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		  วิธีการหาสัดส่วนผสมของคอนกรีตที่แข็งตัวแล้วถูกพัฒนาขึ้นมาหลายวิธี อย่างไรก็ตาม ยังไม่มี

วิธีการใดแสดงผลการวิเคราะห์เพ่ือหาส่วนผสมของคอนกรีตท่ีแข็งตัวแล้วส�ำหรับปูนซีเมนต์ต่างประเภท

กัน บทความน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและแสดงผลการหาส่วนผสมของคอนกรีตที่แข็งตัวแล้วเม่ือใช้

ปูนซีเมนต์ประเภทที่แตกต่างกันด้วยวิธีการที่ได้เคยมีการพัฒนาไว้แล้ว โดยการศึกษานี้จะใช้ปูนซีเมนต์ 

3 ประเภท ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1, ประเภทที่ 3 และประเภทที่ 5 และปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 จะน�ำมาจาก 3 แหล่งผลติ น�ำมาใช้ในการเตรียมตวัอย่างคอนกรตี ผลการวเิคราะห์

พบว่าส่วนผสมของคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ประเภทแตกต่างกัน คือ AC1W50, AC3W50, AC5W50 มีค่า

ความคลาดเคลื่อนสูงสุดของปริมาณปูนซีเมนต์, น�้ำ, ทราย, และหิน เท่ากับ 7.1%, 6.8%, 6.5% และ 

5.1% ตามล�ำดบั และผลการทดสอบของคอนกรตีทีใ่ช้ปูนซเีมนต์ต่างแหล่งผลิตกัน คอื AC1W50, BC1W50, 

DC1W50 มีค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดของปริมาณปูนซีเมนต์, น�้ำ, ทราย และ หิน เท่ากับ 7.1%, 

6.8%, 6.7% และ 5.1% และเมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบของตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ประเภท

แตกต่างกัน และผลการทดสอบของคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ต่างแหล่งผลิตกัน ค่าความคลาดเคลื่อนของ

ผลการทดสอบในแต่ละกลุ่มมีค่าใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นว่าประเภทและแหล่งผลิตของปูนซีเมนต์ไม่

ส่งผลกระทบต่อวิธีการวิเคราะห์สัดส่วนผสมที่ได้มีการศึกษานี้
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		  Since many methods have been developed for determining the mix proportions of 

hardened concrete, there hasn’t been a method to determine the hardened concrete 

proportions for different types of cement. This article aims to study and present the results 

of an analysis to estimate the hardened concrete proportions with different types of 

cement using previously proposed methods. Three types of cement; Portland Cement 

Type I, Type III and, Type V, and three sources of Portland Cement Type I were used to 

prepare concrete samples. The analytical results of the mix proportions of hardened 

concrete indicated that the samples of concrete with different cement types, as AC1W50, 

AC3W50, AC5W50, had maximum errors of 7.1%, 6.8%, 6.5%, and 5.1%, for water, cement, 

sand and rock contents respectively. Similarly, the analytical results of the mix proportions 

of hardened concrete with different sources, as AC1W50, BC1W50, DC1W50, had maximum 

errors of 7.1%, 6.8%, 6.7% and 5.1% for water, cement, sand and rock contents respectively. 

Additionally, the analytical results show that the samples of concrete with different 

cement types and the samples of concrete with different cement sources can be applied 

to determine the mix proportion of hardened cement concrete with a satisfactory accuracy.

					     Cement content; Hardened concrete; Mix proportion; Selective dissolution; 

Water to cement ratio 

1.	 บทน�ำ

		  คอนกรีตเป็นวัสดุที่มีความคงทน แข็งแรง 

สามารถหาได้ทุกพื้นที่ และที่ส�ำคัญราคาไม่สูง แม้

จะมกีารใช้งานมานานแล้ว แต่ในปัจจบุนัก็ยงัคงเป็น

ที่นิยมน�ำมาใช้ในงานก่อสร้าง สัดส่วนผสมของ

คอนกรีตเป็นหนึ่งปัจจัยส�ำคัญที่มีผลต่อคุณสมบัติ

ของคอนกรีตทั้งในด้านก�ำลังและความสามารถใน

การต้านทานการเส่ือมสภาพต่าง ๆ ดังนั้น หาก

คอนกรตีมสีดัส่วนผสมไม่เป็นไปตามทีก่�ำหนดไว้หรอื

เกิดปัญหาเกี่ยวกับคุณภาพ ส่วนผสมของคอนกรีต

จึงเป็นปัจจัยหนึง่ทีจ่�ำเป็นต่อการวเิคราะห์หาสาเหตุ

ของปัญหาหรือแนวทางแก้ไขปัญหานั้น ๆ 

 		  วิธีการหาสัดส่วนผสมของคอนกรีตที่แข็งตัว

แล้วหลายวิธีที่ถูกพัฒนาขึ้นมา แต่ยังไม่มีวิธีการใด

เป็นท่ีนยิมและสามารถตรวจสอบได้อย่างครอบคลมุ 

เนื่องจากความหลากหลายของวัสดุที่ถูกน�ำมาใช้ใน

การผลิตคอนกรีต ดังนั้น การวิเคราะห์หาปริมาณ
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ของวัสดุชนิดต่าง ๆ  ที่น�ำมาใช้ในส่วนผสมคอนกรีต

ของแต่ละวธีิจงึมีข้อจ�ำกัดแตกต่างกัน เช่น ข้อจ�ำกดั

ด้านชนดิของวสัดปุระสานหรอืมวลรวมทีใ่ช้หรอืข้อ

จ�ำกดัด้านการใช้อปุกรณ์เฉพาะและเทคนคิวิเคราะห์

ทียุ่ง่ยากซบัซ้อน เป็นต้น [1,2] แต่กย็งัมีวธิกีารอ่ืน  ๆ  

ทีส่ามารถหาได้เฉพาะบางค่าของสดัส่วนผสมคอนกรตี 

เช่น ปริมาณปูนซีเมนต์, ปริมาณน�้ำ, อัตราส่วนน�้ำ

ต่อวัสดุประสาน, ปริมาณมวลรวม เป็นต้น [3-7] 

อย่างไรก็ตาม ได้มีการเสนอวิธีการหาส่วนสัดส่วน

ผสมของคอนกรตีทีแ่ขง็ตวัแล้ว ซึง่สามารถหาปรมิาณ

ปูนซีเมนต์ ปริมาณน�้ำ ทราย และหิน ได้ [8] แต่ยัง

ไม่มีการน�ำไปศึกษากับคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ต่าง

ชนิดกัน 

		  ดงัน้ัน ในงานน้ีจงึมจีดุมุง่หมายเพ่ือการศึกษา

เพิม่เตมิถงึความเหมาะสมของวิธกีารหาสดัส่วนผสม

ของคอนกรีตที่แข็งตัวแล้วด้วยวิธีการที่เสนอโดย 

Chuosavasdi T., et al. [8] น�ำไปวิเคราะห์กับ

ตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ต่างชนิดกันและ

จากแหล่งผู้ผลิตต่างกัน เพื่อเป็นข้อมูลในการศึกษา

และพัฒนาต่อไป

2.	 ขั้นตอนการด�ำเนินงาน

		  การศกึษาหาส่วนผสมของคอนกรตีทีแ่ข็งตัว 

มีขั้นตอนการด�ำเนินงานดังแสดงในภาพที่ 1 โดย

ตัวอย่างจะถูกเตรียมขึ้นในห้องปฏิบัติการ ท�ำให้

ทราบสดัส่วนผสมจรงิส�ำหรบัตรวจสอบความถกูต้อง

ของผลการวิเคราะห์ได้ และตัวอย่างที่เตรียมขึ้นจะ

ถูกน�ำไปทดสอบและวิเคราะห์ตามการวิธีการของ 

Chuosavasdi T., et al. [8]

ภาพที่ 1 ขั้นตอนการด�ำเนินงาน

		  2.1	วัสดุและสัดส่วนผสม

		  วัสดุท่ีใช้ในการเตรียมตัวอย่างคอนกรีต 

ประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 3 ประเภท 

ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 จ�ำนวน 

3 แหล่งผลิต คือ AC1, BC1 และ DC1, ประเภทที่ 

3 คือ AC3 และประเภทที่ 5 คือ AC5 องค์ประกอบ

ทางเคมีและค่าความถ่วงจ�ำเพาะดังแสดงในตาราง

ท่ี 1 มวลรวมท่ีใช้มีขนาดคละอยูใ่นช่วงตามมาตรฐาน 

ASTM C33 [9] ทราย (Pit sand) และหนิ (Limestone 

rock) มีค่าความถ่วงจ�ำเพาะที่สภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง 

(SSD) เท่ากับ 2.51 และ 2.62 ตามล�ำดับ มีค่าการ

ดูดซึมน�้ำ เท่ากับร้อยละ 1.2 และ 0.5 ตามล�ำดับ 

ใช้อัตราส่วนน�้ำต่อปูนซีเมนต์ (w/c) คือ 0.40, 0.50 

และ 0.60 โดยน�้ำหนัก ท�ำการทดสอบที่อายุ 14 วัน 

และ 28 วัน สัดส่วนผสมดังแสดงในตารางที่ 2 

1. บทนํา 

 คอนกรีตเปนวัสดุที่มีความคงทน แข็งแรง 

สามารถหาไดทุกพื้นที่ และที่สําคัญราคาไมสูง แมจะมี

การใชงานมานานแลว แตในปจจุบันก็ยังคงเปนที่นิยม

นํามาใชในงานกอสราง สัดสวนผสมของคอนกรีตเปน

หน่ึงปจจัยสําคัญที่มีผลตอคุณสมบัติของคอนกรีตทั้ง

ในดานกําลังและความสามารถในการตานทานการ

เสื่อมสภาพตาง ๆ ดังน้ัน หากคอนกรีตมีสัดสวนผสม

ไมเปนไปตามที่กําหนดไวหรือเกิดปญหาเกี่ยวกับ

คุณภาพ สวนผสมของคอนกรีตจึงเปนปจจัยหน่ึงที่

จําเปนตอการวิเคราะหหาสาเหตุของปญหาหรือแนว

ทางแกไขปญหาน้ัน ๆ  

  วิธีการหาสัดสวนผสมของคอนกรีตที่แข็งตัว

แลวหลายวิธีที่ถูกพัฒนาขึ้นมา แตยังไมมีวิธีการใดเปน

ที่นิยมและสามารถตรวจสอบไดอยางครอบคลุม 

เน่ืองจากความหลากหลายของวัสดุที่ถูกนํามาใชใน

การผลิตคอนกรีต ดังน้ัน การวิเคราะหหาปริมาณของ

วัสดุชนิดตาง ๆ ที่นํามาใชในสวนผสมคอนกรีตของแต

ละวิธีจึงมีขอจํากัดแตกตางกัน เชน ขอจํากัดดานชนิด

ของวัสดุประสานหรือมวลรวมที่ใชหรือขอจํากัดดาน

การใชอุปกรณเฉพาะและเทคนิควิเคราะหที่ยุงยาก

ซับซอน เปนตน [1,2] แตก็ยั งมีวิธีการอ่ืน  ๆ ที่

สามารถหาไดเฉพาะบางคาของสัดสวนผสมคอนกรีต 

เชน ปริมาณปูนซีเมนต, ปริมาณนํ้า, อัตราสวนนํ้าตอ

วัสดุประสาน, ปริมาณมวลรวม เปนตน [3-7] อยางไร

ก็ตาม ไดมีการเสนอวิธีการหาสวนสัดสวนผสมของ

คอนก รีตที่ แ ข็ ง ตัวแล ว  ซึ่ ง ส ามารถหาป ริม าณ

ปูนซีเมนต ปริมาณนํ้า ทราย และหิน ได [8] แตยังไม

มีการนําไปศึกษากับคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตตางชนิด

กัน  

 ดังน้ัน ในงานน้ีจึงมีจุดมุงหมายเพื่อการศึกษา

เพิ่มเติมถึงความเหมาะสมของวิธีการหาสัดสวนผสม

ของคอนกรีตที่แข็งตัวแลวดวยวิธีการที่ เสนอโดย 

Chuosavasdi T., et al. [8] นํ า ไ ป วิ เ ค ร า ะ ห กั บ

ตัวอยางคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตตางชนิดกันและจาก

แหลงผูผลิตตางกัน เพื่อเปนขอมูลในการศึกษาและ

พัฒนาตอไป 

2. ข้ันตอนการดําเนินงาน 

 การศึกษาหาสวนผสมของคอนกรีตที่แข็งตัว 

มีขั้นตอนการดําเนินงานดังแสดงในภาพที่ 1 โดย

ตัวอยางจะถูกเตรียมขึ้นในหองปฏิบัติการ ทําใหทราบ

สัดสวนผสมจริงสําหรับตรวจสอบความถูกตองของผล

การวิเคราะหได และตัวอยางที่เตรียมขึ้นจะถูกนําไป

ท ด ส อ บ แ ล ะ วิ เ ค ร า ะ ห ต า ม ก า ร วิ ธี ก า ร ข อ ง 

Chuosavasdi T., et al. [8] 

  

ภาพท่ี 1 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

2.1 วัสดุและสัดสวนผสม 

 วัส ดุที่ ใช ในการเตรียมตัวอยางคอนกรีต

ประกอบดวย ปูนซีเมนตปอรตแลนด 3 ประเภท ไดแก 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 จํานวน 3 แหลง

ผลิต คือ AC1, BC1 และ DC1, ประเภทที ่3 คือ AC3 

และประเภทที่ 5 คือ AC5 องคประกอบทางเคมีและ

คาความถวงจําเพาะดังแสดงในตารางที่ 1 มวลรวมที่

ใชมีขนาดคละอยูในชวงตามมาตรฐาน ASTM C33 [9] 

ทราย (Pit sand) และหิน (Limestone rock) มีค า

ความถวงจําเพาะที่สภาวะอ่ิมตัวผิวแหง (SSD) เทากับ 

2.51 และ 2.62 ตามลําดับ มีคาการดูดซึมนํ้า เทากับ

รอยละ 1.2 และ 0.5 ตามลําดับ ใชอัตราสวนนํ้าตอ

ตรวจสอบและสรุปผลการวิเคราะห 

เตรียมตัวอยางในหองปฏิบัติการ 

ทดสอบและวเิคราะหหาสวนผสมของ

คอนกรีตที่แข็งตัวแลวดวยวิธีการของ 

Chuosavasdi T., et al. [8] 



วิศวกรรมสาร มก.

4

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของปูนซีเมนต์

องค์ประกอบ
ทางเคมี AC1 BC1 DC1 AC3 AC5

SiO2 (%) 19.51 20.90 20.08 20.73 21.87

AL2O3 (%) 4.97 4.58 5.17 4.49 3.87

Fe2O3 (%) 3.78 3.49 3.58 3.32 4.34

CaO (%) 65.38 64.53 64.17 64.89 64.56

MgO (%) 1.08 1.38 1.22 1.25 1.11

SO3 (%) 2.16 2.92 2.47 2.76 2.08

Na2O (%)	 0.10 0.01 0.01 0.24 0.01

K2O (%) 0.44 0.47 0.27 0.32 0.24

TiO2 (%) 0.26 0.21 0.27 - -

P2O3 (%)	 0.07 0.07 0.06 - -

LOI (%)	 2.27 1.20 2.61 1.23 1.59

คุณสมบัติทางกายภาพ

ความ         
ถ่วงจ�ำเพาะ

3.16 3.15 3.14 3.14 3.14

ตารางที่ 2 ส่วนผสมของตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ใน

การทดสอบ

Sample
Portland  
Cement  

type
w/c

Cemen  
(kg/m3)

Water  
(kg/m3)	 s/a

Sand 
(kg/m3)

Rock  
(kg/m3)

AC1W40 Type1 0.40 436 174 0.44 749 995

BC1W50

Type1

0.50

382 191 0.44 749 995

DC1W50 381 191 0.44 749 995

AC1W50 382 191 0.44 749 995

AC3W50 Type3 381 191 0.44 749 995

AC5W50 Type5 381 191 0.44 749 995

AC1W60 Type1 0.60 340 204 0.44 749 995
	

		  2.2	การเตรียมตัวอย่างคอนกรีต

		  ใช้ตวัอย่างคอนกรตีรปูทรงกระบอก (Cylinder) 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 

เซนตเิมตร ท�ำการบ่มน�ำ้ท่ีอณุหภูมิห้องจนครบระยะ

เวลาก�ำหนด ส่วนแรกเป็นการน�ำก้อนตัวอย่างจ�ำนวน 

3 ก้อนต่ออายุ มาทดสอบก�ำลังรับแรงอัด และน�ำ

ก้อนตวัอย่างภายหลงัทดสอบก�ำลงัอดัมาเตรยีมเพ่ือ

ใช้ในทดสอบด้วยวธิกีารเลอืกท�ำละลาย (Selective 

dissolution technique) ต่อไป และอกีส่วนใช้ก้อน

ตวัอย่างจ�ำนวน 2 ก้อนต่ออายุ น�ำมาใช้ในการทดสอบ

หาปรมิาณหนิด้วยวธิกีารทางภาพถ่าย และทดสอบ

หาหน่วยน�้ำหนักของคอนกรีตตามมาตฐาน ASTM 

C642 [10]

3.	 กระบวนการทดสอบและวิเคราะห์หา

	 สัดส่วนผสมของคอนกรีตที่แข็งตัวแล้ว

		  Chuosavasdi T., et al. [8,11] ได้เสนอวิธี

การหาส่วนสัดส่วนผสมของคอนกรีตที่แข็งตัวแล้ว 

ซึ่งสามารถหาปริมาณ ปูนซีเมนต์ ปริมาณน�้ำ ทราย 

และหิน โดยแบ่งกระบวนการวิเคราะห์เป็น 3 ส่วน 

ดังแสดงในภาพที่ 2 

 

ภาพที่ 2 กระบวนการวิเคราะห์หาสัดส่วนผสม

ของคอนกรีตที่แข็งตัวแล้ว [8]

ปูนซีเมนต (w/c) คือ 0.40, 0.50 และ 0.60 โดย

นํ้าหนัก ทําการทดสอบที่อายุ 14 วัน และ 28 วัน 

สัดสวนผสมดังแสดงในตารางที่ 2  

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติของปูนซีเมนต 

องคประกอบ

ทางเคม ี
AC1 BC1 DC1 AC3 AC5 

SiO2 (%) 19.51 20.90 20.08 20.73 21.87 

AL2O3 (%) 4.97 4.58 5.17 4.49 3.87 

Fe2O3 (%) 3.78 3.49 3.58 3.32 4.34 

CaO (%) 65.38 64.53 64.17 64.89 64.56 

MgO (%) 1.08 1.38 1.22 1.25 1.11 

SO3 (%) 2.16 2.92 2.47 2.76 2.08 

Na2O (%) 0.10 0.01 0.01 0.24 0.01 

K2O (%) 0.44 0.47 0.27 0.32 0.24 

TiO2 (%) 0.26 0.21 0.27 - - 

P2O3 (%) 0.07 0.07 0.06 - - 

LOI (%) 2.27 1.20 2.61 1.23 1.59 

คุณสมบัติทางกายภาพ 

ความ

ถวงจําเพาะ 
3.16 3.15 3.14 3.14 3.14 

ตารางท่ี 2 สวนผสมของตัวอยางคอนกรีตที่ใชในการ

ทดสอบ 

Sample 

Portland

Cement 

type 

w/c 
Cement 

(kg/m3) 

Water 

(kg/m3) 
s/a 

Sand 

(kg/m3) 

Rock 

(kg/m3) 

AC1W40 Type1 0.40 436 174 0.44 749 995 

BC1W50 

Type1 

0.50 

382 191 0.44 749 995 

DC1W50 381 191 0.44 749 995 

AC1W50 382 191 0.44 749 995 

AC3W50 Type3 381 191 0.44 749 995 

AC5W50 Type5 381 191 0.44 749 995 

AC1W60 Type1 0.60 340 204 0.44 749 995 

2.2 การเตรียมตัวอยางคอนกรีต 

 ใ ช ตั ว อ ย า ง คอ นก รี ต รู ป ทร ง ก ร ะ บ อ ก 

(Cylinder) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร 

สูง 20 เซนติเมตร ทําการบมนํ้าที่อุณหภูมิหองจนครบ

ระยะเวลากําหนด สวนแรกเปนการนํากอนตัวอยาง

จํานวน 3 กอนตออายุ มาทดสอบกําลังรับแรงอัด และ

นํากอนตัวอยางภายหลังทดสอบกําลังอัดมาเตรียมเพื่อ

ใชในทดสอบดวยวิธีการเลือกทําละลาย (Selective 

dissolution technique) ตอไป และอีกสวนใชกอน

ตัวอยางจํานวน 2 กอนตออายุ นํามาใชในการทดสอบ

หาปริมาณหินดวยวิธีการทางภาพถาย และทดสอบหา

หนวยนํ้าหนักของคอนกรีตตามมาตฐาน ASTM C642 

[10] 

3. กระบวนการทดสอบและวิเคราะหหาสัดสวนผสม

ของคอนกรีตท่ีแข็งตัวแลว 

 Chuosavasdi T., et al. [8,11] ไ ด เ ส น อ

วิธีการหาสวนสัดสวนผสมของคอนกรีตที่แข็งตัวแลว 

ซึ่งสามารถหาปริมาณ ปูนซีเมนต ปริมาณนํ้า ทราย 

และหิน โดยแบงกระบวนการวิเคราะหเปน 3 สวน ดัง

แสดงในภาพที่ 2  

 

ภาพท่ี 2 กระบวนการวิเคราะหหาสัดสวนผสมของ

คอนกรีตที่แข็งตัวแลว [8] 

 ส ว น ที่  1  (Image processing) ก า ร ห า

ปริม าณหินด ว ย วิ ธี กา รทางภาพถ าย  ส วนที่  2 

(Compressive strength) การหา อัตราสวนนํ้าต อ

Estimation of mix proportion of hardened OPC concrete  

Data back 
analysis by 

“FACOMP” 

Compressive 
strength 

w/c 

Selective 
dissolution 

Residue  
of cement  
and sand 

Weight ratio  
of cement and 
sand of sample 

 

Image 
processing 

Content of water, cement, sand and  
coarse aggregate of hardened concrete 

 

Calculation of  
mix proportion of 
hardened concrete 

Coarse 
aggregate 
content 

Area 
estimation by 
“MATLAB” 



การหาส่วนผสมของคอนกรีตที่แข็งตัวแล้วที่ใช้ประเภทปูนซีเมนต์แตกต่างกัน

5

		  ส่วนท่ี 1 (Image processing) การหาปรมิาณ

หนิด้วยวธิกีารทางภาพถ่าย ส่วนที ่2 (Compressive 

strength) การหาอัตราส่วนน�้ำต่อปูนซีเมนต์ด้วย

การวิเคราะห์ย้อนกลับจากผลการทดสอบก�ำลังอัด

ของคอนกรีตโดยอาศัยโปรแกรม FACOMP [12] 

ส่วนที่ 3 (Selective dissolution) การหาสัดส่วน

ของปูนซเีมนต์และทรายด้วยการค�ำนวณและวเิคราะห์

จากผลการทดสอบด้วยวิธีการเลือกท�ำละลาย ผล

วิเคราะห์จากทั้ง 3 ส่วน จะถูกน�ำมาค�ำนวณด้วย

สมการที่สร้างขึ้นโดยอาศัยหลักสมดุลของมวลสาร 

เพื่อหาสัดส่วนผสมของคอนกรีตท่ีแข็งตัวแล้วต่อ

ปริมาตร 1 ลูกบาศก์เมตร 

	 3.1	 การหาปริมาณหนิด้วยวธิกีารทางภาพถ่าย

		  ตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร ความสูง 20 เซนติเมตร 

จ�ำนวน 2 ก้อน ถูกน�ำมาตัดเป็น 4 ส่วน ให้มีขนาด

ความหนาประมาณ 5 เซนติเมตร ดังแสดงในภาพ

ที่ 3 เมื่อท�ำการตัดตัวอย่างคอนกรีตเรียบร้อยแล้ว 

จึงท�ำการถ่ายภาพแต่ละหน้าตดัของตวัอย่างโดยไม่

น�ำภาพผิวหน้าด้านบนสดุและล่างสดุมาใช้พจิารณา 

จะได้ทั้งหมด 6 รูป ต่อ 1 ก้อนตัวอย่าง 

ภาพที่ 3 การตัดก้อนตัวอย่างคอนกรีตทรง

กระบอก ส�ำหรับทดสอบด้วยวิธีการทางภาพถ่าย

		  ภาพถ่ายหน้าตดัตวัอย่างคอนกรตีท่ีได้จะถกู

น�ำมาคดัเลือกขอบเขตหนิด้วยโปรแกรมทางภาพถ่าย 

พร้อมทัง้ปรบัภาพความละเอียดและความสว่างของ

ภาพให้ชัดทั่วทั้งภาพ และผิวหน้าตัวอย่างมีความ

สว่างเสมอกัน แล้วจึงน�ำเข้าสู่กระบวนการทดสอบ

และค�ำนวณหาปริมาณหินด้วยอัลกอริทึมเทคนิค

การประมวลผลภาพถ่ายที่พัฒนาข้ึนไว้แล้ว โดย

ขั้นตอนการทดสอบหาปริมาณหิน ดังแสดงในภาพ

ที่ 4

 

ภาพที่ 4 ขั้นตอนการทดสอบหาปริมาณหิน [13]

 		  การค�ำนวณหาปริมาณหินจะค�ำนวณจาก

สัดส่วนโดยพื้นที่ของหินต่อพื้นที่หน้าตัดคอนกรีตที่

ได้จากการทดสอบด้วยกระบวนการทางภาพถ่าย 

ดงัแสดงในภาพที ่5 แล้วจงึท�ำการแปลงเป็นสดัส่วน

โดยปริมาตรของหิน และน�ำปริมาตรของหินมาคูณ

ด้วยความถ่วงจ�ำเพาะของหนิได้เป็นปริมาณหนิออก

มา ผลค�ำนวณที่ได้แสดงในรูปค่าปริมาณน�้ำหนัก

กิโลกรัมต่อปริมาตรคอนกรีต 1 ลูกบาศก์เมตร ดัง

แสดงในสมการที่ (1) [8,13]

ปูนซีเมนตดวยการวิเคราะหยอนกลับจากผลการ

ทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตโดยอาศัยโปรแกรม 

FACOMP [12] ส ว นที่  3  (Selective dissolution) 

การหาสัดสวนของปูนซี เมนตและทรายดวยการ

คํานวณและวิเคราะหจากผลการทดสอบดวยวิธีการ

เลือกทําละลาย ผลวิเคราะหจากทั้ง 3 สวน จะถูก

นํามาคํานวณดวยสมการที่สรางขึ้นโดยอาศัยหลัก

สมดุลของมวลสาร เพื่อหาสัดสวนผสมของคอนกรีตที่

แข็งตัวแลวตอปริมาตร 1 ลูกบาศกเมตร  

3.1 การหาปริมาณหินดวยวิธีการทางภาพถาย 

 ตัวอย างคอนกรีตทรงกระบอกเส นผาน

ศูนยกลาง 10 เซนติเมตร ความสูง 20 เซนติเมตร 

จํานวน 2 กอน ถูกนํามาตัดเปน 4 สวน ใหมีขนาด

ความหนาประมาณ 5 เซนติเมตร ดังแสดงในภาพที่ 3 

เมื่อทําการตัดตัวอยางคอนกรีตเรียบรอยแลว จึงทํา

การถายภาพแตละหนาตัดของตัวอยางโดยไมนําภาพ

ผิวหนาดานบนสุดและลางสุดมาใชพิจารณา จะได

ทั้งหมด 6 รูป ตอ 1 กอนตัวอยาง  

 

ภาพท่ี 3 การตัดกอนตัวอยางคอนกรีตทรงกระบอก 

สําหรับทดสอบดวยวิธีการทางภาพถาย 

 

ภาพท่ี 4 ขั้นตอนการทดสอบหาปริมาณหิน [13] 

 ภาพถายหนาตัดตัวอยางคอนกรีตที่ไดจะถูก

นํามาคัดเลือกขอบเขตหินดวยโปรแกรมทางภาพถาย 

พรอมทั้งปรับภาพความละเอียดและความสวางของ

ภาพใหชัดทั่วทั้งภาพ และผิวหนาตัวอยางมีความสวาง

เสมอกัน แลวจึงนําเขาสูกระบวนการทดสอบและ

คํานวณหาปริมาณหินดวย อัลกอริทึมเทคนิคการ

ประมวลผลภาพถายที่พัฒนาขึ้นไวแลว โดยขั้นตอน

การทดสอบหาปริมาณหิน ดังแสดงในภาพที่ 4 

 

ภาพท่ี 5 ภาพตัวอยางที่ผานการคัดเลือกขอบเขตของ

มวลรวมหยาบและวิเคราะหหาพื้นที่หิน 

  การคํานวณหาปริมาณหินจะคํานวณจาก

สัดสวนโดยพื้นที่ของหินตอพื้นที่หนาตัดคอนกรีตที่ได

จากการทดสอบดวยกระบวนการทางภาพถาย ดัง

แสดงในภาพที่ 5 แลวจึงทําการแปลงเปนสัดสวนโดย

ปริมาตรของหิน และนําปริมาตรของหินมาคูณดวย

ความถวงจําเพาะของหินไดเปนปริมาณหินออกมา ผล

คํานวณที่ไดแสดงในรูปคาปริมาณนํ้าหนักกิโลกรัมตอ

ปริมาตรคอนกรีต 1 ลูกบาศกเมตร ดังแสดงในสมการ

ที่ (1) [8,13]  

WG =( AG/Ac) x SGc x 1000  (1) 

โดย  WG คือ นํ้าหนักหิน (kg/m3) 

       AG คือ พื้นที่หินบนหนาตัด (cm2) 

คํานวณหาปริมาณมวลรวมหยาบ (กก./ลบ.ม.) 

คํานวณหาพ้ืนที่มวลรวมหยาบดวยโปรแกรม MATLAB  

คัดเลือกขอบเขตมวลรวมหยาบดวยโปรแกรมภาพถาย  

ปูนซีเมนตดวยการวิเคราะหยอนกลับจากผลการ

ทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตโดยอาศัยโปรแกรม 

FACOMP [12] ส ว นที่  3  (Selective dissolution) 

การหาสัดสวนของปูนซี เมนตและทรายดวยการ

คํานวณและวิเคราะหจากผลการทดสอบดวยวิธีการ

เลือกทําละลาย ผลวิเคราะหจากทั้ง 3 สวน จะถูก

นํามาคํานวณดวยสมการที่สรางขึ้นโดยอาศัยหลัก

สมดุลของมวลสาร เพื่อหาสัดสวนผสมของคอนกรีตที่

แข็งตัวแลวตอปริมาตร 1 ลูกบาศกเมตร  

3.1 การหาปริมาณหินดวยวิธีการทางภาพถาย 

 ตัวอย างคอนกรีตทรงกระบอกเส นผาน

ศูนยกลาง 10 เซนติเมตร ความสูง 20 เซนติเมตร 

จํานวน 2 กอน ถูกนํามาตัดเปน 4 สวน ใหมีขนาด

ความหนาประมาณ 5 เซนติเมตร ดังแสดงในภาพที่ 3 

เมื่อทําการตัดตัวอยางคอนกรีตเรียบรอยแลว จึงทํา

การถายภาพแตละหนาตัดของตัวอยางโดยไมนําภาพ

ผิวหนาดานบนสุดและลางสุดมาใชพิจารณา จะได

ทั้งหมด 6 รูป ตอ 1 กอนตัวอยาง  

 

ภาพท่ี 3 การตัดกอนตัวอยางคอนกรีตทรงกระบอก 

สําหรับทดสอบดวยวิธีการทางภาพถาย 

 

ภาพท่ี 4 ขั้นตอนการทดสอบหาปริมาณหิน [13] 

 ภาพถายหนาตัดตัวอยางคอนกรีตที่ไดจะถูก

นํามาคัดเลือกขอบเขตหินดวยโปรแกรมทางภาพถาย 

พรอมทั้งปรับภาพความละเอียดและความสวางของ

ภาพใหชัดทั่วทั้งภาพ และผิวหนาตัวอยางมีความสวาง

เสมอกัน แลวจึงนําเขาสูกระบวนการทดสอบและ

คํานวณหาปริมาณหินดวย อัลกอริทึมเทคนิคการ

ประมวลผลภาพถายที่พัฒนาขึ้นไวแลว โดยขั้นตอน

การทดสอบหาปริมาณหิน ดังแสดงในภาพที่ 4 

 

ภาพท่ี 5 ภาพตัวอยางที่ผานการคัดเลือกขอบเขตของ

มวลรวมหยาบและวิเคราะหหาพื้นที่หิน 

  การคํานวณหาปริมาณหินจะคํานวณจาก

สัดสวนโดยพื้นที่ของหินตอพื้นที่หนาตัดคอนกรีตที่ได

จากการทดสอบดวยกระบวนการทางภาพถาย ดัง

แสดงในภาพที่ 5 แลวจึงทําการแปลงเปนสัดสวนโดย

ปริมาตรของหิน และนําปริมาตรของหินมาคูณดวย

ความถวงจําเพาะของหินไดเปนปริมาณหินออกมา ผล

คํานวณที่ไดแสดงในรูปคาปริมาณนํ้าหนักกิโลกรัมตอ

ปริมาตรคอนกรีต 1 ลูกบาศกเมตร ดังแสดงในสมการ

ที่ (1) [8,13]  

WG =( AG/Ac) x SGc x 1000  (1) 

โดย  WG คือ นํ้าหนักหิน (kg/m3) 

       AG คือ พื้นที่หินบนหนาตัด (cm2) 

คํานวณหาปริมาณมวลรวมหยาบ (กก./ลบ.ม.) 

คํานวณหาพ้ืนที่มวลรวมหยาบดวยโปรแกรม MATLAB  

คัดเลือกขอบเขตมวลรวมหยาบดวยโปรแกรมภาพถาย  



วิศวกรรมสาร มก.

6

ภาพที ่5 ภาพตวัอย่างทีผ่่านการคดัเลอืกขอบเขต

ของมวลรวมหยาบและวเิคราะห์หาพ้ืนทีห่นิ

	 	 WG =( AG/Ac) x SGc x 1000	     (1)

โดย	 WG	 คือ น�้ำหนักหิน (kg/m3)

      	 AG	 คือ พื้นที่หินบนหน้าตัด (cm2)

   		 Ac	 คอื พืน้ทีห่น้าตดัตวัอย่างคอนกรตี (cm2)

    		 SGG	คือ ความถ่วงจ�ำเพาะของหิน

	 	 3.2	การหาอัตราส่วนน�้ำต่อปูนซีเมนต์

		  ก้อนตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอก จ�ำนวน 

3 ก้อน ถกูน�ำมาทดสอบก�ำลังอัด และผลการทดสอบ

ก�ำลังอัดที่ได้ถูกน�ำไปใช้เพื่อวิเคราะห์หาอัตราส่วน

น�้ำต่อปูนซีเมนต์ด้วยวิธีการค�ำนวณวิเคราะห์ย้อน

กลบั โดยอาศัยโปรแกรม “FACOMP” ซึง่ถกูพฒันา

ขึน้โดย สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิรนิธร มหาวทิยาลัย 

ธรรมศาสตร์ เป็นโปรแกรมที่ถูกพัฒนาขึ้นจากแบบ

จ�ำลองของงานวิจัยต่าง ๆ ที่น่าเชื่อถือ [14-15] 

โปรแกรมสามารถใช้ท�ำนายคณุสมบตัขิองคอนกรตี 

เช่น ค่าก�ำลงัอดั อัตราการเกดิปฏิกริยิาของปนูซเีมนต์ 

ค่าการยุบตัว เป็นต้น 

		  กระบวนการวิเคราะห์หาอัตราส่วนน�้ำต่อ

ปูนซีเมนต์ของคอนกรีตที่แข็งตัวแล้ว ดังแสดงใน

ภาพที่ 6 อัตราส่วนน�้ำต่อปูนซีเมนต์จะถูกสมมติขึ้น 

และประกอบกับผลการวิเคราะห์จากอีก 2 ส่วน 

น�ำมาค�ำนวณหาสัดส่วนผสมของคอนกรีตที่แข็งตัว

แล้ว และน�ำค่าสัดส่วนผสมที่ได้จากการค�ำนวณไป

ท�ำนายผลก�ำลังอัดด้วยโปรแกรม FACOMP โดย

ท�ำการลองผิดลองถูกจนกระท่ังค่าอัตราส่วนน�้ำต่อ

ปนูซเีมนต์ทีส่มมตจิะค�ำนวณได้สดัส่วนผสมทีน่�ำไป

ท�ำนายหาค่าก�ำลังอัดได้ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จาก                       

การทดสอบก้อนตัวอย่างมากที่สุด

ภาพที่ 6 กระบวนการวิเคราะห์หาอัตราส่วนน�้ำ

ต่อปูนซีเมนต์ [8]

	 	 3.3	การหาสัดส่วนปูนซีเมนต์และทราย

		  ก้อนตัวอย่างคอนกรีตภายหลังการทดสอบ

ก�ำลงัอดัแล้วจะถกูน�ำมาบดให้มขีนาดเลก็ลงเป็นชิน้

เลก็ ๆ  พร้อมทัง้น�ำส่วนทีม่หีนิออกทัง้หมด น�ำตวัอย่าง

    Ac คือ พื้นที่หนาตัดตัวอยางคอนกรีต (cm2) 

     SGG คือ ความถวงจําเพาะของหิน 

3.2 การหาอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนต 

 กอนตัวอยางคอนกรีตทรงกระบอก จํานวน 3 

กอน ถูกนํามาทดสอบกําลังอัด และผลการทดสอบ

กําลังอัดที่ไดถูกนําไปใชเพื่อวิเคราะหหาอัตราสวนนํ้า

ตอปูนซีเมนตดวยวิธีการคํานวณวิเคราะหยอนกลับ 

โดยอาศัยโปรแกรม “FACOMP” ซึ่งถูกพัฒนาขึ้นโดย 

สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิรินธร มหาวิทยาลัย 

ธรรมศาสตร  เปนโปรแกรมที่ ถูกพัฒนาขึ้ นจาก

แบบจําลองของงานวิจัยตาง ๆ ที่นาเชื่อถือ [14-15] 

โปรแกรมสามารถใชทํานายคุณสมบัติของคอนกรีต 

เชน คากําลังอัด อัตราการเกิดปฏิกิริยาของปูนซีเมนต 

คาการยุบตัว เปนตน  

 

ภาพท่ี 6 กระบวนการวิเคราะหหาอัตราสวนนํ้าตอ

ปูนซีเมนต [8] 

 กระบวนการวิเคราะหหาอัตราสวนนํ้าตอ

ปูนซีเมนตของคอนกรีตที่แข็งตัวแลว ดังแสดงในภาพ

ที่ 6 อัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตจะถูกสมมติขึ้น และ

ประกอบกับผลการวิเคราะหจากอีก 2 สวน นํามา

คํานวณหาสัดสวนผสมของคอนกรีตที่แข็งตัวแลว และ

นําคาสัดสวนผสมที่ไดจากการคํานวณไปทํานายผล

กําลังอัดดวยโปรแกรม FACOMP โดยทําการลองผิด

ลองถูกจนกระทั่งคาอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตที่สมมติ

จะคํานวณไดสัดสวนผสมที่นําไปทํานายหาคากําลังอัด

ไดใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดสอบกอนตัวอยาง

มากที่สุด 

3.3 การหาสัดสวนปูนซีเมนตและทราย 

 กอนตัวอยางคอนกรีตภายหลังการทดสอบ

กําลังอัดแลวจะถูกนํามาบดใหมีขนาดเล็กลงเปนชิ้น

เล็ก ๆ พรอมทั้งนําสวนที่มีหินออกทั้งหมด นําตัวอยาง

สวนที่คัดเลือกไว ซึ่งก็คือเน้ือคอนกรีตเฉพาะสวนที่

เปนมอรตาร แชสารอะชิโตนเปนเวลาอยางนอย 24 

ขั่วโมง และนําไปอบใหแหงที่ อุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียส เพื่อนําความชื้นในตัวอยางออกและหยุดการ

ทําปฏิกิ ริยาไฮเดรชั่น หลังจากน้ัน นําตัวอยางไป

บดละเอียดใหมีขนาดเล็กกวา 75 ไมครอนเมตร (ผาน

ตะแกรงเบอร 200) และตัวอยางที่ไดน้ีจะถูกนําไป

ทดสอบดวยวิธีการเลือกทําละลาย ตามวิธีการที่มี

เสนอไวโดย Ohsawa S., et al. [16] และวิเคราะห

การหาสัดสวนของปูนซีเมนตและทรายดวยสมการที่

สรางขึ้นโดยอาศัยหลักสมดุลของมวลสาร [8,11] ดัง

แสดงในสมการที่ (2),(3) 

rt = rcwcs + rswss      (2) 

1 = wcs + wss + wns ; wns = 0.23(αcwcs)    (3) 

โดย  rt คือ ตะกอนที่เหลือของตัวอยาง (%) 

 rc คือ ตะกอนที่เหลือของปูนซีเมนต (%) 

 rs คือ ตะกอนที่เหลือของทราย (%) 

      wcs คือ สัดสวนนํ้าหนักของปูนซีเมนต 

 wss คือ สัดสวนนํ้าหนักของทราย 

 wns คือ สัดสวนนํ้าหนักของนํ้าที่ระเหยไมได  

 αc คือ อัตราการทําปฏิกิริยาของปูนซีเมนต 

 ซึ่งในการคํานวณจะมีการพิจารณาอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตรวมดวย คาที่ใช

สําหรับการคํานวณในการศึกษาน้ีจึงพิจารณาคาจาก

Yes 

No 

Mix proportion of hardened concrete 
 

Trial and error of                
water to cement ratio 

 

Calculation of mix proportion  
of hardened concrete 

Determination of water to cement ratio 
 

Mix proportion of  
hardened concrete 

Checking compressive strength  
by FACOMP  

ปูนซีเมนตดวยการวิเคราะหยอนกลับจากผลการ

ทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตโดยอาศัยโปรแกรม 

FACOMP [12] ส ว นที่  3  (Selective dissolution) 

การหาสัดสวนของปูนซี เมนตและทรายดวยการ

คํานวณและวิเคราะหจากผลการทดสอบดวยวิธีการ

เลือกทําละลาย ผลวิเคราะหจากทั้ง 3 สวน จะถูก

นํามาคํานวณดวยสมการที่สรางขึ้นโดยอาศัยหลัก

สมดุลของมวลสาร เพื่อหาสัดสวนผสมของคอนกรีตที่

แข็งตัวแลวตอปริมาตร 1 ลูกบาศกเมตร  

3.1 การหาปริมาณหินดวยวิธีการทางภาพถาย 

 ตัวอย างคอนกรีตทรงกระบอกเส นผาน

ศูนยกลาง 10 เซนติเมตร ความสูง 20 เซนติเมตร 

จํานวน 2 กอน ถูกนํามาตัดเปน 4 สวน ใหมีขนาด

ความหนาประมาณ 5 เซนติเมตร ดังแสดงในภาพที่ 3 

เมื่อทําการตัดตัวอยางคอนกรีตเรียบรอยแลว จึงทํา

การถายภาพแตละหนาตัดของตัวอยางโดยไมนําภาพ

ผิวหนาดานบนสุดและลางสุดมาใชพิจารณา จะได

ทั้งหมด 6 รูป ตอ 1 กอนตัวอยาง  

 

ภาพท่ี 3 การตัดกอนตัวอยางคอนกรีตทรงกระบอก 

สําหรับทดสอบดวยวิธีการทางภาพถาย 

 

ภาพท่ี 4 ขั้นตอนการทดสอบหาปริมาณหิน [13] 

 ภาพถายหนาตัดตัวอยางคอนกรีตที่ไดจะถูก

นํามาคัดเลือกขอบเขตหินดวยโปรแกรมทางภาพถาย 

พรอมทั้งปรับภาพความละเอียดและความสวางของ

ภาพใหชัดทั่วทั้งภาพ และผิวหนาตัวอยางมีความสวาง

เสมอกัน แลวจึงนําเขาสูกระบวนการทดสอบและ

คํานวณหาปริมาณหินดวย อัลกอริทึมเทคนิคการ

ประมวลผลภาพถายที่พัฒนาขึ้นไวแลว โดยขั้นตอน

การทดสอบหาปริมาณหิน ดังแสดงในภาพที่ 4 

 

ภาพท่ี 5 ภาพตัวอยางที่ผานการคัดเลือกขอบเขตของ

มวลรวมหยาบและวิเคราะหหาพื้นที่หิน 

  การคํานวณหาปริมาณหินจะคํานวณจาก

สัดสวนโดยพื้นที่ของหินตอพื้นที่หนาตัดคอนกรีตที่ได

จากการทดสอบดวยกระบวนการทางภาพถาย ดัง

แสดงในภาพที่ 5 แลวจึงทําการแปลงเปนสัดสวนโดย

ปริมาตรของหิน และนําปริมาตรของหินมาคูณดวย

ความถวงจําเพาะของหินไดเปนปริมาณหินออกมา ผล

คํานวณที่ไดแสดงในรูปคาปริมาณนํ้าหนักกิโลกรัมตอ

ปริมาตรคอนกรีต 1 ลูกบาศกเมตร ดังแสดงในสมการ

ที่ (1) [8,13]  

WG =( AG/Ac) x SGc x 1000  (1) 

โดย  WG คือ นํ้าหนักหิน (kg/m3) 

       AG คือ พื้นที่หินบนหนาตัด (cm2) 

คํานวณหาปริมาณมวลรวมหยาบ (กก./ลบ.ม.) 

คํานวณหาพ้ืนที่มวลรวมหยาบดวยโปรแกรม MATLAB  

คัดเลือกขอบเขตมวลรวมหยาบดวยโปรแกรมภาพถาย  
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ส่วนที่คัดเลือกไว้ ซึ่งก็คือเนื้อคอนกรีตเฉพาะส่วนที่

เป็นมอร์ต้าร์ แช่สารอะชโิตนเป็นเวลาอย่างน้อย 24 

ขั่วโมง และน�ำไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียส เพื่อน�ำความชื้นในตัวอย่างออกและหยุด

การท�ำปฏิกิริยาไฮเดรชั่น หลังจากนั้น น�ำตัวอย่าง

ไปบดละเอียดให้มีขนาดเล็กกว่า 75 ไมครอนเมตร 

(ผ่านตะแกรงเบอร์ 200) และตัวอย่างที่ได้นี้จะถูก

น�ำไปทดสอบด้วยวธิกีารเลอืกท�ำละลาย ตามวธิกีาร

ทีม่เีสนอไว้โดย Ohsawa S., et al. [16] และวเิคราะห์

การหาสัดส่วนของปูนซีเมนต์และทรายด้วยสมการ

ที่สร้างขึ้นโดยอาศัยหลักสมดุลของมวลสาร [8,11] 

ดังแสดงในสมการที่ (2),(3)

			   	 rt = rcwcs + rswss	   	     (2)

1 = wcs + wss + wns ; wns = 0.23( cwcs)    (3)

โดย 	 rt	 คือ ตะกอนที่เหลือของตัวอย่าง (%)

		  rc	 คือ ตะกอนที่เหลือของปูนซีเมนต์ (%)

		  rs	 คือ ตะกอนที่เหลือของทราย (%)

     	 wcs	คือ สัดส่วนน�้ำหนักของปูนซีเมนต์

		  wss	 คือ สัดส่วนน�้ำหนักของทราย

		  wns	คอื สดัส่วนน�ำ้หนกัของน�ำ้ทีร่ะเหยไม่ได้ 

		  c	 คอื อตัราการท�ำปฏิกริยิาของปนูซเีมนต์

		  ซึ่งในการค�ำนวณจะมีการพิจารณาอัตรา

การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ร่วมด้วย 

ค่าทีใ่ช้ส�ำหรบัการค�ำนวณในการศกึษาน้ีจงึพจิารณา

ค่าจากแบบจ�ำลองของงานวิจัยอ่ืนท่ีได้เคยมีการ

เสนอไว้ [12,17]

4.	 ผลการทดลองและอภิปรายผล

		  4.1	ผลการทดสอบหาปริมาณหินด้วยวิธี

การทางภาพถ่าย

		  ผลการทดสอบหาปริมาณหินในคอนกรีตที่

แข็งตัวแล้ว ดังแสดงในตารางที่ 3 แสดงให้เห็นว่า

ค่าความคลาดเคลื่อนท่ีได้มีค่าใกล้เคียงกัน โดยค่า

ความคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง -5.12% ถึง +5.12% 

และมีค่าสูงสุดเท่ากับ 5.12% 

ตารางที ่3 ปรมิาณหนิทีไ่ด้จากการวเิคราะห์ด้วยวธิี

ทางภาพถ่าย 

ตัวอย่าง
ปริมาณหิน (kg/m3) ความคลาดเคลื่อน

ออกแบบ วิเคราะห์ kg/m3 %

AC1W40 995 993 -2 -0.20

BC1W50 995 997 +2 +0.20

DC1W50 995 981 -14 -1.41

AC1W50 995 944 -51 -5.12

AC3W50 995 1005 +10 +1.00

AC5W50 995 953 -42 -4.22

AC1W60 995 1046 +51 +5.12

หมายเหตุ :	 (-) หมายถึง ผลการวิเคราะห์มีค่าต�่ำกว่าค่าที่ออกแบบ

      		  (+) หมายถึง ผลการวิเคราะห์มีค่าสูงกว่าค่าที่ออกแบบ

		  เมือ่เปรยีบเทยีบผลการทดสอบของตวัอย่าง

คอนกรตีทีใ่ช้ปนูซเีมนต์ชนดิแตกต่างกนัคอื AC1W50, 

AC3W50, AC5W50 และผลการทดสอบของคอนกรตี

ที่ใช้ปูนซีเมนต์ต่างแหล่งผลิตกันคือ AC1W50, 

BC1W50, DC1W50 ผลการทดสอบในแต่ละกลุ่ม
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ไม่มีค่าความคลาดเคลือ่นทีแ่ตกต่างกันให้เห็นชดัเจน

อย่างมนียัส�ำคญัทัง้ 2 กลุม่ อาจเนือ่งด้วยการวเิคราะห์

ด้วยวธิกีารทางภาพถ่ายเป็นการวเิคราะห์ทางกายภาพ 

โดยค�ำนวณจากพื้นที่ของหินซึ่งยังคงมีปริมาตรเท่า

เดิมแม้จะเปลี่ยนประเภทปูนซีเมนต์ และจากงาน

ศึกษา [13] พบว่า อายุไม่มีผลกระทบต่อการหา

ปริมาณหินด้วยวิธีการทางภาพถ่าย ในการทดสอบ

นีจ้งึท�ำการทดสอบตัวอย่างทีอ่ายุ 28 วนัเพยีงอย่าง

เดยีว อย่างไรกต็าม [13] ได้มกีารเสนอผลการศกึษา

ซึ่งแสดงให้เห็นว่าคอนกรีตที่มีความเหลวมากกว่า

ท�ำให้หินเกิดการจมตวัลงสูด้่านล่างได้ง่าย ฉะนัน้ ใน

กรณีที่ประเภทหรือชนิดของปูนซีเมนต์ส่งผลต่อ

คุณสมบัติของคอนกรีตสดด้านความข้นเหลวอย่าง

มีนัยส�ำคัญก็อาจจะมีผลกระทบต่อวิเคราะห์หา

ปริมาณหินด้วยวิธีการทางภาพถ่าย

	 	 4.2	ผลการทดสอบหาอัตราส่วนน�้ำต่อ

ปูนซีเมนต์

		  ผลการทดสอบก�ำลงัอดัของตวัอย่างคอนกรตี 

ดงัแสดงในตารางที ่4 จะถูกน�ำมาใช้ในการวเิคราะห์

ย้อนกลบัด้วยโปรแกรม FACOMP ตามกระบวนการ

ในภาพที่ 6 ได้ผลการวิเคราะห์หาอัตราส่วนน�้ำต่อ

ปูนซีเมนต์ดังแสดงในตารางที่ 5

ตารางที่ 4 ผลการทดสอบก�ำลังอัด

ตัวอย่าง
ก�ำลังอัด (MPa)

14 วัน 28 วัน

AC1W40 37.5 43.2

BC1W50 29.0 32.0

DC1W50 27.8 30.7

AC1W50 26.4 30.5

AC3W50 28.6 33.4

AC5W50 25.4 29.6

AC1W60 19.7 25.3

	

		  ผลการทดสอบหาอตัราส่วนน�ำ้ต่อปนูซเีมนต์

ในคอนกรตีทีแ่ข็งตัวแล้ว ดังแสดงในตารางท่ี 5 แสดง

ให้เหน็ว่าค่าความคลาดเคลือ่นท่ีได้มค่ีาใกล้เคียงกัน 

ค่าความคลาดเคลื่อนของตัวอย่างอายุ 14 วันอยู่

ในช่วง -4.0% ถึง +5.0% และมีค่าสูงสุดเท่ากับ 

5.0% ค่าความคลาดเคลือ่นของตวัอย่างอาย ุ28 วนั

อยู่ในช่วง -5.0% ถึง +2.5% และมีค่าสูงสุดเท่ากับ 

5.0%  

ตารางที ่5 ผลการวเิคราะห์อตัราส่วนน�ำ้ต่อปนูซเีมนต์

ตัวอย่าง ออกแบบ
อัตราส่วนน�้ำต่อปูนซีเมนต์

14 วัน 28 วัน

Trial Error (%) Trial Error (%)

AC1W40 0.40 0.42 +5.0 0.41 +2.5

BC1W50 0.50 0.48 -4.0 0.49 -2.0

DC1W50 0.50 0.50 0.0 0.50 0

AC1W50 0.50 0.51 +2.0 0.50 0

AC3W50 0.50 0.49 -2.0	 0.48 -4.0

AC5W50 0.50 0.51 +2.0 0.51 +2.0

AC1W60 0.60 0.60 0.0 0.57 -5.0

หมายเหตุ :	 (-) หมายถึง ผลการวิเคราะห์มีค่าต�่ำกว่าค่าที่ออกแบบ
      		  (+) หมายถึง ผลการวิเคราะห์มีค่าสูงกว่าค่าที่ออกแบบ

		  เมือ่เปรยีบเทยีบผลการทดสอบของตวัอย่าง

คอนกรตีทีใ่ช้ปนูซเีมนต์ชนดิแตกต่างกนัคอื AC1W50, 

AC3W50, AC5W50 และผลการทดสอบของคอนกรตี
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ที่ใช้ปูนซีเมนต์ต่างแหล่งผลิตกันคือ AC1W50, 

BC1W50, DC1W50 ผลการทดสอบในแต่ละกลุ่ม

ไม่มีค่าความคลาดเคลือ่นทีแ่ตกต่างกันให้เห็นชดัเจน

อย่างมีนัยส�ำคัญทั้ง 2 กลุ่ม อาจเนื่องด้วยใน

กระบวนการวิเคราะห์ใช้ข้อมูลพ้ืนฐานของวัสดุที่

สอดคล้องกับวัสดุของตัวอย่างจริง จึงท�ำให้ผลลัพธ์

ที่ได้สัมพันธ์กับคุณสมบัติของคอนกรีตที่น�ำมาใช้ใน

การวิเคราะห์

	 	 4.3	ผลการทดสอบด้วยวิธีการเลือกท�ำ

ละลาย

		  ผลการทดสอบการเลือกท�ำละลายของวัสดุ

และตัวอย่างคอนกรีต ดังแสดงในตารางที่ 6 และ 7 

จะถูกน�ำมาใช้ในการวิเคราะห์การหาสัดส่วนของ

ปนูซเีมนต์และทรายด้วยสมการทีส่ร้างขึน้โดยอาศยั

หลักสมดุลของมวลสาร

ตารางที ่6 ผลการทดสอบด้วยวธิกีารเลอืกท�ำละลาย

ของปูนซีเมนต์และทราย

ตัวอย่าง ตะกอนที่เหลือ (%)

ปูนซีเมนต์ AC1 4.665

ปูนซีเมนต์ BC1 1.333

ปูนซีเมนต์ DC1 6.249

ปูนซีเมนต์ AC3 1.250

ปูนซีเมนต์ AC5 6.665

ทราย 96.488

ตารางที ่7 ผลการทดสอบด้วยวธิกีารเลือกท�ำละลาย

ตัวอย่างคอนกรีต

ตัวอย่าง
ตะกอนที่เหลือ (%)

14 วัน 28 วัน

AC1W40 56.990 56.313

BC1W50 58.649 58.494

DC1W50 63.650 62.726

AC1W50 59.978 58.976

AC3W50 59.479 59.476

AC5W50 63.487 62.975

AC1W60 63.732 61.980

	 	 4.4	 ผลการค�ำนวณสดัส่วนผสมของคอนกรีต

ที่แข็งตัวแล้ว

		  ผลการวิเคราะห์หาสดัส่วนผสมของคอนกรตี

ที่แข็งตัวแล้ว สามารถหาสัดส่วนผสมของตัวอย่าง

คอนกรีตที่แข็งตัวแล้วได้ดังแสดงในตารางที่ 8 และ

ค่าความคลาดเคลือ่นของผลการวิเคราะห์เมือ่เทยีบ

กบัสดัส่วนผสมจรงิทีอ่อกแบบไว้แสดงดงัตารางที ่9

		  ผลการทดสอบหาสัดส่วนผสมของคอนกรีต

ที่แข็งตัวแล้ว ดังแสดงในตารางที่ 8 แสดงให้เห็นว่า

ผลของทุกส่วนผสมทั้งของอายุ 14 วัน และ 28 วัน 

ได้ค่าส่วนผสมจากการวิเคราะห์ใกล้เคียงกับส่วน

ผสมจริง โดยพิจารณาจากความคลาดเคลื่อนดัง

แสดงในตารางที่ 9 พบว่า ค่าความคลาดเคลื่อน

สูงสุดของปริมาณน�้ำ ปูนซีเมนต์ ทราย และหิน คือ 

6.8%, 7.1%, 6.5% และ 5.1% ตามล�ำดับ 
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ตารางที่ 8 สัดส่วนผสมของคอนกรีตที่แข็งตัวแล้ว

จากการวิเคราะห์

ตารางที่ 9 ความคลาดเคลื่อนของสัดส่วนผสมของ

คอนกรีตที่แข็งตัวแล้วจากการวิเคราะห์

5.	 สรุปผล

		  จากผลการทดสอบหาสดัส่วนผสมของคอนกรตี

ที่แข็งตัวแล้วข้างต้น สามารถสรุปได้ ดังนี้

		  1.	 ผลการทดสอบหาปรมิาณหนิด้วยวธิกีาร

ทางภาพถ่ายของตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์

ต่างชนิดกันคือ AC1W50, AC3W50, AC5W50 

และผลการทดสอบของคอนกรีตทีใ่ช้ปนูซเีมนต์ต่าง

แหล่งผลิตกันคือ AC1W50, BC1W50, DC1W50 

		  เมือ่เปรยีบเทยีบผลการทดสอบของตวัอย่าง

คอนกรตีทีใ่ช้ปนูซเีมนต์ชนดิแตกต่างกนัคอื AC1W50, 

AC3W50, AC5W50 และผลการทดสอบของคอนกรตี

ที่ใช้ปูนซีเมนต์ต่างแหล่งผลิตกันคือ AC1W50, 

BC1W50, DC1W50 ผลการทดสอบในแต่ละกลุ่ม

ไม่มีค่าความคลาดเคลือ่นทีแ่ตกต่างกันให้เห็นชดัเจน

อย่างมีนัยส�ำคัญทั้ง 2 กลุ่ม

ตารางท่ี 8 สัดสวนผสมของคอนกรีตที่แข็งตัวแลวจาก

การวิเคราะห 

ตัวอยาง อายุ w/c 
ปูนซีเมนต 

(kg/m3) 

น้ํา 

(kg/m3) 

ทราย 

(kg/m3) 

หิน 

(kg/m3) 

AC1W40 ออกแบบ 0.40 436 174 749 995 

14 0.42 443 184 719 993 

28 0.41 450 184 714 993 

BC1W50 ออกแบบ 0.50 382 191 749 995 

14 0.48 396 190 739 997 

28 0.49 394 192 735 997 

DC1W50 ออกแบบ 0.50 381 191 749 995 

14 0.50 365 181 799 981 

28 0.50 371 186 782 981 

AC1W50 ออกแบบ 0.50 382 191 749 995 

14 0.51 400 202 756 944 

28 0.50 409 204 743 944 

AC3W50 ออกแบบ 0.50 381 191 749 995 

14 0.49 385 187 746 1005 

28 0.48 385 185 751 1005 

AC5W50 ออกแบบ 0.50 381 191 749 995 

14 0.51 370 190 798 953 

28 0.51 375 191 793 953 

AC1W60 ออกแบบ 0.60 340 204 749 995 

14 0.60 324 196 733 1046 

28 0.57 343 196 719 1046 

 เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบของตัวอยาง

คอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตชนิดแตกตางกันคือ AC1W50, 

AC3W50, AC5W50 และผลการทดสอบของคอนกรีต

ที่ ใช ปูนซี เ มนตต างแหล งผลิตกัน คือ  AC1W50 , 

BC1W50, DC1W50 ผลการทดสอบในแตละกลุมไมมี

คาความคลาดเคลื่อนที่แตกตางกันใหเห็นชัดเจนอยาง

มีนัยสําคัญทั้ง 2 กลุม 

ตารางท่ี 9 ความคลาดเคลื่อนของสัดสวนผสมของ

คอนกรีตที่แข็งตัวแลวจากการวิเคราะห 

ตัวอยาง อายุ 
ความคลาดเคลื่อน (%) 

w/c ปูนซีเมนต น้ํา ทราย หิน  

AC1W40 14 +5.0 +1.6 +5.8 -4.0 -0.2 

28 +2.5 +3.2 +5.8 -4.7 -0.2 

BC1W50 14 -4.0 +3.7 -0.5 -1.3 +0.2 

28 -2.0 +3.1 +0.5 -1.9 +0.2 

DC1W50 14 0 -4.2 -5.2 +6.7 -1.4 

28 0 -2.6 -2.6 +4.4 -1.4 

AC1W50 14 +2.0 +4.7 +5.8 +0.9 -5.1 

28 0 +7.1 +6.8 -0.8 -5.1 

AC3W50 14 -2.0 +1.1 -2.1 -0.4 +1.0 

28 -4.0 +1.0 -3.1 +0.3 +1.0 

AC5W50 14 +2.0 -2.9 -0.5 +6.5 -4.2 

28 +2.0 -1.6 0 +5.9 -4.2 

AC1W60 14 0 -4.7 -3.9 -2.1 +5.1 

28 -5.0 +0.9 -3.9 -4.0 +5.1 

หมายเหตุ :  (-) หมายถึง ผลการวิเคราะหมีคาต่ํากวาคาท่ีออกแบบ 

       (+) หมายถึง ผลการวิเคราะหมีคาสูงกวาคาท่ีออกแบบ 

5. สรุปผล 

 จากผลการทดสอบหาสั ดสวนผสมของ

คอนกรีตที่แข็งตัวแลวขางตน สามารถสรุปได ดังน้ี 

 1. ผลการทดสอบหาปริมาณหินดวยวิธีการ

ทางภาพถายของตัวอยางคอนกรีตทีใ่ชปูนซีเมนตตาง

ชนิดกันคือ AC1W50, AC3W50, AC5W50 และผล

การทดสอบของคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตตางแหลงผลิต

กันคือ AC1W50, BC1W50, DC1W50 ผลการทดสอบ

ในแตละกลุมไมมีคาความคลาดเคลื่อนที่แตกตางกันให

เห็นชัดเจนอยางมีนัยสําคัญทั้ง 2 กลุม 

 2 .  ผล การทด สอบหา อัตราส วน นํ้าต อ

ปูนซีเมนตของตัวอยางคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตชนิด

แตกตางกันคือ AC1W50, AC3W50, AC5W50 และ

ผลการทดสอบของคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตตางแหลง

ผลิตกันคือ AC1W50, BC1W50, DC1W50 ผลการ

ทดสอบในแตละกลุม ไมมีคาความคลาดเคลื่อนที่

แตกตางกันใหเห็นชัดเจนอยางมีนัยสําคัญทั้ง 2 กลุม  

 3. ผลการทดสอบหาสวนผสมของคอนกรีตที่

แข็งตัวแลวของตัวอยางคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตตาง

ชนิดกันคือ AC1W50, AC3W50, AC5W50 และผล

การทดสอบของคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตตางแหลงผลิต

กันคือ AC1W50, BC1W50, DC1W50 ผลการทดสอบ

ในแตละกลุมไมมีคาความคลาดเคลื่อนที่แตกตางกันให

เห็นชัดเจนอยางมีนัยสําคัญทั้ง 2 กลุม ผลลัพธที่ได

ตารางท่ี 8 สัดสวนผสมของคอนกรีตที่แข็งตัวแลวจาก

การวิเคราะห 

ตัวอยาง อายุ w/c 
ปูนซีเมนต 

(kg/m3) 

น้ํา 

(kg/m3) 

ทราย 

(kg/m3) 

หิน 

(kg/m3) 

AC1W40 ออกแบบ 0.40 436 174 749 995 

14 0.42 443 184 719 993 

28 0.41 450 184 714 993 

BC1W50 ออกแบบ 0.50 382 191 749 995 

14 0.48 396 190 739 997 

28 0.49 394 192 735 997 

DC1W50 ออกแบบ 0.50 381 191 749 995 

14 0.50 365 181 799 981 

28 0.50 371 186 782 981 

AC1W50 ออกแบบ 0.50 382 191 749 995 

14 0.51 400 202 756 944 

28 0.50 409 204 743 944 

AC3W50 ออกแบบ 0.50 381 191 749 995 

14 0.49 385 187 746 1005 

28 0.48 385 185 751 1005 

AC5W50 ออกแบบ 0.50 381 191 749 995 

14 0.51 370 190 798 953 

28 0.51 375 191 793 953 

AC1W60 ออกแบบ 0.60 340 204 749 995 

14 0.60 324 196 733 1046 

28 0.57 343 196 719 1046 

 เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบของตัวอยาง

คอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตชนิดแตกตางกันคือ AC1W50, 

AC3W50, AC5W50 และผลการทดสอบของคอนกรีต

ที่ ใช ปูนซี เ มนตต างแหล งผลิตกัน คือ  AC1W50 , 

BC1W50, DC1W50 ผลการทดสอบในแตละกลุมไมมี

คาความคลาดเคลื่อนที่แตกตางกันใหเห็นชัดเจนอยาง

มีนัยสําคัญทั้ง 2 กลุม 

ตารางท่ี 9 ความคลาดเคลื่อนของสัดสวนผสมของ

คอนกรีตที่แข็งตัวแลวจากการวิเคราะห 

ตัวอยาง อายุ 
ความคลาดเคลื่อน (%) 

w/c ปูนซีเมนต น้ํา ทราย หิน  

AC1W40 14 +5.0 +1.6 +5.8 -4.0 -0.2 

28 +2.5 +3.2 +5.8 -4.7 -0.2 

BC1W50 14 -4.0 +3.7 -0.5 -1.3 +0.2 

28 -2.0 +3.1 +0.5 -1.9 +0.2 

DC1W50 14 0 -4.2 -5.2 +6.7 -1.4 

28 0 -2.6 -2.6 +4.4 -1.4 

AC1W50 14 +2.0 +4.7 +5.8 +0.9 -5.1 

28 0 +7.1 +6.8 -0.8 -5.1 

AC3W50 14 -2.0 +1.1 -2.1 -0.4 +1.0 

28 -4.0 +1.0 -3.1 +0.3 +1.0 

AC5W50 14 +2.0 -2.9 -0.5 +6.5 -4.2 

28 +2.0 -1.6 0 +5.9 -4.2 

AC1W60 14 0 -4.7 -3.9 -2.1 +5.1 

28 -5.0 +0.9 -3.9 -4.0 +5.1 

หมายเหตุ :  (-) หมายถึง ผลการวิเคราะหมีคาต่ํากวาคาท่ีออกแบบ 

       (+) หมายถึง ผลการวิเคราะหมีคาสูงกวาคาท่ีออกแบบ 

5. สรุปผล 

 จากผลการทดสอบหาสั ดสวนผสมของ

คอนกรีตที่แข็งตัวแลวขางตน สามารถสรุปได ดังน้ี 

 1. ผลการทดสอบหาปริมาณหินดวยวิธีการ

ทางภาพถายของตัวอยางคอนกรีตทีใ่ชปูนซีเมนตตาง

ชนิดกันคือ AC1W50, AC3W50, AC5W50 และผล

การทดสอบของคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตตางแหลงผลิต

กันคือ AC1W50, BC1W50, DC1W50 ผลการทดสอบ

ในแตละกลุมไมมีคาความคลาดเคลื่อนที่แตกตางกันให

เห็นชัดเจนอยางมีนัยสําคัญทั้ง 2 กลุม 

 2 .  ผล การทด สอบหา อัตราส วน นํ้าต อ

ปูนซีเมนตของตัวอยางคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตชนิด

แตกตางกันคือ AC1W50, AC3W50, AC5W50 และ

ผลการทดสอบของคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตตางแหลง

ผลิตกันคือ AC1W50, BC1W50, DC1W50 ผลการ

ทดสอบในแตละกลุม ไมมีคาความคลาดเคลื่อนที่

แตกตางกันใหเห็นชัดเจนอยางมีนัยสําคัญทั้ง 2 กลุม  

 3. ผลการทดสอบหาสวนผสมของคอนกรีตที่

แข็งตัวแลวของตัวอยางคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตตาง

ชนิดกันคือ AC1W50, AC3W50, AC5W50 และผล

การทดสอบของคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตตางแหลงผลิต

กันคือ AC1W50, BC1W50, DC1W50 ผลการทดสอบ

ในแตละกลุมไมมีคาความคลาดเคลื่อนที่แตกตางกันให

เห็นชัดเจนอยางมีนัยสําคัญทั้ง 2 กลุม ผลลัพธที่ได

ตารางท่ี 8 สัดสวนผสมของคอนกรีตที่แข็งตัวแลวจาก

การวิเคราะห 

ตัวอยาง อายุ w/c 
ปูนซีเมนต 

(kg/m3) 

น้ํา 

(kg/m3) 

ทราย 

(kg/m3) 

หิน 

(kg/m3) 

AC1W40 ออกแบบ 0.40 436 174 749 995 

14 0.42 443 184 719 993 

28 0.41 450 184 714 993 

BC1W50 ออกแบบ 0.50 382 191 749 995 

14 0.48 396 190 739 997 

28 0.49 394 192 735 997 

DC1W50 ออกแบบ 0.50 381 191 749 995 

14 0.50 365 181 799 981 

28 0.50 371 186 782 981 

AC1W50 ออกแบบ 0.50 382 191 749 995 

14 0.51 400 202 756 944 

28 0.50 409 204 743 944 

AC3W50 ออกแบบ 0.50 381 191 749 995 

14 0.49 385 187 746 1005 

28 0.48 385 185 751 1005 

AC5W50 ออกแบบ 0.50 381 191 749 995 

14 0.51 370 190 798 953 

28 0.51 375 191 793 953 

AC1W60 ออกแบบ 0.60 340 204 749 995 

14 0.60 324 196 733 1046 

28 0.57 343 196 719 1046 

 เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบของตัวอยาง

คอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตชนิดแตกตางกันคือ AC1W50, 

AC3W50, AC5W50 และผลการทดสอบของคอนกรีต

ที่ ใช ปูนซี เ มนตต างแหล งผลิตกัน คือ  AC1W50 , 

BC1W50, DC1W50 ผลการทดสอบในแตละกลุมไมมี

คาความคลาดเคลื่อนที่แตกตางกันใหเห็นชัดเจนอยาง

มีนัยสําคัญทั้ง 2 กลุม 

ตารางท่ี 9 ความคลาดเคลื่อนของสัดสวนผสมของ

คอนกรีตที่แข็งตัวแลวจากการวิเคราะห 

ตัวอยาง อายุ 
ความคลาดเคลื่อน (%) 

w/c ปูนซีเมนต น้ํา ทราย หิน  

AC1W40 14 +5.0 +1.6 +5.8 -4.0 -0.2 

28 +2.5 +3.2 +5.8 -4.7 -0.2 

BC1W50 14 -4.0 +3.7 -0.5 -1.3 +0.2 

28 -2.0 +3.1 +0.5 -1.9 +0.2 

DC1W50 14 0 -4.2 -5.2 +6.7 -1.4 

28 0 -2.6 -2.6 +4.4 -1.4 

AC1W50 14 +2.0 +4.7 +5.8 +0.9 -5.1 

28 0 +7.1 +6.8 -0.8 -5.1 

AC3W50 14 -2.0 +1.1 -2.1 -0.4 +1.0 

28 -4.0 +1.0 -3.1 +0.3 +1.0 

AC5W50 14 +2.0 -2.9 -0.5 +6.5 -4.2 

28 +2.0 -1.6 0 +5.9 -4.2 

AC1W60 14 0 -4.7 -3.9 -2.1 +5.1 

28 -5.0 +0.9 -3.9 -4.0 +5.1 

หมายเหตุ :  (-) หมายถึง ผลการวิเคราะหมีคาต่ํากวาคาท่ีออกแบบ 

       (+) หมายถึง ผลการวิเคราะหมีคาสูงกวาคาท่ีออกแบบ 

5. สรุปผล 

 จากผลการทดสอบหาสั ดสวนผสมของ

คอนกรีตที่แข็งตัวแลวขางตน สามารถสรุปได ดังน้ี 

 1. ผลการทดสอบหาปริมาณหินดวยวิธีการ

ทางภาพถายของตัวอยางคอนกรีตทีใ่ชปูนซีเมนตตาง

ชนิดกันคือ AC1W50, AC3W50, AC5W50 และผล

การทดสอบของคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตตางแหลงผลิต

กันคือ AC1W50, BC1W50, DC1W50 ผลการทดสอบ

ในแตละกลุมไมมีคาความคลาดเคลื่อนที่แตกตางกันให

เห็นชัดเจนอยางมีนัยสําคัญทั้ง 2 กลุม 

 2 .  ผล การทด สอบหา อัตราส วน นํ้าต อ

ปูนซีเมนตของตัวอยางคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตชนิด

แตกตางกันคือ AC1W50, AC3W50, AC5W50 และ

ผลการทดสอบของคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตตางแหลง

ผลิตกันคือ AC1W50, BC1W50, DC1W50 ผลการ

ทดสอบในแตละกลุม ไมมีคาความคลาดเคลื่อนที่

แตกตางกันใหเห็นชัดเจนอยางมีนัยสําคัญทั้ง 2 กลุม  

 3. ผลการทดสอบหาสวนผสมของคอนกรีตที่

แข็งตัวแลวของตัวอยางคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตตาง

ชนิดกันคือ AC1W50, AC3W50, AC5W50 และผล

การทดสอบของคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตตางแหลงผลิต

กันคือ AC1W50, BC1W50, DC1W50 ผลการทดสอบ

ในแตละกลุมไมมีคาความคลาดเคลื่อนที่แตกตางกันให

เห็นชัดเจนอยางมีนัยสําคัญทั้ง 2 กลุม ผลลัพธที่ได
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ใช้วัสดุประสานประเภทอ่ืน ๆ การใช้สารผสมเพิ่ม 

เป็นต้น เพือ่พฒันาให้ครอบคลมุกบัวสัดทุีใ่ช้งานงาน

คอนกรีตในปัจจุบันมากขึ้น 
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