ส่วนผสมที่ S5 ใช้หิน #8 ร้อยละ 75 ของ
น ้ าหนักมวลรวม และ ใช้หิน #3/4 ร้อยละ 25 ของ
น ้าหนักมวลรวม ตามล าดบัส่วนผสมนี้มหีน่วยน ้าหนัก
ต ่าทีสุ่ดที ่2,027 กก.ต่อลบ.ม. ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่าแมจ้ะ
มหีนิขนาดเล็กในสดัส่วนมากกช็่วยลดความพรุนได้ด ี
ซึ่งสามารถแสดงได้ดงัรูปที่ 4  เนื่องจากว่าส่วนผสม 
S2 นัน้ใช้มวลรวมขนาดใหญ่ท าให้มีชัน้ฟิลม์ซีเมนต์
เพสต์ที่หนาส่งผลให้มหีน่วยน ้าหนักที่สูงที่สุดแมจ้ะมี
ความพรุนสูง ในทางกลบักนัส่วนผสม S5 มมีวลรวม
ขนาดเลก็มพีื้นทีผ่วิสูงเกินกว่าทีป่รมิาณซเีมนต์เพสต์
จะเคลอืบให้หนาแน่นได้ซึ่งก่อให้เกิดโพรงขนาดเล็ก
และคววามพรุนภายในเนื้อวสัดุซึง่เป็นปัจจยัหลกัทีม่ า
ใหห้น่วยน ้าหนักลดลงอย่างมนีัยส าคญัแมค้วามพรุนที่
วดัไดจ้ะต ่ากต็าม แมว้่าสดัส่วนวสัดุเริม่ตน้จะมนี ้าหนัก
รวมประมาณ 1,900 กก./ลบ.ม. แต่ค่าหน่วยน ้าหนัก  
ทีว่ดัไดอ้ยู่ในช่วง 2,027 – 2,335 กก./ลบ.ม. อาจเกดิจาก
การอดัแน่นของมวลรวมระหว่างการขึน้รูปการดูดซึมน ้า 
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ตารางท่ี 3 เปรยีบเทยีบการดูดซมึ ความพรุน หน่วย
น ้าหนักของคอนกรตีพรุน 5 ส่วนผสม 
ส่วน 
ผสม 

สดัส่วน
หนิ 

#8: #3/4 

ผลการทดสอบ 
การดดู
ซมึ (%) 

ความ
พรุน 
(%) 

หน่วย
น ้าหนัก  
กก./ม.3 

S1 100: 0 10.4 5.2 2142 
S2 0: 100 18.7 9.6 2335 
S3 50: 50 9.0 4.5 2155 
S4 25: 75 12.9 6.4 2213 
S5 75: 25 11.5 5.7 2027 

เข้าสู่โครงสร้างรูพรุน และน ้าที่คงค้างภายในตัวอย่าง  
ซึง่ส่งผลใหค้่าหน่วยน ้าหนักทีว่ดัไดส้งูกว่าค่าทางทฤษฎี 
 เมื่ อ เปรียบเทียบผลการทดสอบการดู ดซึม                 
ความพรุน และหน่วยน ้ าหนักของคอนกรีตพรุนทัง้                      
5 ส่วนผสม ซึ่งแสดงการเปรยีบเทยีบในตารางที ่3 จาก
ตารางเปรียบเทียบการดูดซึม ความพรุน และ หน่วย
น ้าหนัก พบว่าขนาดของมวลรวมทีแ่ตกต่างกนัในแต่ละ
ส่วนผสมมคีวามสมัพนัธโ์ดยตรงกบัคุณสมบตัทิัง้หมดที่
กล่าวมา อิทธิพลของมวลรวมต่อคุณสมบัติของ
คอนกรีตพรุนเมื่อเพิ่มสัดส่วนของหิน #3/4 (มวลรวม
ขนาดใหญ่)ในส่วนผสมที่ S2 (หิน #3/4 ร้อยละ 100) 
และส่วนผสมที่ S4 (หิน #3/4 ร้อยละ 75) ค่า หน่วย
น ้ าหนักของคอนกรีตมีแนวโน้มสูงขึ้น เนื่ องจากหิน 
#3/4 มีน ้าหนักมาก อย่างไรก็ตาม ความพรุนและการ
ดดูซมึกลบัมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ ดว้ยเช่นกนั โดยเฉพาะใน
ส่วนผสมที่ S2 ที่ใช้หิน #3/4 เพียงอย่างเดียว พบว่า            
มคี่าการดูดซมึและความพรุนสูงทีสุ่ด เมื่อเพิม่สดัส่วน
ของหนิ #8 (มวลรวมขนาดเลก็) ในทางตรงกนัขา้ม 
เมื่อใชห้นิ  #8 ในสดัส่วนทีม่ากกว่า เช่น ในส่วนผสม
ที ่S1 (หนิ #8 รอ้ยละ 100) และส่วนผสมที ่S5 (หนิ #8   

 

รปูท่ี 4 หน่วยน ้าหนักของคอนกรตีพรุนทีอ่ายุการบม่ 
28 วนัโดยใชอ้ตัราส่วนต่างๆทัง้ 5 ส่วนผสม 

รอ้ยละ 75) โครงสรา้งคอนกรตีสามารถ ลดความพรุนลง
ไดใ้นระดบัหนึ่ง เนื่องจากหนิขนาดเลก็สามารถแทรกตวั
เข้าเติมช่องว่างได้ดีขึ้น แต่ หน่วยน ้าหนักโดยรวมจะ
ลดลง เนื่องจากหนิ #8 มนี ้าหนักน้อยกว่าหนิ #3/4  

3.4 ก าลงัรบัแรงอดั 
 จากผลการทดสอบก าลงัรบัแรงอดัของส่วนผสมทัง้ 
5 ส่วนผสม แสดงดงัรูปที่ 5  ผลการทดสอบจากการใช้
อตัราส่วนหนิ #8 และ หนิ #3/4 ที่แตกต่างกนัต่อก าลงั
รับแรงอัดของคอนกรีต ณ อายุการบ่ม  28 วัน เป็น         
ดงัแสดงในตารางที ่4  
 ส่วนผสมที่ S1 ใช้หนิ #8 รอ้ยละ 100 ของน ้าหนัก
มวลรวม การใชห้นิ #8 เพยีงอย่างเดยีวแสดงก าลงัอดัที ่
12.16 เมกะปาสคาล ผลลพัธ์นี้ชี้ใหเ้หน็ว่าหนิขนาดเล็ก
สามารถเรียงตัวได้อย่างหนาแน่น ท าให้โครงสร้าง
คอนกรตีพฒันาความแขง็แรงไดด้ใีนระยะยาว แมว้่าการ
พฒันาก าลงัอดัในช่วงแรกอาจไม่เตม็ที ่แต่เมื่อครบอายุ 
28 วนั ค่าก าลงัอดัทีไ่ดก้อ็ยู่ในระดบัทีสู่งพอสมควรและ
ไม่ใช่ค่าทีต่ ่าทีสุ่ดเมื่อเทยีบกบัส่วนผสมอื่นๆส่วนผสมที ่
S1 ใชห้นิ #8 รอ้ยละ 100 ของน ้าหนักมวลรวม 
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ตารางท่ี  4 เปรียบเทียบก าลังรับแรงอัด น ้ าหนัก
บรรทุ ก  และ การแอ่นตัว ของคอนกรีตพรุน  5 
ส่วนผสม 
ส่วน 
ผสม 

สดัส่วน
หนิ 

#8: #3/4 

ผลการทดสอบ 

แรงอดั 
(เมกะ

ปาสคาล) 

น ้าหนัก
บรรทุก 
(นิวตนั) 

การ
แอ่นตวั
(มม.) 

S1 100: 0 12.16 1900 2.01 
S2 0: 100 9.47 1780 2.20 
S3 50: 50 7.89 1300 1.12 
S4 25: 75 10.38 1800 0.97 
S5 75: 25 16.30 2300 1.57 

 ส่วนผสมที่  S2 ใช้หิน #3/4 ร้อยละ 100 ของ
น ้าหนักมวลรวมส่วนผสมนี้ให้ก าลงัอดัอยู่ในระดบัต ่า
เมื่อเปรียบเทียบกับทุกส่วนผสม โดยมีค่าก าลงัอดัที่ 
9.47 เมกะปาสคาล การใช้หินขนาดใหญ่เพียงอย่าง
เดียวส่งผลให้โครงสร้างคอนกรตีมีความพรุนสูง และ
การยดึเกาะของเนื้อปูนไม่สามารถกระจายตวัไดอ้ย่าง
ทัว่ถึงท าให้คอนกรีตมีขดีจ ากัดในการรบัแรงอดั แม้
เวลาผ่านไปก าลงัอดัก็ยงัคงอยู่ในระดบัต ่าส่วนผสมที ่
S3 ใช้หิน  #8 และ #3/4 อย่ างละร้อยละ 50 ของ
น ้าหนักมวลรวมส่วนผสมทีม่กีารคละขนาดมวลรวมใน
สัดส่วนเท่ากันนี้  ส่วนผสมนี้แสดงก าลังอัดที่ 7.89              
เมกะปาสคาล แม้ผลการทดสอบก่อนหน้าจะระบุว่า
ส่วนผสมนี้มคีวามพรุนต ่าทีสุ่ด กลบัท าใหค้่าก าลงัอดัที่
ได้อยู่ในระดบัต ่าที่สุด ซึ่งอาจเกิดจากการกระจายตัว
ของเน้ือปูนที่ไม่สมดุล หรอืช่องว่างภายในโครงสร้าง
ไม่ได้ช่วยเสริมประสิทธิภาพในการรบัแรงอัดอย่าง
เต็มที่ สะท้อนให้เห็นถึงข้อจ ากัดในการพัฒนาความ
แขง็แรง 
 

 
รปูท่ี 5 ก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีพรุนทีอ่ายุการบม่ 

28 วนัโดยใชอ้ตัราส่วนต่างๆทัง้ 5 ส่วนผสม 

 ส่วนผสมที ่S4 ใชห้นิ #8 รอ้ยละ 25 ของน ้าหนัก
มวลรวม และ ใชห้นิ #3/4 รอ้ยละ 75 ของน ้าหนักมวล
รวม ตามล าดบั ก าลงัอดัของส่วนผสมนี้อยู่ที ่10.38 เม
กะปาสคาล  ส่วนผสมนี้แสดงการพัฒนาก าลังอัดที่
ชัดเจนจากช่วงต้นจนถึงอายุ  28 วัน ซึ่ งบ่ งชี้ถึง
ความสามารถในการพัฒนาโครงสร้างภายในเมื่อ
ปูนซีเมนต์มกีารแข็งตวัอย่างสมบูรณ์แม้จะมีสดัส่วน
ของหินขนาดใหญ่ในปริมาณมาก แต่ยงัคงสามารถ
กระจายแรงอดัไดด้ใีนระยะยาว ส่งผลใหก้ าลงัอดัอยู่ใน
ระดบัทีค่่อนขา้งด ีส่วนผสมที ่S5 ใชห้นิ #8 รอ้ยละ 75 
ของน ้าหนักมวลรวม และ ใชห้นิ #3/4 รอ้ยละ 25 ของ
น ้าหนักมวลรวมตามล าดบั ส่วนผสมนี้ให้ค่าก าลงัอดั
สูงที่สุดเมื่อเปรยีบเทียบกับทุกส่วนผสม โดยมีก าลงั
อดัที ่16.30 เมกะปาสคาล  
 การรวมกนัของหนิขนาดเล็กที่ช่วยให้โครงสร้าง
แน่น และหนิขนาดใหญ่ในปรมิาณทีเ่หมาะสม ช่วยให้
การกระจายตัวของมวลรวมมีความสมดุลมากที่สุด   
ท าให้โครงสรา้งภายในมคีวามหนาแน่นและสามารถ
พฒันาความแขง็แรงได้สูงทัง้ในระยะสัน้และระยะยาว
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จงึเหมาะส าหรบังานที่ต้องการก าลงัอดัสูงและความ
ทนทานต่อสภาวะแวดลอ้ม 
 ผลการทดสอบก าลงัรบัแรงอดัที่อายุการบ่ม 28 
วนั พบว่าตัวอย่างคอนกรตีพรุนทัง้ 5 ส่วนผสมมีค่า
ก าลังรับแรงอัดอยู่ ในช่ วง 7.89 ถึง 16.30 เมกะ
ปาสคาล ซึ่งเมื่อน าไปเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน
คอนกรตีพรุ่นทัว่ไปที่ก าหนดให้มีก าลงัรบัแรงอดัอยู่
ในช่ วง 2.8 ถึ ง 28 เมกะปาสคาล จะเห็น ได้ว่ า
คอนกรีตพรุนทุกส่วนผสมในงานวิจัยนี้ผ่านเกณฑ์
มาตรฐานและสามารถน าไปใชง้านได ้

3.5 ความสมัพนัธ์ระหว่างความพรนุและก าลงัรบั
แรงอดั 

จากกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างร้อยละความพรุน 
และ ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตพรุน 5 ส่วนผสม 
(S1-S5) ดงัแสดงในรปูที ่6  มคีวามสมัพนัธด์งัต่อไปนี้ 
 1. จากกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างรอ้ยละความพรุน 
และ ก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีพรุนพบว่าคอนกรตีทีม่ี
ความพรุนสูงจะมีก าลังรับแรงอัดที่ต ่ า เน่ืองมาจาก
ช่องว่างทีม่ากจะท าใหพ้ืน้ทีห่น้าตดัประสทิธผิลในการรบั
แรงลดลงส่งผลใหค้่าสตฟิเนสลดลง 
 2. ส่วนผสมที ่S2 มคี่าความพรุนสงูสุดแต่ก าลงัรบั
แรงอัดไม่ต ่าที่สุด แม้ว่าส่วนผสม S3 จะมีค่าความ
พรุนต ่าที่สุด แต่ก าลงัอดักลบัต ่าที่สุดเช่นกัน ซึ่งอาจ
เกิดจากการกระจายตัวของซี เมนต์ เพสต์ที่ ไม่
สม ่ า เสมอ รวมถึ งความหนาของเพสต์  (Paste 
Thickness) ที่ไม่เพียงพอต่อการเคลือบผิวมวลรวม
อย่างทัว่ถึง ส่งผลให้บรเิวณรอยต่อระหว่างมวลรวม
และเพสต ์(Interfacial Transition Zone: ITZ) มคีวาม
อ่อนแอ ท าให้ประสิทธิภาพในการรับแรงอัดลดลง 
ผลลพัธน์ี้แสดงใหเ้หน็ว่ายงัมปัีจจยัอื่นทีน่อกเหนือจาก

ความพรุน เช่นสดัส่วนของมวลรวมมบีทบาทต่อก าลงั
รบัแรงอดัอย่างมาก 
 3. แนวโน้มโดยแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างรอ้ยละ
ความพรุนและก าลงัรบัแรงอดัเป็นแบบผกผนัหรอืแบบ
ปฏิ ภ าคก ลับ แต่ จ าก ก ราฟ นี้ แ สด ง ให้ เห็ น ว่ า
ความสมัพันธ์ระหว่างร้อยละความพรุนและก าลงัรบั
แรงอดัของคอนกรตีพรุนเป็นแบบไม่เป็นเชิงเส้นซึ่ง
ขึ้นอยู่กับปัจจัยอื่นๆเช่น การกระจายตัวของขนาด
ช่องว่าง เป็นต้น ซึ่งท าใหผ้ลลพัธ์ของแต่ละตวัอย่างมี
ความแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญั      

3.6 ก าลงัรบัแรงดดั 
 การทดสอบก าลงัรบัแรงดดัของคอนกรตีพรุนหลงั
การบ่มเป็นเวลาระยะ 28 วนัภายใต้สภาวะการรบัแรง
ดดัแบบแรงกระท า 3 จุด ซึ่งใชเ้ครื่องทดสอบทีบ่นัทกึ
ค่าแรงสูงสุดและการโก่งตวัของชิ้นงานระหว่างการรบั
แรงกดคอนกรตีดงัแสดงในรูปที่ 7 ส่วนผสมที่ S1 นี้
แสดงพฤติกรรมการรบัแรงดดั ค่าก าลงัแรงอดัมีการ
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องและยังคงแสดงพฤติกรรมที่มี
สตฟิเนสทีด่แีละมัน่คง  ซึ่งรบัน ้าหนักบรรทุกทีก่ระท า
สูงสุด 1,900 นิวตัน มีการแอ่นตัว 2.01 มม.หลงับ่ม 
28 วัน   คอนกรีตพรุนที่ใช้มวลรวมขนาดเล็ก #8 
เพียงอย่างเดียวสามารถเพิ่มค่าก าลังรับน ้ าหนัก
บรรทุกได้อย่ างมีนัยส าคัญอย่างไรก็ตามความ
แปรปรวนยังคงมีอยู่ ในส่วนผสมนี้  เนื่ องจากการ
จดัเรยีงตวัของมวลรวมขนาดเลก็อาจเกดิช่องว่างทีไ่ม่
สม ่าเสมอไดง้า่ย  
 ส่วนผสมที ่S2 ซึ่งใช้มวลรวมหยาบหนิ #3/4 รอ้ย
ละ 100 ของน ้ าหนักมวลรวมหลังจากบ่ม 28 วัน 
พบว่าตัวอย่างคอนกรีตพรุนมีค่าก าลังรับน ้ าหนัก
บรรทุกสูงสุดเท่ากับ 1,780 นิวตัน แสดงพฤติกรรม
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การรบัแรงและการแอ่นตัวโดยมีค่าการแอ่นตวัสูงสุด
เท่ากบั 2.34 มม. ซึง่อยู่ในระดบัปานกลาง ผลทดสอบ
บ่งชี้ว่าคอนกรตีมพีฤตกิรรมแขง็แกร่งและเสยีรปูน้อย
มากก่อนทีจ่ะเกดิการวบิตัิ  ส่งผลใหโ้ครงสรา้งภายใน
ของคอนกรีตพรุนมีความหนาแน่นและก าลงัรบัแรง
เพิม่ขึน้อย่างเหมาะสม [11] 
 ส่วนผสมที่ S3 มีค่าก าลังน ้ าหนักบรรทุก 1300     
นิวตนั มกีารแอ่นตวั 1.12 มม.แสดงพฤตกิรรมการรบั
แรงที่ราบรื่นและมัน่คงในขณะที่ ส่วนผสมที่ S1 และ 
S2 กม็คีวามแขง็แรงใกลเ้คยีงกนั คุณสมบตัดิา้นความ
สม ่าเสมอนี้ เป็นข้อได้เปรียบส าคัญส าหรับการน า
ส่วนผสมนี้ไปใชง้านจรงิทีต่้องการคุณภาพคอนกรตีที่
คงที ่จากการทดสอบก าลงัแรงดดัของคอนกรตีพรุน      
 ส่วนผสมที่ S4 ซึ่งประกอบด้วยมวลรวมหิน #8 
รอ้ยละ 25 และหิน #3/4 ร้อยละ 75 หลงัจากบ่มครบ 
28 วนั โดยให้ค่าน ้าหนักกระท าสูงสุดเท่ากับ 1,800 
นิวตนั ซึ่งถอืเป็นค่าที่อยู่ในระดบัปานกลางเมื่อเทยีบ
กับบรรดาส่วนผสมทั ้งหมดที่ได้ท าการทดสอบ 
ส่วนผสมที่ S4 ซึ่งเน้นมวลรวมขนาดใหญ่ ใหค้่าการ
แอ่นตัว 0.97 มม. ซึ่งให้ผลการทดสอบก าลงัแรงดัด
หลงับ่ม 28 วนัทีโ่ดดเด่นในเรื่องของสตฟิเนส 
 แม้ ส่วนผสมที่  4 จะมีการแอ่นตัวที่ น้ อย แต่
ส่วนผสมที่  4 ก็มีพฤติกรรมที่มีความเหนียวและ             
สติฟเนสที่ดีในเวลาเดียวกัน โครงสร้างมีความ
หนาแน่นทีด่ ีรองรบัน ้าหนักบรรทุกไดสู้งและสามารถ
ดูดซับพลังงานได้ดีก่อนการแตกร้าว จึงเหมาะสม
อย่างยิ่งส าหรบัการน าไปใช้ในโครงสร้างที่ต้องการ
ความแข็งแรงสูงและเสถียรภาพระยะยาวจากการ
ทดสอบก าลงัรบัแรงดดัของคอนกรตีพรุน  
 

 
รปูท่ี 6 ความสมัพนัธร์ะหว่างก าลงัอดัและรอ้ยละ

ความพรุนทีอ่ายุการบม่ 28 วนัโดยใชอ้ตัราส่วนต่างๆ
ทัง้ 5 ส่วนผสม 

 
รปูท่ี 7 น ้าหนักบรรทุกและการแอ่นตวัของคอนกรตี
พรุนทีอ่ายุการบม่ 28 วนั ทีส่่วนผสมที ่S1-S5 

 ส่วนผสมที่ S5 ซึ่งประกอบด้วยมวลรวมหิน #8   
รอ้ยละ 75 และหนิ #3/4 รอ้ยละ 25 หลงัจากบ่มครบ 28 
วนั พบว่าค่าน ้าหนักบรรทุกของตัวอย่างให้ค่าอยู่ใน
ระดับสูงอย่างโดดเด่น โดยค่าน ้าหนักบรรทุกเท่ากับ 
2,300 นิวตัน มีค่าการแอ่นตัว 1.57 มม. ถือเป็นค่าที ่           
สงูทีสุ่ดเมื่อเปรยีบเทยีบตวัอย่างอื่นๆ ทีไ่ดท้ดสอบมา  
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 จากกราฟจะพบว่าค่าน ้าหนักบรรทุกทีอ่ายุ 28 วนั
ของส่วนผสมนี้เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคญั โดยเพิ่มขึ้น 
จากผลการทดสอบ ซึง่แสดงถงึศกัยภาพในการพฒันา
ก าลงัของสูตรผสมนี้ได้อย่างต่อเนื่องและเกินความ
คาดหมายเมื่อเทยีบกบัสตูรผสมอื่น ๆ 
 ลกัษณะเด่นของส่วนผสมที ่S5 นี้อยู่ทีค่วามสมดุล
ระหว่างมวลรวมขนาดเล็ก (หิน #8) และขนาดใหญ่ 
(หิน #3/4) ซึ่งช่วยให้เกิดการจดัเรยีงตวัของเมด็มวล
รวมที่แน่นหนา พร้อมทัง้ยงัคงพื้นที่ช่องว่างส าหรบั
ระบายน ้าตามคุณสมบตัขิองคอนกรตีพรุน ส่งผลใหไ้ด้
เนื้อคอนกรีตที่แข็งแรง เหนียว และมีพฤติกรรมที่
สม ่าเสมอในทุกตวัอย่างทีท่ดสอบ 

3.7 ความสมัพนัธ์ระหว่างความพรนุและก าลงัรบั
แรงดดั 
 จากกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างรอ้ยละความพรุน 
และ กราฟน ้าหนักบรรทุกและการแอ่นตวันัน้สามารถ
สรุปไดด้งัต่อไปนี้ 
 1. คอนกรตีพรุนทีม่คีวามพรุนต ่ามแีนวโน้มทีจ่ะรบั
น ้ าหนักบรรทุกสูงสุดได้มากกว่าคอนกรีตพรุนที่มี
ความพรุน สู ง  อย่ างไรก็ต ามอาจมี ปั จจัยอื่ นๆ
นอกเหนือจากความพรุน เข้ามาเกี่ ยวข้อง เช่น 
ส่วนผสม หรอื กระบวนการบ่ม เป็นตน้ 
 2. โดยทัว่ไปคอนกรีตที่มีความพรุนสูงมักจะม ี 
สติฟเนสและความทนทานต ่ากว่าซึ่งส่งผลให้เมื่อรบั
น ้าหนักบรรทุกจะเกดิการแอ่นตวัไดม้ากกว่าเมื่อเทยีบ
กับคอนกรีตที่มีความพรุนต ่ากว่าเมื่อรับน ้ าหนักที่
เท่ากนั 
 อย่ างไรก็ต าม ส่ วนผสมที่  S2 และ S4 เป็ น
คอนกรตีพรุนที่มคีวามพรุนสูงมกีารแอ่นตวั 2.2 มม. 
และ 0.97 มม. ตามล าดบั แสดงใหเ้หน็ว่าคอนกรตีทีม่ี

ความพรุนสูงมีแนวโน้มที่จะถึงจุดวิบัติได้เร็วขึ้น และ 
ไม่สามารถรบัการเสียรูปได้มากเท่ากับคอนกรีตที่มี
ความพรุนต ่า 
 อย่างไรก็ตาม  ข้อมูลจากกราฟแสดงให้ เห็นว่า
ความสมัพนัธน์ี้ไม่ไดเ้ป็นแบบเชงิเสน้เสมอไป ยงัมปัีจจยั
อื่นๆที่เข้ามามีผลต่อพฤติกรรมของคอนกรีตพรุน ใน
การศกึษางานวจิยันี้การเตมิเสน้ใย PVA รอ้ยละ 0.5 ของ
น ้าหนักปูนซเีมนต์จะส่งผลให้ความหนืดเพิม่ขึ้นและอาจ
ท าให้เกิดฟองอากาศในเนื้อคอนกรตีเป็นปัจจยัลดทอน
ก าลงัของคอนกรตีพรุน แต่ขอ้จ ากดันี้ถูกชดเชยดว้ยการ
ใช้เถ้าลอยแทนปูนซีเมนต์ซึ่งเถ้าลอยได้เข้าไปเติมเต็ม
ช่องว่างขนาดเลก็และช่วยเพิม่ก าลงัรบัแรงในระยะยาว 

4. สรปุผลการทดลอง 
 ในการศึกษาครัง้นี้ ได้ท าการทดสอบตัวอย่าง
คอนกรีตพรุนจ านวน 5 ตัวอย่าง (ส่วนผสมที่ S1 – 
ส่วนผสมที่ S5) เพื่อศึกษาผลกระทบต่อสมบัติทาง
กายภาพและสมบัติเชิงกล ได้แก่ ความพรุน หน่วย
น ้าหนัก การดูดซึมน ้า ก าลังรบัแรงอัด และ ก าลงัรับ 
แรงดดั อายุการบ่ม 28 วนั สามารถสรุปไดด้งัต่อไปนี้ 

1. ตวัอย่างส่วนผสม S1 มีค่าการดูดซึมน ้า ความ
พรุน และ หน่วยน ้าหนักในระดับปานกลาง ซึ่งแสดง
พฤตกิรรมความเหนียว (Ductility) และ ความยดืหยุ่นที่
ดี ในขณะที่การแอ่นตัวอยู๋ ในระดับปานกลางและ
สามารถดูดซับพลังงานได้ดี จึงเหมาะสมส าหรับ
โครงสรา้งที่ต้องรองรบัแรงกระแทกหรอืพลศาสตร์ เช่น
แรงสัน่สะเทอืน 

2. ตวัอย่างส่วนผสม S2 มคี่าความพรุนและค่าการ
ดูดซึมน ้ าสูงที่สุด จึงควรมีหน่วยน ้ าหนักต ่าที่สุดแต่
เนื่องจาก ตัวอย่างส่วนผสม S2 นัน้ใช้มวลรวมขนาด
ใหญ่ท าใหม้ชีัน้ฟิลมซ์เีมนตเ์พสตท์ีห่นาส่งผลใหม้หีน่วย
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น ้าหนักมากที่สุด แม้คุณสมบตัทิางก าลงัจะไม่โดดเด่น 
แต่มีความเหมาะสมส าหรบังานคอนกรีตพรุนทัว่ไปที่
เน้นประสทิธภิาพการระบายน ้าและต้องการเสถยีรภาพ
ทางโครงสร้าง เช่น ทางเท้า ทางจักรยานและ ลาน
อเนกประสงค ์

3. ตวัอย่างส่วนผสม S3 มคี่าความพรุนและการดูด
ซึมน ้ าต ่ าที่ สุดโดยมีหน่วยน ้ าหนักอยู่ ใน เกณฑ์ที่
เหมาะสม เหมาะส าหรบัโครงสรา้งที่รบัน ้าหนักบรรทุก
ไม่สงูมาก หรอื งานทีไ่ม่ไดใ้หค้วามส าคญักบัพฤตกิรรม
การเสยีรปูก่อนการแตกรา้ว 

4. ตัวอย่างส่วนผสม S4 ค่าการดูดซึมน ้ า ความ
พรุน และ หน่วยน ้าหนักค่อนขา้งสูงอนัเนื่องมาจากการ
ใช้สัดส่วนมวลรวมหยาบที่ เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม
ส่วนผสมนี้มีจุดเด่นในด้านความสมดุลระหว่างความ
แข็งแรงและความเหนี ยวโดยให้ความเค้น  และ 
ความสามารถในการดูดซับพลงังานในระดับสูงอย่าง
ต่อเนื่อง จงึเหมาะสมกบัโครงสรา้งที่ต้องรบัแรงกระท า
แบบซ ้า เช่น พืน้ลานโรงงาน, โรงงานอุตสาหกรรมหนัก, 
ลานจอดรถ และ ถนน  

5. ตวัอย่างส่วนผสม S5 ค่าการดูดซมึน ้าและความ
พรุนลดลงมาอยู่ในระดบัปานกลาง แต่หน่วยน ้าหนักยงั
ต ่าอยู่เนื่องจากมวลรวมขนาดเลก็มพีืน้ทีผ่วิสงูเกนิกว่าที่
ปริมาณซีเมนต์เพสต์จะเคลือบให้หนาแน่นได้ซึ่ ง
ก่อใหเ้กดิโพรงขนาดเลก็และคววามพรุนภายในเนื้อวสัดุ
ท าใหห้น่วยน ้าหนักลดลงต ่าทีสุ่ด  

จุดเด่นส าคัญของตัวอย่างส่วนผสม S5 คือ ให้ค่า
ความเค้นสูงที่สุด แต่มีการแอ่นตัวน้อยซึ่งบ่งชี้ถึง
พฤติกรรมการวิบัติ แบบเปราะ จึงเหมาะสมกับ
โครงสร้างที่ต้องรับแรงดัดแบบคงที่ในระดับสูง เช่น 
พืน้ทีร่องรบัเครื่องจกัร  

การเพิ่มสมรรถนะของคอนกรตีพรุนในงานวจิยันี้
อาศยัคุณสมบตัิของเถ้าลอยและเส้นใย PVA โดยผล
การศกึษาพบว่า เส้นใย PVA สามารถช่วยเพิม่ก าลงั
และการยึดเกาะของคอนกรีตพรุนอย่างมีนัยส าคัญ 
และ เถา้ลอยยงัช่วยลดช่องว่างในคอนกรตีและพฒันา
ก าลังได้ในระยะยาว การใช้วัสดุทัง้สองชนิดจึงเป็น
แนวทางที่ก่อให้เกิดประโยชน์สูงสุดทัง้ในมติิการเพิ่ม
ก าลงั มติทิางเศรษฐกจิ และ มติขิองการบรหิารจดัการ
วสัดุเหลอืใชจ้ากอุตสาหกรรมอย่างยัง่ยนื 

อย่างไรก็ตาม งานวจิยันี้ไม่ได้มกีารเปรยีบเทยีบ
กบัตวัอย่างควบคุม (control mix) ที่ไม่มกีารผสมเถ้า
ลอยและเส้น ใย  PVA ซึ่ งถื อ เป็ นข้อ จ ากัด ข อง
การศกึษา ดงันัน้การเปรยีบเทยีบผลกระทบของวสัดุ
ผสมเพิม่เตมิจงึอาศยัการอ้างองิจากงานวจิยัทีผ่่านมา
และ งานวจิยันี้ไม่ได้ท าการทดสอบค่าการซมึผ่านน ้า
โดยตรง (Permeability) ซึ่งเป็นคุณสมบตัิส าคญัของ
คอนกรตีพรุน จงึควรมกีารศกึษาเพิม่เตมิในอนาคต 
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