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การบ่ม 7 28 และ 56 วนั มีค่าก�ำลงัตา้นทานแรงอดัเท่ากบั 66.30 67.75 และ 150.87 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
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จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่จะรวมกบัหวัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพ ซ่ึงมี SiO2 และ Al2O3 เป็นองคป์ระกอบหลกัท�ำให้

เกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดต (CAH) ซ่ึงท�ำหนา้ท่ีเป็นวสัดุเช่ือมประสานระหวา่ง

มวลรวมท�ำให้คอนกรีตพรุนมีความสามารถในการรับก�ำลงัตา้นทานแรงอดัไดดี้ข้ึน เน่ืองจากหวัเช้ือจุลินทรีย์
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ตา้นทานแรงอดัของคอนกรีตพรุนลดลง

ค�ำส�ำคญั: คุณสมบติัทางกล จุลินทรียป์ระสิทธิภาพ คอนกรีตพรุน

1	อ.ดร., สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ นครปฐม 73170
1	 อ., สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ ประจวบคีรีขันธ์ 77110
1	Lecture Dr., Mechanical Engineering Division, Faculty of Engineering, Rajamangala University of Technology Rattanakosin, 

Nakonpathom, 73170
2	Lecture, Civil Engineering Division, Faculty of Engineering Rajamangala University of Technology Rattanakosin, 

Prachuabkirikhan, 77110
*	Corresponding author: Email address: ratthasak.pro@rmutr.ac.th, Tel : (+66) 863693039

เร่ิมต้นการท�ำงาน

9
บทความวิจัย



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ

ปีท่ี 20 ฉบบัท่ี 2 กรกฎาคม - ธนัวาคม 2560

การพฒันาคุณสมบติัทางกลของคอนกรีตพรุนฯ

รัฐศกัด์ิ พรหมมาศ และคณะ

Thaksin.J., Vol.20 (2) July - December 2017

75

การพฒันาคุณสมบัตทิางกลของคอนกรีตพรุน

โดยใช้จุลนิทรีย์ประสิทธิภาพเป็นส่วนผสม

Mechanical Properties of Porous Concrete with

 Effective Micro-organisms (EM) Mixed

รัฐศกัด์ิ พรหมมาศ1 ทวศีกัด์ิ รุ่งศกัด์ิทวกีลุ1 และปิยะพงศ ์ก่ีสวสัด์ิคอน2

Ratthasak Prommas1, Thaweesak Runngsakthaweekul2 and Piyapong Kesawadkorn2 

บทคดัย่อ
งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาก�ำลงัตา้นทานแรงอดัของคอนกรีตพรุนโดยใชห้วัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพ 

(EM) เป็นสดัส่วนผสมในการแทนท่ีน�้ำในสดัส่วนร้อยละ 0 5 10 และ 15 ตามล�ำดบั ท่ีอายกุารบ่ม 7 28 และ 56 วนั 

จากการวจิยัพบวา่ การใชห้วัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพ ในการแทนท่ีน�้ำท่ีสดัส่วนร้อยละ 10 โดยน�้ำหนกั ท่ีอายุ

การบ่ม 7 28 และ 56 วนั มีค่าก�ำลงัตา้นทานแรงอดัเท่ากบั 66.30 67.75 และ 150.87 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

ตามล�ำดบั ซ่ึงสัดส่วนผสมดงักล่าวเป็นสัดส่วนท่ีคอนกรีนพรุนมีการพฒันาก�ำลงัตา้นทานแรงอดัไดดี้ ตามอายุ

การบ่มท่ีก�ำหนดไว ้ ซ่ึงการพฒันาก�ำลงัตา้นทานแรงอดัของคอนกรีตพรุนเกิดจากการใช้หัวเช้ือจุลินทรีย์

ประสิทธิภาพ  ซ่ึงจะช่วยท�ำใหเ้กิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดดี้ข้ึน เน่ืองจากองคป์ระกอบท่ีเป็นส่วนเกิน Ca(OH)2 

จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่จะรวมกบัหวัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพ ซ่ึงมี SiO2 และ Al2O3 เป็นองคป์ระกอบหลกัท�ำให้

เกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดต (CAH) ซ่ึงท�ำหนา้ท่ีเป็นวสัดุเช่ือมประสานระหวา่ง

มวลรวมท�ำให้คอนกรีตพรุนมีความสามารถในการรับก�ำลงัตา้นทานแรงอดัไดดี้ข้ึน เน่ืองจากหวัเช้ือจุลินทรีย์

ประสิทธิภาพ มีคุณสมบติัในการก�ำจดัสารอนินทรียท่ี์ปะปนมากบัส่วนผสมของคอนกรีตพรุน ซ่ึงท�ำใหค้อนกรีต

พรุนสามารถรับก�ำลงัตา้นทานแรงอดัไดดี้ข้ึน ในทางกลบักนั หากน�ำหวัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพ แทนท่ีน�้ำใน

อตัราส่วนท่ีมากเกินขอบเขตความเขม้ขน้ของส่ิงเจือปนท่ียอมใหต้ามมาตรฐาน ASTM C 94 จะส่งผลท�ำใหก้�ำลงั

ตา้นทานแรงอดัของคอนกรีตพรุนลดลง

ค�ำส�ำคญั: คุณสมบติัทางกล จุลินทรียป์ระสิทธิภาพ คอนกรีตพรุน

1	อ.ดร., สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ นครปฐม 73170
1	 อ., สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ ประจวบคีรีขันธ์ 77110
1	Lecture Dr., Mechanical Engineering Division, Faculty of Engineering, Rajamangala University of Technology Rattanakosin, 

Nakonpathom, 73170
2	Lecture, Civil Engineering Division, Faculty of Engineering Rajamangala University of Technology Rattanakosin, 

Prachuabkirikhan, 77110
*	Corresponding author: Email address: ratthasak.pro@rmutr.ac.th, Tel : (+66) 863693039

เร่ิมต้นการท�ำงาน

Abstract
This research to aims to study the compressive strength of porous concrete using Effective 

Micro-organisms (EM) mixed in place of water at the proportion of 0, 5, 10 and 15% respectively at the blending 

period of 7, 28 and 56 days. The findings are as follow: Using EM in place of water at 10% by weight at the 

blending period 7, 28 and 56 days the compressive strength will be at 66.30, 67.75 and 150.87 kg/cm2, respectively. 

This ratio is appropriate to develope properties of compressive strength with allotted time. Development of the 

compressive strength of porous concrete using EM mixed features was better pozzolanic reaction as the excessive 

element, Ca(OH)2 from hydration which has SiO2 and Al2O3 will blend with EM, as the main elements, and 

generates calcium silicate hydrate (CSH) and calcium aluminate hydrate (CAH), which are effective joining 

substances between masses, thus increasing the compressive strength in porous concrete because EM has 

qualification to kill inorganic substances in porous concrete. By that way, the porous concrete will have more 

compressive strength. On the contrary, if EM has replaced water at a higher ratio or more than the accepted 

ASTM C94 standards, this decrease will compressive strength for porous concrete.

Keywords: Compressive Strength, Effective Micro-organisms (EM), Porous Concrete

บทน�ำ
คอนกรีตพรุน (Porous Concrete) เป็นคอนกรีตท่ีมีความพรุนสูง โดยท่ีโพรงในเน้ือของคอนกรีตจะมีทั้ง

โพรงท่ีไม่ต่อเน่ืองและมีความต่อเน่ืองกนั ดว้ยคุณสมบติัของโพรงท่ีมีความต่อเน่ืองน้ีจึงสามารถน�ำไปประยกุต์

ใชใ้นงานท่ีตอ้งการใหน้�้ ำไหลซึมผา่นไดสู้ง คอนกรีตธรรมดาจะมีส่วนประกอบหลกัคือ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

มวลรวมละเอียด มวลรวมหยาบ และน�้ำ อาจมีส่วนประกอบรองจ�ำพวกสารปอซโซลาน (Pozzolan) และสารผสมเพ่ิม 

ส�ำหรับคอนกรีตพรุนจะมีส่วนประกอบหลกั ไดแ้ก่ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์มวลรวมหยาบ และน�้ำ ส�ำหรับส่วน

ประกอบรองคลา้ยกบัคอนกรีตธรรมดา คือ มีสารปอซโซลานและสารเพิ่มผสม จะเห็นวา่ความแตกต่างของส่วน

ประกอบระหวา่งคอนกรีตธรรมดากบัคอนกรีตพรุนคือ คอนกรีตพรุนไม่มีมวลรวมละเอียดเหมือนคอนกรีตธรรมดา 

นัน่คือ คอนกรีตพรุนจะประกอบดว้ยซีเมนตเ์พสตแ์ละมวลรวมหยาบเท่านั้น ความแตกต่างอีกประการหน่ึง 

คือ คอนกรีตพรุนจะมีความสามารถในการท�ำงานไดต้�่ำมากซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยกบัคอนกรีตบดอดั ซ่ึงตอ้งอาศยั

พลงังานในการบดอดัช่วยในการเขา้แบบ ต่างจากคอนกรีตธรรมดาท่ีสามารถไหลเขา้แบบไดเ้อง โดยทัว่ไปแลว้ 

คอนกรีตจะมีก�ำลงัอดัอยูร่ะหวา่ง 14 - 40 MPa. การท่ีจะท�ำใหไ้ดม้าซ่ึงคอนกรีตพรุนท่ีมีคุณภาพดีและมีก�ำลงัอดัสูงนั้น 

จะตอ้งท�ำการควบคุมค่าการไหลของซีเมนเพสตแ์ละปริมาณโพรงให้อยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมและสอดคลอ้งกนั 

นอกจากน้ี พลงังานในการบดอดัยงัเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีตอ้งมีการควบคุม เพราะหากมากจนเกินไปจะท�ำให้

ซีเมนตเ์พสตไ์หลจมลงดา้นล่างได ้ ดว้ยปัจจยัหลายอยา่งประกอบกนั ท�ำใหก้ารผลิตคอนกรีตพรุนจ�ำเป็นตอ้งมี

การออกแบบและควบคุมเพื่อใหไ้ดค้อนกรีตสด ในสถานะท่ีเหมาะสมกบัการท�ำงาน

คอนกรีตพรุน คือ คอนกรีตท่ีมีช่องว่างท่ีมีความต่อเน่ืองกนั (Continuous Void) ซ่ึงมีความแตกต่าง

จากคอนกรีตธรรมดาทัว่ไป ดว้ยเหตุน้ี คอนกรีตพรุนจึงมีคุณสมบติัทางกายภาพท่ีแตกต่างกบัคอนกรีตธรรมดา

อีกทั้งมีการน�ำคุณสมบติัของการซึมผ่านของน�้ ำผ่านช่องว่าท่ีต่อเน่ืองกนัมาประยกุตใ์ชง้านดา้นวิศวกรรมและ

สถาปัตยกรรมไดอ้ยา่งหลากหลาย โดยคุณสมบติัทางกายภาพของคอนกรีตพรุนมีดงัน้ี
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อตัราส่วนโพรงในเน้ือคอนกรีตมีอิทธิพลต่อก�ำลงัอดัของคอนกรีตเป็นอยา่งมาก ส�ำหรับคอนกรีตพรุน

ท่ีมีอตัราส่วนโพรงร้อยละ 15 จะมีก�ำลงัอดัไดม้ากถึง 44 MPa. [1] ส�ำหรับคุณภาพของมวลรวมและแรงยดึเหน่ียว

ระหวา่งมวลรวมจะมีผลต่อก�ำลงัรับแรง โดยพบวา่การน�ำมวลรวมกลบัมาใช่ใหม่ (Recycled Aggregate) ท�ำให้

คอนกรีตมีก�ำลงัลดลง การใชพ้ลงังานในการบดอดัเขา้ช่วยจะท�ำให้ก�ำลงัอดัของคอนกรีตเพ่ิมข้ึนและท�ำให้

อตัราส่วนโพรงในเน้ือคอนกรีตพรุนมีค่าลดลง ส�ำหรับการน�ำมวลรวมจากคอนกรีตเก่ากลบัมาใชใ้หม่ [2] พบวา่

ก�ำลงัอดัของคอนกรีตพรุนลดลงตามปริมาณการใชโ้ดยลกัษณะการวิบติัจะเกิดระหว่างรอยต่อของซีเมนต์

เพสตใ์หม่และซีเมนตเ์พสตเ์ดิม แต่การน�ำซีลิกาฟูม (Silica Fume) ผสมเพิ่มร้อยละ 10 ท�ำใหก้�ำลงัอดัของคอนกรีต

มีค่าเพิ่มสูงข้ึน แต่หากเพิ่มซิลิกาฟูมในปริมาณท่ีมากข้ึนจะท�ำใหค้อนกรีตมีก�ำลงัอดัลดลง เช่นเดียวกบัการผสม

คาร์บอนไฟเบอร์ (Carbon Fiber) เพ่ิมในคอนกรีตมากจนถึงร้อยละ 3 ท�ำใหก้�ำลงัอดัเพิม่มากข้ึนตามปริมาณท่ีผสมเพ่ิม 

แต่ก�ำลงัอดัจะลดลงเม่ือปริมาณการผสมมากเกินร้อยละ 3 การพฒันาก�ำลงัรับแรงตามอายุของคอนกรีตพรุน

มีลกัษณะคลา้ยกบัคอนกรีตธรรมดา โดยพบว่าการพฒันาก�ำลงัของคอนกรีตในช่วงแรกเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว 

แต่ในช่วงอาย ุ 28-30 วนั การพฒันาก�ำลงัอดัเพิ่มข้ึนเพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น [2-3] จากการศึกษายงัพบวา่อตัราส่วน

ระหวา่งซีเมนตเ์พสตแ์ละมวลรวมมีผลต่อก�ำลงัรับแรง โดยท่ีคอนกรีตท่ีมีปริมาณซีเมนตเ์พสตต์่อมวลรวมมาก 

จะใหก้�ำลงัอดัท่ีสูงกวา่ปริมาณซีเมนตเ์พสตต่์อมวลรวมท่ีนอ้ยกวา่ อยา่งไรกต็ามขนาดของมวลรวมท่ีใชย้งัมีผลต่อ

ก�ำลงัรับแรงจากการศึกษาพบว่า การใชม้วลรวมขนาด 10 - 20 mm. จะไดค้อนกรีตท่ีมีก�ำลงัอดัต�่ำกว่าคอนกรีต

ท่ีใชม้วลรวมขนาด 5 - 10 mm.

	โดยทัว่ไปคอนกรีตธรรมดาจะมีความทึบน�้ำสูงจะค่าสมัประสิทธ์ิการซึมผา่นของน�้ำนอ้ยมากคือปริมาณ 
1110−  ถึง 1210− m./sec. ซ่ึงแปรผนักบัอตัราส่วนน�้ำต่อปูนซีเมนต ์ส�ำหรับคอนกรีตพรุนนั้นจะมีค่าสม้ประสิทธ์การ

ซึมผา่นของน�้ำอยูใ่นช่วง 0.001 ถึง 10 cm./sec. [4] ซ่ึงน�้ำจะสามารถไหลผา่นเน้ือคอนกรีตไดดี้ ดงัแสดงในภาพท่ี 1 

ไดมี้การศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าสม้ประสิทธ์การศึกผา่นของน�้ำกบัอตัราส่วนโพรงท่ีต่อเน่ืองกนั ไดพ้บวา่

สมัประสิทธ์ิการซึมผา่นของน�้ำมีค่าเพ่ิมข้ึนตามอตัราส่วนโพรงท่ีเพิม่มากข้ึน จากการศึกษาพบวา่ส�ำหรับคอนกรีตพรุน

ท่ีใชม้วลรวมขนาดเลก็ (เลก็กวา่ 5 มม.) ซ่ึงจะมีช่องวา่งระหวา่งเมด็ของมวลรวมเลก็มาก ท�ำใหเ้กิดการกกัเก็บ 

(Retention) และ ดึงดูด (Pumping) น�้ ำข้ึนเหนือระดบัผิวน�้ ำได ้ ดงัไดแ้สดงในภาพท่ี 2 ซ่ึงในการเกิดของ

กรณีดงักล่าวนั้น คอนกรีตพรุนจะตอ้งมีความสามารถในการไหลผ่านของน�้ ำ และมีความพรุนค่อนขา้งต�่ำ [6] 

จากการศึกษายงัพบวา่ นอกจากอตัราส่วนโพรงแลว้ ยงัพบวา่ ขนาดของมวลรวมท่ีใชส้�ำหรับคอนกรีตยงัมีผลต่อ

ความสามารถในการไหลผา่นของน�้ำ โดยพบวา่ท่ีปริมาณอตัราส่วนโพรงท่ีเท่ากบั ค่าสมัประสิทธ์ิการซึมผา่นของ

น�้ำของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมขนาดใหญ่ จะมีค่ามากกวา่คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมขนาดเลก็ 

ภาพที ่1 น�้ ำสามารถซึมผา่นคอนกรีตได้
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ภาพที ่2 การดึงดูดน�้ำของคอนกรีต

การน�ำคอนกรีตพรุนไปใชง้านนั้น จะเนน้ถึงคุณสมบติัของความสามารถในการซึมผา่นของน�้ำเป็นส�ำคญั 

แต่การใชค้อนกรีตพรุนในงานทางวศิวกรรมนั้นยอ่มค�ำนึงถึงความทนทานของคอนกรีตดว้ย เช่น งานคอนกรีต

พ้ืนผิวถนน งานดาดผิวแม่น�้ ำ งานกรองตะกอนในรางระบายน�้ ำเสีย เป็นตน้ ไดมี้การทดสอบความตา้นทาน

การขดัสีและการสึกกร่อนของคอนกรีตพรุน [5] พบว่าเม่ือก�ำลงัของแรงยึดเหน่ียวของวตัถุประสานคงท่ี 

90 MPa. เม่ือความพรุนของคอนกรีตเพิ่มมากข้ึนถึงร้อยละ 23 อตัราการสึกกร่อนใกลเ้คียงกบัคอนกรีตธรรมดา 

(ก�ำลงัอดั = 37.2 MPa.) และในขณะท่ีความพรุนของคอนกรีตคงท่ีร้อยละ 20 อตัราของการสึกกร่อนจะลดลง

ตามก�ำลงัของแรงยดึเหน่ียวของวสัดุปะสานเพามมากข้ึน

วธีิด�ำเนินการ
งานวิจยัน้ีมุ่งศึกษาเก่ียวกบัการน�ำจุลินทรียป์ระสิทธิภาพ มาเป็นส่วนผสมของคอนกรีตพรุน เพ่ือเพ่ิม

คุณสมบติัของการรับก�ำลงัตา้นทานแรงอดัของคอนกรีต โดยการศึกษาครอบคุม 3 ส่วน คือ ส่วนท่ี 1 การออกแบบ

ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีตพรุน ส่วนท่ี 2 หล่อกอ้นตวัอยา่งรูปทรงกระบอกมาตรฐาน ASTM C 192 ส่วนท่ี 3 

ทดสอบหาค่าความเป็นกรด-ด่าง ของหวัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพ โดยมีรายละเอียดและขั้นตอนการด�ำเนินงาน 

ดงัแสดงในภาพท่ี 3
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ภาพที ่3 ขั้นตอนการด�ำเนินงาน

ขั้นตอนการทดสอบ

ในการวจิยัคร้ังน้ีไดแ้บ่งการทดสอบออกเป็น 3 ส่วน คือ

1. การทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานของวสัดุท่ีใชใ้นการทดสอบ		

การหาค่าความถ่วงจาํเพาะของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์(Specific Gravity of Portland Cement) การทดสอบ

หาค่าความถวงจาํเพาะและการดูดซึมน�้ำของมวลรวมหยาบ (Specific Gravity and Absorption of Coarse Aggregate) 

และการทดสอบหาค่าความเป็นกรด – ด่าง ของหวัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพ 

2. ออกแบบปฏิภาคสดัส่วนของคอนกรีตพรุน โดยท�ำการอา้งอิงและปรับปรุงสดัส่วนผสม ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 1

จดัเตรียมขอ้มูล

จดัเตรียมขอ้มูลวสัดุอุปกรณ์

อุปกรณ์งาน

คอนกรีต

ท�ำการผสมคอนกรีตในอตัราส่วนท่ีก�ำหนด อตัราส่วนผสมคอนกรีตพรุนผสม 

หวัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพแทนท่ีน�้ำ ในอตัราส่วนร้อยละ 0 5 10 และ 15

ซีเมนตป์อร์แลนด์

ประเภทท่ี 1
มวลรวมหยาบผา่นตะแกรง

เบอร์ 3/8 คา้งตะแกรงเบอร์ 4

หวัเช้ือจุลินทรีย์

ประสิทธิภาพ (EM)

ข้ึนรูปคอนกรีตทรงกระบอกขนาด Ø 15×30 cm.

บ่มตวัอยา่งคอนกรีตพรุนท่ีอาย ุ7 28 และ 56 วนั

ทดสอบก�ำลงัตา้นทานแรงอดั

สรุปผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง

เสร็จส้ินการท�ำงาน

เร่ิมต้นการท�ำงาน
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ตารางที ่1 สดัส่วนของคอนกรีตพรุน [6] 

Mixture
ID

Cement
(kg/m3)

Gravel
(kg/m3)

Sand
(kg/m3)

Water Fibers

(w/c) (kg/m3) Type (kg/m3)

1
1S
2

2S
3

3S
4

4S
5

5S
6

6S
7

7S

343
343
343
343
343
343
343
343
343
343
343
343
343
343

1602
1498
1602
1498
1602
1498
1602
1498
1602
1498
1602
1498
1602
1498

…
104
…

104
…

104
…

104
…

104
…

104
…

104

0.27
0.27
0.27
0.27
0.27
0.27
0.27
0.27
0.27
0.27
0.27
0.27
0.27
0.27

93.0
93.0
93.0
93.0
99.5
99.5
93.0
93.0
99.5
99.5
93.0
93.0
99.5
99.5

…
…

FM300
FM300
FC500
FC500
FM300
FM300
FC500
FC500
FM300
FM300
FC500
FC500

…
…
0.3
0.3
0.3
0.3
0.6
0.6
0.6
0.6
0.9
0.9
0.9
0.9

3. การทดสอบก�ำลงัตา้นทานแรงอดัของคอนกรีตพรุน

ท�ำการทดสอบก�ำลงัตา้นทานแรงของคอนกรีตพรุน ตวัอยา่งทรงกระบอกขนาด 15 X 30 เซนติเมตร 

โดยใชห้วัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพแทนน�้ำในอตัราส่วนร้อยละ 0 5 10 และ 15 ตามล�ำดบั ท่ีอาย ุ7 28 และ 56 วนั 

ตามล�ำดบั

ผลการวจิยั
งานวจิยัน้ี ไดด้�ำเนินการทดสอบโดยท�ำการศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพและคุณสมบติัเชิงกลของวสัดุ

ท่ีเป็นส่วนผสมในการแทนท่ีน�้ ำเพ่ือผลิตเป็นคอนกรีตพรุนท่ีสามารถเพิ่มก�ำลงัตา้นทานแรงอดัได ้ โดยท�ำการ

ออกแบบอตัราส่วนผสมของหัวเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพแทนท่ีน�้ ำในอตัราส่วนร้อยละ 0 5 10 และ 15 

ตามล�ำดบั ท่ีอายกุารบ่ม 7 28 และ 56 วนั ของคอนกรีตพรุนท่ีไม่ใชห้วัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพและคอนกรีตพรุน

โดยใชห้วัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพ แทนท่ีน�้ำในอตัราส่วนร้อยละท่ีต่างๆกนั เปรียบเทียบกบัก�ำลงัตา้นทานแรงอดั

ของคอนกรีตธรรมดาท่ีออกแบบก�ำลงัตา้นทานแรงอดัไวท่ี้ 140 kg/cm2 โดยมีผลการทดสอบต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี

1. ผลการทดสอบค่า pH ทีไ่ด้จากห้องปฏิบัตกิารทางเคมี

ค่า pH หรือค่าความเป็นกรด-ด่าง ของหวัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพ ท่ีไดจ้ากการเขา้หอ้งปฏิบติัการทางเคมี 

ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบ จะมีค่า pH ของน�้ำสะอาด ค่า pH ของหวัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพชนิดน�้ำ ในอตัราส่วน

ทดแทนน�้ำท่ีท�ำการทดสอบ ซ่ึงค่า pH ท่ีไดจ้ากการทดสอบจะแสดงดงัแสดงในตารางท่ี 2
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ตารางที ่2 ค่าความเป็นกรด-ด่าง ท่ีไดจ้ากหอ้งทดลอง

ข้อมูล
ทดสอบ

น�ำ้ร้อยละ100
น�ำ้ร้อยละ 0 

ต่อ EM ร้อยละ 100
น�ำ้ร้อยละ 95 

ต่อ EM ร้อยละ 5
น�ำ้ร้อยละ 90 

ต่อ EM ร้อยละ 10
น�ำ้ร้อยละ 85 

ต่อ EM ร้อยละ 15

ค่า pH 7.06 3.91 4.56 4.11 3.98

จากตารางท่ี 2 พบว่าการมีส่ิงเจือปนท่ีอยู่ในน�้ ำส�ำหรับใชใ้นการเป็นส่วนผสมของคอนกรีตพรุน 

ซ่ึงก�ำหนดไวว้่าค่ามาตรฐานของ pH ของน�้ ำท่ียอมให้มีส่ิงเจือปนอยูส่�ำหรับน�ำมาเป็นส่วนผสมของคอนกรีต

มีตอ้งมีค่า pH ไม่ต�่ำกวา่ 4 เน่ืองจากน�้ำท่ีเป็นกรดหรือมีค่า pH ต�่ำกวา่ 4 มกัก่อใหเ้กิดปัญหาดา้นการก่อตวัและ

ก�ำลงัอดัของคอนกรีต ซ่ึงสภาพความเป็นกรดจะมีค่า pH ตั้งแต่ 0 - 6.9 และค่าความเป็นด่างจะมีค่า pH ตั้งแต่ 

7.1 ข้ึนไป จากการน�ำหวัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพมาใชผ้สมคอนกรีตพรุนโดยการแทนท่ีน�้ำท่ีอตัราส่วนต่างๆ กนั 

พบว่าทุกอตัราส่วนผสมท่ีใชห้ัวเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพในการแทนท่ีจะมีค่า pH อยู่ระหว่าง 3.98 - 4.56 

เม่ือเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานตามขอ้ก�ำหนดของขอบเขตความเขม้ขน้ของส่ิงเจือปนยอมให้ ASTM C 94 

ตอ้งมีค่า pH ไม่ต�่ำกวา่ 4 โดยการทดสอบพบวา่สามารถน�ำหวัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพมาใชแ้ทนท่ีน�้ำในสดัส่วน

ร้อยละ 5 และ 10 จะมีความเป็นไปไดแ้ละเหมาะสมท่ีจะน�ำไปใชใ้นการเป็นส่วนผสมของคอนกรีตได้

2. ผลการทดสอบก�ำลงัต้านทานแรงอดัของคอนกรีตพรุน

ในการทดสอบก�ำลงัตา้นทานแรงอดัของคอนกรีตพรุนโดยการใชด้ว้ยหวัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพ 

จุลินทรียป์ระสิทธิภาพ แทนท่ีน�้ำในอตัราส่วนคือ น�้ำร้อยละ 100 น�้ำร้อยละ 95 ต่อ จุลินทรียป์ระสิทธิภาพ ร้อยละ 5 

น�้ ำร้อยละ 90 ต่อ จุลินทรียป์ระสิทธิภาพ ร้อยละ 10 และน�้ ำร้อยละ 85 ต่อ จุลินทรียป์ระสิทธิภาพ ร้อยละ 15 

ท่ีน�ำมาเป็นส่วนผสมของคอนกรีตพรุน ท่ีอาย ุ7 28 และ 56 วนั จากการทดสอบไดค่้าก�ำลงัตา้นทานแรงอดัเฉล่ีย 

ซ่ึงสามารถแสดงไดใ้นตารางท่ี 3 และกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งก�ำลงัตา้นทานแรงอดัเฉล่ียของคอนกรีตพรุน

กบัระยะเวลาการบ่ม ดงัแสดงในภาพท่ี 5
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ตารางที ่3 ผลการทดสอบก�ำลงัตา้นทานแรงอดัของคอนกรีตพรุน 

อตัราส่วนผสม
น�ำ้ : EM (ร้อยละ) อายุการบ่ม

ก�ำลงัต้านทานแรงอดัของคอนกรีตพรุน , (kg/cm2)

ก้อนที ่1 ก้อนที ่2 ก้อนที ่3 ค่าเฉลีย่

100 : 0 7 วนั 89.79 78.25 89.24 85.76

28 วนั 137.73 142.33 141.26 140.44

56 วนั 139.92 143.83 145.17 142.97

95 : 5 7 วนั 78.22 80.24 81.63 80.03

28 วนั 96.53 97.43 96.12 96.69

56 วนั 108.68 105.57 90.39 101.55

90 : 10 7 วนั 72.86 68.07 57.97 66.3

28 วนั 66.79 65.7 70.76 67.75

56 วนั 150.8 151.89 149.91 150.87

85 : 15 7 วนั 53.47 52.09 56.01 53.86

28 วนั 145.82 146.29 154.86 148.99

56 วนั 72.68 72.4 71.36 72.15

ภาพที ่4 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบค่าก�ำลงัตา้นทานแรงอดัเฉล่ียของคอนกรีตพรุนท่ีแทนท่ีน�้ำ
ดว้ยหวัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพ ในสดัส่วนร้อยละ 0 5 10 และ 15 ตามล�ำดบั ท่ีอาย ุ7 28 และ 56 วนั
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จากกราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบคา่ก�ำลงัตา้นทานแรงอดัเฉล่ียของคอนกรีตพรุนท่ีแทนท่ีน�้ำ

ดว้ยหวัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพในสัดส่วนร้อยละ 0 5 10 และ 15 ตามล�ำดบั ท่ีอายกุารบ่ม 7 28 และ 56 วนั 

เม่ือเปรียบเทียบกบัก�ำลงัตา้นทานแรงอดัของคอนกรีตท่ีออกแบบไว ้140 kg/cm2 จากผลการทดสอบพบวา่คอนกรีตพรุน

ท่ีทดแทนน�้ำดว้ยหวัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพในสดัส่วนร้อยละ 10 มีการพฒันาก�ำลงัอดัเพิ่มข้ึนทุกอายกุารบ่ม

ทั้งสามช่วงเวลา เม่ือเปรียบเทียบกบัการใชห้วัเช้ือจุลินทรียแ์ทนท่ีน�้ำในอตัราส่วนร้อยละ 0 5 และ 15 ตามล�ำดบั 

ซ่ึงจะเห็นวา่ก�ำลงัตา้นทานแรงอดัของคอนกรีตมีการเพิม่ข้ึนและลดลงท่ีไม่เป็นตามหลกัของการพฒันาก�ำลงัของ

คอนกรีตท่ีอายกุารบ่ม

3. ผลการเปรียบเทยีบร้อยละการเพิม่ขึน้และลดลงของก�ำลงัต้านทานแรงอดัของคอนกรีตพรุนเฉลีย่ทีอ่ายุ 

7, 28 และ 56 วนั กบัก�ำลงัต้านทานแรงอดัของคอนกรีตพรุนทีอ่อกแบบไว้ 140 kg/cm2 

 

ภาพที ่5 ร้อยละการเพ่ิมข้ึน-ลดลง ของก�ำลงัตา้นทานแรงอดัเฉล่ียของคอนกรีตพรุนท่ีใชห้วัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพ 

แทนท่ีน�ำในสดัส่วนร้อยละ 0 5 10 และ 15 ตามล�ำดบั ท่ีอายกุารบ่ม 7 28 และ 56 วนั 

เปรียบเทียบกบัก�ำลงัตา้นทานแรงอดัท่ีออกแบบไว้

สรุปผล
ภาพท่ี 5 กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบร้อยละของการการเพ่ิมข้ึน-ลดลง ของก�ำลงัตา้นทานแรงอดั

ของคอนกรีตพรุนท่ีใชห้วัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพแทนท่ีน�ำในสดัส่วนร้อยละ 0 5 10 และ 15 ตามล�ำดบั ท่ีอายุ

การบ่ม 7 28 และ 56 วนั จากค่าก�ำลงัตา้นทานแรงอดัเฉล่ียของกอ้นตวัอยา่งของคอนกรีตพรุนท่ีใชห้วัเช้ือจุลินทรีย์

ประสิทธิภาพแทนท่ีน�้ ำในอตัราส่วนร้อยละ 10 จะมีค่าก�ำลงัตา้นทานแรงอดัของคอนกรีตท่ีอาย ุ 56 วนั เท่ากบั 

150.87 kg/cm2 (เพ่ิมข้ึนร้อยละ 7.76) เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าก�ำลงัอดัท่ีออกแบบไว ้และมีการพฒันาก�ำลงัตา้นทาน

แรงอดัอยา่งต่อเน่ืองเม่ือเทียบอตัราส่วนผสมอ่ืนๆ โดยท่ีค่า pH ของหัวเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพแทนท่ีน�้ ำ

ร้อยละ 10 มีค่า pH เท่ากบั 4.11 ซ่ึงสูงกว่าค่าความเขม้ขน้ของส่ิงเจือปนท่ียอมให้ตามมาตรฐาน ASTM C 94 
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คือตอ้งไม่ต�่ำกวา่ 4 ดงันั้นการน�ำหวัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพมาใชแ้ทนท่ีน�้ำในสดัส่วนร้อยละ 10 จะมีความเป็นไปได ้

ท่ีใชแ้ทนท่ีน�้ำและเหมาะสมท่ีจะน�ำไปใชใ้นการเป็นส่วนผสมของคอนกรีตได ้

สรุปผล
จากการศึกษาการพฒันาคุณสมบติัทางกลของคอนกรีตพรุนโดยใชจุ้ลินทรียป์ระสิทธิภาพเป็นส่วนผสม

แทนท่ีน�้ ำ โดยในการศึกษาวิจยัคร้ังน้ีไดท้ �ำการศึกษาคุณสมบติัทางกลของคอนกรีตพรุนโดยใชห้วัเช้ือจุลินทรีย์

ประสิทธิภาพแทนท่ีน�้ำ ซ่ึงไดท้ �ำการเปรียบเทียบผลระหวา่งคุณสมบติัของคอนกรีตพรุนท่ีไม่ใชห้วัเช้ือจุลินทรีย์

ประสิทธิภาพแทนท่ีน�้ำ (สภาพปกติ) กบัใชห้วัเช้ือจุลินทรียป์ระสิทธิภาพแทนท่ีน�้ำ สามารถสรุปผลการศึกษาวจิยั

ไดด้งัต่อไปน้ี

1. ลกัษณะทัว่ไปและมิติ ของคอนกรีตพรุนหลงัจากอายกุารบ่มท่ี 28 วนั มีขนาดและมิติต่าง ๆ  ท่ีไม่แตกต่าง

กนัมาก จากท่ีไดท้ �ำการทดสอบนั้นจะเห็นไดว้่า คอนกรีตพรุนนั้นมีขนาดตามแบบท่ีไดท้�ำการทดสอบก�ำลงั

ตา้นทานแรงอดัของกอ้นตวัอยา่ง มีค่าก�ำลงัตา้นทานรงอดัเม่ือเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานท่ีออกแบบไว ้140 kg/cm2 

โดยแทบจะไม่มีความคลาดเคล่ือนเลย ซ่ึงผลท่ีไดน้ั้นอยูใ่นเกณฑท่ี์สามารถยอมรับได้

2. การศึกษาก�ำลงัตา้นทานแรงอดัของคอนกรีตพรุนท่ีผสมจุลินทรียป์ระสิทธิภาพชนิดน�้ำ ในอตัราส่วนผสม

แทนท่ีน�้ำร้อยละ 0 5 10 และ 15 ตามล�ำดบั สามารถสรุปไดว้า่ในอตัราส่วนผสมแทนท่ีน�้ำร้อยละ 5 คอนกรีตพรุน

สามารถพฒันาก�ำลงัอดัไดอ้ยา่งต่อเน่ือง ตั้งแต่ระยะเวลาการบ่มท่ี 7 วนั 28 วนั และ 56 วนั

3. อตัราส่วนผสมท่ีใชจุ้ลินทรียป์ระสิทธิภาพชนิดน�้ำ แทนท่ีน�้ำร้อยละ 10 ในระยะเวลาการบ่มท่ี 56 วนั 

ค่าก�ำลงัตา้นทานแรงอดัของคอนกรีตจะท่ีค่าเพ่ิมข้ึนร้อยละ 7.76 เม่ือเทียบกบัค่าก�ำลงัตา้นทานแรงอดัท่ีออกแบบไว้
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