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วัตถุประสงคของวิทยานพินธคือ การหาอุณหภูมิฐาน  พลังงานปรากฏ และศึกษาโครงสราง

จุลภาคของคอนกรีตผสมเถาลอยทองถ่ินจากแหลงใหญในประเทศไทย  ซ่ึงไดรับผลกระทบจาก
ชวงเวลาบมและอุณหภูมิ อุณหภูมิฐานและพลังงานปรากฏเปนปจจัยสําคัญในการทํานายกําลังระยะ
ยาวของคอนกรีต  โดยวิธี Maturity โดยทั่วไปนิยมใชคาอุณหภูมิฐาน -10 องศาเซลเซียส  และคา
พลังงานปรากฏเทากับ 40000 ถึง 45000 จูลตอโมล  ซ่ึงคาอาจแตกตางไปสําหรับคอนกรีตผสมเถาลอย 
ในการศึกษานีใ้ชกําลังออกแบบของคอนกรีต 240 และ 350 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ปริมาณเถา
ลอยแทนที่ซีเมนตรอยละ 0, 15, 25 และ 35 และอุณหภูมิการบม 28, 40 และ 60 องศาเซลเซียส   

 
ผลการวิจัยพบวา  ผลกระทบของการเพิ่มอุณหภูมิตอระยะเวลาการกอตวัของคอนกรตี

ปกติใกลเคยีงกับคอนกรีตผสมเถาลอยที่ใชปริมาณแทนที่ในระดับทั่วไปรอยละ 15 และ 25  แต
เมื่อใชปริมาณแทนที่สูงขึ้น (รอยละ 35)  การเพิ่มอุณหภมูิทําใหคอนกรีตที่มีกําลังสูงกวามีการ
สูญเสียระยะเวลาการกอตัวนอยกวา  อุณหภูมิฐานของคอนกรีตผสมเถาลอยมีคาสูงกวา  แต
พลังงานปรากฏมีคาต่ํากวาคาที่ใชทั่วไป  โดยมีผลกระทบจากทั้งปริมาณการแทนที่และระดับ
กําลังของคอนกรีต   คาอุณหภูมิฐานของคอนกรีตที่มีกําลังออกแบบ 240 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร เทากับ  -8.46, 0.85, 1.79 และ 2.27 องศาเซลเซียส   และคอนกรีตที่มีกําลังออกแบบ 
350 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เทากับ -7.22, -4.15,  -0.24  และ -0.01 องศาเซลเซียส   สําหรับ
การใชเถาลอยแทนที่ซีเมนตรอยละ 0, 15, 25 และ 35 ตามลําดับ   สวนคาพลังงานปรากฏ เทากับ 
14561, 19644, 23349 และ 22405 จูลตอโมล  สําหรับคอนกรีตกําลัง 240 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร และเทากับ 16513,17650, 19823 และ 18117 จูลตอโมล สําหรับคอนกรีตกําลัง 350 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  สําหรับการใชเถาลอยแทนที่ซีเมนตรอยละ 0, 15, 25 และ 35 
เชนกัน  การศกึษาโครงสรางจุลภาคของซีเมนตเพสตที่ไมผสมและผสมเถาลอย 25 เปอรเซนต  
บมที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  พบวา ซีเมนตเพสตลวนที่อายุ 28 วนั  โครงสรางจุลภาคมีความ
ทึบแนนมากกวาที่อายุ 14 วนั  และกรณีผสมเถาลอย ที่อายุ 28 วัน โครงสรางของเพสตมีความทึบ
แนนมากขึ้น ปฏิกิริยาปอซโซลานิกมีแนวโนมเกดิขึ้นอยางตอเนื่อง  และ Ca(OH)2 มีปริมาณลดลง
เมื่อเปรียบเทียบกับที่อายุ 14 วัน 
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This thesis aimed to investigate the datum temperature, activation energy and  

microstructure of concrete using fly ash from local source, as affected by temperature and curing 
time. To predict the long term strength of concrete by maturity method, datum temperature and 
activation energy (E) are essential. Typical value of -10 degree Celsius for datum temperature 
and 40000 - 45000 Joules/mol for E have been typically used.  Different values may be expected 
for fly ash concrete.  In the study, concrete with designed compressive strength of 240 and 350 
ksc and fly ash percentages of 0, 15, 25 and 35 were used. The chosen curing temperatures were 
28, 40 and 60  degree Celsius. 

 
The results indicated that, the effect of increase in temperature on setting time for 

normal concrete was similar to those of fly ash concrete at the percentage replacements of 15 
and 25.  At percentage replacement of 35, the higher compressive strength concrete revealed the 
less sensitivity on setting time as the temperature increased. The datum temperature of fly ash 
concrete was higher than that of normal concrete.  However, the E value was lower than that of 
the normal concrete.  The  E value was also affected by the level of cement replacement and the 
design strength. At  replacement level of 0, 15, 25 and 35, the datum temperatures of 240 ksc 
design strength concrete were -8.46, 0.85, 1.79 and 2.27  degree Celsius and -7.22, -4.15, -0.24 
and -0.01 degree Celsius for those of 350 ksc design strength.  The E value for 240 ksc design 
strength concrete were 14561, 19644, 23349 and 22405 Joules/mol as well as 16513, 17650, 
19823 and 18117 Joules/mol for 350 ksc for the above replacement levels.  The microstructure 
study conducted on the chosen mixture of 240 ksc design strength with and without 25 percent 
fly ash, cured at 40 degree Celsius. The matrix of control cement paste at the age of 28 days, 
was denser compared to that of early age.  For cement paste with 25 percent replacement of fly 
ash at the age of 28 days, the microstructure appeared to be denser with less cracks, compared to 
those of 14 days and normal paste at the same age.  It also showed continued pozzolanic activity 
and a reduction in calcium hydroxide from the former to the latter. 
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ข23 การรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอย (0/ 60/ 350) 113 
ข24 การรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอย (15/ 28/ 350) 115 
ข25 การรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอย (15/ 40/ 350) 117 
ข26 การรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอย (15/ 60/ 350) 119 
ข27 การรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอย (25/ 28/ 350) 121 
ข28 การรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอย (25/ 40/ 350) 123 
ข29 การรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอย (25/ 60/ 350) 125 
ข30 การรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอย (35/ 28/ 350) 127 
ข31 การรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอย (35/ 40/ 350) 129 
ข32 การรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอย  (35/ 60/ 350) 131 
ข33 คา  K และ Q  จากอุณหภูมกิารบมตางๆ ที่ใชในการหาอณุหภูมิฐานของคอนกรีต

กําลังออกแบบ 240 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่ผสมเถาลอยตางกัน 133 
ข34 คา  K และ Q  จากอุณหภูมกิารบมตางๆ ที่ใชในการหาอณุหภูมิฐานของ 

คอนกรีตกําลังออกแบบ 350 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่ผสมเถาลอยตางกัน 138 
ข35 ตัวอยางการคํานวณคา Time-Temperature-Factor (TTF) และคา Equivalent Age  

ของ (25/ - /240) โดยใชชวงระยะหางของอาย ุ0.5 ช่ัวโมง 143 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 

(4)

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 

  
1 คาปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงอายุ จากสมการที่ (4)  สําหรับคาพลังงานที่ปรากฏที่

แตกตางกัน  13 
2 Crossover ของคอนกรีตที่ไมผสมเถาลอยบมที่อุณหภูมสูิงและอุณหภมูิต่ํา 24 
3 ระยะเวลากอตวัสุดทายของมอรตา 240 ก.ก./ซ.ม2 37 
4 ระยะเวลากอตวัสุดทายของมอรตา 350 ก.ก./ซ.ม2 37 
5 ความสัมพันธระหวางกําลังอายุของมอรตาที่ไมผสมเถาลอย (0/ 28, 40 , 60 /240) 38 
6 ความสัมพันธระหวางกําลังอายุของมอรตาที่ผสมเถาลอย (15/ 28, 40 , 60 /240) 39 
7 ความสัมพันธระหวางกําลังอายุของมอรตาที่ผสมเถาลอย (25/ 28, 40 , 60 /240) 39 
8 ความสัมพันธระหวางกําลังอายุของมอรตาที่ผสมเถาลอย (35/ 28, 40 , 60 /240) 40 
9 ความสัมพันธระหวางกําลังอายุของมอรตาที่ไมผสมเถาลอย (0/ 28, 40 , 60 /350) 40 

10 ความสัมพันธระหวางกําลังอายุของมอรตาที่ผสมเถาลอย (15/ 28, 40 , 60 /350) 41 
11 ความสัมพันธระหวางกําลังลายุของมอรตาที่ผสมเถาลอย (25/ 28, 40 , 60 /350) 41 
12 ความสัมพันธระหวางกําลังอายุของมอรตาที่ผสมเถาลอย (35/ 28, 40 , 60 /350) 42 
13 การเกิด Crossover ของคอนกรีตผสมเถาลอย (15/ 28 , 60 /350) 42 
14 ความสัมพันธระหวาง TTF  และกําลัง 47 
15 ความสัมพันธระหวางอายุเสมือนและกําลัง 47 
16 ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตที่บมที่ 75 และ 95 องศาเซลเซียส w/b=0.5 

ที่พลอตเปนกราฟ  49 
17 ภาพถายกาํลังสูงของซีเมนตเพศตผสมเถาลอย (0/ 40/ 240) ที่อายุทดสอบ  

14 วัน 50 
18 ภาพถายกาํลังขยายสูงของซีเมนตเพสตผสมเถาลอย (0/ 40/ 240) ที่อายทุดสอบ  

28 วัน 51 
19ก ภาพถายกาํลังสูงของซีเมนตเพสตผสมเถาลอย (25/ 40/ 240) ที่อายุทดสอบ  

14 วัน 51 
19ข ภาพถายกาํลังสูงของซีเมนตเพสตผสมเถาลอย (25/ 40/ 240) ที่อายุทดสอบ  

14 วัน 52 



 

 
 
 
 
 
 

(5)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 

  
20 ภาพถายกาํลังขยายสูงของซีเมนตเพสตผสมเถาลอย (25/ 40/ 240) ที่อายุทดสอบ 28 

วัน 52 
21 การวิเคราะห XRD ของซีเมนตเพสตผสมเถาลอย (0/ 40/ 240) ที่อายุทดสอบ  

1 วัน  53 
22 การวิเคราะห XRD ของซีเมนตเพสตผสมเถาลอย (0/ 40/ 240) ที่อายุทดสอบ  

14 วัน   54 
23 การวิเคราะห XRD ของซีเมนตเพสตผสมเถาลอย (0/ 40/ 240)  ที่อายุทดสอบ  

28 วัน  54 
24 การวิเคราะห XRD ของซีเมนตเพสตผสมเถาลอย (25/ 40/ 240) ที่อายทุดสอบ  

1 วัน 55 
25 การวิเคราะห XRD ของซีเมนตเพสตผสมเถาลอย (25/ 40/ 240) ที่อายทุดสอบ  

14 วัน  55 
26 การวิเคราะห XRD ของซีเมนตเพสตผสมเถาลอย (25/ 40/ 240) ที่อายทุดสอบ 

28 วัน  56 
27 การวิเคราะห XRD ของซีเมนตเพสตผสมเถาลอย (0/ 40/ 240) ที่อายุทดสอบ  

1, 14 และ 28 วัน   56 
28 การวิเคราะห XRD ของซีเมนตเพสตผสมเถาลอย (25/ 40/ 240) ที่อายทุดสอบ  

1, 14 และ 28 วัน   57 
   

ภาพผนวกที ่  
   

 ข1 การกอตัวสุดทายของมอรตาผสมเถาลอย (0/ 28, 40, 60/ 240) 81 
 ข2 การกอตัวสุดทายของมอรตาผสมเถาลอย (15/ 28, 40, 60/ 240) 81 
 ข3 การกอตัวสุดทายของมอรตาผสมเถาลอย (25/ 28, 40, 60/ 240) 82 
 ข4 การกอตัวสุดทายของมอรตาผสมเถาลอย (35/ 28, 40, 60/ 240) 82 
 ข5 การกอตัวสุดทายของมอรตาผสมเถาลอย (0/ 28, 40, 60/ 350) 83 
 ข6 การกอตัวสุดทายของมอรตาผสมเถาลอย (15/ 28, 40, 60/ 350) 83 



 

 
 
 
 
 
 

(6)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่  

  
ข7 การกอตัวสุดทายของมอรตาผสมเถาลอย (15/ 28, 40, 60/ 350) 84 
ข8 การกอตัวสุดทายของมอรตาผสมเถาลอย (35/ 28, 40, 60/ 350) 84 
ข9 คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (0/ 28/ 240) 86 
ข10 คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (0/ 28/ 240) 86 
ข11 คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (0/ 40/ 240) 88 
ข12 คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (0/ 40/ 240) 88 
ข13 คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (0/ 60/ 240) 90 
ข14 คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (0/ 60/ 240) 90 
ข15 คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (15/ 28/ 240) 92 
ข16 คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (15/ 28/ 240) 92 
ข17 คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (15/ 40/ 240) 94 
ข18 คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (15/ 40/ 240) 94 
ข19 คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย  (15/ 60/ 240) 96 
ข20 คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (15/ 60/ 240) 96 
ข21 คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (25/ 28/ 240) 98 
ข22 คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (25/ 28/ 240) 98 
ข23 คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (25/ 40/ 240) 100 
ข24 คา K ของมอรตาผสมเถาลอย  (25/ 40/ 240) 100 
ข25 คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (25/ 60/ 240) 102 
ข26 คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (25/ 60/ 240) 102 
ข27 คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (35/ 28/ 240) 104 
ข28 คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (35/ 28/ 240) 104 
ข29 คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (35/ 40/ 240) 106 
ข30 คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (35/ 40/ 240) 106 
ข31 คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (35/ 60/ 240) 108 
ข32 คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (35/ 60/ 240) 108 
ข33 คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (0/ 28/ 350) 110 



 

 
 
 
 
 
 

(7)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 

  
ข34 คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (0/ 28/ 350) 110 
ข35 คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (0/ 40/ 350) 112 
ข36 คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (0/ 40/ 350) 112 
ข37 คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (0/ 60/ 350) 114 
ข38 คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (0/ 60/ 350) 114 
ข39 คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (15/ 28/ 350) 116 
ข40 คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (15/ 28/ 350) 116 
ข41 คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (15/ 40/ 350) 118 
ข42 คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (15/ 40/ 350) 118 
ข43 คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (15/ 60/ 350) 120 
ข44 คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (15/ 60/ 350) 120 
ข45 คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (25/ 28/ 350) 122 
ข46 คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (25/ 28/ 350) 122 
ข47 คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (25/ 40/ 350) 124 
ข48 คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (25/ 40/ 350) 124 
ข49 คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (25/ 60/ 350) 126 
ข50 คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (25/ 60/ 350) 126 
ข51 คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (35/ 28/ 350) 128 
ข52 คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (35/ 28/ 350) 128 
ข53 คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (35/ 40/ 350) 130 
ข54 คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (35/ 40/ 350) 130 
ข55 คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (35/ 60/ 350) 132 
ข56 คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (35/ 60/ 350) 132 
ข57 อุณหภูมิฐานของคอนกรีตผสมเถาลอย (0/ 28, 40, 60/ 240) 134 

 
 
 



 

 
 
 
 
 
 

(8)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 
  
ข58 คา Q ของคอนกรีตผสมเถาลอย (0/ 28, 40, 60/ 240) 134 
ข59 อุณหภูมิฐานของคอนกรีตผสมเถาลอย (15/ 28, 40, 60/ 240) 135 
ข60 คา Q ของคอนกรีตผสมเถาลอย (15/ 28, 40, 60/ 240) 135 
ข61 อุณหภูมิฐานของคอนกรีตผสมเถาลอย (25/ 28, 40, 60/ 240) 136 
ข62 คา Q ของคอนกรีตผสมเถาลอย (25/ 28, 40, 60/ 240) 136 
ข63 อุณหภูมิฐานของคอนกรีตผสมเถาลอย (35/ 28, 40, 60/ 240) 137 
ข64 คา Q ของคอนกรีตผสมเถาลอย (35/ 28, 40, 60/ 240) 137 
ข65 อุณหภูมิฐานของคอนกรีตผสมเถาลอย (0/ 28, 40, 60/ 350) 139 
ข66 คา Q ของคอนกรีตผสมเถาลอย (0/ 28, 40, 60/ 350) 139 
ข67 อุณหภูมิฐานของคอนกรีตผสมเถาลอย (15/ 28, 40, 60/ 350) 140 
ข68 คา Q ของคอนกรีตผสมเถาลอย (15/ 28, 40, 60/ 350) 140 
ข69 อุณหภูมิฐานของคอนกรีตผสมเถาลอย (25/ 28, 40, 60/ 350) 141 
ข70 คา Q ของคอนกรีตผสมเถาลอย (25/ 28, 40, 60/ 350) 141 
ข71 อุณหภูมิฐานของคอนกรีตผสมเถาลอย  (35/ 28, 40, 60/ 350) 142 
ข72 คา Q ของคอนกรีตผสมเถาลอย (35/ 28, 40, 60/ 350) 142 



อุณหภูมิฐานและพลังงานปรากฏของคอนกรีตผสมเถาลอย 
 

Datum Temperature and Activation Energy of Fly Ash Concrete 
 

คํานํา 
 

 งานกอสรางสวนใหญในประเทศไทยเปนงานคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตเปนสวนผสมสําคัญซึ่ง
ซีเมนตมีราคาสูงเมื่อเปรียบเทียบกับสวนผสมอื่น เนื่องจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตตองใชพลังงาน
และทรัพยากรธรรมชาติจํานวนมากเปนหลัก ซ่ึงนอกจากจะมีผลตอตนทุนในการกอสรางแลวยังมี
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมโดยตรง และอาจทําใหเกิดปญหาทรัพยากรขาดแคลนในอนาคต  ดังนั้นแนวคิด
ในการใชวัสดุอ่ืนทดแทน หรือผสมกับปูนซีเมนตจึงแพรหลายมากขึ้น  
 

  เถาลอย  (Fly Ash)  เปนวัสดุที่นิยมนํามาใชแทนที่ซีเมนตมากขึ้นในปจจุบัน  เถาลอยจากแหลง
ใหญของประเทศเปนผลพลอยไดจากการเผาถานหินลิกไนต เปนเชื้อ เพลิง  และในปจจุบัน 
มีปริมาณมากถึง  ปละประมาณ 3 ลานตันตอป (การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย, 2545)  เถาลอย
แหลงใหญของประเทศมาจากโรงงานไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง ในอดีตเถาลอยเหลานี้เคยเปนภาระที่
ตองกําจัดทิ้งโดยใชพื้นที่ขนาดใหญในการฝงกลบ แตปจจุบันมีการนําเถาลอยมาประยุกตใชในงาน
คอนกรีตมากขึ้น  เนื่องจากมีผลการวิจัยยืนยันวาเถาลอยสามารถเพิ่มคุณสมบัติในหลายประการของ
คอนกรีตใหดีขึ้น (พิชัย  นิมิตยงสกุล, 2546)  โดยเถาลอยมีคุณสมบัติที่เปนตัวเชื่อมประสานที่ดีจาก
ลักษณะของสารปอซโซลานิค  อีกทั้งเถาลอยมีอนุภาคกลมมนและมีขนาดเล็กมาก   จึงมีผลดีในเชิงการ
แทรกชองวางและชวยการไหลลื่นซ่ึงมีผลตอการลดปริมาณการใชน้ํา  เมื่อใช    เถาลอยทดแทนปูนซีเมนต
ในอัตราสวนที่เหมาะสม  ซ่ึงโดยทั่วไปใชไมเกิน 30 เปอรเซ็นต  นอกจากจะชวยเสริมใหคอนกรีตรับ
แรงอัดไดมากขึ้นแลว  อนุภาคของเถาลอยที่เขาไปแทรกในชองวางของโครงขายคอนกรีต ทําใหเนื้อ
คอนกรีตแนน  ทึบขึ้น  ทําใหความชื้นและสารที่เปนอันตรายอื่นๆ  ผานเขาไปในเนื้อคอนกรีตจนถึงเนื้อ
เหล็กภายในไดยากขึ้น  คอนกรีตจึงทนทานตอการกัดกรอนหรือ  ความเสียหายจากเกลือคลอไรดดีขึ้น  
รวมถึงมีอายุการใชงานที่ยาวนานขึ้น   ดังนั้นการนําเถาลอยมาใชจึงเปนประโยชนตอประเทศชาติโดยตรง
ทั้งในการลดมลภาวะที่มีตอส่ิงแวดลอม  ลดความสูญเสียทางเศรษฐศาสตรเมื่อพิจารณาถึงคาใชจายใน
การจัดการมลภาวะ ลดการใชทรัพยากรตางๆ ในการผลิตปูนซีเมนตที่มีอยูอยางจํากัด  และประหยัด
พลังงานในการผลิตโดยรวมของประเทศ   รวมทั้งยังเปนการใชประโยชนที่มีลักษณะลดการพึ่งพาวัสดุ 
และเทคโนโลยีจากตางประเทศ  
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 แตอยางไรก็ตามเถาลอยไมไดเปนผลิตภัณฑอุตสาหกรรมจึงมีความไมแนนอนในดานคุณภาพ 
และเถาลอยที่ใชยังนํามาจากหลายแหง   ซ่ึงใชชนิดของถานหินและกระบวนการเผาถานหินแตกตางกัน
ทําใหเถาลอยที่มีอยูในประเทศไทยมีความหลากหลาย  และเปนปญหาตอการใช  ตลอดจนการตรวจสอบ
และควบคุมคุณภาพของเถาลอยที่นํามาใชโดยเฉพาะการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑสุดทายใหเปนไป
ตามตองการดังนั้นการควบคุมคุณภาพคอนกรีตผสมเถาลอย จึงมีความสําคัญมากตอวงการกอสราง   

 
โดยปกติกระบวนการควบคุมคุณภาพคอนกรีตนิยมพิจารณาคาการยุบตัว และการพัฒนากําลังรับ

แรงอัดเปนหลัก   ซ่ึงในชวง 28 วันแรกคอนกรีตธรรมดาจะมีการพัฒนากําลังรับแรงอัด 
ในอัตราเพิ่มมากขึ้น หลังจากนั้นจะเพิ่มขึ้นอยางชาๆ  ซ่ึงตาง จากคอนกรีตผสมเถาลอยที่มีการพัฒนา
กําลังต่ํากวาคอนกรีตธรรมดาในชวง 28 วันแรก และใหกําลังรับแรงอัดใกลเคียงหรือมากกวาคอนกรีต
ธรรมดาในระยะยาว   ซ่ึงทําใหนิยมพิจารณาคุณสมบัติตางๆของคอนกรีตผสมเถาลอยที่ระยะเวลายาวกวา
คอนกรีตปกติ  และโดยปกติมักใชอายุ 56 หรือ 91 วัน  ซ่ึงเปนระยะเวลาที่ยาวนานมากในกระบวนการ
ควบคุมคุณภาพ   ดังนั้นหากสามารถคาดการณถึงคุณภาพในระยะยาวจากการทดสอบที่ใชเวลาสั้นๆ   
จะเปนประโยชนตอการควบคุมคุณภาพหรือการตัดสินใจในการทํางานคอนกรีตผสมเถาลอย 

 
ปจจัยสําคัญที่มีผลตอการพัฒนากําลังของคอนกรีตผสมเถาลอยคือ  อุณหภูมิและเวลา 

ในการบมเชนเดียวกับคอนกรีตปกติ  เนื่องจากการใหอุณหภูมิสูงในการบมภายในชวงเวลาที่เหมาะสมจะ
เปนตัวเรงใหเถาลอยทําปฏิกิริยาไดมากขึ้น (Willams and Owen, 1982; Bamforth, 1980)  และพัฒนา
กําลังรับแรงของคอนกรีตใหเร็วขึ้น  ทําใหคอนกรีตผสมเถาลอยมีกําลังสูงกวา กรณีที่ไดรับ การบมใน
อุณหภูมิปกติ   
 

สําหรับคอนกรีตปกติระยะเวลาที่คอนกรีตไดรับการบมภายใตอุณหภูมิตางๆ นั้น ไดรับการยอมรับ
ใหเปนดัชนีที่จะชี้ถึงการพัฒนากําลังที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงมีความสัมพันธกับผลคูณระหวางเวลาและ อุณหภูมิซ่ึงเปน
หลักการของ Maturity (Carino,1991)  โดยอาศัยพื้นฐานสมการของ Arrhenius ในการทํานายกําลัง  โดยใช
ผลกระทบของอุณหภูมิตออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีและประมาณคาฟงกช่ันเสนตรงไดอยางแมนยํา  
โดยเฉพาะเมื่ออุณหภูมิการบมเปลี่ยนแปลงไป ทฤษฎี Maturity   จึงสามารถ ใชประมาณการพัฒนากําลังรับ
แรงอัด  และคุณสมบัติทางกายภาพของคอนกรีตภายใตอุณหภูมิการบมที่แตกตางกันได   สําหรับคอนกรีต
ปกติ  และมีการยอบรับวาอุณหภูมิที่อยูระหวาง  -12  ถึง -10 องศาเซลเซียส มีผลนอยมากตอการทํา
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและทําใหอัตราการเพิ่มกําลังต่ํา  โดยทั่วไปจึงมักกําหนดอุณหภูมิฐานที่ -10 องศาเซลเซียส   
สําหรับอุณหภูมิการบม 0 ถึง 20 องศาเซลเซียส  และอุณหภูมิฐานมักสูงขึ้นในการบมที่มีอุณหภูมิสูงขึ้นจาก 
20 องศาเซลเซียส (Naville, 1999; ASTM C 1074, 1993) 
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สําหรับคอนกรีตผสมเถาลอยแมวาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับการพัฒนากําลัง 
จะมีความแตกตางจากคอนกรีตอยูบาง แตหากใชแนวความคิดเชนเดียวกันนี้ประยุกต เพื่อทํานายกําลังอัด
ของคอนกรีตผสมเถาลอยในระยะเวลาสั้นๆ โดยใชอุณหภูมิและเวลา (Maturity) จะเปนประโยชนตอการ
ควบคุมคุณภาพของคอนกรีตผสมเถาลอย  อยางไรก็ดีเนื่องจากพฤติกรรมภายใตสภาวะอุณหภูมิสูงที่
ระดับตางๆ  อาจมีผลกระทบตอการพัฒนาโครงสรางภายในและอุณหภูมิฐาน   ดังนั้นขอมูลเหลานี้จึงมี
ความสําคัญตอการใชวีธี Maturity ในการทํานายกําลังเพื่อประโยชนในการควบคุมคุณภาพคอนกรีต  
โดยเฉพาะขอมูลที่มาจากวัสดุทองถ่ินซึ่งมีคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีตางไปจากที่มีการวิจัย 
ในตางประเทศ 

 
การศึกษาวิจัยผลกระทบของอุณหภูมิตอการพัฒนาคุณสมบัติของคอนกรีตผสมเถาลอย 

ใน ประเทศ  ซ่ึงมักเปนเถาลอยที่มีปริมาณแคลเซียมออกไซค (CaO)  ในระดับปานกลางยังคงมีจํากัด
โดยเฉพาะการประยุกตใชหลักการ Maturity  เพื่อการควบคุมคุณภาพคอนกรีตยังมีนอยมาก   
ดวยเหตุดังกลาวการวิจัยคร้ังนี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะศึกษาถึงผลกระทบของอุณหภูมิและเวลาตอคา
อุณหภูมิฐานและพลังงานปรากฏตลอดจนโครงสรางภายในของคอนกรีตผสมเถาลอย เพื่อใชประโยชน
ตอแนวทางในการทํานายคุณสมบัติระยะยาวของคอนกรีตผสมเถาลอย โดยใชอุณหภูมิและเวลา 
เปนปจจัยศึกษาหลัก 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาโครงสรางจุลภาค (Microstructure) ของคอนกรีตผสมเถาลอยภายใตอิทธิพลของ
การบมที่อุณหภูมิระหวาง 28 ถึง 60 องศาเซลเซียส 
 

2.  เพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและเวลาตอคาอุณหภูมิฐาน  และพลังงานปรากฏของ
คอนกรีตผสมเถาลอย 
 

3.  เพื่อเปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถาลอย โดยพิจารณาจากเวลาและ อุณหภูมิ
การบมกับกําลังรับแรงอัดจากการบมตามมาตรฐาน 
 

4.   เพื่อใหแนวทางทํานายคุณสมบัติระยะยาวของคอนกรีตผสมเถาลอยในดานกําลัง   
โดยพิจารณาจากหลักการ Maturity  
 

ขอบเขตการศกึษา 
 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการพัฒนาคุณสมบัติในดานกําลัง  และโครงสรางจุลภาคของคอนกรีตผสม
เถาลอยจากโรงผลิตไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง  ซ่ึงใชปริมาณการแทนที่ซีเมนตดวยเถาลอย 
รอยละ 0, 15, 25 และ 35 เปอรเซ็นต  คาการยุบตัว 12.5 ± 2.5 เซนติเมตร โดยใชอุณหภูมิการบมที่ผันแปร  
3 ระดับ  คือ 28, 40 และ 60 องศาเซลเซียส  ใชกําลังในการออกแบบ 240 และ 350 กิโลกรัม 
ตอตารางเซนติเมตรซึ่งเปนคาในชวงใชงานทั่วไป  เปรียบเทียบกับวิธีการพัฒนากําลังปกติ  นอกจากนี้ยัง
ศึกษาโครงสรางจุลภาคของคอนกรีตผสมเถาลอย 25 เปอรเซ็นตที่อายุ 1, 14 และ 28วัน 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดขอมูลเกี่ยวกับอุณหภูมิฐาน  ซ่ึงจะเปนประโยชนในการทํานายคุณสมบัติดานกําลังของ
คอนกรีตผสมเถาลอยโดยวิธี Maturity  
 

2. ผลกระทบของอุณหภูมิและระยะเวลาการบมเปนประโยชนตอแนวทางปฏิบัติในการควบคุม
คุณภาพของคอนกรีตผสมเถาลอยในงานกอสราง 
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การตรวจเอกสาร 
 

การศึกษาเอกสารที่เกี่ยวของกับการวิจัยในครั้งนี้ ประกอบดวยเนื้อหาสาระสําคัญที่เกี่ยวกับ      
เถาลอย สมบัติระยะยาวของคอนกรีตผสมเถาลอย อุณหภูมิฐานและพลังงานปรากฏ  ผลกระทบ 
ของอุณหภูมิและเวลาที่มีตอสมบัติของคอนกรีตผสมเถาลอย  ผลกระทบของอุณหภูมิตอโครงสราง
จุลภาคของคอนกรีตผสมเถาลอย Crossover Effect  และผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการหาคา Maturity 
ของคอนกรีต โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
1.  เถาลอย   
 
 เถาลอยเปนผลพลอยไดจากการเผาถานหินที่บดละเอียด   เพื่อใชเปนพลังงานในการผลิต
กระแสไฟฟา  เถาถานหินที่มีขนาดคอนขางใหญจะตกลงยังกนเตา   เรียกวา เถากนเตา (Bottom Ash)    
สวนเถาถานหินที่มีขนาดเล็กกวา 1 ไมครอน (ไมโครเมตร)  จนถึงประมาณ 200 ไมครอน  หรือเถาลอย 
จะลอยไปกับอากาศรอนและถูกดักจับดวยที่ดักไฟฟาสถิตย (Electrostatic Precipitator)  เพื่อปองกันไมใหเถา
ลอยกระจายไปสูสภาวะแวดลอมภายนอก  ซ่ึงกลายเปนมลภาวะตอพื้นที่ใกลเคียง (ปริญญา, 2547) 
 

เถาลอยจากโรงงานไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง  เปนเถาลอยแหลงใหญที่ใชกันในประเทศไดจาก
การเผาถานลิกไนต  มีรูปรางอนุภาคคอนขางกลม   มีขนาดระหวาง 10  ถึง 100 ไมครอน  และมีขนาดโดย
เฉลี่ยประมาณ  30-40 ไมครอน  มีความถวงจําเพาะประมาณ 1.9 ถึง 2.2 ไมครอน   และผงอนุภาคมีความ
หนาแนนในสภาพแหงประมาณ 0.9 ถึง 1.1 ตันตอลูกบาศกเมตร (การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย, 2542;  
ปริญญา และคณะ, 2543; สถาบันบัณฑิตวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีไทย , 2544) 

 
 องคประกอบหลักทางเคมีที่สําคัญของเถาลอย  คือ  ซิลิคอนไดออกไซด (SiO2)  อลูมินัม- ออกไซด 
(Al2O3)  เหล็กออกไซด (Fe2O3)  แคลเซียมออกไซด (CaO)  แมกนีเซียมออกไซด (MgO) อัลคาไล  (Na2 และ 
K2O)  และคารบอนไดออกไซดออกไซดเหลานี้อยูในรูปสารประกอบเชิงซอน (ACI 226, 1987 ; CUR, 1991)  
เถาลอยแมเมาะมีองคประกอบทางแรวิทยาเปนผลึก (Crystalline) 15-35 เปอรเซ็นต  ซ่ึงสวนใหญจะไม
เกิดปฏิกิริยาเคมีกับดาง Ca (OH)2  (การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย, 2542 ; ชัย และคณะ, 2543; สถาบัน
บัณฑิตวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีไทย, 2544)   และองคประกอบประมาณ 65-85 เปอรเซ็นต  ของเถาลอยอยู
ในรูปอสัณฐานที่โครงสรางมีรูปรางไมแนนอน (Amorphous)  และไมมีความเปนผลึก (Non - Crystalline) 
(สถาบันบัณฑิตวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีไทย, 2543)  ซ่ึงสวนใหญจะเปน SiO2 กับ Al2O3 ที่อยูใน Glass 
Phase  ซ่ึงเปนสวนสําคัญที่สามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีกับดาง Ca(OH)2 ได 
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เถาลอยแมเมาะมีความละเอียด  และมีสวนประกอบในรูปที่สามารถทําปฏิกิริยาเคมีไดอยู
สารประกอบของซิลิกา (Silica) และอลูมินา (Alumina) เมื่อผสมกับปูนซีเมนตในสภาพที่มีความชื้น   
ในระยะแรก  น้ํากับปูนซีเมนตจะทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นให Ca(OH)2 และ CSH เกิดเปนสารเชื่อมประสาน
ที่แข็งตัว และเถาลอยจะเขาทําปฏิกิริยาปอซโซลานิค (Pozzolanic)  กับสาร Ca(OH)2    ดังสมการที่ 1   
 

Cement +   H2O        CSH  +  Ca(OH)2 (ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น) 
 
SiO2      +   Ca(OH2)     CSH   (ปฏิกิริยาปอซโซลานิค) (1) 
  
ปฏิกิริยาปอซโซลานิคใหสารเชื่อมประสาน CSH เพิ่มขึ้น โดยสารเชื่อมประสานนี้คลายคลึงกับ

ที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นชนิดเดียวกัน  สงผลใหคอนกรีตมีปริมาณ Ca(OH)2 นอยลงมีความแข็งแรงใน
ระยะยาวเพิ่มขึ้น  และมีความทึบแนนและความคงทนเพิ่มขึ้น (สถาบันบัณฑิตวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีไทย, 2543) 
 
2.  สมบัติระยะยาวของคอนกรีตผสมเถาลอย   
 
 โดยปกติกระบวนการควบคุมคุณภาพคอนกรีตจะพิจารณาจากคาการยุบตัว และการพัฒนากําลัง
รับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถาลอย ซ่ึงคอนกรีตผสมเถาลอยโดยทั่วไปจะมีการพัฒนากําลังรับแรงอัดต่ํา
กวาคอนกรีตธรรมดาในชวง 28 วันแรก  และใหกําลังรับแรงอัดใกลเคียงหรือมากกวาคอนกรีตธรรมดา
ในระยะยาว ทําใหนิยมพิจารณาคุณสมบัติตางๆ ของคอนกรีตผสมเถาลอยที่ระยะ เวลายาวกวาคอนกรีต
ปกต ิ ซ่ึงสมบัติระยะยาวของคอนกรีตผสมเถาลอยมีหลายประการดังนี้  
 

2.1 กําลังในระยะยาว  การพัฒนากําลังในระยะยาวขึ้นอยูกับการเพิ่มขึ้นของปริมาณ  แคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรตจากปฏิกิริยาปอซโซลานิคระหวางเถาลอยและแคลเซียมไฮดรอกไซด   ซ่ึงไดจากปฏิกิริยา           
ไฮเดรชั่นของซีเมนต   การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิคของเถาลอยอาจใชเวลาหลังจากผสมคอนกรีตแลวเปน
สัปดาห  หรือมากกวานั้นหลังจากผสมคอนกรีต (Fraay et al., 1989)   และมีรายงานวิจัยวากําลังของคอนกรีต
ผสมเถาลอยที่อายุ 1 ปเพิ่มขึ้น  จากกําลังอัดที่อายุ  28 วัน เทากับ 50 เปอรเซ็นต   ในขณะที่กําลังอัดของ
คอนกรีตธรรมดาเพิ่มขึ้นเพียง 30 เปอรเซ็นตเทานั้น (Lane and Best, 1982)   คอนกรีตที่ผสมเถาลอยที่มี
การแทนที่ซีเมนตในปริมาณที่เหมาะสมสามารถเพิ่มกําลังอัดไดเมื่ออายุคอนกรีตมากกวา 28 วัน   เมื่อ
เทียบกับคอนกรีตที่ไมผสมเถาลอย  เนื่องจากเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเพิ่มขึ้น  และปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซดลดลงตามปฏิกิริยาเคมี  และปริมาณเถาลอยที่ใชแทนปูนซีเมนตควรอยูระหวาง
รอยละ 15-25 ของปูนซีเมนต โดยเมื่อพิจารณาทั้งดานกําลังอัดและความสามารถทํางานได   ปริมาณเถา
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ลอยท่ีเหมาะสมควรมีคาเทากับรอยละ 15 ของปริมาณแทนที่ปูนซีเมนตโดยน้ําหนัก  เพราะใหปริมาณ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตมาก  (วิศว  และ  ชัยโรจน, 2542)   ซ่ึงการเติมเถาลอยแมเมาะที่ระดับ  
15 เปอรเซ็นต สามารถเพิ่มกําลังอัดประลัยของคอนกรีตไดแมที่อายุตนๆ สวนปริมาณเถาลอยที่เหมาะสม
ดานความคงทนจะมีปริมาณเทากับรอยละ 35 โดยน้ําหนัก   เนื่องจากมีปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด
นอยที่สุด   นอกจากนั้นคุณภาพของเถาลอยยังมีผลกระทบตอกําลังในระยะยาวของคอนกรีตผสมเถาลอย
ดวย (สุวิมล และ ประเสริฐ, 2545)  โดยเถาลอยชั้นคุณภาพ F มีการพัฒนากําลังอัดในชวงแรกต่ํากวา
คอนกรีตที่ไมผสมเถาลอย   แตอัตราการเพิ่มขึ้นของกําลังจะมากขึ้นเมื่อเวลาผานไป   และใหกําลังอัด 
ที่สูงกวาเมื่ออายุมากกวา 28 วัน  สวนเถาลอยชั้นคุณภาพ C จะใหกําลังอัดในชวงแรกสูงกวา   เถาลอยใน
ช้ันคุณภาพ F  และอาจสูงกวาคอนกรีตที่ไมผสมเถาลอย (อินทิรา, 2546)  ในขณะที่ ACI 226.3R (1994) 
ไดรายงานวา  เถาลอยช้ันคุณภาพ C บางชนิดทําปฏิกิริยาไดเร็วกวาเถาลอยชนิด F  

 
2.2  โมดูลัสความยืดหยุน  คอนกรีตผสมเถาลอยในปริมาณสูงจะมีโมดูลัสความยืดหยุนสูงกวา

คอนกรีตที่ไมผสมเถาลอย (Carette et al.,1995)  โดยคาโมดูลัสความยืดหยุนที่สูงของอนุภาคเถาลอย  
ทําใหเพสตของคอนกรีตผสมเถาลอยปริมาณมากมีคาโมดูลัสความยืดหยุนที่มากกวาเพสตของคอนกรีต
ที่ไมผสมเถาลอย  และอนุภาคของเถาลอยยังปรับปรุงแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคในเพสตใหดีขึ้น   
โดยอนุภาคของเถาลอยจะทําหนาที่เปนมวลรวมขนาดเล็กมาก (Microaggregate) ที่มีโมดูลัสความ
ยืดหยุนที่สูงกวา  Matrix  ของผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Zhang, 1995)   อยางไรก็ดีจากการศึกษา
ของสถาบัน Tennessee Valley Authority (1999)  พบวาโดยทั่วไป   เถาลอยมีผลตอโมดูลัสความยืดหยุน
ของคอนกรีตนอยมาก  เมื่อเทียบกับผลดานกําลัง  โดยคอนกรีตผสมเถาลอยจะใหคาโมดูลัสความยืดหยุน
มากกวาคอนกรีตที่ไมผสมเถาลอยเพียงเล็กนอย   

 

2.3  การคืบ (Creep) ผลของเถาลอยตอการคืบของคอนกรีตขึ้นอยูกับกําลังของอัตราการเพิ่ม
กําลังของคอนกรีต  โดยคอนกรีตที่ผสมเถาลอยที่อายุไมเกิน  28 วัน  ภายใตสภาวะการรับน้ําหนัก พบวา
มีการคืบเกิดขึ้นมากกวาคอนกรีตที่ไมผสมเถาลอย  เนื่องจากคอนกรีตผสมเถาลอยมีกําลังนอยกวาขณะ
ถูกน้ําหนักกดทับ แตอยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบระหวางคอนกรีตที่ผสมและไมผสมเถาลอยที่มีกําลัง
และอายุเทากันนั้น คอนกรีตที่ผสมเถาลอยจะมีการคืบเกิดขึ้นนอยกวาคอนกรีตที่ไมผสมเถาลอย  
(อินทิรา, 2546) 

 
2.4  ความตานทานการสึกกรอน  คอนกรีตที่ผสมเถาลอยที่ไดรับการบมที่ดีจะตานทานการ 

สึกกรอนไดดีกวาคอนกรีตที่ไมผสมเถาลอย  เนื่องจากมีสภาพทึบน้ํามากกวา ทําใหการซึมผานของ
สารเคมีเปนไปไดยาก 
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2.5  อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิในคอนกรีต  การใชเถาลอยผสมคอนกรีตจะชวยลดอุณหภูมิ 
ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีในคอนกรีต  เนื่องจากความรอนในคอนกรีตสวนใหญจะเกิดจากปฏิกิริยา 
ไฮเดรชั่นของซีเมนตและน้ํา  การผสมเถาลอยในลักษณะแทนที่ซีเมนตชวยลดปริมาณซีเมนตลงและ
คุณสมบัติของเถาลอยยังชวยหนวงปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลง   
เปนผลใหความรอนอันเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลงดวย (อินทิรา, 2546) 

 
ปจจัยสําคัญที่มีผลตอการพัฒนากําลังระยะยาวของคอนกรีตผสมเถาลอยคือ  อุณหภูมิและเวลา   

เนื่องจากอุณหภูมิสูงในการบมภายในชวงเวลาที่เหมาะสมจะเปนตัวเรงใหเถาลอยทําปฏิกิริยาไดมากขึ้น 
(Bamforth, 1980;  Willams and Owen, 1982)   และพัฒนากําลังรับแรงของคอนกรีตใหเร็วขึ้น  ทําให
คอนกรีตผสมเถาลอยที่บมอุณหภูมิสูงมีกําลังสูงกวากรณีที่ไดรับการบมในอุณหภูมิปกติ  สําหรบัคอนกรตี
ปกติระยะเวลาที่คอนกรีตไดรับการบมภายใตอุณหภูมิตางๆ ซ่ึงมีความ สัมพันธกับผลคูณระหวางเวลาและ
อุณหภูมิหรือที่เรียกวา Maturity (Carino, 1991)  โดย Maturity สามารถนํามาใชประมาณการพัฒนากําลัง
รับแรงอัด  และคุณสมบัติทางกายภาพของคอนกรีตภายใตอุณหภูมิการบมที่แตกตางกันได  สําหรับ
คอนกรีตผสมเถาลอยแมวาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับการพัฒนากําลังจะมีความแตกตางจาก
คอนกรีตอยูบาง  แตหากใชแนวความคิดเชนเดียวกันนี้ประยุกต   เพื่อทํานายกําลังอัดของคอนกรีตผสม
เถาลอยในระยะเวลาสั้นๆ โดยใชอุณหภูมิและเวลาจะเปนประโยชนตอการควบคุมคุณภาพของคอนกรีต
ผสมเถาลอย 
 

3.  อุณหภูมิฐานและพลังงานปรากฏ (Datum Temperature and Activation Energy) 
 

มีการนําแนวคิด Maturity ของคอนกรีตมาใชประโยชนอยางมากสําหรับการควบคุมคุณภาพ  
การทํานายการแตกราวที่อายุชวงตน   และหาระยะเวลาที่จะเปดการใชถนน (Wang and Ge, 2003)   ผล
จากการวิจัยไดช้ีใหเห็นวาเมื่อตัวอยางคอนกรีต ที่ประกอบดวยอัตราสวนผสมทั่วไปและสภาพการบมที่
เหมือนกัน  มีคา Maturity เดียวกันจะมีกําลังเทากัน  คา Maturity ของคอนกรีตสามารถหาไดสองทางคือ
หาจากปจจัยของอุณหภูมิ-เวลา (Temperature-Time Factor หรือ TTF) และหาจากอายุเทียบเทา 
(Equivalent Age หรือ te) โดยสมการของ Nures – Saul และสมการของ Arrhenius (Wang and Ge, 2003)  
ไดนํามาใชในการคํานวณหาคา Maturity และอายุเทียบเทาของคอนกรีตตามลําดับ   ซ่ึงตัวแปร 2 ตัว 
ไดแก คาอุณหภูมิฐาน (Datum Temperature) และพลังงานปรากฏ (Activation Energy) เปนคาที่ตอง
นํามาใชในสมการทั้งสองนี้  โดยคาตัวแปรทั้งสองนี้จะขึ้นอยูกับอัตราสวนผสมของคอนกรีต  ขอมูลการ
ทดสอบคาตัวแปรทั้งสองคอนขางจํากัดในการใชจึงมักสมมติใหมีคาที่คงที่  อุณหภูมิฐานจึงกําหนดไวที่ 
-10 องศาเซลเซียส   สําหรับหาคา Maturity ของคอนกรีตทั้งที่ผสมและไมผสมเถาลอย  รวมทั้งคอนกรีต
ผสม Slag  ภายใตสภาพการบมตางๆ (Wang and Ge, 2003)    
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เนื่องจากการพัฒนากําลังของคอนกรีตเปนผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนตซ่ึงมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น ดวยเหตุนี้จึงมีการเสนอทฤษฎี Maturity  โดยใชความสัมพันธ
ระหวางกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต และฟงกชันของผลรวมระหวางชวงเวลาคูณกับอุณหภูมิของ
ชวงเวลา  เพื่อใชทํานายกําลังของคอนกรีต โดยการพิจารณาจากเวลาและอุณหภูมิการบมของคอนกรีต 
(Saul, 1951)  ดังสมการที่ (2) 
 

∑ ∆−=
t

tTTM
0

0 )(        (2) 

 
โดยที่ M หรือ Maturity Index  คือ ผลรวมของฟงกชันระหวางชวงเวลาคูณอุณหภูมิของชวง 

เวลาจนกระทั่งถึงเวลา t  , T คือ อุณหภูมิเฉลี่ยระหวางชวงเวลา  ∆t  และ To  คือ คาคงที่คาหนึ่งที่กําหนด
เรียกวา อุณหภูมิฐาน   ซ่ึงผลรวมของฟงกชันนี้อาจมีหนวยเปนองศาเซลเซียส-ช่ัวโมง  หรืออาจเปน 
องศาเซลเซียส-วัน  จากการรวบรวมขอมูลการศึกษาในอดีต อุณหภูมิที่อยูระหวาง -12 ถึง -10  
องศาเซลเซียส  ทําใหอัตราการเพิ่มกําลังของคอนกรีตเกิดขึ้นต่ํา   โดยเฉพาะอุณหภูมิที่ต่ํากวา -12  
องศาเซลเซียส  จะไมปรากฏการเพิ่มขึ้นของกําลัง  ทั้งนี้เพราะอุณหภูมิอยูต่ํากวาจุด   เยือกแข็งของน้ํา  ซ่ึง
ใชในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น   สําหรับอุณหภูมิฐานปกติมักใชคา -10 องศาเซลเซียส สําหรับอุณหภูมิ
คอนกรีตที่บมในชวง 0 ถึง 20 องศาเซลเซียส  และอุณหภูมิฐานมักสูงขึ้นสําหรับคอนกรีตที่บมดวย
อุณหภูมิสูงกวา 20 องศาเซลเซียส (Neville, 1999; ASTM C1074)  คาอุณหภูมิฐานสามารถหาไดจากการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 1074   สําหรับคอนกรีตที่ผสม  และไมผสมเถาลอย 

 
ทฤษฎี Maturity สามารถนํามาใชเพื่อประมาณการพัฒนากําลังรับแรงอัดและคุณสมบัติทาง

กายภาพของคอนกรีตภายใตอุณหภูมิการบมที่แตกตางกัน (Lew and Reichard, 1978)  ซ่ึงสอดคลองกับ
ความเห็นของ Carino (1991)  ผูเสนอวา ทฤษฎี  Maturity อาจใชเปนขอปฏิบัติสําหรับประมาณกําลังของ
คอนกรีต  โดยพิจารณาจากประวัติของอุณหภูมิที่จดบันทึกไวในระหวางการบมคอนกรีตประกอบการใช
ฟงกช่ันของ  Maturity   เพื่อพิจารณาผลกระทบของเวลาและอุณหภูมิที่มีตอกําลังที่เพิ่มขึ้น  และทฤษฎีนี้
สามารถประยุกตใชกับคอนกรีตที่มีอัตราสวนน้ําตอซีเมนตต่ํา  เพื่อประมาณกําลังในระหวางการบมได 
(Carrino et al., 1992)   อยางไรก็ตาม Carino and Tank (1992) ไดขยายงานวิจัยเพื่อพัฒนาแบบจําลองที่
ใชวัดคาผลกระทบของอุณหภูมิการบมที่มีตอการพัฒนากําลังของคอนกรีตที่ผลิตจากซีเมนตประเภท
ตางๆ  และสารผสมเพิ่ม (Admixtures)  ผลการวิจัยพบวาอุณหภูมิที่ทําใหเกิดการพัฒนากําลังจะขึ้นอยูกับ
วัสดุเชื่อมประสาน  และอัตราสวนของน้ําตอซีเมนต  โดยแบบจําลองนี้สามารถใชคาอุณหภูมิที่วัดไดจริง
ของคอนกรีตที่หลอ  เพื่อประมาณกําลังสัมพัทธ (Relative Strength) ของคอนกรีต   อยางไรก็ดีทฤษฎี 
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Maturity นั้นไมสามารถประมาณคากําลังที่แทจริง (Absolute Strength) ได   เพราะทฤษฎี Maturity  
จะพิจารณาเพียงประวัติของอุณหภูมิที่จดบันทึกเทานั้น   

 
Pinto and Hover (1996) ไดศึกษาความสัมพันธระหวางกําลังกับ Maturity  พบวา  คอนกรีตที่บม

ที่อุณหภูมิที่แตกตางกันจะมีกําลังรับแรงอัดที่แตกตางกันดวย   สอดคลองกับผลการศึกษาของ Verbeck 
and Helmuth (1968)  ที่พบวา  อุณหภูมิเร่ิมตนของคอนกรีตมีผลกระทบตอกําลังระยะยาว  ดังนั้นแมวา
คอนกรีตมีอัตราสวนผสมเหมือนกัน แตทําการหลอหรือบมในอุณหภูมิที่แตกตางกัน  คา Maturity  Index  
เดียวกันก็อาจใหกําลังที่ตางกันได 

 
ความแตกตางของคอนกรีตหลายประการ  เชน การใชชนิดซีเมนต  สภาวะการบมที่แตกตางกัน

อาจผลิตจากซีเมนตที่แตกตางกันมีสวนผสมที่แตกตางกัน   มีโครงสรางโพรงที่แตกตางกันของ คอนกรีต 
และในโพรงคอนกรีตมีปฏิกิริยาเคมีของ Pore Solution ที่แตกตางกัน จึงเปนผลใหมีอุณหภูมิฐาน 
ที่แตกตางกัน  

 
จากสมการที่ 2  Saul (1951)  เสนอสมมุติฐานวา  อัตราการเริ่มตนของการเพิ่มกําลังจะเปน

ฟงกช่ัน เสนตรง (Linear  Function) กับอุณหภูมิ  อยางไรก็ดีการประมาณคาที่เปนเสนตรงนี้อาจจะ 
ไมเหมาะสมเมื่ออุณหภูมิการบมเปลี่ยนแปลงเกินขอบเขต   ประกอบกับสมการเสนตรงของ Saul  
คากําลังที่ทํานายจะมีคาต่ําในชวงตน  และมีคาสูงเกินจริงในชวงหลัง (McIntosh, 1956 ; Alexander and 
Tapin, 1962)   จึงไดมีการเสนอฟงกช่ันใหมซ่ึงไดคํานวณคา Maturity  Index จากการจดบันทึกประวัติ
ของอุณหภูมิคอนกรีต   โดยอาศัยพื้นฐานสมการของ  Arrhenius  เพื่อทํานายกําลัง  โดยใชผลกระทบของ
อุณหภูมิตออัตราปฏิกิริยาเคมี และมีความแมนยํากวาสมการของ Saul (Cheugju, 1989)   โดยสมการใหมนี้
ไดคํานวณอายุเสมือน (Equivalent Age)  ของคอนกรีต   มีรูปสมการดังนี้ 

 

tet
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     (3) 

 
โดยที่  te  คือ อายุเสมือนที่บมในอุณหภูมิอางอิง, T  คือ อุณหภูมิเฉลี่ยหนวยเคลวินในชวง เวลา  ∆t,  

Tr  คือ อุณหภูมิอางอิง (Reference Temperature),  R คือ คาคงที่ของกาซ  เทากับ 8.3144  จูล/เคลวิน โมล,  E  
คือ  พลังงานปรากฏ (Apparent Activation Energy)  มีหนวยเปน จูลตอโมล ซ่ึงคา E มีคาประมาณ 33,500 จูล
ตอโมล   สําหรับการบมในอุณหภูมิสูงกวา 20 องศาเซลเซียส (Hansen  and Pedersen, 1977) โดย ทั่วไป
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สามารถกําหนดคาซีเมนต Type I  ที่ไมมีสารผสมเพิ่ม  มีคาอยูระหวาง 40,000 ถึง 45,000 จูลตอโมล (ASTM 
C 1074) 

 
 สมการ Arrhenius ไดพิจารณาพลังงานปรากฏเปนหลัก   เมื่อปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดขึ้นใน

คอนกรีต และเปนปฏิกิริยาทางเคมีที่ใหความรอน (Exothermic)   ทําใหพลังงานปรากฏ E  แปรผันตาม
อุณหภูมิ   นอกจากนั้นความหลากหลายในองคประกอบของซีเมนตจะมีอิทธิพลตอพลังงานปรากฏดวย
เชนกัน   แนวคิดของพลังงานปรากฏนํามาใชเพื่อคํานวณคา E มีดังนี้ (Freiesleben-Hansen, 1977) 
 

ที่ T ≥ 20Co ;   E(T)  =  33.3     (3a) 
 
ที่ T ≤ 20Co ;   E(T)  =  33.0 +1.47(20 -T)   (3b) 
 

 เมื่อ E มีหนวยเปน กิโลจูลตอโมล  
  

ความแมนยําในการอธิบายกําลังในรูปความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ   และเวลามีความหลากหลาย   
ในขณะที่ Bergstrom (1953)  แสดงใหเห็นวาแบบจําลอง (Model) Maturity ของ Nurse-Saul  เพียงพอตอการ
อธิบายถึงผลกระทบรวมของอุณหภูมิ  และเวลาตอการพัฒนากําลังของคอนกรีต  ยังมีการศึกษาอื่นที่แสดงให
เห็นวาความสัมพันธ Maturity   Nurse-Saul  ไมไดมีผลตามที่ตองการ (McIntosh, 1956; Klieger, 1958; 
Alexander, 1962)  สวน Byfors (1980) และ Naik (1983) ไดเสนอวาฟงกช่ัน Arrhenius มีความเหมาะสม
มากกวา   เมื่อเปรียบเทียบฟงกช่ันของ Nurse-Saul  ในการอธิบายอิทธิพลรวมของเวลา  และอุณหภูมิตอการ
เพิ่มขึ้นของกําลังของคอนกรีตภายใตขอบเขตอุณหภูมิกวาง 

 
จากสมการ 3 อายุจริงของคอนกรีตถูกแปลงไปเปนอายุเสมือนในเทอมของกําลังที่เพิ่มขึ้น  

ที่อุณหภูมิอางอิง   ในยุโรปมักใชอุณหภูมิอางอิงที่ 20 องศาเซลเซียส   ในขณะที่อเมริกาเหนือมักใช
อุณหภูมิอางอิงที่ 23 องศาเซลเซียส (Carino and Lew, 2001)  ขอเสนอแนะของฟงกชันนี้เปนหนึ่งใน
ขอจํากัดที่สําคัญของสมการ  Saul  เพราะฟงกช่ันนี้จะใชเฉพาะสําหรับความสัมพันธที่ไมเปนเสนตรง
ระหวางอัตราเริ่มตนของกําลังที่พัฒนาขึ้นมาและอุณหภูมิการบม  ซ่ึงอุณหภูมินี้จะอยูภายใตคาของ
พลังงานปรากฏ E 

 
 Carino and Lew (2001) ไดเสนอวา  พลังงานปรากฎที่เปนตัวแปรในสมการที่ (3) ไดอธิบาย
ผลกระทบของอุณหภูมิตออัตราการเพิ่มขึ้นของกําลังจึงไดมีการพัฒนาหลักปฏิบัติขึ้น  เพื่อสามารถหา
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พลังงานปรากฏของสวนผสมของวัสดุที่มีความสามารถในการเชื่อมประสาน  โดยอาศัยพื้นฐานการหา
ผลกระทบของอุณหภูมิการบมที่มีตออัตราคงที่  (Rate Constant)   ซ่ึงมีความสัมพันธกับระยะเวลาในการ
บม สําหรับการพัฒนากําลัง  การหาคาพลังงานปรากฏมีขั้นตอนคือ 

-  บมมอรตาดวยอุณหภูมิที่คงที่ 
-  หากําลังอัดที่ชวงอายหุางกันอยางสม่ําเสมอ 
-   หาคาของอัตราคงที่ (Rate Constant)  แตละอุณหภูมิโดยกราฟความสัมพันธระหวางกําลังกับอายุ 
-  พลอตกราฟระหวางลอคการิทึมธรรมชาติของคาคงที่ (Rate Constant)  กับสวนกลับของ 

อุณหภูมิในหนวยเคลวิน 
- หาคาQแลวนําไปแทนคาลงสมการ Arrhenius โดยแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่มี

ตอคาคงที่ (Rate Constant)  
 

จากหลักการปฏิบัติขางตนจะสามารถหาพลังงานปรากฏ   สําหรับคอนกรีตและมอรตาที่ใชวัสดุ
ที่มีความสามารถในการเชื่อมประสานที่แตกตางกันได คอนกรีตที่มี  w/c = 0.45  จะมีพลังงานปรากฏ
ในชวง 30 ถึง 60 กิโลจูลตอโมล  ในขณะที่คอนกรีตที่มี  w/c = 0.60  จะมีพลังงานปรากฏอยูในชวง 31 
ถึง 56 กิโลจูลตอโมล   โดยข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุเชื่อมประสานและสารผสมเพิ่ม (Tank and Carino; 
1991, 1992) 

 
จากสมการที่ (3)  ซ่ึงอยูในรูปสมการเอกโพเนนเชียลที่อยูในเทอมของระยะเวลาในการบมที่

อุณหภูมิจริงของคอนกรีตตอการเพิ่มขึ้นเทียบเทาที่อุณหภูมิอางอิง   ดังนั้นเทอมของเอกโพเนนเชียลจะ
นํามาพิจารณาในรูปของปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงอายุ (Age Conversion Factor),  γ  โดย 
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ภาพที่ 1 คาปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงอายุ จากสมการที่ (4) สําหรับคาพลังงานที่ปรากฏที่ 
 แตกตางกัน  
 
จากสมการที่ (4)  และภาพที่ 1  แสดงใหเห็นวา ปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงอายุแปรผันตาม

อุณหภูมิการบมที่มีคาพลังงานปรากฏที่แตกตางกัน ดังนั้นจึงมีการนําเอาอุณหภูมิสมบูรณ (absolute 
temperature)  มาใชสําหรับอุณหภูมิอางอิงที่ใชคือ 23 องศาเซลเซียส (296 เคลวิน)   

 
 เมื่อคาพลังงานปรากฏมีคา 30 กิโลจูลตอโมล   ความสัมพันธระหวางปจจัยที่มีผลตอการ

เปลี่ยนแปลงอายุและอุณหภูมิจะมีลักษณะเกือบเปนเสนตรง   ในกรณีนี้สมการของ  Nurse-Saul   
จึงเปนฟงกช่ัน  Maturity  ที่ถูกตองอยางมีเหตุผล    โดยพิจารณาเหตุผลจากผลกระทบของระยะเวลาและ
อุณหภูมิที่ผสมผสานเขาดวยกัน   เพราะสมการของ Nurse-Saul นั้นสมมุติใหอัตราคงที่ (The Rate 
Constant)  แปรผันเปนเสนตรงกับอุณหภูมิ (Carino, 1984)   สําหรับพลังงานปรากฏที่มีคา 60 กิโลจูลตอ
โมล   ความสัมพันธของปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงอายุกับเวลาไมเปนเสนตรง  ดังนั้นสมการ Nurse 
Saul  จึงใหคา Maturity ที่ไมถูกตอง   จากภาพที่ 1 แสดงวาหากใชคาพลังงานปรากฏที่ไมถูกตองสําหรับ
แตละสวนผสมคอนกรีต   จะทําใหปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงอายุ  มีความ คลาดเคลื่อนได และ
ความคลาดเคลื่อนจะเพิ่มมากขึ้น   จากอุณหภูมิการบมที่แตกตางกันตั้งแตอุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส  
เปนตนไป     
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เห็นไดวาการนําเทอมของพลังงานปรากฏ E ที่ไมถูกตองจากการบรรยายขางตนมาใช จะทําให
คาสมการ Arrhenius คลาดเคลื่อนไปดวย แนวคิดของพลังงานปรากฏหรือจุดกําเนิดของสมการ 
Arrhenius สามารถอธิบายไดดังนี้ 

 
ในระบบของโมเลกุล  ปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นขณะที่โมเลกุลของสารมีการเคลื่อนที่อยางคงที่และ

พลังงานจะถูกถายเทระหวางอนุภาคของโมเลกุล   ในขณะที่โมเลกุลเหลานั้นชนกัน (Brown and LeMay, 
1988)  ซ่ึงสอดคลองกับแบบจําลองการปะทะ (Collision Model)   กลาวคือ ปฏิกิริยาเกิดขึ้นจากโมเลกุล
ปะทะกัน  เพื่อที่จะทําปฏิกิริยากันที่อุณหภูมิสูงขึ้นความเร็วในการเคลื่อนที่ของโมเลกุลก็เพิ่มขึ้น ดังนั้น
ความถี่ในการพุงชนกันก็เพิ่มขึ้น จึงทําใหเกิดพลังงานจลนขึ้น  เมื่อโมเลกุลสวนใหญไดรับพลังงานที่
เพียงพอ   จะทําใหสามารถเอาชนะกําแพงพลังงานและกอใหเกิดผลิตผลของปฏิกิริยา   นอกจากนี้การ
เรียงตัวของโมเลกุลที่เขาปะทะจะมีพลังงานที่เกิดจากการชนตองสูงพอ ตําแหนงหรือการจัดเรียงตัว 
(Orientation) ของโมเลกุลตองอยูในตําแหนงที่เหมาะสม  ดังนั้นอัตราการเพิ่มขึ้นของพลังงานจะเพิ่มตาม
อุณหภูมิ Arrhenius  พบวา  คาคงที่ k  แปรผันกับอุณหภูมิ  ความสัมพันธนี้เรียกวาสมการ Arrhenius  
ดังนี้ 
  

    RT
E

Aek
−

=      (5) 
  

โดยเทอม  A  คือ  Frequency Factor  และมีความสัมพันธตอความถี่ของการชนกันของโมเลกุล  
และความเปนไปไดที่โมเลกุลจะจัดเรียงตัว  เพื่อทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมี (Brown and LeMay, 1988)  ดังจะ
เห็นไดจากปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงอายุ (Age Conversion Factor, γ)  จากสมการที่ (3) จะมี
อัตราสวนของคาคงที่ (Rate Constant) ที่ทําใหอุณหภูมิ 2 อุณหภูมิแตกตางกัน 

 
 สมการ Arrhenius เปนหนึ่งในหลายสมการที่สามารถใชอธิบายถึงความหลากหลายของอัตรา
คงที่ (The Rate Constant)  ตอการเพิ่มขึ้นของกําลังที่อุณหภูมิการบม   จึงทําใหเปนฟงกช่ันที่งายกวา
สมการที่ (3)  นักวิจัยหลายคนจึงเสนอ  สมการเอ็กโปเนนเชียลที่แสดงถึงการเพิ่มขึ้นของกําลัง  เพื่อใช
คํานวณอายุเสมือน (Equivalent Age) (Carino, 1982; Tank และ Carino, 1991; Carino และ Tank, 1992)  
ในรูปของสมการที่ 6 
 
   BTeoAk =        (6) 
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โดย Ao คือ  คาของคาคงที่ (The Rate Constant) ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 
  B คือ  ตัวคูณที่มคีวามออนไหวตออุณหภูมิ,  1/องศาเซลเซียส 
  T คือ  อุณหภูมิของคอนกรีต, องศาเซลเซียส 

 
จากพื้นฐานของสมการที่ (6)  และความจริงที่ปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงอายุ  คืออัตราสวน

ของคาคงที่ (The Rate Constant)   การคํานวณหาอายุเทียบเทา (Equivalent Age) ที่อุณหภูมิอางอิง  
(The Reference Temperature) Tr   จึงอยูในรูปสมการ 
 

   t
t

o
rTTB

eet ∆∑
−

=
)(

      (7) 

 
โดย B คือ  ตัวคูณที่มคีวามออนไหวตออุณหภูมิ, 1 / Co 

  T คือ  อุณหภูมิคอนกรีตเฉลี่ยในแตละชวงเวลา t∆ , Co และ 
  Tr คือ  อุณหภูมิอางอิง, Co 
 
 จะเห็นวา สมการที่ 3 และ 7  จะมีคาอายุเทียบเทา (Equivalent Age)  ใกลเคียงกัน (Carino, 1992)  
แตสมการที่ 7 สามารถใชงายกวาสมการที่ 3  และสมการที่ 6 มีจุดเดนเหนือกวาสมการ 3 ดวยเหตุผล
ดังตอไปนี้  
 

-  ตัวคูณที่มีความออนไหวตออุณหภูมิหรือ B  มีความสําคัญทางกายภาพมากกวา  เมื่อเทียบกับ
พลังงานปรากฏ (The Apparent Activation Energy)   สําหรับการเพิ่มขึ้นในแตละอุณหภูมิของ  
1 / B คาคงที่ (The Rate Constant)  สําหรับการพัฒนากําลังจะเพิ่มขึ้นโดยคาประมาณ 2.7  

 
-  อุณหภูมิจะไมถูกแปลงเปนคาอุณหภูมิสัมบูรณ (The Absolute Temperature)  
 
นอกจากนี้ไดมีผลการวิจัยตางๆ  ที่ศึกษาเกี่ยวกับอุณหภูมิฐาน  และพลังงานปรากฏดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 ผลการวิจยัตางๆ ที่ศึกษาเกี่ยวกบัอุณหภูมิฐานและพลังงานปรากฏ 
 

งานวิจยั 
 

อุณหภูมิฐาน 
(องศาเซลเซียส) 

พลังงานปรากฏ 
(กิโลจูลตอโมล) 

  1.   การประเมินคาคุณสมบัติของ Blended Cement 
      สําหรับถนนคอนกรีต (Wang and Ge, 2003) 

  

 1.1  แหลงวัสดุ Holcim Type I - 15 % เถาลอย -7.17 26.58 
 1.2  แหลงวัสดุ Holcim Type I - 15 % เถาลอย - 20 % slag -2.66 32.90 
 1.3  แหลงวัสดุ Holcim Type I - 15 % เถาลอย - 25 %    slag -2.90 32.57 

 

 1.4  แหลงวัสดุ Holcim Type I - 15 % เถาลอย - 35 % slag -0.81 40.01 
1.5 แหลงวัสดุ Lafarge Type I/II - 15 % เถาลอย    -6.75 29.93 
1.6 แหลงวัสดุ Lafarge Type I/II - 15 % เถาลอย -20 %  slag -4.75 31.64 

 
 2.  ความเหมาะสมของคอนกรีตที่มีกําลังสูงในชวงอาย ุ
       ตนๆ (Thomas al. et., 2002) 

  

 2.1  สวนผสมที่ 1 คอนกรีตธรรมดาไมผสมเถาลอย มี
สวนผสมดังนี ้ซีเมนต/ขนาดหิน 799 lb/yd3, 
มวลรวมหยาบ 1840 lb/yd3, มวลรวมละเอยีด 
1090 lb/yd3, น้ํา 282 lb/yd3, Water Reducer 
Admixture 16 oz/cwt, Air Entraining 
Admixture 0.75 oz/cwt, Accelerating 
Admixture 32 oz/cwt 

6.70 
 
 
 
 
 

- 
 
 
 
 
 

 2.2  สวนผสมที่ 2 คอนกรีตธรรมดาไมผสมเถาลอย 
สวนผสมดังนี ้ซีเมนต/ขนาดหิน 658 lb/yd3, 
มวลรวมหยาบ 1850 lb/yd3, มวลรวมละเอยีด 
1350 lb/yd3, น้ํา 282 lb/yd3, Water Reducer 
Admixture 14 oz/cwt, Air Entraining 
Admixture 0.75 oz/cwt, Accelerating 
Admixture 38 oz/cwt 

6.20 
 
 
 
 
 

- 
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ตารางที่ 1  (ตอ) 
 

งานวิจยั 
 

อุณหภูมิฐาน 
(องศาเซลเซียส) 

พลังงานปรากฏ 
(กิโลจูลตอโมล) 

 2.3  สวนผสมที่ 3 คอนกรีตธรรมดาไมผสมเถาลอย 
สวนผสมดังนี ้ซีเมนต/ขนาดหิน 658 lb/yd3, มวล
รวมหยาบ 2050 lb/yd3, มวลรวมละเอียด 1250 
lb/yd3, น้ํา 257 lb/yd3, Water Reducer Admixture 
16 oz/cwt, Air Entraining Admixture 0.75 oz/cwt, 
Accelerating Admixture 40 oz/cwt 

7.00 
 
 
 
 

 

- 
 
 
 
 

 
 2.4  สวนผสมที่ 4 คอนกรีตธรรมดาไมผสมเถาลอย 

สวนผสมดังนี ้ซีเมนต/ขนาดหิน 611 lb/yd3, มวล
รวมหยาบ 1500 lb/yd3, มวลรวมละเอียด 1147 
lb/yd3, น้ํา 239 lb/yd3, Water Reducer Admixture 
18 oz/cwt, Air Entraining Admixture 1.00 oz/cwt, 
Accelerating Admixture 45 oz/cwt 

  

6.90 
 
 
 
 
 

- 
 
 
 
 
 

 3.  การประเมนิคาของทฤษฎีMaturityสําหรับประมาณ   
      คา กําลังรับแรงดัดของถนนคอนกรีต (Mancio al.et.,       
      2004)           

  

 3.1  แหลงวัสดุ Ludlow มีสวนผสมดังนี ้ประเภทของ
ซีเมนต Type 2 ปริมาณวัสดปุระสาน (ซีเมนตและ
เถาลอย) 657 lb/yd3, อัตราสวนน้ํา/ซีเมนต 0.41, 
mineral admixture ใชเถาลอย type F 25 %, 
chemical admixture HRWR, AEA 

-2.00 
 
 
 
 

 

29.50 
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ตารางที่ 1  (ตอ) 
 

งานวิจยั 
 

อุณหภูมิฐาน 
(องศาเซลเซียส) 

พลังงานปรากฏ 
(กิโลจูลตอโมล) 

 3.2  แหลงวัสดุ Riverside I มีสวนผสมดังนี้ ประเภท
ของซีเมนต Type 3 ปริมาณวัสดุประสาน 
(ซีเมนตและเถาลอย) 708 lb/yd3, อัตราสวนน้ํา/
ซีเมนต 0.38, Mineral Admixture, Chemical 
Admixture HRWR , Retarder, Accelerator 

-100.00 
 
 
 
 

 

6.00 
 
 
 
 

 
 3.3   แหลงวัสดุ Riverside II มีสวนผสมดังนี้ 

ประเภทของซเีมนต Type 2/5, ปริมาณวัสดุ
ประสาน (ซีเมนตและเถาลอย) 600 lb/yd3, 
อัตราสวนน้ํา/ซีเมนต 0.48, Mineral Admixture 
ใชเถาลอย type F 25 %, Chemical Admixture       

-38.80 
 

13.20 
 
 
 

 
 3.4   แหลงวัสดุ Victorville มีสวนผสมดังนี้ ประเภท

ของซีเมนต Type 2/5, ปริมาณวัสดุประสาน 
(ซีเมนตและเถาลอย) 567 lb/yd3, อัตราสวนน้ํา/
ซีเมนต 0.47, Mineral Admixture ใชเถาลอย 
type F 25 %, Chemical Admixture AEA, 
HRWR 

-38.80 
 

13.20 
 
 
 

 

หมายเหตุ  
HRWR = High Range Water Reducer 

            AEA = Air Entraining Agent 

  

  
จากตารางที่ 1 จะเห็นวาคาอุณหภูมิฐานและพลังงานปรากฎมีความผันแปรมาก  โดยอุณหภูมิ

ฐานสวนใหญจะแปรผันระหวาง -100 ถึง 7 องศาเซลเซียส  มีเฉพาะกรณีที่ใชซีเมนตพิเศษและสารผสม
เพิ่ม (3.1,3.2, 3.3, 3.4)  ที่อุณหภูมิฐานมีคาต่ํากวาปกติ  ซ่ึงสอดคลองกับคาพลังงานปรากฎที่มีคาผันแปร
สวนใหญอยูในชวง 26-40 กิโลจูลตอโมล 
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4.  ผลกระทบของอุณหภูมิและเวลาที่มีตอสมบัติของคอนกรีตผสมเถาลอย   
 
 ปฏิกิริยาปอซโซลานิคของเถาลอยเกิดขึ้นชาและใชเวลานาน  เวลาและอุณหภูมิจากการบม 
จึงเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอการพัฒนากําลังของคอนกรีตผสมเถาลอย  ดังนั้นการบมที่อุณหภูมิสูงจึงสงผล
ดีตอคอนกรีตผสมเถาลอย (William and Owen, 1982)   เนื่องจากอุณหภูมิสูงในชวงตนๆ จะเรงทั้ง 
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซโซลาน   ทําใหคอนกรีตซ่ึงใชซีเมนตที่มีสารปอซโซลานผสมอยู
แข็งตัวเร็วข้ึน (Dalziel, 1980)  อยางไรก็ดีมีรายงานถึงผลกระทบของอุณหภูมิตอการพัฒนากําลังของ
คอนกรีตที่มีสวนผสมของเถาลอยจากการบม  โดยทดลองบมคอนกรีตผสมเถาลอยที่อุณหภูมิตางๆ    
การบมที่อุณหภูมิปกติกําลังในระยะตนของคอนกรีตผสมเถาลอยมีคานอยกวาคอนกรีตควบคุมเพียง
เล็กนอย   แตหลังจากอายุ 28 วัน  การพัฒนากําลังของคอนกรีตผสมเถาลอยสูงกวาคอนกรีตธรรมดา   
การบมที่อุณหภูมิสูงขึ้นเปนการเรงการพัฒนากําลังในระยะตนของคอนกรีตผสมเถาลอย  โดยเฉพาะ
หลังจาก 28 วัน  กําลังของคอนกรีตผสมเถาลอยยังคงเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ  ในขณะที่คอนกรีตควบคุม 
มีการสูญเสียกําลังประมาณ 30 เปอรเซ็นต (Bamfort, 1980)   ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิจัยของ Marzouk 
(1979)  ที่รายงาน  พฤติกรรมของคอนกรีตผสมเถาลอยจากการเรงปฏิกิริยาดวยความรอนมีแนวโนม
แตกตางจากคอนกรีตธรรมดา  เมื่อเทียบกับการบมดวยวิธีปกติ  
 

ดวยเหตุนี้จึงมีการวิจัยและศึกษาเกี่ยวกับอุณหภูมิ  เพื่อหาความสัมพันธของคากําลังอัด  และ
ทํานายกําลังอัดและผลอุณหภูมิที่มีตอโครงสรางของคอนกรีตผสมเถาลอย (Trejo and Casho, 1996)   ซ่ึง 
Nasser and Marzouk (1979)   ไดศึกษาผลของอุณหภูมิการบมที่มีตอโครงสรางของคอนกรีตผสมเถาลอย   
โดยการทดสอบตัวอยางคอนกรีตผสมเถาลอยรูปทรงกระบอก  ทําการบมที่อุณหภูมิ  24-232   
องศาเซลเซียส  เปนเวลา 6 เดือน  พบวา อุณหภูมิ 24-71 องศาเซลเซียส  มีผลตอการพัฒนากําลังแรง 
อัดนอยมาก อุณหภูมิ 121-149 องศาเซลเซียส   คากําลังแรงอัดเพิ่มสูงขึ้น  และที่อุณหภูมิ 177-232 องศา
เซลเซียส  กําลังรับแรงอัดมีคาลดลงประมาณ 60  ถึง 65 เปอรเซ็นต และ Julnipitawong (2003)  พบวา  
อุณหภูมิการบมที่ 30,45 และ 70 องศาเซลเซียส  มีผลตอกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถาลอย  
Type F จากแมเมาะ  มีรอยละการแทนที่ซีเมนตดวยเถาลอย  30 และ 50 เปอรเซ็นต เทียบกับตัวอยาง
ควบคุมที่ไมไดผสมเถาลอย  โดยคอนกรีตผสมเถาลอยในชวงอายุตนๆ  กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
ที่ถูกบมที่อุณหภูมิสูงจะสูงกวาคอนกรีตที่ถูกบมที่อุณหภูมิต่ํา  เพราะเกิดการเรงปฏิกิริยา  และเมื่อ
คอนกรีตผสมเถาลอยมีอายุมากขึ้น  กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยางที่บมที่อุณหภูมิสูงจะต่ํากวา
คอนกรีตปกติที่บมที่อุณหภูมิต่ํา    
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ดังนั้นอุณหภูมิการบมจึงมีผลตอการพัฒนากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตในชวงอายุตน  โดยทํา
ใหคอนกรีตมีการพัฒนากําลังไดอยางรวดเร็วในชวงตน  แตในระยะปลายจะลดต่ําลงกวาคอนกรีตที่บม
ดวยอุณหภูมิปกติ   จึงมีขอเสนอแนะใหการปรับลดคากําลังในระยะปลายเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการบม 
(Kjellsen and Detwiler, 1993) 

 
Naik et.al, (1996) ไดทําการวิจัยเร่ือง อุณหภูมิการบมมีผลกระทบตอกําลังและความทนทานของ

คอนกรีตสมรรถนะสูง  โดยไดหลอคอนกรีตที่มีสวนผสมแตกตางกัน 2 สวนผสม  โดยใหมีกําลังรับ 
แรงอัดที่อายุ 28 วัน เทากับ 86 เมกกะปาสคาล   ซ่ึงสวนผสมแรกนี้ประกอบดวย  เถาลอย Type C  
20 เปอรเซ็นต,  ซิลิกาฟูม 5 เปอรเซ็นต   สวนสวนผสมที่สองประกอบดวย  เถาลอย Type C  
30 เปอรเซ็นต  และเถาลอย Type F 20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   ทั้งสองสวนผสมใชวิธีการ บมที่แตกตาง
กัน 2 วิธี   วิธีแรกบมดวยวิธีมาตรฐาน (Standard Moist Curing)  สวนวิธีที่สองบมที่สภาพแวดลอมของ
การบมเปนอุณหภูมิที่แปรผันได (Variable Temperature Curing Environment หรือ VTCE)    ผลการวิจัย
พบวา โดยทั่วไปตัวอยางคอนกรีตที่บมดวยวิธีที่สอง จะมีกําลังที่อายุชวงตนๆ  สูงกวาการบมดวยวิธี
มาตรฐานเล็กนอย 

 
Ozgur and Zeka  (2004)  ไดเปรียบเทียบคอนกรีตที่ใชซีเมนตปกติ (Ordinary Portland Cement 

หรือ OPC)  และบมที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  กับคอนกรีตที่ใชซีเมนตประเภทเดียวกันแตบมที่
อุณหภูมิมากกวา 30 องศาเซลเซียส  แสดงใหเห็นวาคอนกรีตที่บมที่อุณหภูมิมากกวา 30 องศาเซลเซียส
จะมีกําลังสูงกวาที่อายุชวงตนๆ แตจะมีกําลังต่ํากวาในชวงอายุที่มากขึ้น นอกจาก นี้ไดมีการผสม
คอนกรีต 5 สวนผสม  ไดแก  สวนผสมที่นํามาใชซีเมนตลวน 100 เปอรเซ็นต OPC  30 เปอรเซ็นตใชเถา
ลอยแทนที่ซีเมนต และ 70 เปอรเซ็นต OPC ใชเถาลอยแทนที่ซีเมนต 50 เปอรเซ็นต ใช slag แทนที่
ซีเมนต 30 เปอรเซ็นต  และ 70 เปอรเซ็นต OPC และใช slag แทนที่ซีเมนต  50 เปอรเซ็นต และ  
50 เปอรเซ็นต OPC   โดยกอนการผสมมีการควบคุมของวัสดุที่จะนํามาผสมโดยเก็บที่อุณหภูมิ 6, 20, 35, 
60 และ 80  องศาเซลเซียส  อยางนอย 24 ช่ัวโมง  และนํามาทดสอบกําลังอัดที่อายุ 1, 3, 7, 28 และ 90 วัน   
จากการทดลองพบวาที่อุณหภูมิการบมต่ํา ปกติ และสูง คอนกรีตผสมเถาลอยและคอนกรีตผสม slag    
จะมีการพัฒนากําลังชากวาคอนกรีตปกติ (OPC)  นอกจากนี้ที่อุณหภูมิการบม 20 องศาเซลเซียส  
คอนกรีตปกติจะมีกําลังสูงที่สุดที่อายุ 7 วัน และมากกวานั้น  เมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิการบมอื่น   
และคอนกรีตผสมเถาลอยที่ถูกบมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  จะมีกําลังสูงกวาการบมที่อุณหภูมิอ่ืน 
ที่อายุ 28 และ 90 วัน  
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Anton and McCullough (2002)   ไดศึกษาเรื่องความสําคัญของการควบคุมอุณหภูมิของ
คอนกรีตขณะทําการกอสรางถนนคอนกรีตในสภาพอากาศรอน  พบวา  คอนกรีตที่มีอุณหภูมิสูงจะเปน
สาเหตุใหเกิดผลกระทบตางๆ  มากมายที่ เปนอันตรายตอสมรรถนะของคอนกรีตในระยะยาว  
โดยคอนกรีตที่อุณหภูมิสูงจะเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น เกิด Thermal Stress และมีแนวโนม 
ที่จะทําใหเกิดการแตกราว   เนื่องจากการหดตัว (Drying Shrinkage Cracking)  ความสามารถซึมได 
(Permeability) เพิ่มขึ้น  และลดกําลังของคอนกรีตในระยะยาวลง  รวมทั้งความทนทานตอความแตกราว  
ซ่ึงสอดคลองกับผลกระทบของอุณหภูมิ  และความชื้นในชวงตนของอายุคอนกรีตมีอิทธิพลอยางมากตอ 
การพัฒนาในชวงอายุและความทนทานในระยะยาว  โดยมีงานวิจัยอ่ืนสรุปวา   อุณหภูมิของคอนกรีตที่
เกิดขึ้นระหวางชวง 24 ถึง 72 ช่ัวโมงแรกหลังจากเทคอนกรีต จะมีอิทธิพลหลักตอสมรรถนะในระยะยาว
ของถนนคอนกรีต (Hankins et.al, 1991 ; McCullough et.al, 1999)  และคอนกรีตที่ถูกผสม  เท  และบม
ที่อุณหภูมิสูงขึ้น  โดยทั่วไปจะมีการพัฒนากําลังในชวงอายุตนๆ  สูงกวาคอนกรีตที่ถูกผลิตและบมที่
อุณหภูมิต่ํากวาที่อายุ 28 วัน  แตที่อายุหลังจากนั้นจะมีกําลังต่ํากวา (Neville, 1996 ; Emborg, 1989; 
USBR, 1975 ; Verbeck and Helmuth, 1968)   และยังมีขอมูลท่ีแสดงวาหาก  อุณหภูมิขณะเทคอนกรีตต่ํา  
โดยบมดวยวิธีปกติจะทําใหกําลังของคอนกรีตมีคาสูง  เมื่อเทียบกับคอนกรีตที่เทที่อุณหภูมิสูง (USBR, 
1975 ; Verbeck and Helmuth, 1968)   ซ่ึงแสดงใหเห็นวา  อุณหภูมิการบมที่สูงจะทําใหกําลังของ
คอนกรีตชวงอายุหลังๆ  ลดลงเมื่อเทียบกับคอนกรีตที่บมที่อุณหภูมิต่ํา (Neville, 1996 ; USBR, 1975) 

 
Warangkana (2005)  พบวา  อุณหภูมิการบมที่เพิ่มขึ้นไดเรงระดับของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

(Degree of Hydration) ของซีเมนตที่ชวงอายุตนๆ  แตมีผลกระทบที่เล็กนอยที่อายุชวงหลังของเพสต  ซ่ึง
อุณหภูมิการบมมีอิทธิพลอยางมากตอระดับปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Degree of Hydration) ของเถาลอย   
โดยการเพิ่มของอุณหภูมิการบมไดเรงระดับปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเถาลอยชวงอายุตนๆ และชวงอายุหลัง
ของเพสต   การคนพบบอกเปนนัยวา  การพัฒนากําลังที่เพิ่มขึ้นของซีเมนตเพสตผสมเถาลอยไดเรงระดับ
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเถาลอย   เนื่องจากการเพิ่มของอุณหภูมิการบม 

 
Le Viet Hung and Tangtermsirikul (2005)  ไดศึกษาผลกระทบของการบมตอ  กําลังอัดในอายุ

ตนๆ  ของคอนกรีตที่มีคาการยุบตัวเปนศูนย (No Slump Concrete) ที่ใชซีเมนตรวมกับเถาลอย  
ในการศึกษานี้ไดใชปอรตแลนดซีเมนตประเภทที่ 1  และมีเปอรเซ็นตการแทนที่ซีเมนตดวยเถาลอย 0, 15 
และ 30 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  โดยบมตัวอยางที่อุณหภูมิ 30, 45 และ 70 องศาเซลเซียส ในสภาพ
อุณหภูมิคงที่  (Isothermal Condition)   ทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดที่อายุ 6, 12 ช่ัวโมง  1,  3 , 7  และ 
28 วัน  ผลการศึกษานี้แสดงใหเห็นวาที่อุณหภูมิการบมปกติ  การมีเถาลอยผสมอยูจะเพิ่มระดับ
ความสามารถเทไดของคอนกรีตสด  แตการพัฒนากําลังรับแรงอัดที่อายุตนๆนั้นลดลง  อยางไรก็ตามการ
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บมที่อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะเกิดผลกระทบอยางมากตอการพัฒนากําลังรับแรงอัดที่อายุตนๆ   ยิ่งไปกวานั้น
อุณหภูมิการบมที่เหมาะสมไดเพิ่มกําลังของคอนกรีตตามอายุ   ซ่ึงอุณหภูมิไดขึ้นอยูกับปจจัยบางอยาง  
เชน อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน  เปอรเซ็นตการแทนที่ซีเมนตดวยเถาลอย เปนตน  

 
Bamfort (1980)  ไดศึกษาผลของอุณหภูมิตอการพัฒนากําลังของคอนกรีตที่มีสวนผสมของเถา

ลอย  โดยทดลองบมที่อุณหภูมิปกติ   กําลังในระยะตนของคอนกรีตผสมเถาลอยมีคานอยกวาคอนกรีต
ควบคุมเพียงเล็กนอย แตหลังจากอายุ 28 วัน การพัฒนากําลังของคอนกรีตผสม เถาลอยสูงกวาคอนกรีต 
ควบคุม การบมที่อุณหภูมิสูงขึ้นเปนการเรงการพัฒนากําลังในระยะตนของคอนกรีตผสมเถาลอย   และ
หลังจากอายุ 28 วัน   กําลังของคอนกรีตผสมเถาลอยยังคงเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ   ในขณะที่คอนกรีต
ควบคุมมีการสูญเสียกําลังประมาณ  30 เปอรเซ็นตเมื่อเทียบกับการบมดวยวิธีปกติ 

 
Weiping and Brown (1997) ศึกษาความรอนจากปฏิกิริยาของเถาลอยกับ CaOH2 และ 

CaSO2.2H2O โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นผันแปรตามปริมาณ Ca(OH)2 หรือ CaSO2.2H2O จากการคํานวณ
ปริมาณความรอนที่เกิดขึ้นจากพลังงานของปฏิกิริยาระหวางเถาลอย และสวนประกอบดัง กลาวพบวา
ระดับอุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญตอการเกิดปฏิกิริยา โดยที่อุณหภูมิปกติ 25 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาเกิดขึ้น
อยางชาๆ แตเมื่อระดับอุณหภูมิสูงขึ้นปฏิกิริยาจะเกิดไดเร็ว และเกิดขึ้นมากที่สุดในชวง 24 ช่ัวโมง   
โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  นอกจากนี้การใชเถาลอยที่มีสวนผสมของ  Ca(OH2) และ 
CaSO2.2H2O ในปริมาณคอนขางสูงรวมกับการใชระดับอุณหภูมิสูงเปนผลดีตอกําลังของคอนกรีต   ซ่ึง
เปนผลจากปริมาณสารผลิตภัณฑหลักที่เพิ่มขึ้น 

 
Maltais and Marchand (1997) ศึกษาอุณหภูมิของการบมตอปฏิกิริยาไฮเดรชัน  และพัฒนากําลัง

ของมอรตาผสมเถาลอยช้ันคุณภาพ F  ซ่ึงมีขนาดเล็กกวาและใหญกวา 45 ไมโครมิลลิเมตร  โดยใช
ปริมาณการแทนที่ซีเมนตรอยละ 10 , 20 และ 30 โดยน้ําหนัก  บมที่อุณหภูมิ 20  องศาเซลเซียส และ  
40 องศาเซลเซียส  ผลการศึกษาพบวา  ขนาดเถาลอยมีผลตออัตราการเกิด ปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนต
ที่อายุชวงแรกเพิ่มขึ้น  การเพิ่มอุณหภูมิการบมมีผลตอการลดกําลังในระยะยาวของมอรตาควบคุม แตไม
มีผลเชิงลบตอกําลังอัดของเถาลอยมอรตาในระยะยาว ในชวงแรกโครงสรางของคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรท
ในโครงสรางจุลภาคของปอรตแลนดกับคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรทในเถาลอยมอรตายังพัฒนาไมดีนัก 
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5.  ผลกระทบของอุณหภูมิตอโครงสรางจุลภาคของคอนกรีตผสมเถาลอย   
 
 อุณหภูมิสูงจะเรงการพัฒนาโครงสรางจุลภาคและกําลังของคอนกรีตผสมเถาลอย  เนื่อง จาก
อุณหภูมิสูงทําใหเกิดปฏิกิริยาของเถาลอยเพิ่มขึ้น  แตอยางไรก็ตามอุณหภูมิที่สูงขึ้นในระดับหนึ่งไมไดมี
ผล เสียตอการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  ซ่ึงมีรายงานวา การบมที่อุณหภูมิ 60 Co  จะมีผลใหปริมาณชองวาง
ของคอนกรีตผสมเถาลอยมีขนาดใหญคือมีเสนผาศูนยกลางมากกวา 150 นาโนเมตร  เมื่อเทียบกับการบม
ที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส (Goto and Roy, 1981)  สวนการบมที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส  ผิวอนุภาค
เถาลอยจะมีผลึกเล็กๆคลุมผิวอนุภาคมากขึ้น โครงสรางภายในจะมีชองวางมากขึ้น ไมพบผลึก Ettringite 
มากนัก  แตพบการพัฒนาของ C– H–S   และมีรอยราวขนาดกลางเกิดขึ้น (สุวิมล, 2546) 

นอกจากนั้นเถาลอยที่มีความละเอียดจะมีผลตอการเพิ่มความแนนของโครงสรางจุลภาค  
เนื่องจากปริมาณผลิตภัณฑหลักที่เพิ่มขึ้น  เชน  C–H–S และ Ettringite เปนตน  ซ่ึงความละเอียดของเถา
ลอยจะเพิ่มขึ้น เมื่อระยะเวลาในการกระทบกันของอนุภาคในกระบวนการผลิตนานขึ้น  ในขณะเถาลอย
บางอนุภาคจะมีลักษณะกลวงและเกิดการแตกหักระหวางกระบวนการกระทบทําใหอนุภาคใหมเสีย
ลักษณะทรงกลม  อยางไรก็ตาม  Total Porosity  จะเพิ่มขึ้นหลังจากอายุประมาณ  28 วัน  และเพิ่มขึ้น
ตามอายุ   เมื่อความพรุนรวมมีคาเพิ่มขึ้นกําลังจะลดลงแบบเสนตรง (Frias and Sanchez, 1997)   เปนผล
ทําใหโครงสรางจุลภาคของคอนกรีตผสมเถาลอยมีความแตกตางจากคอนกรีตธรรมดา  อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของคอนกรีตผสมเถาลอยจึงเพิ่มขึ้นอยางชัดเจนเปนผลจากขนาดอนุภาคของเถาลอย   ซ่ึงทํา
ใหการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิคเพิ่มขึ้น (Revina, 1981; Williams, 1982)  สอดคลองกับผลการวิจัยของ 
(Maltais and Marchand 1997)  ที่พบวา  ขนาดของเถาลอยมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของ
คอนกรีตผสมเถาลอย 
 

Ravina (1981)  ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิตอการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิค  พบวา  อัตราการ
เกิดปฏิกิ ริยาของเถ าลอยในซี เมนต เพิ่ มขึ้น   เมื่ อ อุณหภูมิ สูงขึ้นแต อุณหภูมิการบมที่ สู งขึ้น 
มิ ไดมีผลเสียตอผลิตภัณฑของปฏิกิริยาไฮเดรชัน  นอกจากนั้นโครงสรางภายใน (Microstructure)      
มีความแตกตางจากสวนผสมที่ใชปอรตแลนดซีเมนตเพียงอยางเดียว และยังพบวาการเกิดปฏิกิริยาของ
เถาลอยและซีเมนตเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน เนื่องจากขนาดอนุภาคเถาลอย ซ่ึงทําใหการเกิดปฏิกิริยา 
ปอซโซลานิคเพิ่มขึ้น 

 
Frias and Sanchez (1997)   ศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายใน (Microstructure)  ของมอร

ตาผสมเถาลอย   และปรากฏการณที่สงผลตออนุภาคและขนาดชองวางในโครงสราง   ผลการ วิจัยพบวา 
ความละเอียดและลักษณะอนุภาคของเถาลอยเปลี่ยนไปเมื่อระยะเวลาในการกระทบกันของอนุภาคนาน
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ขึ้น ซ่ึงมีผลตอ Total Porosity  จะเพิ่มขึ้นหลังจากอายุประมาณ 28 วัน และเพิ่มขึ้นตามอายุ   กําลังของ
มอรตาลดลงแบบเสนตรง (Linearly)  เมื่อความพรุนรวมมีคาเพิ่มขึ้น   และเมื่ออัตราของเถาลอยตอปอรต
แลนดซีเมนตมีคาเพิ่มขึ้นกําลังของมอรตาในระยะตน (7 และ 28 วัน) จะลดลง 

 
 Ghosh (1981)   ศึกษาปฏิกิริยาไฮเดรชันของโครงสรางจุลภาคของซีเมนตเพสตที่ผสมเถาลอย  
ผลการศึกษาพบวา  การพัฒนาโครงสรางจุลภาคยังคงเกิดขึ้นอยางตอเนื่องหลังจาก 1 ป  แตการพัฒนาใน
สวนที่สําคัญที่สุดอยูในชวง 6 เดือนแรก 
 
6.  Crossover Effect 
 
 คอนกรีตที่ไดรับการบมที่อุณหภูมิสูงจะมีอัตราการพัฒนากําลังเร็วกวาคอนกรีตที่บมที่อุณหภูมิ
ต่ําโดยเฉพาะในชวงอายุตนๆ อยางไรก็ตามที่จุดหนึ่งกําลังของคอนกรีตที่บมดวยอุณหภูมิต่ําจะเกิดการ
ขามผาน (Crossover) ทําใหมีกําลังสูงกวากําลังของ คอนกรีตที่บมดวยอุณหภูมิสูงกวาจะทําใหคอนกรตีที่
บมที่อุณหภูมิที่ต่ํามีแนวโนมใหกําลังประลัย (Ultimate Strength) สูงกวาในตอนทาย  กรณีเชนนี้เรียกวา 
Crossover Effect (Carino and Lew,2001)  ซ่ึงอาจเห็นไดชัดเจนจากภาพที่ 2  ซ่ึงเปนการแสดง
ความสัมพันธระหวางคา Maturity Index ซ่ึงอยูในแกนนอนและคากําลังซ่ึงอยูในแกนตั้ง  
 

 
ภาพที่ 2  Crossover ของคอนกรีตที่ไมผสมเถาลอย บมที่อุณหภูมิสูงและอุณหภูมิต่ํา 
ท่ีมา: Carino and Lew (2001) 
 

Crossover Effect 
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Verbeck and Helmuth (1968) ไดอธิบายเกี่ยวกับ Crossover Effect จากผลศึกษา 
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนตเพสตที่บมที่อุณหภูมิตางๆ วาซีเมนตเพสตที่บมอุณหภูมิสูงจะเกิด 
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นสูงกวาซีเมนตเพสตที่อุณหภูมิต่ํามาก และมีการพัฒนาโครงสรางภายในเกิดขึ้นเร็วและ
ไมสม่ําเสมอ เปนผลใหเกิดการยึดเกาะที่ไมแข็งแรงเทาที่ควร (Weaker Bond)   อนุภาคของซีเมนตที่บมที่
อุณหภูมิสูงจะมีลักษณะเปลือก หรือผนังบางรอบอนุภาคจะเกิดการขัดขวางการเกิด ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นใน
ขั้นถัดไป เปนผลใหเกิดการเพิ่มกําลังขึ้นอยางรวดเร็วมากในชวงตนและชาลงในชวงหลัง  นอกจากนี้ 
Saul  McIntosh และ Alexander and Taplin กลาววา Crossover Effect อาจทําใหเกิดความผิดพลาดในการ
ประมาณกําลังโดยการใชทฤษฎีMaturity และจากการศึกษาของ Saul (1951) พบวาหากใชการบมที่
อุณหภูมิในชวงปกติที่ไมไดสูงหรือต่ํามากๆ การใชกราฟในชวงเวลาแรก คือระหวางกําลังกับคาMaturity
ทํานายกําลังจะประมาณคาไดอยางถูกตองประมาณ 5 วันแรก หรือประมาณ 65 เปอรเซ็นตของกําลังที่ 28 
วันของสวนผสมที่ไดรับการบมอยางปกติ เทานั้น อยางไรก็ดียังมีความเห็นอื่นๆ ที่ขัดแยงอีก เชน 
Kjellsen and Detwiler (1993) รายงานวาจากความสัมพันธระหวางกําลังกับคาMaturityที่ไดจากการ
ทดสอบนั้นสามารถใชคาMaturityไดเพียง 40 เปอรเซ็นตของกําลังที่อายุ 28 วันที่บมโดยวิธีปกติ  และ 
Jonasson (1985) พบวาการประมาณกําลังโดยวิธีMaturityสามารถมีผลโดยประมาณ 50 เปอรเซ็นตของ
กําลังที่อายุ 28 วันที่บมโดยวิธีปกติ 

 
7.  ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการหาคา Maturity ของคอนกรีต  
 
 การศึกษาเกี่ยวกับ  Maturity ไดรับความสนใจตั้งแตป 1949 และในป 1987 ASTM C1074  
ไดกําหนดมาตรฐานขึ้น   เพื่อหาคา Maturity ของคอนกรีต   ซ่ึงมีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการหาคา 
Maturity ของคอนกรีต  ดังนี้ 
 

Ramakrishnan and Chielokitchley (1966)  ศึกษาาคากําลังอัดของคอนกรีตโดยผันแปร  
w/c, อัตราสวนมวลรวม / ซีเมนต  และเทคนิคในการบมในน้ํา  สภาพความชื้น  และการบมเรง 
(Accelerated Curing)  โดยตัวอยางทดสอบทรงลูกบาศกบมที่อุณหภูมิระหวาง 27 – 98 องศาเซลเซียส  
และชวงเวลาในการบมจะอยูระหวาง 1 ถึง 91 วัน  ผลการวิจัยพบวา  ขอมูลของกําลังมีความสัมพันธเปน
เสนตรงกับคา Logarithm ของคา Maturity  โดยสามารถใชไดสําหรับคา Maturity  ที่อยูระหวาง 1,600  
ถึง 48,000 ฟาเรนไฮด - ช่ัวโมง  ในชวงอุณหภูมิระหวาง 21 ถึง 100 องศาเซลเซียส 

 
Naik (1978)  ไดตรวจสอบความถูกตองในการนําฟงกช่ัน Maturity ของ ไปใช Nurse-Saul   

หาคุณสมบัติดานกําลังของคอนกรีต  โดยหลอคอนกรีต 6 สวนผสม ซ่ึงคา w/c มีคาอยูระหวาง 0.41 ถึง 
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0.54   สวนผสมที่ 1 ถึง 4 ใชมวลรวมที่มีขนาดโตสุด 19 มิลลิเมตร สวนสวนผสมที่ 5 และ 6   
ใชมวลรวมขนาดที่มีโตสุด 9.5 มิลลิเมตร  อุณหภูมิของคอนกรีตมีคาอยูระหวาง 16 ถึง 27 องศาเซลเซียส  
คาการยุบตัวมีคาอยูระหวาง 75 ถึง 125 มิลลิเมตรมีปริมาณฟองอากาศ (Air Content) อยูระหวาง 0.8 ถึง 
2.2 เปอรเซ็นต   และความหนาแนนของคอนกรีตมีคาอยูระหวาง 87 ถึง 92 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร โดย
หลอคอนกรีตเปนแผนพื้นขนาด 0.79 x 0.79 x 0.30 เมตร สําหรับคอนกรีตแตละชนิด  ในแตละสวนผสม
ไดหลอเปนลูกปูนทรงกระบอกขนาดมาตรฐาน จํานวน   50-60  กอน  โดยตัวอยางทั้งหมดจะถูกคลุม
ดวยพลาสติก  เพื่อลดปริมาณน้ําที่จะระเหยหลังจากการหลอ   เมื่อถอดแบบเมื่อตัวอยางลูกปูนมีอายุ  
24 ช่ัวโมง และบมที่อุณหภูมิ 21±3 องศาเซลเซียส ในน้ําปูนขาว (Lime-Saturated Water)  จนกระทั่งถึง
เวลาทดสอบ  ตัวอยางแผนพื้นจากสวนผสมที่ 1 และ 2  จะถูกเก็บรักษาไวในหองทดลอง  และพื้นที่หลอ
จากสวนผสมที่ 3 ถึง 6  ถูกเก็บไวภายนอกหองทดลอง  คา Maturity ของทั้งตัวอยางลูกปูนทรงกระบอก
และพื้นถูกวัดโดยเครื่องวัด Maturity ประเภทเดียวกัน  ผลการทดลองพบวา  กําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตที่หลอในที่ (In–Place Compressive Strength)  สามารถถูกทํานายดวยระดับความถูกตอง 
ที่เทากัน ดวยเทคนิค Maturity  ซ่ึงไดมาจากมาตรฐานทดสอบ ASTM 

 
Volz et al., (1981)  ไดทําการทดสอบความสัมพันธระหวางกําลังกับคา Maturity  สําหรับ

คอนกรีตที่อุณหภูมิ – 1, 21 และ 43 องศาเซลเซียส  โดยคา Maturity  ประเมินโดยใชแบบจําลอง (Model) 
ของ Nurse-Saul   ผลการวิจัยพบวา  แบบจําลองนี้ไมไดพิจารณาถึงความถูกตองสําหรับอิทธิพลของ
อุณหภูมิในชวงตนๆ  ที่มีตอกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต  

 
Naik (1983)  ไดศึกษาคนควาเพื่อตรวจสอบความสมบูรณของแบบจําลอง Maturity ของ Nurse - 

Saul และ Arrhenius  สําหรับคอนกรีตที่บมในสภาพอากาศหนาวเย็น โดยสวนผสมของคอนกรีตมี w/c 
เทากับ 0.50, 0.60 และ 0.70 โดยใชตัวอยางลูกปูนทรงกระบอกขนาด 102 x 203 มิลลิเมตร บมที่อุณหภูมิ 
3, 13 และ 23 องศาเซลเซียส   โดยทดสอบกําลังรับแรงอัดที่อายุ 12, 18, 24, 36, 48, 72, 120 และ 168 
ช่ัวโมงและบันทึก คา Maturity   และอุณหภูมิของลูกปูนทรงกระบอกแตละชวงอายุของการทดสอบ   
จากผลการศึกษาพบวาฟงกช่ัน Arrhenius  จะใหคา Maturity  ที่สัมพันธกับคาอายุสัมพันธ (Relative 
Age, t20)  มากกวาฟงกช่ัน Nurse – Saul  ที่เกินกวาขอบเขตของอุณหภูมิการบมของคอนกรีต  และได
เสนอวาการใชฟงกช่ัน Arrhenius  สําหรับคอนกรีตในฤดูหนาวนั้นดีเทากับสภาพการบมฤดูอ่ืน   และ
ฟงกช่ันของ Nurse – Saul สามารถใชไดกับอุณหภูมิการบมที่สูงกวาได   แตไมควรที่จะใชในสภาพการ
บมในฤดูหนาว 
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Poole et al., (1996)   ไดทําการประเมินคาของทฤษฎี Maturity (ASTM C 1074)   สําหรับใชใน
คอนกรีตหนัก   การวัดคาเวลา–อุณหภูมิ จากงานคอนกรีต 2 แหง  คือท่ี Red River Lock  และ Dam 4 ที่
อายุ 40 ถึง 60 วันแรก  หลังจากการเทคอนกรีต และนําขอมูลมาใชเพื่อทํานายกําลังจาก Maturity ของ
คอนกรีต  โดยคอนกรีตที่เทจะถูกเจาะ  เพื่อหากําลังคอนกรีตที่หลอในที่และพบวาในชวงอายุแรก  การ
พัฒนากําลังของคอนกรีต สามารถทํานายไดโดยใชทฤษฎี Maturity แตหลังจากนั้นกําลังที่ทํานายกับผล
การทดลองมีความแตกตางกัน  

 
Hsu and Luke (2002)  ไดทําการศึกษาเพื่อปรับปรุงสวนผสมคอนกรีตในชวงอายุตน    

(Very Early Strength Concrete หรือ VES Concrete)  สําหรับการกอสรางถนน  โดยใชสวนผสม
คอนกรีตมากวา 50 ชนิด  และทําการประมาณในดานกําลัง  การหดตัว (Shrinkage)  และอัตราการบม 
(Maturity)   แลวจึงพัฒนาสวนผสมกําลังสูงในชวงอายุตน  พรอมทั้งปรับปรุงสมรรถนะเฉพาะของ
สวนผสม   ผลการศึกษาพบวา  สวนผสมคอนกรีตของคอนกรีตที่ศึกษาสามารถเพิ่มกําลัง  และกําลังรับ
แรงดัด 350 ปอนดตอตารางนิ้ว  ภายในเวลา 6.5 ช่ัวโมง   นอกจากนี้พบวา การรักษาสภาพของอุณหภูมิที่
ชวงอายุตนๆที่ 32±5 องศาเซลเซียส  ทําใหไดกําลังของคอนกรีตตามเปาหมายที่กําหนด  โดยการปฏบิตันิี้
ไดใชทฤษฎี Maturity เปนเครื่องมือในการตัดสินใจเมื่อตองการนํา VES ไปซอมถนนและเปดการใช
จราจร 

 
Han et al., (2002)   ไดทําการศึกษาเพื่อทํานายกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถาลอยโดยใช

ฟงกชันของพลังงานปรากฏแบบใหม และพบวา หลังจากวิเคราะหผลการทดลองดวยแบบจําลองที่เสนอ
นั้นการแทนที่ซีเมนตดวยเถาลอย และอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานมีอิทธิพลตอพลังงานปรากฏ 

 
จากการวิเคราะหแบบจําลองทําใหเกิดการประมาณการพัฒนากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสม

เถาลอยที่ดี ขณะที่ปริมาณการแทนที่ซีเมนตดวยเถาลอยมากขึ้นกําลังรับแรงอัดและพลังงานปรากฏ
เร่ิมตน (Limiting Relative Compressive Strength And Initial Apparent Activation Energy)จะเพิ่มขึ้น     
โดยคอนกรีตที่มีคาอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานนอยกวา 0.40  จะใหกําลังรับแรงอัด    และพลังงาน
ปรากฏเริ่มตนเกือบคงที่   อยางไรก็ตามคอนกรีตที่มีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานมากกวา 0.40 จะมีคา
กําลังรับแรงอัด และพลังงานปรากฏเริ่มตนเพิ่มขึ้น 

 
Zhang et al., (2005)  ไดศึกษาเรื่องวิธี Maturity สําหรับทํานายคุณสมบัติตางๆของคอนกรีต

สมรรถนะสูงพบวาการทํานายคุณสมบัติของคอนกรีตโดยการสรางรูปแบบจําลอง  (Modeling)   
ดวยคอมพิวเตอรไดถูกนํามาใชอยางแพรหลายและรูปแบบจําลองจํานวนมากไดใชประโยชนจากแนวคิด
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ของ Maturity โดยแนวคิดของ Maturity ดั้งเดิมไดถูกพัฒนาจากการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่มีตอ
กําลังรับแรงอัดของกําลังคอนกรีตปกติ  สําหรับคอนกรีตสมรรถนะสูงนั้นแนวคิดของ Maturity ที่ใช
ประมาณคุณสมบัติอ่ืนๆนั้นยังไมมีนอกจากการประมาณกําลังรับแรงอัด 

 
การศึกษาทฤษฎี Maturity  เพื่อทํานายคุณสมบัติที่สําคัญของคอนกรีตสมรรถนะสูงเชน กําลังรับ

แรงอัด,กําลังรับแรงดึง (Splitting Tensile Strength) โมดูลัสความยืดหยุนและระดับของปฏิกิริยา 
ไฮเดรชั่น โดยการพิสูจนทฤษฎี Maturity ไดอธิบายและทําใหชัดเจนขึ้นจากการทดลองและขอมูลที่
สะสมภายใตอุณหภูมิที่แตกตางกัน ซ่ึงไดถูกนําเสนอและถกเถียงกัน ผลที่ไดไดถูกนํามาใชเพื่อศึกษา
พลังงานปรากฏซึ่งคือตัวแปรหลักของสูตร Arrhenius สําหรับทํานายคุณสมบัติที่สําคัญของคอนกรีต
สมรรถนะสูง เปนที่ยอมรับกันวาความตองการสําหรับการหาคาพลังงานปรากฏใหถูกตองยิ่งขึ้นสําหรับ
คุณสมบัติตางๆของคอนกรีตสมรรถนะสูงนั้นสําคัญ ดังนั้นวิธีการปฏิบัติ การใหมๆสําหรับคํานวณ
สมการ Arrhenius และคา Maturity Index จึงถูกนําเสนอขึ้นมา 

 
สุวิมล และคณะ (2545)  ไดทําการศึกษาผลกระทบเบื้องตนตออุณหภูมิฐานของคอนกรีตผสม

เถาลอยจากแหลงในประเทศ  ในดานผลกระทบของอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (w/b)   อุณหภูมิการ
บมและปริมาณเถาลอย โดยเลือกอุณหภูมิ 3 ระดับ ไดแก 26, 40 และ 60 องศาเซลเซียส   เพื่อทํานาย
คุณลักษณะที่เปนไปไดของคอนกรีตผสมเถาลอยภายในระยะที่ส้ันหลังจากที่หลอคอนกรีต  สําหรับการ
ควบคุมคุณภาพของคอนกรีตผสมเถาลอย   ผลการศึกษาพบวา   ปจจัยเหลานี้มีผลกระทบอยางมากตอ
อุณหภูมิของคอนกรีตผสมเถาลอยที่มีความสามารถในการเทไดที่แตกตางกัน  โดยประมาณวาอุณหภูมิ
ฐานของคอนกรีตหลา (Roller Compacted Concrete)   ที่มีความยุบตัวเปนศูนย คือ -3.2  
องศาเซลเซียส   ขณะที่คอนกรีตผสมเถาลอยที่มีความยุบตัวปกติจะมีคาอุณหภูมิฐานสูงกวานั้น   
โดยอัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานในชวงที่ศึกษาอยูระหวาง 0.40 – 0.45  และปริมาณแทนที่ซีเมนต
ดวยเถาลอยเทากับ 20 - 30 เปอรเซ็นต  จะใหผลของอุณหภูมิฐานแตกตางกันเล็กนอย   ขณะที่อัตราสวน
น้ําตอวัสดุประสานมีคาสูงกวา   และมีปริมาณแทนที่ซีเมนตดวยเถาลอยสูงกวามีผลใหคาอุณหภูมิ 
ฐานที่สูงขึ้น 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

วัสดุและอุปกรณที่ใชในการทดลองมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

วัสดุท่ีใชในงานวิจัย 
 

1. ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที ่1  
2. เถาลอยจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟา  อําเภอแมเมาะ  จังหวัดลําปาง 
3. ทราย 
4. มวลรวมหยาบ  ขนาดโตสุด 3/4  นิ้ว 
5. น้ําประปา 

 
อุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 
 

1. แบบหลอรูปทรงกระบอกเสนผาศูนยกลาง 150 มิลลิเมตร  สูง 300 มิลลิเมตร   
2. อุปกรณวดัอุณหภูมิ  เทอรโมคัปเพิล  สามารถวัดอุณหภูมไิดระหวาง 15 ถึง 100 องศา 

เซลเซียส  มีความละเอยีด 0.1 องศาเซลเซียส 
3. ถังบมที่สามารถควบคุมอุณหภูมิในชวงอณุหภูมิระหวาง 0 ถึง 100 องศาเซลเซียส 
4. เครื่องถายภาพกําลังขยายสูง (Scanning Electron Microscopt) 
5. เครื่องวเิคราะหหาสถานะของผลึก (X-Ray Diffraction Spectroscopy) 
6. เครื่องทดสอบกําลังอัดของคอนกรีต (Universal Testing Machine) ขนาด 75 ตัน 
7. เครื่องชั่งน้ําหนักความละเอยีด 0.1 กรัม  ช่ังไดสูงสุด 12 กิโลกรัม 
8. เครื่องผสมคอนกรีตขนาดเลก็  ขนาดความจุ 0.5 ลูกบาศกเมตร 
9. ชุดทดสอบการยุบตัว 
10. เตาอบควบคุมอุณหภูมิไดในชวง 30 - 110 องศาเซลเซียส   
11. คอมพิวเตอร 
12. Data Loggers 
13. เครื่องทดสอบกําลังมอรตา  ขีดความสามารถสูงสุด 15 ตัน 
14. แบบหลอมอรตาขนาด 50 x 50 x 50 มิลลิเมตร 
15. ถังบมขนาดเล็กที่สามารถปรับอุณหภูมิได (Water Bath) 
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16. เครื่องทดสอบการกอตัวของคอนกรีต (Penetration Resistance Test) 
 

วิธีการ 
 

ในการศึกษานี้ประกอบดวยการออกแบบสวนผสม,การทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตในสภาพ
สดและสภาพที่แข็งตัวแลว ที่ระยะเวลาตางๆกัน  และการคํานวณหาคาอุณหภูมิฐานและพลังงานปรากฏ 
โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

1. การออกแบบสัดสวนผสมของคอนกรีต  โดยออกแบบอตัราสวนผสมตามวิธีการ ACI  
211.1  โดยใชกําลังออกแบบคือ  240 และ 350 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  และคาความยุบตวั 12.5 ± 
2.5 เซนติเมตร  ซ่ึงเปนชวงคากําลังอัดและความยุบตวัที่ใชในการกอสรางทั่วไป 
 

2. การทดสอบคุณสมบัติคอนกรีตผสมเถาลอยในสภาพสด  โดยทดสอบการยุบตัว  เพื่อ 
หาคาความสามารถในการเทได  ตามมาตรฐาน ASTM  C143 
 

3. การทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตผสมเถาลอยที่แข็งตัวแลว 
 

 3.1  การทดสอบหาหนวยน้าํหนักของคอนกรีต   โดยวดัขนาดและชั่งน้ําหนกักอน 
ตัวอยางคอนกรีตที่อายุทดสอบ   กอนทําการทดสอบอื่นๆ 
 

3.2 การทดสอบหาการกอตัวของคอนกรีตและคอนกรีตผสมเถาลอย   ตามมาตรฐาน 
ASTM C403   ทําการเตรียมมอรตา  โดยใหสวนผสมมอรตามี w/b เทากับคอนกรีต (อัตราสวนผสม
เดียวกับคอนกรีตเพียงแตไมนําหินมาผสม)   แลวเทลงแบบหลอขนาด 150 x 150 x 150 มิลลิเมตร 
จากนั้นใชเครื่องวัดระยะการกอตัวซ่ึงมีหัวกดเปนแทงเหล็กกดลงในมอรตา  ซ่ึงตองเปลี่ยนขนาดของหัว
กด ตามความเหมาะสม  โดยมีขนาดของหนาตัดของหัวกดดังนี้ 1 , 1/2 , 1/4 , 1/10 , 1/20 และ 1/40 
ตารางนิ้ว ตามลําดับ ทําการกดแทงเหล็กจนไดคาความตานทานการจม (Penetration Resistance)  4000 
ปอนด  /ตารางนิ้ว (ที่กําลังกดประมาณ 45 กิโลกรัม  สําหรับหนาตัดแทงเหล็ก 1/40 ตารางนิ้ว)   จากนั้น
หาความสัมพันธระหวางคาความตานทานการจม  (แกนตั้ง) กับคาเวลา(แกนนอน) แลวทําการหาคา
ระยะเวลาการกอตัวสุดทาย  โดยลากเสนตรงที่ขนานแกนนอนที่ระดับความตานทานการจมเทากับ 4000 
ปอนด/ตารางนิ้ว  ไปตัดเสนกราฟแลวลากเสนตรงไปตัดแกนนอน จุดตัดที่ไดคือคาเวลาการกอตัวสุดทาย 
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3.3 การหาอุณหภูมิฐานและพลังงานปรากฏ    การหาอุณหภูมิฐานและพลังงานปรากฏ 
ของคอนกรีตมีขั้นตอนดังนี ้
 

3.3.1 เตรียมสวนผสมมอรตาใหเหมือนกับมอรตาในคอนกรีต   ดังในขอ 3.2 
 

3.3.2 เตรียมตัวอยางมอรตาขนาด 150 x 150 x 150 มิลลิเมตร (ตาม ASTM C403)  
จํานวน 3 ตัวอยาง   แลวแชในถังบมที่สามารถปรับอุณหภูมิได   ตามอุณหภูมิที่กําหนด มอรตา  
2 ตัวอยางแรกนําไปแชในถังบมที่สามารถปรับอุณหภูมิไดที่อุณหภูมิสูงสุด  (60 องศาเซลเซียส)  และ
ต่ําสุดของการบม (28 องศาเซลเซียส)   สวนมอรตาตัวอยางที่ 3 นําไปบมที่อุณหภูมิระหวาง  
2 อุณหภูมิแรก (40 องศาเซลเซียส) 
 

3.3.3 นํามอรตาทั้ง 3 ตัวอยางไปทดสอบหาระยะเวลาการกอตัวข้ันสุดทาย  ภายใต
อุณหภูมิที่กําหนด (ตาม ASTM C403) 
 

3.3.4 เตรียมมอรตารูปลูกบาศกขนาด 50 มิลลิเมตร 3 กลุมๆ ละ 18 ตัวอยาง นําไป 
บมในถังควบคุมอุณหภูมิไดในแตละอุณหภูมิ โดยในแตละกลุมนั้นใหถอดแบบ และนําตัวอยางกลับไป
บมในถังบมที่สามารถปรับอุณหภูมิได   กอนทําการทดสอบกําลังอัดของชุดแรก 1 ช่ัวโมง 
 

3.3.5 นํามอรตารูปลูกบาศก 50 มิลลิเมตร  ในแตละกลุมไปทดสอบกําลังอัด (ตาม 
ASTM C109) เมื่อมอรตามีอายุเปน 2 เทาของการกอตัวข้ันสุดทาย เชน มอรตามีการกอตัวขั้นสุดทาย 
ที่อายุ 12 ช่ัวโมง  จะทําการทดสอบกําลังอัดครั้งละ 3 ตัวอยาง   ดังนั้นจะทําการทดสอบกําลังอัดที่อายุ  
1, 2, 4, 8, 16 และ 32 วัน  
 

3.3.6 หาคา Su โดยใชขอมูล 4 ขอมูลสุดทาย ไปพลอตกราฟระหวาง  
 

กําลัง
1

 
(อยูแกนตั้ง)  กับ  อายุ

1
  (อยูแกนนอน)  

 
จะไดกราฟเปนเสนตรงที่มคีา  Su  เปนสวนกลับของจดุตัดบนแกน y นั้นคือ  

yจุดตัดแกน 
1

=Su  
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3.3.7 หาคา A จากชดุขอมูล 4 ขอมูลแรกโดยคํานวณจากคา S และ Su โดย  
 

)( SS
SA

u −
=    

 
           ซ่ึง S คือกําลังที่อายุ t 
 
3.3.8 พลอตกราฟระหวาง A (แกนตั้ง) และอายุ(แกนนอน)สําหรับ 4 ขอมูลแรก 

ในแตละอุณหภูมิการบม  จะไดกราฟเสนตรงและจะไดคา K (The Rate Constant)  ซ่ึงเปนคาความชัน
ของกราฟ 
 

3.3.9 ทําการหาอุณหภูมิฐาน โดยพลอตกราฟระหวางคา K ของแตละอุณหภูม ิกับ 
 อุณหภูมิที่สอดคลองกัน  โดยใหคา K เปนแกนตั้งสวนคาอุณหภูมิเปนแกนนอน  คาเสนกราฟที่ไดจะ
เปนเสนตรงจากนั้นทําการลากเสนกราฟไปตัดแกนนอนจะไดคาอุณหภูมิฐาน 
 

3.3.10  ทําการหาคาพลังงานปรากฏ  โดยการนําคา K ที่ไดจากขอ 3.3.8  และคา 
อุณหภูมิที่บมไปพลอตกราฟ  โดยใหคา Ln (K) เปนแกนตั้งและคา 

oK
1   (1 / เคลวิน)  เปนแกนนอน  คา

ความชันของกราฟที่ไดคือคา พลังงานปรากฏ  หารดวยคา Gas Constant หรือ Q 
 

3.4 การทดสอบหา Maturity และ Equivalent Age  การทดสอบหา Maturity และ 
Equivalent Age  ของคอนกรีตมีขั้นตอนดังนี้ 
 

3.4.1  การคํานวณหาคา Time-Temperature Factor (TTF) 
ก) เตรียมกอนตัวอยางขนาดเสนผาศูนยกลาง 150 มิลลิเมตร  สูง 300  

มิลลิเมตร (ตาม ASTM C192)   ที่ฝงเทอรโมคอปเปลไวที่ระดับกึ่งกลางความสูงของตัวอยางแลวตอเขา
กับ Data-Loggers  และคอมพิวเตอรตามลําดับ 
 
                                    ข) นําตัวอยางไปบมที่ถังบมที่สามารถปรับอุณหภูมิได  โดยปรบัอุณหภูม ิ
ที่  40 องศาเซลเซียส 

         ค) นําตัวอยางไปทดสอบกําลังอัด (ตาม ASTM C39)   เมื่อตัวอยางมีอายุ 1,  
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7, 14, 28 และ 56 วัน  โดยนําตัวอยางไปบมที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 7 วัน หลังจากนั้นจึง
ถอดแบบ   แลวนํ าไปบมที่ อุณหภูมิปกติจนครบ  56  วัน   โดยทํ าการทดสอบครั้ งละ  3  ลูก  
ในแตละชวงอายุ 
 

         ง) นําคาอุณหภูมิที่อานไดจาก Data Logger  ไปหาอณุหภูมิเฉล่ีย 
 

                                    จ)  คํานวณหาคา Maturity  ตามสมการที่ 2   หรือคา Time-Temperature  
Factor (TTF)  จากอุณหภูมฐิานที่หาได  โดยใชชวงระยะหางของเวลา (Time Interval)  เปน 30 นาที 
 

ฉ) นําคา TTF ที่หาไดไปหาคา TTF  สะสมในแตละชวงอายุ 
 

 ช) ทําการพลอตกราฟระหวางกําลังกับคา Temperature Time Factor  
สะสมที่ชวงอายุตางๆ 
 

3.4.2  คํานวณหาคา Equivalent Age 
 

 ก) นําคา Q ที่หาไดจากหัวขอ 3.3.10  และคาอุณหภูมิอางอิง (The  
Reference Temperature, Tr) ในที่นีใ้ช 20 องศาเซลเซียส   เพื่อนําไปคํานวณหาคา Equivalent Age ตาม
สมการที่ 3 ในภายหลัง 
 
 ข) ใชคาอุณหภูมิเฉลี่ยที่หาไดจากขอที่ 3.4.1 ในแตละชวงระยะหางของเวลา 
(Time Interval) เปนเวลา 30 นาทีไปคํานวณหา Age Factor  
 
  ค)  เมื่อไดคา Age Factor แลวแลวใหนําไปคูณดวยคาระยะหางของเวลา 
(time interval)  จะไดคา Equivalent Age 
 
  ง)  นําคา Equivalent Age ที่หาไดไปหาคา Equivalent Age  สะสมทํา 
การพล็อตกราฟระหวางกําลังกับคา Equivalent Age สะสม 
 

3.5 การทดสอบคุณสมบัติของวสัดุ 
 

3.5.1 การตรวจสอบลักษณะวัสดุ  โดยใชภาพถายกําลังขยายสูง ดวยเครื่อง  
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Scanning Electron Microscope (SEM)  โดยการนําซีเมนตเพสตที่ผสมเถาลอย 25 เปอรเซ็นต   
และไมผสมเถาลอยมาหลอในแบบหลอขนาด 5 x 5 x 5 เซนติเมตร  แลวนําไปบมที่อุณหภูมิ 40  
องศาเซลเซียส กําลัง 240 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร   จากนั้นนําตัวอยางที่อายุ 14 และ 28 วัน มาศึกษา  
โครงสรางจุลภาคของซีเมนตเพสตดวยเครื่อง SEM โดยกดตัวอยางใหแตกกลางและสกัดช้ินตัวอยาง
บริเวณกลางกอนใหแตกเปนชิ้นเล็กๆเพื่อนําไปศึกษาตอ 
 

3.5.2 การทดสอบสถานะผลึกของวัสดุผสมดวยเครื่อง  X - Ray  Diffraction  
Spectroscopy (XRD)  โดยเตรียมตัวอยางซีเมนตเพสตที่ผสมเถาลอย  25 เปอรเซนต   และไมผสม 
เถาลอยในแบบหลอขนาด 5 x 5 x 5 เซนติเมตร  แลวนําไปบมที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส กําลัง 
ที่ออกแบบ 240 กิโลกรัม/ตร.ซม.จากนั้นนําตัวอยางที่อายุ 1, 14 และ 28 วัน  มาสกัดชิ้นตัวอยางใหแตก
บริเวณตรงกลางเปนชิ้นเล็กๆ  แลวนํา ไปบดใหละเอียดเปนผง  จากนั้นนําไปตรวจสอบสถานะผลึก 
ของวัสดุดวยเครื่อง XRD 
 

4. การกําหนดชื่อช้ินตัวอยาง มี 3 แบบ ดังนี ้
 

4.1 (0/28/240) หมายถึง  มอรตามีเปอรเซ็นตเถาลอย 0 เปอรเซ็นต บมที่อุณหภูมิ  
28 องศาเซลเซียส กําลังที่ออกแบบ 240 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร โดยนําสัญลักษณนี้ไปใชที่ 
ตารางที่ 5, SEM , XRD และภาคผนวก ข. 

 
 4.2  02540240  หมายถึง 

                           ตัวเลข 3 ตัวแรก   คือ  จํานวนเปอรเซ็นตผสมเถาลอย ในที่นี้คือ 25 เปอรเซ็นต 
                           ตัวเลข 2 ตัวกลาง คือ  อุณหภูมิทีใ่ชบม ในที่นี้คือ 40 องศาเซลเซียส 
                           ตัวเลข 3 ตัวทาย   คือ  กําลังที่ใชในการออกแบบ ในทีน่ี้คือ 240 กิโลกรัมตอ 
                                                               ตารางเซนติเมตร 

ดังนั้น 02540240  จึงหมายถึง มอรตาผสมเถาลอย 25 เปอรเซ็นต บมที่ 
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส กําลังออกแบบ 240 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร โดยนําสัญลักษณนี้ไปใช 
ที่กราฟระหวางกําลังและอายุ และภาคผนวกกราฟการกอตัวสุดทาย 
 
 4.3  (25/28,40,60/350)  หมายถึง มอรตาผสมเปอรเซ็นตเถาลอย 25 เปอรเซ็นต บมที่
อุณหภูมิ 28 , 40 ,60 องศาเซลเซียส ของแตละช้ินตัวอยาง กําลังที่ออกแบบ 350 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร โดยนําสัญลักษณนี้ไปใชที่กราฟระหวางกําลังและอายุ และภาคผนวก ข. 
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สถานที่ทําการทดลอง 
 
 หองปฏิบัติการหมวดวิชาวศิวกรรมโครงสราง   ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุ  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร   บางเขน  กรุงเทพฯ 
 
ระยะเวลาในการทดลอง 
 

การทดลองครั้งนี้เร่ิมตั้งแตเดอืนพฤศจิกายน  พ.ศ. 2548  ถึงเดือนพฤษภาคม  พ.ศ. 2552   
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ผลและวิจารณ 
 

จากการศึกษาไดผลดังตอไปนี้ 
 

การกอตัวสุดทาย 
 
 จากการทดสอบหาคาการกอตัวสุดทายของคอนกรีตดังแสดงในภาพที่ 3 และ 4 เมื่ออุณหภูมิ 
ในการบมสูงขึ้นการกอตัวสุดทายจะเร็วขึ้นทุกสวนผสม  ซ่ึงบงชี้วาอุณหภูมิการบมที่เพิ่ม ขึ้นมีผลตอการ
เรงปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  และปฏิกิริยาปอซโซลานิคที่มีประสิทธิภาพ  ซ่ึงสอดคลองกับที่มีรายงานมาแลว 
(Bamforth, 1980; Williams and Owens,1982)  และเมื่อคอนกรีตมีปริมาณการแทนที่ดวยเถาลอยก็จะ 
ลดปริมาณการใชน้ําลง   เนื่องจากอนุภาคของเถาลอยที่ใชในการศึกษานี้มีรูปรางกลมและมีขนาด
คอนขางสม่ําเสมอ จากรูปที่ 3  แสดงการกอตัวสุดทายของมอรตากําลัง 240 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
และรูปที่ 4  แสดงการกอตัวสุดทายของมอรตากําลัง 350 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  ในชวงอุณหภูมิ
การบมที่เลือกใช  3 ระดับคือ 28, 40 และ 60 องศาเซลเซียส ผลกระทบของการเพิ่มอุณหภูมิตอระยะเวลา
การกอตัวของคอนกรีตปกติในชวงกําลัง 240 และ 350 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ไมตางกัน คือมีผล
ตอการลดระยะเวลาการกอตัวสุดทายอยูในระดับรอยละ 34-57  เมื่อเทียบกับที่ 28 องศาเซลเซียส   
เชนเดียวกับคอนกรีตผสมเถาลอยที่ใชปริมาณแทนที่ในระดับใชงานทั่วไปรอยละ 15  ซ่ึงมีผลตอการ 
ลดระยะเวลาการกอตัวสุดทายอยูในระดับรอยละ 18-51  สวนคอนกรีตผสมเถาลอยที่มีปริมาณแทนที่ใน
ระดับรอยละ 25 มีผลตอการลดระยะเวลาการกอตัวสุดทายอยูในระดับรอยละ 25-46  แตที่ระดับปริมาณ
การแทนที่สูงขึ้นรอยละ 35   ผลกระทบของอุณหภูมิทําใหคอนกรีตกําลังสูงมีการสูญเสียระยะเวลาการ
กอตัวนอยกวาคอนกรีตกําลังต่ํา  คืออยูในระดับรอยละ 10-29  ซ่ึงแสดงวา  คอนกรีตผสมเถาลอยมี
แนวโนมสูญเสียคา    การยุบตัวอยางนอยใกลเคียงหรือนอยกวาคอนกรีตปกติ  และนอยลงอีกสําหรับ
คอนกรีตผสมเถาลอยปริมาณมากขึ้น ทําใหมีเวลาทํางานนานพอ 
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อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)

การกอตัวสุดทายของมอรตากําลัง 240 กิโลกรัม/ตร.ซม.
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ภาพที่ 3  ระยะเวลากอตัวสุดทายของมอรตา 240 ก.ก./ซ.ม2 
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ภาพที่ 4  ระยะเวลากอตัวสุดทายของมอรตา 350 ก.ก./ซ.ม2 
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ความสัมพันธระหวางกําลังและเวลาในการบม 
 
 จากการทดสอบความสัมพันธระหวางกําลังและเวลาในการบมที่อุณหภูมิ 28 , 40 และ 60 องศา
เซลเซียส  ของสวนผสมที่มีการแทนที่ซีเมนตดวยเถาลอย 0 , 15 , 25 และ 35 เปอรเซ็นต   
ที่กําลัง 240  กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และ 350 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  มีแนวโนมเชนเดียวกัน
คือ เมื่ออุณหภูมิการบมสูง   คอนกรีตจะมีกําลังสูงขึ้นตามอุณหภูมิที่บมที่สวนผสมเดียวกันที่เปนเชนนี้   
เพราะปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปอซโซลานถูกเรงใหเกิดเร็วข้ึน  จึงทําใหมีการพัฒนากําลังเร็วขึ้น  ตัวอยาง
ผลการทดสอบแสดงไวในภาพที่ 5  ถึงภาพที่ 12 
 

กราฟระหวางกําลังและอายุแทนท่ีดวยเถาลอย 0% กําลัง 240 ก.ก./ซ.ม2
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ภาพที ่5  ความสัมพันธระหวางกําลังอายุของมอรตาที่ไมผสมเถาลอย (0/28,40,60/240) 
 

หมายเหตุ  คา 00060240 คือ  
 ตัวเลข 3 ตัวแรก   คือ  จํานวนเปอรเซ็นตผสมเถาลอย ในที่นี้คือ 0 เปอรเซ็นต 
 ตัวเลข 2 ตัวกลาง คือ  อุณหภูมิที่ใชบม ในที่นี้คือ 60 องศาเซลเซียส 
 ตัวเลข 3   ตวัทาย    คือ   กําลังที่ใชในการออกแบบ ในที่นี้คอื 240 กิโลกรัมตอ ตารางเซนตเิมตร 

 
ดังนั้นสัญลักษณ 00060240 หมายถึง คอนกรีตผสมเถาลอย 0  เปอรเซ็นต บมที่อุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียส กําลังออกแบบ 240 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
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กราฟระหวางกําลังและอายุแทนท่ีดวยเถาลอย 15% กําลัง 240 ก.ก./ซ.ม2
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ภาพที่ 6  ความสัมพันธระหวางกําลังอายุของมอรตาที่ผสมเถาลอย (15/28,40,60/240) 
 

กราฟระหวางกําลังและอายุแทนท่ีดวยเถาลอย25% กําลัง240 ก.ก./ซ.ม2
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ภาพที่ 7  ความสัมพันธระหวางกําลังอายุของมอรตาที่ผสมเถาลอย (25/28,40,60/240) 
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กราฟระหวางกําลังและอายุแทนท่ีดวยเถาลอย 35% กําลัง 240 ก.ก./ซ.ม2
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ภาพที่ 8  ความสัมพันธระหวางกําลังอายุของมอรตาที่ผสมเถาลอย (35/28,40,60/240) 
 

กราฟระหวางกําลังและอายุแทนท่ีดวยเถาลอย 0% กําลัง 350ก.ก./ซ.ม2

0.00
100.00
200.00
300.00
400.00
500.00
600.00
700.00

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00

อายุ (ชม.)

กําลั
ง(ก

ก./ต
ร.ซ

ม.) 00060350

00040350

00028350

 
 

ภาพที่ 9  ความสัมพันธระหวางกําลังอายุของมอรตาที่ไมผสมเถาลอย (0/28,40,60/350) 
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กราฟระหวางกําลังและอายุแทนท่ีดวยเถาลอย 15% กําลัง 350 ก.ก./ซ.ม2
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ภาพที่ 10  ความสัมพันธระหวางกําลังอายขุองมอรตาที่ผสมเถาลอย (15/28,40,60/350) 
 

กราฟระหวางกําลังและอายุแทนท่ีดวยเถาลอย 25% กําลัง 350 ก.ก./ซ.ม2
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ภาพที่ 11  ความสัมพันธระหวางกําลังลายุของมอรตาที่ผสมเถาลอย (25/28,40,60/350) 
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กราฟระหวางกําลังและอายุแทนท่ีดวยเถาลอย 35% กําลัง 350 ก.ก./ซม.2
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ภาพที่ 12  ความสัมพันธระหวางกําลังอายขุองมอรตาที่ผสมเถาลอย (35/28,40,60/350) 

 
Crossover Effect 
 
 จากการพลอตคา Maturity Index และกําลังของคอนกรีตผสมเถาลอย  จากการศึกษานี้มีลักษณะ
ดังรูปที่ 13 
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ภาพที่ 13  การเกิด Crossover ของคอนกรีตผสมเถาลอย (15/28,60/350) 

Crossover Effect 



 
 
 
 
 
 
 

43

จากการเปรียบเทียบระหวางกราฟ Crossover Effect ของคอนกรีตที่ไมผสมเถาลอย (Carino and 
Lew, 2001)  ดังภาพที่ 2  กับกราฟ  Crossover Effect  ของมอรตาผสมเถาลอยในการศึกษานี้ดังภาพที่ 13  
พบวา Crossover Effect  ของคอนกรีตที่ไมผสมเถาลอยจะเกิดขึ้นเร็วกวา Crossover Effect ของมอรตา
ผสมเถาลอยเล็กนอย  โดย Crossover Effect ของคอนกรีตที่ไมผสมเถาลอยจะมีคาดัชนี Maturity 
(Maturity Index) ประมาณ 200 องศาเซลเซียส-วัน  สวน Crossover Effect ของมอรตาผสมเถาลอยมีคา
ดัชนี Maturity ประมาณ 6000 องศาเซลเซียส- ช่ัวโมง ( 250 องศาเซลเซียส–วัน)  ซ่ึงมีคาใกลเคียงกัน  แต
การเกิด Crossover Effect ของคอนกรีตผสมเถาลอยที่ทําการวิจัยนั้นไมชัดเจนนัก  เนื่องจากอุณหภูมิการ
บมที่ใชไมแตกตางกันมาก  ทําใหไดผลไมชัดเจน 
 
อุณหภูมิฐานและพลังงานปรากฏ 
 

เมื่อเปรียบเทียบระหวางคอนกรีตที่ไมมีและมีเถาลอยในสวนผสม  อุณหภูมิมีผลกระทบตอการ
พัฒนากําลังที่แตกตางกัน  ขึ้นอยูกับระดับกําลังและปริมาณการแทนที่ของเถาลอย   ซ่ึงมีผลกระทบตอ
การหาอุณหภูมิฐาน  ซ่ืงหมายความถึง  อุณหภูมิที่ทําใหคอนกรีตที่มีและไมมีเถาลอยในสวนผสมมีการ
พัฒนากําลังนอยมาก  จากการหาอุณหภูมิฐานตามวิธีที่ ASTM C1074  แนะนําแสดงคาในตารางที่  2  
ดังนี้ 

 
ตารางที่ 2   คาอุณหภูมิฐานของคอนกรีตที่ผสมและไมผสมเถาลอย 
 

เปอรเซ็นตแทนที่เถาลอย (อุณหภูมิฐาน) กําลัง (ก.ก./ซ.ม.2) 
0% 15% 25% 35% 

240 -8.46 0.85 1.79 2.27 
350 -7.22 -4.15 -0.24 -0.01 

 
ในคอนกรีตปกติมีการยอมรับวา   อุณหภูมิที่อยูระหวาง  -12 ถึง -10 องศาเซลเซียส  มีผล 

กระทบตอการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  ทําใหอัตราการเพิ่มขึ้นของกําลังเกิดขึ้นต่ํา  และมักกําหนดอุณหภูมิ
ฐานที่  -10 องศาเซลเซียส   สําหรับอุณหภูมิการบม  0 ถึง 20 องศาเซลเซียส   และอุณหภูมิฐานมักสูงขึ้น
ในการบมที่มีอุณหภูมิสูงขึ้นจาก  20 องศาเซลเซียส (Naville, 1999)  และจากการศึกษาพบวาคอนกรีตที่
ผสมสารปอซโซลานบางชนิด  มีคาอุณหภูมิฐานอยูระหวาง -7.71 องศาเซลเซียส ถึง -0.81 องศาเซลเซียส  
ซ่ึงสูงกวา -10 องศาเซลเซียส   หมายความวาคอนกรีตผสมเถาลอยหยุดการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงกวา
คาที่กําหนด (Wang and Ge, 2003) 
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จากตารางที่ 2  จะเห็นวาในชวงอูณหภูมิที่ศึกษา คอนกรีตที่ไมผสมเถาลอยมีคาอุณหภูมิฐาน 
อยูระหวาง -8.46 ถึง -7.22 องศาเซลเซียส เมื่อเปอรเซ็นตแทนที่เถาลอยสูงขึ้น  อุณหภูมิฐานมีแนวโนม
สูงขึ้นและอุณหภูมิฐานของคอนกรีตผสมเถาลอยมีคาสูงกวาคาที่ใชโดยทั่วไป  โดยมีผลกระทบจากทั้ง
ปริมาณการแทนที่และระดับกําลังของคอนกรีต 

 
ขอมูลจากการหาอุณหภูมิฐานขางตนไดนําอุณหภูมิฐานไปคํานวณคาTime-Temperature   

Factor (TTF)   ตามสมการของ Nurse and Saul   ดังสมการที่ (2)  จะเห็นวา  คาที่ทํานายจะมีคาต่ําในชวง
ตนและมีคาสูงเกินจริงในชวงหลัง  จึงมีการนําเสนอสมการของ Arrhenius   ดังสมการที่ (3)  
เพื่อใหทํานายกําลังโดยรวมผลของปฏิกิริยาเคมีแบบงาย  โดยกําหนดเปนอายุเสมือน (Equivalent Age)  
ซ่ึงใชสมการ Arrhenius  นั้นจําเปนตองหาคาพลังงานปรากฏ (Activation Energy)  ดวยโดยพลังงาน
ปรากฏสามารถหาไดจากการพล็อตกราฟระหวาง ln (K) กับ 1/อุณหภูมิ (1/เคลวิน)  โดยใหคา ln (K)   
อยูแกนตั้งและ 1/อุณหภูมิ (1/เคลวิน) อยูแกนนอน   ซ่ึงคาความชันของกราฟคือคาพลังงานปรากฏ 
(Activation Energy)   หารดวยคาคงที่ของกาซ (R, Gas Constant  มีคาเทากับ 8.31 J/K.mol)  หรือ Q   
ซ่ึงคา Q  ที่หาได  แสดงไวในตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3  คา Q ของคอนกรีตที่ผสมและไมผสมเถาลอย 
 

คา Q สําหรับเปอรเซ็นตแทนที่เถาลอย  กําลัง (ก.ก./ซ.ม.2) 
0% 15% 25% 35% 

240 1752 2364 2810 2696 
350 1987 2124 2385 2180 

 
เมื่อนําคา Q ที่หาไดจากตารางที่ 3  ไปคํานวณคา E พลังงานปรากฏ (Activation Energy)  

จะไดคาดังแสดงไวในตารางที่ 4 
 

ตารางที่ 4  คา E ของคอนกรีตที่ผสมและไมผสมเถาลอย 
 

คา E สําหรับเปอรเซ็นตแทนที่เถาลอย  กําลัง (ก.ก./ซ.ม.2) 
0% 15% 25% 35% 

240 14561 19644 23349 22405 
350 16513 17650 19823 18117 
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จากตารางที่ 4 คาพลังงานปรากฏ E  ที่หาจะมีความแตกตางจากคาพลังงานปรากฏ E  ที่ไดจาก
สมการ 3a (33300 จูลตอโมล) (Freiesleben-Hansen,1977) และคาพลังงานปรากฏ E ของปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1  ที่ไมผสมสารผสมเพิ่มจะมีคาระหวาง  40000  ถึง  45000 จูลตอโมล (ASTM)  
ที่เปนเชนนี้ เนื่องจากผลกระทบจากการแทนที่ดวยเถาลอย   และกําลังของคอนกรีตรวมทั้งอุณหภูมิที่บม
ดวย ซ่ึง E ของคอนกรีตที่บมที่อุณหภูมิสูงคาพลังงานปรากฏจะลดลงในอัตราที่เร็วกวาคอนกรีตที่บม 
ที่อุณหภูมิต่ํา (Jonasson, 1985; Kjellsen, 1993) อยางไรก็ดีจากงานวิจัยอ่ืนคา พลังงานปรากฏ E มีความ
ผันแปรอยูบางดังแสดงในตารางที่1 สําหรับการศึกษานี้จะเห็นไดวา คอนกรีตที่ไมผสมเถาลอยมีคา E  
อยูระหวาง 14561 จูลตอโมล ถึง 16513 จูลตอโมล และคอนกรีตที่ผสมเถาลอยมีคาอยูระหวาง 17650  
จูลตอโมล ถึง 23349 จูลตอโมล 
 
การทํานายกําลังอัดโดยวิธี Maturity 
 
 การทํานายกําลังอัดโดยวิธี Maturity  ประยุกตจาก ASTM C 1074  โดยใชผลกําลังของแทง
คอนกรีตทรงกระบอกเสนผาศูนยกลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร  ซ่ึงบมที่อุณหภูมิ  28, 40  และ 
60 องศาเซลเซียส  โดยอุณหภูมิการบมตัวอยางเปนตัวแปรหนึ่งที่นํามาใชในการทํานายกําลัง  

 
การทํานายกําลังนี้เปนการหาคา  Maturity  ของคอนกรีตผสมเถาลอย  โดยมีเปอรเซ็นตแทนที่

ซีเมนตดวยเถาลอย 25 เปอรเซ็นต  กําลังของคอนกรีต  240  กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร   และ บมที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 7 วัน  จากนั้นนําไปบมดวยน้ําปกติจนคอนกรีตผสมเถาลอยมีอายุ
ครบ 56 วัน  โดยในขณะที่บมนั้นไดบันทึกอุณหภูมิของคอนกรีตผสมเถาลอยตลอด 56 วัน  จากนั้นใช
สมการ Nurse-Saul   คํานวณหา  Time–Temperature Factor (TTF)  ของคอนกรีตผสมเถาลอย   
โดยกอนที่จะคํานวณ  TTF   ตองทราบคาอุณหภูมิฐานของคอนกรีตผสมเถาลอยกอน คือ 1.79  
องศาเซลเซียส  โดยไดจากการเขียนกราฟระหวางคา K และอุณหภูมิในการบม   เพื่อนํามาหาคาอุณหภูมิ
ฐาน  โดยคา K ของแตละอุณหภูมินั้นสามารถหาไดจากวิธีการที่กลาวไวในวิธีการทดลองขางตน    
คาอุณหภูมิฐานที่ไดมีคาคอนขางสูงเมื่อเทียบกับคอนกรีตปกติ   ซ่ึงใชเทากับ -10 องศาเซลเซียส    
ในประเทศเขตอบอุน (Neville, 1999)  และ 0 องศาเซลเซียส  ในอุณหภูมิอากาศในชวง 0 ถึง 40  
องศาเซลเซียส  (ASTM C 1074)  
 

สมการ Arrhenius สามารถหาไดจากการนําคา K ที่ไดและคาอุณหภูมิในการบม  โดยนําคา K 
ไปพลอตในรูป Ln (K)  ในแกนตั้ง  และ1/อุณหภูมิ (1/เคลวิน) ในแกนนอน   เมื่อนําไปพลอตกราฟจะได
กราฟเสนตรง   คาความชันของกราฟที่ไดคือ  คา Q ของคอนกรีตผสมเถาลอย   หรือคา Activation 
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Energy  หารดวยคา Gas Constant  คือ 2809.7 องศาเคลวิน  เมื่อไดคา Q แลวนําคา Q ที่ไดไปคํานวณหา
คา Equivalent Age (te)  ตอไปโดยอุณหภูมิอางอิง(Tr) เทากับ 20 องศาเซลเซียส เมื่อไดคาอุณหภูมิฐาน
และคา Q  แลวนําคาเหลานี้ไปคํานวณหา TTF และ Equivalent Age (te)  จะไดผลลัพธดังแสดงไวใน
ตารางที่  5   
 
ตารางที่ 5  คา TTF และ Equivalent Age (te) ของคอนกรตีผสมเถาลอย (25/ 40/ 240)  
 
อายุ
(วัน) 

ตัวอยางที ่ ความ
หนาแนน

(ตัน/ลบ.ม.) 

กําลังรับ
แรงอัด 

(ก.ก./ตร.ซ.
ม.) 

กําลังรับ
แรงอัดเฉลี่ย 
(ก.ก./ตร.ซ.

ม.) 

Temp-Time 
Factor,TTF 

(C-hr) 

Equivalent 
Age,te (hr) 

1 2.33 104.43    
2 2.42 112.13 110.18 986.39 48.09 

 
1 

3 2.39 113.98    
1 2.42 192.86    
2 2.38 168.64 188.63 6738.98 327.43 

 
7 

3 2.37 204.38    
1 2.37 208.84    
2 2.37 223.36 221.03 11236.21 547.99 

 
14 

3 2.39 230.89    
1 2.43 251.59    
2 2.41 232.30 244.88 20187.34 987.38 

 
28 

3 2.32 250.74    
 

1 2.42 311.24    
2 2.35 294.78 297.95 37424.24 18339.70 

 
56 
 3 2.36 287.82    

 
จากนั้นนําคา TTF  และกําลังไปพลอตกราฟ  โดยให TTF อยูแกนนอน  สวนกําลังอยูแกนตัง้ 

กราฟที่ไดแสดงไวในภาพที ่ 14 และพลอตกราฟระหวาง Equivalent Age  และกําลัง โดยใหคา 
Equivalent Age อยูแกนนอน  สวนกําลังอยูแกนตั้ง  กราฟที่ไดแสดงไวในภาพที่ 15 
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กราฟระหวางกําลังและอุณหภูมิ-เวลา,To=1.79 C

y = 49.706Ln(x) - 239.59
R2 = 0.9537
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ภาพที ่14  ความสัมพันธระหวาง TTF  และกําลัง 
 

กราฟระหวางกําลังและอายุเทียบเทา,Q=2809.7 K
y = 49.622Ln(x) - 89.001

R2 = 0.9543
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ภาพที่ 15  ความสัมพันธระหวางอายุเสมอืนและกําลัง 
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การเปรียบเทียบการทํานายกาํลังอัดกับการทดสอบจริง 
 

เพื่อเปนการตรวจสอบความถูกตองของสมการและคาอุณหภูมิฐานที่ไดจึงไดประมาณการทํานายกําลัง
ของคอนกรีตที่มีเปอรเซ็นตการแทนที่เถาลอย จากขอมูลที่มีอยูซ่ึงมีเถาลอยแทนที่ซีเมนต 25 เปอรเซ็นต กําลัง 
240 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  บมที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสและมี w/b =0.50 (จตุพล , 2546)  ซ่ึงใชอุณหภูมิ
สูง (75, 95 องศาเซลเซียส)) ในการบมคอนกรีตผสมเถาลอย 0, 20, 30 และ 40 เปอรเซ็นต  และไดทดลองประมาณคา
คอนกรีตที่ผสม    เถาลอย 25 เปอรเซ็นต   จากคากําลังดังกลาวเพื่อใชเปรียบเทียบผลจากการทํานายดวย Maturity      
ดังตารางที่ 6     
 
ตารางที่ 6  กําลังอัดของคอนกรีตผสมเถาลอย w/b=0.50 
 

กําลังอัดของคอนกรีตที่แทนที่ซีเมนตดวยเถาลอย 
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

วิธีการบม อายุ
ทดสอบ 
(ช่ัวโมง) 0 % FA 20%FA 25%FA 30%FA 40%FA 

บมที่ 75 C˚ 4.5 116.8 90.6  73.4 53.0 
คาดการณ 25%(Exp.)    82.0   
คาดการณกําลังจาก 
Maturity/(%  error)  

 
 

 
 

 
 

48.6 
(-40.1%) 

 
 

 
 

บมที่ 75 C˚ 28 167.3 139.9  117.4 92.7 
คาดการณ 25%(Exp.)    128.6   
คาดการณกําลังจาก 
Maturity/ (%  error) 

   139.4 
(9.2%) 

  

บมที่ 95 C˚ 4.5 117.2 99.8  86.5 68.9 
คาดการณ 25%(Exp.)    93.1   

คาดการณกําลังจาก 
Maturity /(%  error) 

   60.6  
(-34.6%) 

  

บมที่ 95 C˚ 28 183.8 155.8  136.2 117.8 
คาดการณ 25%(Exp.)    146   

คาดการณกําลังจาก 
Maturity/ (%  error)  

   151.4 
(4.2%) 

  

 
 
 

ท่ีมา: จตุพล (2546) 
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การทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตท่ีบมท่ี 75 และ 95 เซลเซียส

0
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0% 10% 20% 30% 40% 50%
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กก
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ร.ซ
ม.) 4.5 ช.ม. 75 C

28 ช.ม. 75 C

4.5 ช.ม. 95 C

28 ช.ม. 95 C

 
 

ภาพที่ 16  ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตที่บมที่ 75 และ 95 องศาเซลเซียส w/b=0.5 ที่พลอต           
                 เปนกราฟ  
 
ท่ีมา: จตุพล (2546) 
 

จากกราฟในภาพที่ 16 ซ่ึงเปนขอมูลท่ีไดจากจตุพล ฤกษอัตการ (2546) คากําลังอัดของคอนกรีต
ที่บมที่ 75 และ 95 องศาเซลเซียส คาที่ไดมีแนวโนมเปนเสนตรง (Linear)  จึงสามารถใชหาคาเฉลี่ยของ
กําลังได  สวนคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเมื่อเทียบกับผลการทดสอบจริงมีคาสูงเกินจริงนั้นเนื่องจาก
อายุการทดสอบที่ 4.5 ช่ัวโมงไมไดอยูในขอบเขตของกราฟMaturityที่ทําขึ้นขณะที่การประมาณขอมูลที่
อายุ 28 วันใหผลที่นาพอใจ (ความคลาดเคลื่อนรอยละ 4.2-9.2) 

 
ลักษณะโครงสรางภายในของซีเมนตเพสตผสมเถาลอย 
 
 จากการถายภาพกําลังขยายสูงขนาด   4,000 เทาของตัวอยางซีเมนตเพสตที่ผสมเถาลอย   
0 เปอรเซ็นต   กําลัง 240 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  บมที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส   ดวยเครื่อง 
SEM  แสดงไวในภาพที่ 17 ที่อายุทดสอบ 14 วัน  พบวา  มีลักษณะพรุน  ปรากฏชองวางและรอย
แตกราว   โครงสรางจุลภาคมีความทึบมากขึ้นเมื่ออายุซีเมนตเพสต 28 วัน  มีผลิตผลของปฏิกิริยา      ไฮ
เดรชั่นเกิดขึ้น  โดยผลิตผลเหลานี้จะขยายเขาไปในโพรงหรือชองวางมากขึ้น  และขณะเดียวกันการ
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เกิดปฏิกิริยาเขาไปในอนุภาคซีเมนตมากขึ้น (Inner Product)   ทําใหมีความทึบแนนมากขึ้น      
ดังแสดงในภาพที่  18   สวนซีเมนตเพสตที่ผสมเถาลอย 25 เปอรเซ็นต  กําลัง 240 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร  บมที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  ที่อายุ 14 วัน   พบวา ซีเมนตเพสตจะมีความทึบแนนมาก   
และมีรอยราวเกิดขึ้น   อนุภาคของเถาลอยจะแทรกอยูตามชองวาง   บนผิวอนุภาคเถาลอยมีผลิตภัณฑจาก
ปฏิกิริยาเกิดขึ้น  ดังแสดงในภาพที่ 19  สวนอายุทดสอบที่ 28 วัน  พบวา ซีเมนตเพสตจะมีความทึบแนน
มากกวาที่อายุทดสอบที่ 14 วัน เถาลอยจะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก อยางตอเนื่อง   โดยสังเกตจากผิว
อนุภาคเถาลอย  มีผลิตภัณฑปกคลุมชัดเจน  ดังแสดงในภาพที่ 20  ซ่ึงเปนภาพถายกําลังขยาย  2,000 เทา 

 

 
 

ภาพที่ 17  ภาพถายกําลังสูงของซีเมนตเพศตผสมเถาลอย (0/ 40/ 240) ที่อายุทดสอบ14 วัน 
 
ท่ีมา: ภาควิชาวิศวกรรมวัสด ุคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (2552) 
 

 
Crack 

 
Void 

 
Void 
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ภาพที่ 18  ภาพถายกําลังขยายสูงของซีเมนตเพสตผสมเถาลอย (0/ 40/ 240) ที่อายุทดสอบ 28 วัน 
 
ท่ีมา: ภาควิชาวิศวกรรมวัสด ุคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (2552) 
 

 
 

ภาพที่ 19 ก  ภาพถายกําลังสูงของซีเมนตเพสตผสมเถาลอย (25/ 40/ 240) ที่อายุทดสอบ 14 วัน 
 
ท่ีมา: ภาควิชาวิศวกรรมวัสด ุคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (2552) 

 
Crack 

 
                Crack 
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ภาพที่ 19 ข  ภาพถายกําลังสูงของซีเมนตเพสตผสมเถาลอย (25/ 40/ 240) ที่อายุทดสอบ 14 วัน 
 
ท่ีมา: ภาควิชาวิศวกรรมวัสด ุคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (2552) 
 

 
 

ภาพที่ 20  ภาพถายกําลังขยายสูงของซีเมนตเพสตผสมเถาลอย (25/ 40/ 240) ที่อายทุดสอบ 28 วนั 
 
ท่ีมา: ภาควิชาวิศวกรรมวัสด ุคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (2552) 
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จากการวิเคราะหสถานะทางผลึกของซีเมนตเพสตผสมเถาลอย 0 เปอรเซ็นต กําลัง  
240 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  บมที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  ดวยเครื่อง XRD  โดยพิจารณาคา
ความเขม (Intensity)  ของสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด  จากภาพที่ 21 และ 22 เปนการแสดง
ปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซดที่อายุ 1 และ 14 วัน พบวา ปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซดมี
ปริมาณของ Peak ที่ใกลเคียงกัน แตเมื่อเวลาผานไปปริมาณ Peak ของแคลเซียมไฮดรอกไซด ที่อายุ  
28 วัน จะมี Peak สูงขึ้นกวา 2 ชวงอายุแรกแสดงวา  ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นยังไมส้ินสุดดังแสดงไวในภาพที่ 
23  นอกจากนั้นจากภาพทั้ง 3 จะมี C-S-H  และ Ettringite เกิดขึ้น   

 
เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะหสถานะทางผลึกของซีเมนตเพสตผสมเถาลอย  25 เปอรเซ็นต กําลัง 240 

กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  บมที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  ดวยเครื่อง XRD เชนกัน  พบวา จากภาพที่  24, 25 
และ 26  จะมีปริมาณและ Peak ของแคลเซียมไฮดรอกไซดเกิดขึ้นใกลเคียงกัน  แต Peak ของแคลเซียมไฮดรอก
ไซดจากภาพที่  24, 25 และ 26 จะต่ํากวา Peak ของแคลเซียม ไฮดรอกไซดของซีเมนตเพสตควบคุม ดังภาพที่ 21, 
22 และ 23   แสดงวาปริมาณของแคลเซียม  ไฮดรอกไซดลดลงเปนผลใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกขึ้น ทําใหมี 
C-S-H เกิดมากขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่ง Peak  ของแคลเซียมไฮดรอกไซดของซีเมนตเพสตที่มีเปอรเซ็นต 
การแทนที่เถาลอย 25  เปอรเซ็นต  บมที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  อายุ 28 วัน  กําลังที่ออกแบบ 240 กิโลกรัม
ตอตารางเซนติเมตร  ดังภาพที่ 26 จะมีคาต่ํากวา Peak  ของแคลเซียมไฮดรอกไซดของซีเมนตเพสตควบคุมมาก 
ดังภาพที่ 23 
 

ซีเมนตเพสตผสมเถาลอย 0 % กําลัง 240 ก.ก./ตร.ซม. บมที่ 40 องศาเซลเซียส อายุ 1 วัน
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ภาพที่ 21  การวิเคราะห XRD ของซีเมนตเพสตผสมเถาลอย (0/ 40/ 240) ที่อายุทดสอบ 1 วัน  
 

ท่ีมา: ภาควิชาวิศวกรรมวัสด ุคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (2552) 
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ซีเมนตเพสตผสมเถาลอย 0 % กําลัง 240 ก.ก./ตร.ซม. บมที่ 40 องศาเซลเซียส อายุ 14 วนั
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ภาพที่ 22  การวิเคราะห XRD ของซีเมนตเพสตผสมเถาลอย (0/ 40/ 240) ที่อายุทดสอบ 14 วัน   
 
ท่ีมา: ภาควิชาวิศวกรรมวัสด ุคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (2552) 

ซีเมนตเพสตผสมเถาลอย 0 % กําลัง 240 ก.ก./ตร.ซม. บมที่ 40 องศาเซลเซียส อายุ 28 วัน
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ภาพที่ 23  การวิเคราะห XRD ของซีเมนตเพสตผสมเถาลอย (0/ 40/ 240)  ที่อายุทดสอบ 28 วัน  
 
ท่ีมา: ภาควิชาวิศวกรรมวัสด ุคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (2552) 
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 3 

ซีเมนตเพสตผสมเถาลอย 25% กําลัง 240 ก.ก./ตร.ซม. บมที ่40 องศาเซลเซียส อายุ 1 วัน
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ภาพที่ 24  การวิเคราะห XRD ของซีเมนตเพสตผสมเถาลอย (25/ 40/ 240) ที่อายุทดสอบ 1 วัน 
 
ท่ีมา: ภาควิชาวิศวกรรมวัสด ุคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (2552) 
 

ซีเมนตเพสตผสมเถาลอย 25% กําลัง 240 ก.ก./ตร.ซม. บมที่ 40 องศาเซลเซียส อายุ 14 วัน
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ภาพที่ 25  การวิเคราะห XRD ของซีเมนตเพสตผสมเถาลอย (25/ 40/ 240) ที่อายุทดสอบ 14 วัน  
 
ท่ีมา: ภาควิชาวิศวกรรมวัสด ุคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (2552) 
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ซีเมนตเพสตผสมเถาลอย 25% กําลัง 240 ก.ก./ตร.ซม. บมที ่40 องศาเซลเซียส อายุ 28 วัน
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ภาพที่ 26  การวิเคราะห XRD ของซีเมนตเพสตผสมเถาลอย (25/ 40/ 240) ที่อายุทดสอบ 28 วัน  
 
ท่ีมา: ภาควิชาวิศวกรรมวัสด ุคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (2552) 
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ภาพที่ 27  การวเิคราะห XRD ของซีเมนตเพสตผสมเถาลอย (0/ 40/ 240) ที่อายทุดสอบ 1, 14  และ 28 วัน   

 
ท่ีมา: ภาควิชาวิศวกรรมวัสด ุคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (2552) 
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ภาพที่ 28  การวิเคราะห XRD ของซีเมนตเพสตผสมเถาลอย (25/ 40/ 240) ที่อายุทดสอบ 1, 14  

    และ 28 วัน   
 

ท่ีมา: ภาควิชาวิศวกรรมวัสด ุคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (2552) 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 
 1. จากการหาคาการกอตัวสุดทายของคอนกรีตจะเห็นวาเมื่ออุณหภูมิในการบมสูงขึ้นใน
สวนผสมเดียวกันการกอตัวสุดทายจะเร็วขึ้น 
 
 2. จากการทดสอบความสัมพันธระหวางกาํลัง  และเวลาในการบมที่อุณหภูมิ 28, 40 และ  
60 องศาเซลเซียส  ของสวนผสมที่มีการแทนที่ซีเมนตดวยเถาลอย 0, 15, 25 และ 35 เปอรเซ็นต   
ที่กําลัง 240 กิโลเมตร/ตารางเซนติเมตร และ 350 กิโลเมตร/ตารางเซนติเมตร  มีแนวโนมเชนเดียวกันคือ  
เมื่ออุณหภูมิการบมที่สูงคอนกรีตจะมีกําลังสูงขึ้นตามอุณหภูมิที่บมที่สวนผสมเดียวกัน 
 
 3. เมื่อทําการบมคอนกรีตที่ผสมและไมผสมเถาลอยที่อุณหภูมิสูงจะมีอัตราการพัฒนากําลังเร็ว
กวาคอนกรีตที่ผสมและไมผสมเถาลอยที่บมที่อุณหภูมิต่ํา แตเมื่อระยะเวลาผานไประยะหนึ่งคอนกรีตที่
ผสม  และไมผสมเถาลอยที่บมที่อุณหภูมิต่ําจะมีกําลังขามผาน (Cross Over)  คอนกรีตที่ผสมและไมผสม
เถาลอยที่บมที่อุณหภูมิสูงทําใหมีกําลังสูงกวาคอนกรีตที่ผสม  และไมผสมเถาลอยที่บมที่อุณหภูมิสูง
ในชวงทาย 
 
 4.  เมื่อเปอรเซ็นตแทนที่เถาลอยสูงขึ้นอุณหภูมิฐานมีแนวโนมสูงขึ้น  และอุณหภูมิฐานของ
คอนกรีตผสมเถาลอยมีคาสูงกวาคาที่ใชทั่วไป   นั่นคือที่กําลังออกแบบ 240 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร 
มีคาอุณหภูมิฐานอยูระหวาง -8.46 ถึง 2.27 องศาเซลเซียส  สวนที่กําลัง 350 กิโลกรัม/ตารางเซ็นติเมตรมี
คาอุณหภูมิฐานอยูระหวาง-7.22 ถึง -0.01 องศาเซลเซียส 
 
 5.  พลังงานปรากฏของคอนกรีตที่ผสม  และไมผสมเถาลอยจะมีคาต่ํากวาพลังงานปรากฏที่ใช
ทั่วไป  นั่นคือ  ที่กําลังออกแบบ 240 กิโลกรัม/ตารางเซ็นติเมตร  มีคาพลังงานปรากฏอยูระหวาง 14561 
ถึง 23349 จูลตอโมล สวนที่กําลัง 350 กิโลกรัม/ตารางเซ็นติเมตร  มีคาพลังงานปรากฏอยูระหวาง16513 
ถึง 19823 จูลตอโมล 
 
 6.  เมื่อนําคอนกรีตที่มีการแทนที่เถาลอย 25 เปอรเซ็นต  บมที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  
กําลัง 240 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรและมี w/b  เทากับ 0.50  มาทําการทํานายกําลังที่ไดจากการ
คาดการณโดยวิธี Maturity มาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจริง  พบวา  คอนกรีตที่บมที่อุณหภูมิ 75 
และ 95 องศาเซลเซียส ที่อายุ 28 ช่ัวโมงจะมีความคาดเคลื่อน 9.2 และ 4.2 เปอรเซ็นตตามลําดับ สวนที่
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อายุ 4.5 ช่ัวโมง จะมีความคลาดเคลื่อน -40.1 และ-34.6 เปอรเซ็นตที่เปนเชนนี้เพราะอายุของคอนกรีตที่ 
4.5 ช่ัวโมง ไมไดอยูในขอบเขตของอายุที่ใชทํานายกําลัง ซ่ึงมีขอบเขตอยูระหวาง 1 ถึง 56 วัน 
 

 ขอเสนอแนะ 
 

งานวิจัยคร้ังนี้เปนการศึกษาเพื่อทํานายกําลังของคอนกรีตผสมเถาลอย   ซ่ึงเปนการควบคุม
คุณภาพของคอนกรีตผสมเถาลอย  โดยมีขอจํากัดคือ  การใชเถาลอยจากแหลงใหญเพียงแหลงเดียวคือ  
เถาลอยจากแมเมาะ  โดยใชปริมาณการแทนที่ซีเมนตดวยเถาลอยอยูในชวง 0 - 35 เปอรเซ็นต  มีคาการ
ยุบตัว 10 - 15 เซนติเมตร  โดยสามารถใชทํานายกําลังอัดของคอนกรีตผสมเถาลอย  ภายใตอุณหภูมิและ
เวลา  จากขอจํากัดดังกลาวจึงไดมีขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยตอในอนาคต   เพื่อปรับปรุงสมการของ 

Maturity  ใหครอบคลุมกับการนําไปใชงานจริง  ดังนี ้
 
1.  ศึกษาหาคาอุณหภุมิฐานและพลังงานปรากฏ   เพื่อนํามาสรางสมการ Maturity  จาก    

เถาลอยแหลงอ่ืนที่มีองคประกอบทางเคมีและความละเอียดแตกตางกันไป 
 
 2.  หาคาอุณหภูมิฐานและพลังงานปรากฏสําหรับกําลังอัดคอนกรีตในชวงอื่น 

 
3.  หาคา Maturityโดยใชคอนกรีต จากแหลงวัสดุมวลรวมหยาบ  และมวลรวมละเอียดจากแหลง

อ่ืน  เพราะคา  Maturity ของแตละแหลงวัสดุนั้นอาจแตกตางกัน 
 
4.  ศึกษาผลกระทบของสารผสมเพิ่มชนิดตางๆ  ซ่ึงใชในการทํางานรวมกับคอนกรีตผสมเถา

ลอยในปจจุบัน 
 
5.  ศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตใชกับคอนกรีตผสมเถาลอยที่มีกําลังสูง 
 
6.  ศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตใชกับคอนกรีตผสมเถาลอยที่เปอรเซ็นตการแทนที่

ซีเมนตดวยเถาลอยในปริมาณสูง 
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สวนผสมของคอนกรีตผสมเถาลอย 
 
ตารางผนวกที่ ก1  สวนผสมของคอนกรีตผสมเถาลอย / 1 ลูกบาศกเมตร 
 
เปอรเซ็นตแทนที่ซีเมนต น้ําหนกั

ปูนซีเมนต 
(กิโลกรัม) 

น้ําหนกั 
เถาลอย

(กิโลกรัม) 

น้ําหนกั 
น้ํา

(กิโลกรัม) 

น้ําหนกัหิน 
(กิโลกรัม) 

น้ําหนกั
ทราย

(กิโลกรัม) 
 

กําลัง 240 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร 
   0 เปอรเซ็นต 
   15 เปอรเซ็นต 
   25 เปอรเซ็นต 
   35 เปอรเซ็นต 

 

 
 

362.3 
259.5 
232.8 
207.6 

 

 
 
- 

45.8 
77.6 

111.8 

 

 
 

204.7 
161.8 
155.2 
146.9 

 

 
 

99.2 
885.4 
885.4 
885.4 

 

 
 

776.4 
1049.5 
1049.5 
1049.5 

 

กําลัง 350 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร 
   0 เปอรเซ็นต 
   15 เปอรเซ็นต 
   25 เปอรเซ็นต 
   35 เปอรเซ็นต 

 

 

 
 

476.1 
331.4 
301.8 
266.6 

 

 
 
- 

58.5 
100.6 
143.6 

 

 
 

204.7 
167.6 
157.0 
147.7 

 

 
 

992.0 
904.5 
904.5 
904.5 

 

 
 

681.0 
938.9 
938.9 
938.9 
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1. ผลการทดสอบหาคาการกอตัวขั้นสดุทาย 
 
ตารางผนวกที่ ข1  ความตานทานการจมของมอรตาที่ไมผสมเถาลอย (0/ 28, 40, 60/ 240) 
 

สวนผสม/รายละเอียด เวลา (นาที) ความตานทานการจม 
(ปอนด/ตารางนิ้ว) 

คาการกอตัวขั้นสุดทาย 
(นาที) 

0/ 28 /240 95 
125 
185 
245 
305 
365 

15.4 
18.2 
61.7 
374.8 

1587.4 
4497.6 

353 

0/ 40 /240 135 
150 
180 
195 
210 
225 
240 

33.1 
44.1 
414.5 
837.8 

1719.6 
3086.4 
4321.4 

230 

0/ 60 /240 120 
135 
165 
180 
195 
210 

55.1 
145.5 
555.6 
1102.3 
2777.8 
4144.8 

207 
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ตารางผนวกที่ ข2  ความตานทานการจมของมอรตาผสมเถาลอย (15/ 28, 40, 60/ 240) 
 

สวนผสม/รายละเอียด เวลา (นาที) ความตานทานการจม 
(ปอนด/ตารางนิ้ว) 

คาการกอตัวขั้นสุดทาย 
(นาที) 

15/ 28 /240 85 
115 
145 
175 
205 
235 
265 
295 
325 

28.7 
61.7 
141.1 
374.8 
529.0 
1102.6 
2645.6 
3439.2 
4586.0 

300 

15/ 40 /240 110 
125 
140 
155 
170 
185 
200 
230 

103.6 
180.8 
317.5 
705.5 
1234.6 
2469.2 
2910.0 
4762.0 

212 

 15/ 60 /240 65 
75 
90 
105 
120 
135 
150 

19.8 
22.0 
70.6 
485.0 

1543.2 
3086.4 
4762.0 

140 
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ตารางผนวกที่ ข3  ความตานทานการจมของมอรตาผสมเถาลอย (25/ 28, 40, 60/ 240) 
 
สวนผสม/รายละเอียด เวลา (นาที) ความตานทานการจม 

(ปอนด/ตารางนิ้ว) 
คาการกอตัวขั้นสุดทาย 

(นาที) 
25/ 28 /240 70 

100 
130 
160 
190 
220 
250 
280 
310 
340 

48.5 
92.6 
141.1 
374.8 
441.0 

1058.0 
1410.8 
2910.0 
3968.4 
4762.0 

310 

25/ 40 /240 55 
65 
85 
105 
125 
145 
175 
205 
235 

39.7 
57.3 
70.6 
154.3 
220.4 
705.6 

1146.4 
2496.2 
5114.2 

222 

25/ 60 /240 95 
105 
115 
125 
135 
145 
155 
165 
175 

55.1 
119.0 
167.6 
749.6 
881.8 

1675.6 
2469.2 
3174.8 
4409.2 

166 
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ตารางผนวกที่ ข4  ความตานทานการจมของมอรผสมเถาลอย (35/ 28, 40, 60/ 240)  
 

สวนผสม/รายละเอียด เวลา (นาที) ความตานทานการจม 
(ปอนด/ตารางนิ้ว) 

คาการกอตัวขั้นสุดทาย 
(นาที) 

35/ 28 /240 65 
95 
125 
155 
185 
215 
275 
305 

63.9 
97.0 
220.6 
148.9 
749.6 

1322.8 
3086.4 
4850.0 

285 

35/ 40 /240 80 
90 
110 
130 
150 
180 
210 
240 

86.0 
101.4 
123.4 
330.7 
485.0 

1146.4 
3086.4 
4497.6 

230 

35/ 60 /240 100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 

97.0 
149.1 
299.8 
771.6 
1058.2 
1675.6 
3527.2 
4144.8 

164 
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ตารางผนวกที่ ข5  ความตานทานการจมของมอรตาผสมเถาลอย (0/ 28, 40, 60/ 350) 
 

สวนผสม/รายละเอียด เวลา (นาที) ความตานทานการจม 
(ปอนด/ตารางนิ้ว) 

คาการกอตัวขั้นสุดทาย 
(นาที) 

0/ 28 /350 60 
90 
150 
210 
270 
330 
375 

2.2 
4.4 

61.7 
308.6 
1411.0 
3174.8 
4850.0 

338 

0/ 40 /350 85 
95 
110 
140 
155 
170 
200 
215 

17.6 
22.0 
61.7 
286.6 
529.0 

1058.0 
3439.2 
4497.6 

204 

0/ 60 /350 55 
65 
80 
110 
125 
140 
155 

4.4 
8.8 

26.4 
507.1 
1014.2 
3615.6 
5379.2 

145 
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ตารางผนวกที่ ข6  ความตานทานการจมของมอรตาผสมเถาลอย (15/ 28, 40, 60/ 350) 
 

สวนผสม/รายละเอียด เวลา (นาที) ความตานทานการจม 
(ปอนด/ตารางนิ้ว) 

คาการกอตัวขั้นสุดทาย 
(นาที) 

15/ 28 /350 45 
75 
105 
135 
165 
195 
225 
255 
285 

22.0 
48.5 
123.4 
286.6 
617.2 
793.6 

1675.6 
3174.8 
4409.6 

266 

15/ 40 /350 55 
65 
75 
95 
125 
155 
185 
215 
230 

11.0 
13.2 
35.3 
44.1 
220.4 
705.4 

1675.6 
2733.6 
4850.0 

218 

15/ 60 /350 85 
95 
105 
115 
125 
135 
145 
155 
165 

19.8 
79.4 
176.4 
374.8 
705.4 

1234.4 
1763.6 
3880.0 
5026.4 

156 
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ตารางผนวกที่ ข7  ความตานทานการจมของมอรตาผสมเถาลอย (25/ 28, 40, 60/ 350) 
 

สวนผสม/รายละเอียด เวลา (นาที) ความตานทานการจม 
(ปอนด/ตารางนิ้ว) 

คาการกอตัวขั้นสุดทาย 
(นาที) 

25/ 28 /350 140 
170 
185 
215 
245 
275 

114.6 
273.4 
467.4 
992.1 

1366.8 
5291.2 

270 

25/ 40 /350 120 
135 
150 
165 
180 
195 
225 

125.6 
273.4 
485.0 

1036.2 
2160.6 
3792.0 
5732.0 

202 

25/ 60 /350 90 
105 
120 
135 
150 
165 

145.5 
207.2 
379.2 
661.4 

2072.4 
5291.2 

164 
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ตารางผนวกที่ ข8  ความตานทานการจมของมอรตาผสมเถาลอย (35/ 28, 40, 60/ 350) 
 

สวนผสม/รายละเอียด เวลา (นาที) ความตานทานการจม 
(ปอนด/ตารางนิ้ว) 

คาการกอตัวขั้นสุดทาย 
(นาที) 

35/ 28 /350 90 
120 
135 
165 
195 
225 
255 
285 
315 

103.6 
136.7 
264.6 
507.1 

1102.2 
2645.6 
3086.4 
3527.2 
4232.8 

280 

35/ 40 /350 120 
135 
150 
165 
195 
210 
240 
270 

127.9 
110.2 
238.1 
463.0 

1102.2 
1410.8 
3351.2 
5291.2 

250 

35/ 60 /350 90 
105 
120 
135 
165 
185 
210 

130.1 
145.5 
167.6 
330.7 

2204.4 
2248.8 
5379.2 

200 
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กราฟการหาการกอตัวสุดทาย

0

1000

2000

3000

4000

5000

0 100 200 300 400
เวลา(นาที)

คว
ามต

าน
ทา
นก

ารจ
ม(ป

อน
ด/ต

ร.นิ้
ว)

00028240

00040240

00060240

 
 
ภาพผนวกที ่ข1  การกอตวัสุดทายของมอรตาผสมเถาลอย (0/ 28, 40, 60/ 240)  
 

0
2000
4000
6000
8000

10000

0 100 200 300 400

คว
าม
ตา
นท

าน
การ

จม
(ปอ

นด
/ตร

.นิ้ว
)

เวลา(นาที)

กราฟการหาการกอตัวสุดทาย

01528240

01540240

01560240

 
 
ภาพผนวกที่ ข2  การกอตวัสุดทายของมอรตาผสมเถาลอย (15/ 28, 40, 60/ 240)  
 

140 212 300

230207 353
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0

2000

4000

6000

8000

0 100 200 300 400คว
าม
ตา
นท

าน
กา
รจ
ม(ป

อน
ด/ต

ร.นิ้
ว)

เวลา(นาที)

กราฟการหาการกอตัวสุดทาย

02528240

02540240

02560240

 
 
ภาพผนวกที่ ข3  การกอตวัสุดทายของมอรตาผสมเถาลอย (25/ 28, 40, 60/ 240)  
 

0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000

0 100 200 300 400ควา
มต

าน
ทาน

การ
จม

(ปอ
นด

/ตร
.นิ้ว

)

เวลา(นาที)

กราฟการหาการกอตัวสุดทาย

03528240

03540240

03560240

 
 

ภาพผนวกที่ ข4  การกอตวัสุดทายของมอรตาผสมเถาลอย (35/ 28, 40, 60/ 240)  
 

164 230 285

166 222 310
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0
2000
4000
6000
8000

10000
12000

0 100 200 300 400

ควา
มต

าน
ทาน

การ
จม

(ปอ
นด

/ตร
.นิ้ว

)

เวลา(นาที)

กราฟการหาการกอตัวสุดทาย

00028350

00040350

00060350

 
 

ภาพผนวกที่ ข5  การกอตวัสุดทายของมอรตาผสมเถาลอย (0/ 28, 40, 60/ 350)  
 

0
2000
4000
6000
8000

0 100 200 300ควา
มต

าน
ทาน

การ
จม

(ปอ
นด

/ตร
.นิ้ว

)

เวลา(นาที)

กราฟการหาการกอตัวสุดทาย

01528350

01540350

01560350

 
 

ภาพผนวกที่ ข6  การกอตวัสุดทายของมอรตาผสมเถาลอย (15/ 28, 40, 60/ 350) 
 

145 204 338 

156 218 266
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0
2000
4000
6000
8000

10000

0 100 200 300คว
าม

ตาน
ทา
นก

ารจ
ม(
ปอ

นด
/ตร

.นิ้ว
)

เวลา(นาที)

กราฟการหาการกอตัวสุดทาย

02528350

02540350

02560350

 
 

ภาพผนวกที่ ข7  การกอตวัสุดทายของมอรตาผสมเถาลอย (15/ 28, 40, 60/ 350) 
 

0

2000

4000

6000

8000

0 100 200 300 400

คว
าม

ตา
นท

าน
กา
รจ
ม(
ปอ

นด
/ตร

.น
ิ้ว)

เวลา(นาที)

กราฟการหาการกอตัวสุดทาย

03528350

03540350

03560350

 
 

ภาพผนวกที่ ข8  การกอตวัสุดทายของมอรตาผสมเถาลอย (35/ 28, 40, 60/ 350) 
 
 
 

200 250 280 

202164 270
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2.  ผลการทดสอบเพื่อหาคา K Factor หรือ คา Rate Constand 
 
ตารางผนวกที่ ข9  การรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอย (0/ 28/ 240) 
 

อายุ 

ชม. วัน 

พื้นที ่
หนาตัด 

(ตร.ซม.) 

กําลัง  
(กก./ตร.
ซม.) 

กําลังเฉลี่ย
(กก./ตร.
ซม.) 

1/อายุ
(1/วัน) 

 

1/กําลัง
เฉล่ีย 

 

A 
 

11.76 
11.76 
11.76 

0.49 
0.49 
0.49 

24.94 
25.81 
25.05 

53.13 
47.86 
43.92 

48.30 
 

2.04 
2.04 
2.04 

0.0207 
 

0.1129 
 

23.53 
23.53 
23.53 

0.98 
0.98 
0.98 

25.50 
25.45 
25.35 

147.04 
112.96 
138.06 

132.69 
 

1.02 
1.02 
1.02 

0.0075 
 

0.3863 
 

47.06 
47.06 
47.06 

1.96 
1.96 
1.96 

25.10 
24.34 
26.06 

224.10 
229.02 
273.41 

242.18 
 

0.51 
0.51 
0.51 

0.0041 
 

1.0349 
 

94.13 
94.13 
94.13 

3.92 
3.92 
3.92 

26.06 
26.26 
24.25 

359.74 
347.45 
299.01 

335.40 
 

0.25 
0.25 
0.25 

0.0030 
 

2.3823 
 

188.26 
188.26 
188.26 

7.84 
7.84 
7.84 

25.60 
26.26 
24.80 

375.93 
380.74 
393.16 

383.28 
 

0.13 
 

0.0026 
 

 

376.53 
376.53 

15.69 
15.69 

24.95 
25.00 

400.85 
415.04 

407.95 
 

0.06 
 

0.0025 
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หา Su y = 0.0038x + 0.0021
R2 = 0.9873

0.0000

0.0020

0.0040

0.0060

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

1/อายุ(1/วัน)

1/ก
ําลัง

(1/
กก

./ต
ร.ซ

ม.)

 
 
ภาพผนวกที่ ข9  คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (0/ 28/ 240) 
 

หา K
y = 0.667x - 0.2466

R2 = 0.9992

0.0000

1.0000

2.0000

3.0000

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

อายุ(วัน)

A

 
 
ภาพผนวกที่ ข10  คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (0/ 28/ 240) 
 
 
 

Su =476.19 ksc 

K =0.667 1/day 
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ตารางผนวกที่ ข10  การรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอย (0/ 40/ 240) 
 

อายุ 

ชม. วัน 

พื้นที ่
หนาตัด 

(ตร.ซม.) 

กําลัง  
(กก./ตร.
ซม.) 

กําลังเฉลี่ย
(กก./ตร.
ซม.) 

1/อายุ
(1/วัน) 

 

1/กําลัง
เฉล่ีย 

 

A 
 

7.66 
7.66 
7.66 

0.32 
0.32 
0.32 

26.83 
26.68 
25.75 

52.18 
53.42 
52.43 

52.68 
 

3.13 
3.13 
3.13 

0.0190 
 

0.0984 
 

15.33 
15.33 
15.33 

0.64 
0.64 
0.64 

26.73 
26.83 
26.78 

135.63 
144.43 
121.37 

133.81 
 

1.57 
1.57 
1.57 

0.0075 
 

0.2945 
 

30.66 
30.66 
30.66 

1.28 
1.28 
1.28 

25.91 
26.42 
26.01 

202.64 
231.84 
221.10 

218.53 
 

0.78 
0.78 
0.78 

0.0046 
 

0.5911 
 

61.33 
61.33 
61.33 

2.56 
2.56 
2.56 

26.32 
26.52 
26.47 

327.75 
353.49 
335.28 

338.84 
 

0.39 
0.39 
0.39 

0.0030 
 

1.3587 
 

122.66 
122.66 
122.66 

5.11 
5.11 
5.11 

26.73 
26.88 
26.93 

369.46 
443.59 
394.52 

402.52 
 

0.20 
0.20 
0.20 

0.0025 
 

 

245.33 
245.33 
245.33 

10.22 
10.22 
10.22 

25.96 
26.32 
26.21 

467.08 
453.15 
483.52 

467.92 
 

0.10 
0.10 
0.10 

0.0021 
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หา Su
y = 0.0036x + 0.0017

R2 = 0.9894

0.0000
0.0010
0.0020
0.0030
0.0040
0.0050

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90

1/อายุ(1/วัน)

1/ก
ําลัง

(1/
กก

./ต
ร.ซ

ม.)

 
 
ภาพผนวกที่ ข11  คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (0/ 40/ 240) 
 

หา K
y = 0.5583x - 0.0843

R2 = 0.9976

0.0000

0.5000

1.0000

1.5000

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

อายุ(วัน)

A

 
 
ภาพผนวกที่ ข12   คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (0/ 40/ 240) 

 
 
 
 

Su =588.23 ksc 

K =0.5583 1/ day 
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ตารางผนวกที่ ข11  การรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอย (0/ 60/ 240) 
 

อายุ 

ชม. วัน 

พื้นที ่
หนาตัด 

(ตร.ซม.) 

กําลัง  
(กก./ตร.
ซม.) 

กําลังเฉลี่ย
(กก./ตร.
ซม.) 

1/อายุ
(1/วัน) 

 

1/กําลัง
เฉล่ีย 

 

A 
 

6.90 
6.90 
6.90 

0.29 
0.29 
0.29 

27.23 
27.03 
27.61 

103.76 
98.97 

122.24 

108.32 
 

3.48 
3.48 
3.48 

 0.3129 
 

13.80 
13.80 
13.80 

0.58 
0.58 
0.58 

26.32 
26.27 
26.21 

278.34 
256.99 
219.38 

251.57 
 

1.74 
1.74 
1.74 

 1.2394 
 

27.60 
27.60 
27.60 

1.15 
1.15 
1.15 

26.06 
26.42 
26.32 

316.57 
269.70 
322.99 

303.09 
 

0.87 
0.87 
0.87 

0.0033 
 

2.0012 
 

55.20 
55.20 
55.20 

2.30 
2.30 
2.30 

27.35 
26.35 
27.04 

357.37 
360.50 
281.99 

333.28 
 

0.43 
0.43 
0.43 

0.0030 
 

2.7486 
 

110.40 
110.40 
110.40 

4.60 
4.60 
4.60 

26.11 
26.41 
26.47 

426.09 
411.73 
389.11 

408.97 
 

0.22 
0.22 
0.22 

0.0024 
 

 

220.80 
220.80 
220.80 

9.20 
9.20 
9.20 

26.81 
26.31 
26.92 

414.91 
418.06 
445.74 

426.24 
 
 

0.11 
0.11 
0.11 

0.0023 
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หา Su
y = 0.0013x + 0.0022

R2 = 0.9134

0.0000
0.0010
0.0020
0.0030
0.0040

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

1/อายุ(1/วัน)

1/กํ
าลัง

(1/
กก

./ต
ร.ซ

ม.)

 
 
ภาพผนวกที่ ข13  คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (0/ 60/ 240) 
 

หา K

y = 1.1094x + 0.3773
R2 = 0.8926

0.0000

1.0000

2.0000

3.0000

4.0000

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
อายุ(วัน)

A

 
 
ภาพผนวกที่ ข14  คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (0/ 60/ 240) 
 
 
 

Su =454.54 ksc 

K =1.1094 1/day 



 
 
 
 
 
 
 

91

ตารางผนวกที่ ข12  การรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอย (15/ 28/ 240) 
 

อายุ 

ชม. วัน 

พื้นที ่
หนาตัด 

(ตร.ซม.) 

กําลัง  
(กก./ตร.
ซม.) 

กําลังเฉลี่ย
(กก./ตร.
ซม.) 

1/อายุ
(1/วัน) 

 

1/กําลัง
เฉล่ีย 

 

A 
 

10.00 
10.00 
10.00 

0.42 
0.42 
0.42 

26.16 
25.91 
25.80 

51.03 
47.29 
56.20 

51.50 
 

2.40 
2.40 
2.40 

 0.1284 
 

20.00 
20.00 
20.00 

0.83 
0.83 
0.83 

27.04 
26.78 
26.52 

129.44 
116.69 
131.97 

126.03 
 

1.20 
1.20 
1.20 

 0.3861 
 

40.00 
40.00 
40.00 

1.67 
1.67 
1.67 

26.47 
25.60 
26.16 

226.68 
229.48 
234.11 

230.09 
 

0.60 
0.60 
0.60 

0.0043 
 

1.0346 
 

80.00 
80.00 
80.00 

3.33 
3.33 
3.33 

25.96 
25.91 
25.86 

305.29 
293.35 
304.56 

301.07 
 

0.30 
0.30 
0.30 

0.0033 
 

1.9882 
 

160.00 
160.00 
160.00 

6.67 
6.67 
6.67 

26.06 
25.76 
26.06 

350.14 
364.00 
378.94 

364.36 
 

0.15 
0.15 
0.15 

0.0027 
 

 

320.00 
320.00 
320.00 

13.33 
13.33 
13.33 

26.63 
26.37 
25.91 

399.05 
410.53 
400.46 

403.35 
 

0.08 
0.08 
0.08 

0.0025 
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หา Su
y = 0.003584x + 0.002210

R2 = 0.999105

0.0000
0.0010
0.0020
0.0030
0.0040
0.0050

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

1/อายุ(1/วัน)

1/กํ
าลัง

(1/
กก

./ต
ร.ซ

ม.)

 
 
ภาพผนวกที่ ข15  คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (15/ 28/ 240) 
 

หา K

y = 0.6421x - 0.1189
R2 = 0.9957

0.0000
0.5000
1.0000
1.5000
2.0000
2.5000

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

อายุ(วัน)

A

 
 
ภาพผนวกที่ ข16  คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (15/ 28/ 240) 
 
 
 
 

Su =452.49 ksc 

K =0.6421 1/day 
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ตารางผนวกที่ ข13  การรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอย (15/ 40/ 240) 
 

อายุ 

ชม. วัน 

พื้นที ่
หนาตัด 

(ตร.ซม.) 

กําลัง  
(กก./ตร.
ซม.) 

กําลังเฉลี่ย
(กก./ตร.
ซม.) 

1/อายุ
(1/วัน) 

 

1/กําลัง
เฉล่ีย 

 

A 
 

7.06 
7.06 
7.06 

0.29 
0.29 
0.29 

26.42 
26.16 
26.42 

61.51 
55.42 
64.35 

60.43 
 

3.40 
3.40 
3.40 

 0.1759 
 

14.13 
14.13 
14.13 

0.59 
0.59 
0.59 

26.93 
26.57 
26.06 

125.33 
136.41 
148.69 

136.81 
 

1.70 
1.70 
1.70 

 0.5123 
 

28.26 
28.26 
28.26 

1.18 
1.18 
1.18 

26.78 
26.47 
26.21 

214.71 
204.97 
205.05 

208.25 
 

0.85 
0.85 
0.85 

0.0048 
 

1.0645 
 

56.53 
56.53 
56.53 

2.36 
2.36 
2.36 

26.78 
26.01 
26.47 

270.72 
288.36 
245.56 

268.21 
 

0.42 
0.42 
0.42 

0.0037 
 

1.9770 
 

113.06 
113.06 
113.06 

4.71 
4.71 
4.71 

26.73 
26.93 
26.21 

299.32 
331.37 
300.41 

310.37 
 

0.21 
0.21 
0.21 

0.0032 
 

 

226.13 
226.13 
226.13 

9.42 
9.42 
9.42 

26.62 
26.83 
26.21 

375.61 
400.71 
376.70 

384.34 
 

0.11 
0.11 
0.11 

0.0026 
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หา Su y = 0.002800x + 0.002476
R2 = 0.974275

0.0000

0.0020

0.0040

0.0060

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90
1/อายุ(1/วัน)

1/กํ
าลัง

(1/
กก

./ต
ร.ซ

ม.)

 
 
ภาพผนวกที่ ข17  คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (15/ 40/ 240) 
 

หา K
y = 0.858x - 0.0157

R2 = 0.995

0.0000
0.5000
1.0000
1.5000
2.0000
2.5000

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

อายุ(วัน)

A

 
 
ภาพผนวกที่ ข18  คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (15/ 40/ 240) 
 
 
 
 

Su =403.88 ksc 

K =0.8580 1/day 
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ตารางผนวกที่ ข14  การรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอย (15/ 60/ 240) 
 

อายุ 

ชม. วัน 

พื้นที ่
หนาตัด 

(ตร.ซม.) 

กําลัง  
(กก./ตร.
ซม.) 

กําลังเฉลี่ย
(กก./ตร.
ซม.) 

1/อายุ
(1/วัน) 

 

1/กําลัง
เฉล่ีย 

 

A 
 

4.66 
4.66 
4.66 

0.19 
0.19 
0.19 

28.24 
27.04 
26.73 

52.23 
59.18 
69.22 

60.21 
 

5.15 
5.15 
5.15 

 
 

0.1675 
 

9.33 
9.33 
9.33 

0.39 
0.39 
0.39 

26.46 
27.04 
26.62 

127.54 
107.81 
140.88 

125.41 
 

2.57 
2.57 
2.57 

 
 

0.4262 
 

18.66 
18.66 
18.66 

0.78 
0.78 
0.78 

26.68 
27.40 
26.26 

224.91 
209.84 
223.69 

219.48 
 

1.29 
1.29 
1.29 

0.0046 
 

1.0965 
 

37.33 
37.33 
37.33 

1.56 
1.56 
1.56 

26.47 
25.75 
26.11 

278.62 
271.80 
292.01 

280.81 
 

0.64 
0.64 
0.64 

0.0036 
 

2.0227 
 

74.66 
74.66 
74.66 

3.11 
3.11 
3.11 

26.93 
26.37 
26.21 

334.20 
334.69 
339.52 

336.14 
 

0.32 
0.32 
0.32 

0.0030 
 

 

149.33 
149.33 
149.33 

6.22 
6.22 
6.22 

26.32 
26.16 
26.68 

384.76 
382.22 
398.28 

388.42 
 

0.16 
0.16 
0.16 

0.0026 
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หา Su y = 0.001716x + 0.002383
R2 = 0.992471

0.0000
0.0010
0.0020
0.0030
0.0040
0.0050

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40

1/อายุ(1/วัน)

1/ก
ําลัง

(1/
กก

./ต
ร.ซ

ม.)

 
 
ภาพผนวกที่ ข19  คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย  (15/ 60/ 240) 
 

หา K
y = 1.3638x - 0.0673

R2 = 0.9934

0.0000
0.5000
1.0000
1.5000
2.0000
2.5000

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80

อายุ(วัน)

A

 
 
ภาพผนวกที่ ข20  คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (15/ 60/ 240) 
 
 
 

Su =419.64 ksc 

K =1.3638 1/day 
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ตารางผนวกที่ ข15  การรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอย (25/ 28/ 240) 
 

อายุ 

ชม. วัน 

พื้นที ่
หนาตัด 

(ตร.ซม.) 

กําลัง  
(กก./ตร.
ซม.) 

กําลังเฉลี่ย
(กก./ตร.
ซม.) 

1/อายุ
(1/วัน) 

 

1/กําลัง
เฉล่ีย 

 

A 
 

10.33 
10.33 
10.33 

0.43 
0.43 
0.43 

26.06 
25.86 
26.47 

56.98 
50.28 
60.07 

55.77 
 

2.32 
2.32 
2.32 

 0.1451 
 

20.66 
20.66 
20.66 

0.86 
0.86 
0.86 

26.88 
25.96 
26.31 

104.15 
108.84 
107.36 

106.78 
 

1.16 
1.16 
1.16 

 0.3203 
 

41.33 
41.33 
41.33 

1.72 
1.72 
1.72 

26.16 
26.21 
26.37 

205.47 
205.04 
227.57 

212.70 
 

0.58 
0.58 
0.58 

0.0047 
 

0.9352 
 

82.66 
82.66 
82.66 

3.44 
3.44 
3.44 

26.01 
26.21 
26.32 

308.54 
313.76 
309.71 

310.67 
 

0.29 
0.29 
0.29 

0.0032 
 

2.3995 
 

165.33 
165.33 
165.33 

6.89 
6.89 
6.89 

26.57 
26.32 
26.88 

333.99 
327.74 
339.49 

333.74 
 

0.15 
0.15 
0.15 

0.0030 
 

 

330.66 
330.66 
330.66 

13.78 
13.78 
13.78 

26.93 
27.04 
26.41 

374.08 
411.43 
373.92 

386.48 
 

0.07 
0.07 
0.07 

0.0026 
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หา Su y = 0.004050x + 0.002272
R2 = 0.971356

0.0000
0.0010
0.0020
0.0030
0.0040
0.0050

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

1/อายุ(1/วัน)

1/กํ
าลัง

(1/
กก

./ต
ร.ซ

ม.)

 
 
ภาพผนวกที่ ข21  คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (25/ 28/ 240) 
 

หา K y = 0.2459x - 0.4026
R2 = 0.8653

-1.0000

0.0000

1.0000

2.0000

3.0000

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

อายุ(วัน)

A

 
 
ภาพผนวกที่ ข22  คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (25/ 28/ 240) 
 
 
 

Su =440.14 ksc 

K =0.2459 1/day 
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ตารางผนวกที่ ข16  การรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอย (25/ 40/ 240) 
 

อายุ 

ชม. วัน 

พื้นที ่
หนาตัด 

(ตร.ซม.) 

กําลัง  
(กก./ตร.
ซม.) 

กําลังเฉลี่ย
(กก./ตร.
ซม.) 

1/อายุ
(1/วัน) 

 

1/กําลัง
เฉล่ีย 

 

A 
 

7.40 
7.40 
7.40 

0.31 
0.31 
0.31 

27.04 
26.36 
26.47 

58.25 
58.81 
55.72 

57.59 
 
 

3.24 
3.24 
3.24 

 0.1391 
 

14.80 
14.80 
14.80 

0.62 
0.62 
0.62 

27.41 
27.14 
26.88 

109.47 
103.53 
120.91 

111.30 
 
 

1.62 
1.62 
1.62 

 0.3088 
 

29.60 
29.60 
29.60 

1.23 
1.23 
1.23 

26.27 
26.27 
26.37 

174.18 
183.70 
189.63 

182.50 
 
 

0.81 
0.81 
0.81 

0.0055 
 
 

0.6311 
 
 

59.20 
59.20 
59.20 

2.47 
2.47 
2.47 

26.37 
26.11 
26.06 

241.78 
277.65 
273.43 

264.29 
 

0.41 
0.41 
0.41 

0.0038 
 

1.2742 
 

118.40 
118.40 
118.40 

4.93 
4.93 
4.93 

25.86 
26.32 
26.57 

328.75 
337.24 
343.38 

336.46 
 

0.20 
0.20 
0.20 

0.0030 
 

 

236.80 
236.80 
236.80 

9.87 
9.87 
9.87 

26.06 
26.62 
26.27 

417.29 
370.97 
397.86 

395.38 
 

0.10 
0.10 
0.10 

0.0025 
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หา Su y = 0.004135x + 0.002120
R2 = 0.999656

0.0000

0.0020

0.0040

0.0060

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90

1/อายุ(1/วัน)

1/กํ
าลัง

(1/
กก

./ต
ร.ซ

ม.)

 
 
ภาพผนวกที่ ข23  คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (25/ 40/ 240) 
 

หา K y = 0.5244x - 0.0187
R2 = 0.9999

0.0000

0.5000

1.0000

1.5000

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

อายุ(วัน)

A

 
 
ภาพผนวกที่ ข24  คา K ของมอรตาผสมเถาลอย  (25/ 40/ 240) 
 
 
 
 

Su =471.70 ksc 

K =0.5244 1/day 
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ตารางผนวกที่ ข17  การรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอย  (25/ 60/ 240) 
 

อายุ 

ชม. วัน 

พื้นที ่
หนาตัด 

(ตร.ซม.) 

กําลัง  
(กก./ตร.
ซม.) 

กําลังเฉลี่ย
(กก./ตร.
ซม.) 

1/อายุ
(1/วัน) 

 

1/กําลัง
เฉล่ีย 

 

A 
 

5.53 
5.53 
5.53 

0.23 
0.23 
0.23 

25.25 
25.96 
26.88 

88.12 
82.82 
84.62 

85.19 
 

4.34 
4.34 
4.34 

 
 

0.2527 
 

11.06 
11.06 
11.06 

0.46 
0.46 
0.46 

26.26 
26.68 
27.19 

142.79 
149.94 
162.73 

151.82 
 

2.17 
2.17 
2.17 

 
 

0.5613 
 

22.13 
22.13 
22.13 

0.92 
0.92 
0.92 

26.83 
26.37 
26.78 

177.06 
218.07 
200.72 

198.61 
 

1.08 
1.08 
1.08 

0.0050 
 

0.8879 
 

44.26 
44.26 
44.26 

1.84 
1.84 
1.84 

27.60 
26.52 
26.83 

226.42 
235.65 
260.89 

240.98 
 

0.54 
0.54 
0.54 

0.0041 
 

1.3291 
 

88.53 
88.53 
88.53 

3.69 
3.69 
3.69 

26.73 
26.27 
26.27 

350.79 
361.69 
337.89 

350.13 
 

0.27 
0.27 
0.27 

0.0029 
 

 

177.06 
177.06 
177.06 

7.38 
7.38 
7.38 

27.04 
26.62 
26.83 

365.22 
387.86 
360.66 

371.24 
 

0.14 
0.14 
0.14 

0.0027 
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หา Su y = 0.002593x + 0.002368
R2 = 0.943456

0.0000

0.0020

0.0040

0.0060

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

1/อายุ(1/วัน)

1/กํ
าลัง

(1/
กก

./ต
ร.ซ

ม.)

 
 
ภาพผนวกที่ ข25  คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (25/ 60/ 240) 
 

หา K

y = 0.6342x + 0.2108
R2 = 0.9601

0.0000

0.5000

1.0000

1.5000

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

อายุ(วัน)

A

 
 
ภาพผนวกที่ ข26  คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (25/ 60/ 240) 
 
 
 

Su =422.30 ksc 

K =0.6342 1/day 
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ตารางผนวกที่ ข18  การรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอย (35/ 28/ 240) 
 

อายุ 

ชม. วัน 

พื้นที ่
หนาตัด 

(ตร.ซม.) 

กําลัง  
(กก./ตร.
ซม.) 

กําลังเฉลี่ย
(กก./ตร.
ซม.) 

1/อายุ
(1/วัน) 

 

1/กําลัง
เฉล่ีย 

 

A 
 

9.50 
9.50 
9.50 

0.40 
0.40 
0.40 

26.62 
26.68 
26.42 

35.68 
42.17 
40.69 

39.52 
 

2.53 
2.53 
2.53 

 0.1372 
 

19.00 
19.00 
19.00 

0.79 
0.79 
0.79 

26.32 
26.42 
26.32 

95.00 
108.83 
109.25 

104.36 
 

1.26 
1.26 
1.26 

 0.4676 
 

38.00 
38.00 
38.00 

1.58 
1.58 
1.58 

25.80 
27.19 
27.41 

169.57 
183.87 
177.89 

177.11 
 

0.63 
0.63 
0.63 

0.0056 
 

1.1773 
 

80.67 
80.67 
80.67 

3.36 
3.36 
3.36 

26.47 
26.57 
26.88 

212.52 
240.87 
241.86 

231.75 
 

0.30 
0.30 
0.30 

0.0043 
 

2.4192 
 

152.00 
152.00 
152.00 

6.33 
6.33 
6.33 

26.99 
27.30 
27.98 

251.05 
247.25 
244.84 

247.71 
 

0.16 
0.16 
0.16 

0.0040 
 

 

304.00 
304.00 
304.00 

12.67 
12.67 
12.67 

26.73 
27.77 
26.36 

331.11 
313.28 
317.68 

320.69 
 

0.08 
0.08 
0.08 

0.0031 
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หา Su y = 0.004191x + 0.003053
R2 = 0.947092

0.0000

0.0020

0.0040

0.0060

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

1/อายุ(1/วัน)

1/ก
ําลัง

(1/
กก

./ต
ร.ซ

ม.)

 
 
ภาพผนวกที่ ข27  คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (35/ 28/ 240) 
 

หา K y = 0.2519x - 0.3349
R2 = 0.9318

-1.0000

0.0000

1.0000

2.0000

3.0000

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

อายุ(วัน)

A

 
 
ภาพผนวกที่ ข28  คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (35/ 28/ 240) 
 
 
 

Su =327.55 ksc 

K =0.2519 1/day 
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ตารางผนวกที่ ข19  การรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอย (35/ 40/ 240) 
 

อายุ 

ชม. วัน 

พื้นที ่
หนาตัด 

(ตร.ซม.) 

กําลัง  
(กก./ตร.
ซม.) 

กําลังเฉลี่ย
(กก./ตร.
ซม.) 

1/อายุ
(1/วัน) 

 

1/กําลัง
เฉล่ีย 

 

A 
 

7.66 
7.66 
7.66 

0.32 
0.32 
0.32 

27.30 
26.52 
26.88 

39.38 
42.42 
47.43 

43.07 
 

3.13 
3.13 
3.13 

 
 
 

0.1243 
 

15.33 
15.33 
15.33 

0.64 
0.64 
0.64 

26.15 
26.42 
26.37 

102.68 
103.15 
103.36 

103.06 
 

1.57 
1.57 
1.57 

 0.3597 
 

30.66 
30.66 
30.66 

1.28 
1.28 
1.28 

26.37 
26.57 
26.16 

175.40 
150.54 
172.00 

165.98 
 

0.78 
0.78 
0.78 

0.0060 
 

0.7424 
 

61.33 
61.33 
61.33 

2.56 
2.56 
2.56 

27.14 
27.46 
26.62 

216.44 
213.97 
204.77 

211.72 
 

0.39 
0.39 
0.39 

0.0047 
 

1.1906 
 

122.66 
122.66 
122.66 

5.11 
5.11 
5.11 

26.57 
26.52 
26.67 

272.84 
282.80 
243.68 

266.44 
 

0.20 
0.20 
0.20 

0.0038 
 

 

245.33 
245.33 
245.33 

10.22 
10.22 
10.22 

26.68 
26.27 
26.47 

328.02 
390.25 
425.03 

381.10 
 

0.10 
0.10 
0.10 

0.0026 
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หา Su

y = 0.004665x + 0.002567
R2 = 0.939630

0.0000
0.0020
0.0040
0.0060
0.0080

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90

1/อายุ(1/วัน)

1/กํ
าลัง

(1/
กก

./ต
ร.ซ

ม.)

 
 
ภาพผนวกที่ ข29  คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (35/ 40/ 240) 
 

หา K

y = 0.4646x + 0.0468
R2 = 0.9731

0.0000

0.5000

1.0000

1.5000

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

อายุ(วัน)

A

 
 
ภาพผนวกที่ ข30  คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (35/ 40/ 240) 
 
 
 
 

Su =389.56 ksc 

K =0.4646 1/day 
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ตารางผนวกที่ ข20  การรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอย (35/ 60/ 240) 
 

อายุ 

ชม. วัน 

พื้นที ่
หนาตัด 

(ตร.ซม.) 

กําลัง  
(กก./ตร.
ซม.) 

กําลังเฉลี่ย
(กก./ตร.
ซม.) 

1/อายุ
(1/วัน) 

 

1/กําลัง
เฉล่ีย 

 

A 
 

5.46 
5.46 
5.46 

0.23 
0.23 
0.23 

26.73 
26.31 
26.83 

78.57 
85.51 
80.13 

81.40 
 

4.40 
4.40 
4.40 

 
 

0.1690 
 

10.93 
10.93 
10.93 

0.46 
0.46 
0.46 

26.42 
26.27 
27.41 

146.67 
145.63 
127.71 

140.01 
 

2.20 
2.20 
2.20 

 
 

0.3309 
 

21.86 
21.86 
21.86 

0.91 
0.91 
0.91 

27.04 
26.99 
26.83 

221.92 
194.55 
200.32 

205.60 
 

1.10 
1.10 
1.10 

0.0049 
 

0.5752 
 

43.73 
43.73 
43.73 

1.82 
1.82 
1.82 

27.08 
27.35 
27.25 

301.92 
293.44 
311.03 

302.13 
 

0.55 
0.55 
0.55 

0.0033 
 

1.1579 
 

87.46 
87.46 
87.46 

3.64 
3.64 
3.64 

27.09 
26.27 
26.63 

350.68 
414.04 
417.84 

394.19 
 

0.27 
0.27 
0.27 

0.0025 
 

 

174.93 
174.93 
174.93 

7.29 
7.29 
7.29 

26.37 
26.68 
26.47 

483.56 
431.11 
467.59 

460.75 
 

0.14 
0.14 
0.14 

0.0022 
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หา Su
y = 0.002804x + 0.001776

R2 = 0.999977

0.0000

0.0020

0.0040

0.0060

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

1/อายุ(1/วัน)

1/กํ
าลัง

(1/
กก

./ต
ร.ซ

ม.)

 
 
ภาพผนวกที่ ข31  คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (35/ 60/ 240) 
 

หา K y = 0.6163x + 0.0313
R2 = 0.999

0.0000

0.5000

1.0000

1.5000

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

อายุ(วัน)

A

 
 
ภาพผนวกที่  ข32  คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (35/ 60/ 240) 
 
 
 
 

Su =563.06 ksc 

K =0.6163 1/day 
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ตารางผนวกที่ ข21  การรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอย (0/ 28/ 350) 
 

อายุ 

ชม. วัน 

พื้นที ่
หนาตัด 

(ตร.ซม.) 

กําลัง  
(กก./ตร.
ซม.) 

กําลังเฉลี่ย
(กก./ตร.
ซม.) 

1/อายุ
(1/วัน) 

 

1/กําลัง
เฉล่ีย 

 

A 
 

11.26 
11.26 
11.26 

0.47 
0.47 
0.47 

26.88 
25.65 
26.57 

42.78 
47.75 
41.39 

43.97 
 

2.13 
2.13 
2.13 

 0.0955 
 

22.53 
22.53 
22.53 

0.94 
0.94 
0.94 

25.50 
25.35 
25.90 

151.95 
147.92 
144.76 

148.21 
 

1.07 
1.07 
1.07 

 
 

0.4162 
 

45.06 
45.06 
45.06 

1.88 
1.88 
1.88 

25.54 
26.16 
26.52 

313.19 
324.90 
306.35 

314.81 
 

0.53 
0.53 
0.53 

0.0032 
 

1.6615 
 

90.13 
90.13 
90.13 

3.76 
3.76 
3.76 

26.32 
26.01 
25.09 

372.38 
384.47 
383.62 

380.16 
 

0.27 
0.27 
0.27 

0.0026 
 

3.0626 
 

180.26 
180.26 
180.26 

7.51 
7.51 
7.51 

25.81 
26.06 
25.76 

392.36 
388.51 
407.68 

0.0025 
 

0.13 
0.13 
0.13 

0.13 
 

 

360.53 
360.53 
360.53 

15.02 
15.02 
15.02 

26.26 
26.63 
25.19 

542.56 
497.64 
516.03 

0.0019 
 

0.07 
0.07 
0.07 

0.07 
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หา Su y = 0.002326x + 0.001983
R2 = 0.864546

0.0000
0.0010
0.0020
0.0030
0.0040

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

1/อายุ(1/วัน)

1/กํ
าลัง

(1/
กก

./ต
ร.ซ

ม.)

 
 
ภาพผนวกที่ ข33  คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (0/ 28/ 350) 
 

หา K y = 0.9207x - 0.3137
R2 = 0.9843

0.0000
1.0000
2.0000
3.0000
4.0000

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

อายุ(วัน)

A

 
 
ภาพผนวกที่ ข34  คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (0/ 28/ 350) 
 
 
 
 

Su =504.29 ksc 

K =0.9207 1/day 
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ตารางผนวกที่ ข22  การรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอย (0/ 40/ 350) 
 

อายุ 

ชม. วัน 

พื้นที ่
หนาตัด 

(ตร.ซม.) 

กําลัง  
(กก./ตร.
ซม.) 

กําลังเฉลี่ย
(กก./ตร.
ซม.) 

1/อายุ
(1/วัน) 

 

1/กําลัง
เฉล่ีย 

 

A 
 

6.80 
6.80 
6.80 

0.28 
0.28 
0.28 

26.37 
27.20 
27.09 

70.16 
69.86 
65.89 

68.64 
 

3.53 
3.53 
3.53 

 
 

0.1361 
 

13.60 
13.60 
13.60 

0.57 
0.57 
0.57 

26.68 
26.82 
26.52 

182.74 
191.07 
216.82 

196.88 
 

1.76 
1.76 
1.76 

 
 

0.5233 
 

27.20 
27.20 
27.20 

1.13 
1.13 
1.13 

25.58 
26.52 
26.16 

371.33 
353.52 
324.89 

349.91 
 

0.88 
0.88 
0.88 

0.0029 
 

1.5680 
 

54.40 
54.40 
54.40 

2.27 
2.27 
2.27 

26.11 
27.13 
26.01 

378.18 
410.00 
439.26 

409.15 
 

0.44 
0.44 
0.44 

0.0024 
 

2.4960 
 

108.80 
108.80 
108.80 

4.53 
4.53 
4.53 

26.42 
26.00 
26.52 

463.69 
477.85 
499.58 

480.37 
 

0.22 
0.22 
0.22 

0.0021 
 

 

217.60 
217.60 
217.60 

9.07 
9.07 
9.07 

26.01 
25.85 
25.25 

552.67 
531.83 
594.09 

559.53 
 

0.11 
0.11 
0.11 

0.0018 
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หา Su y = 0.001328x + 0.001745
R2 = 0.954758

0.0000

0.0010

0.0020

0.0030

0.0040

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

1/อายุ(1/วัน)

1/กํ
าลัง

(1/
กก

./ต
ร.ซ

ม.)

 
 
ภาพผนวกที่ ข35  คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (0/ 40/ 350) 
 

หา K y = 1.189x - 0.0825
R2 = 0.9627

0.0000
0.5000
1.0000
1.5000
2.0000
2.5000
3.0000

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
อายุ(วัน)

A

 
 
ภาพผนวกที่ ข36  คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (0/ 40/ 350) 
 
 
 
 

Su =573.06 ksc 

K =1.1890 1/day 
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ตารางผนวกที่ ข23  การรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอย (0/ 60/ 350) 
 

อายุ 

ชม. วัน 

พื้นที ่
หนาตัด 

(ตร.ซม.) 

กําลัง  
(กก./ตร.
ซม.) 

กําลังเฉลี่ย
(กก./ตร.
ซม.) 

1/อายุ
(1/วัน) 

 

1/กําลัง
เฉล่ีย 

 

A 
 

4.83 
4.83 
4.83 

0.20 
0.20 
0.20 

26.77 
26.27 
25.96 

220.40 
248.43 
259.06 

242.63 
 

4.97 
4.97 
4.97 

 0.8073 
 

9.66 
9.66 
9.66 

0.40 
0.40 
0.40 

25.95 
26.47 
25.70 

336.16 
324.88 
378.33 

346.46 
 

2.48 
2.48 
2.48 

 1.7612 
 
 

19.33 
19.33 
19.33 

0.81 
0.81 
0.81 

26.11 
25.35 
25.30 

402.19 
406.29 
424.89 

411.12 
 

1.24 
1.24 
1.24 

0.0024 
 

3.1132 
 

38.66 
38.66 
38.66 

1.61 
1.61 
1.61 

25.91 
26.46 
26.47 

424.58 
419.44 
417.50 

420.51 
 
 

0.62 
0.62 
0.62 

0.0024 
 

3.4279 
 

77.33 
77.33 
77.33 

3.22 
3.22 
3.22 

26.21 
26.83 
25.90 

515.11 
498.53 
521.24 

511.63 
 

0.31 
0.31 
0.31 

0.0020 
 

 

154.66 
154.66 
154.66 

6.44 
6.44 
6.44 

26.32 
26.37 
25.81 

569.98 
521.47 
523.13 

538.19 
 

0.16 
0.16 
0.16 

0.0019 
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หา Su y = 0.000540x + 0.001841
R2 = 0.785357

0.0000
0.0005
0.0010
0.0015
0.0020
0.0025
0.0030

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40

1/อายุ(1/วัน)

1/กํ
าลัง

(1/
กก

./ต
ร.ซ

ม.)

 
 
ภาพผนวกที่ ข37  คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (0/ 60/ 350) 
 

หา K y = 1.7369x + 0.9661
R2 = 0.7919

0.0000

1.0000

2.0000

3.0000

4.0000

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80

อายุ(วัน)

A

 
 
ภาพผนวกที่ ข38  คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (0/ 60/ 350) 
 
 
 

Su =543.18 ksc 

K =1.7369 1/day 
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ตารางผนวกที่ ข24  การรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอย (15/ 28/ 350) 
 

อายุ 

ชม. วัน 

พื้นที ่
หนาตัด 

(ตร.ซม.) 

กําลัง  
(กก./ตร.
ซม.) 

กําลังเฉลี่ย
(กก./ตร.
ซม.) 

1/อายุ
(1/วัน) 

 

1/กําลัง
เฉล่ีย 

 

A 
 

8.86 
8.86 
8.86 

0.37 
0.37 
0.37 

26.68 
26.37 
26.88 

46.86 
47.41 
52.08 

48.78 
 

2.71 
2.71 
2.71 

 
 

0.1078 
 

17.73 
17.73 
17.73 

0.74 
0.74 
0.74 

26.47 
26.57 
26.93 

132.25 
127.03 
125.33 

128.20 
 

1.35 
1.35 
1.35 

 
 

0.3437 
 

35.46 
35.46 
35.46 

1.48 
1.48 
1.48 

25.80 
25.86 
27.14 

247.05 
254.29 
234.93 

245.42 
 

0.68 
0.68 
0.68 

0.0041 
 

0.9593 
 

70.93 
70.93 
70.93 

2.96 
2.96 
2.96 

27.04 
26.62 
26.52 

292.19 
319.25 
328.02 

313.15 
 

0.34 
0.34 
0.34 

0.0032 
 

1.6648 
 

141.86 
141.86 
141.86 

5.91 
5.91 
5.91 

27.72 
27.72 
26.77 

392.31 
405.87 
373.51 

390.56 
 

0.17 
0.17 
0.17 

0.0026 
 

 

283.73 
283.73 
283.73 

11.82 
11.82 
11.82 

26.88 
26.99 
27.23 

474.26 
449.31 
472.80 

465.45 
 

0.08 
0.08 
0.08 

0.0021 
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หา Su y = 0.003146x + 0.001995
R2 = 0.985453

0.0000

0.0010

0.0020

0.0030

0.0040

0.0050

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
1/อายุ(1/วัน)

1/กํ
าลัง

(1/
กก

./ต
ร.ซ

ม.)

 
 
ภาพผนวกที่ ข39  คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (15/ 28/ 350) 
 

หา K y = 0.6033x - 0.0682
R2 = 0.9833

0.0000
0.2000
0.4000
0.6000
0.8000
1.0000
1.2000
1.4000
1.6000
1.8000
2.0000

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

อายุ(วัน)

A

 
 
ภาพผนวกที่ ข40  คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (15/ 28/ 350) 
 
 
 
 

Su =501.25 ksc 

K =0.6033 1/day 
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ตารางผนวกที่ ข25  การรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอย (15/ 40/ 350) 
 

อายุ 

ชม. วัน 

พื้นที ่
หนาตัด 

(ตร.ซม.) 

กําลัง  
(กก./ตร.
ซม.) 

กําลังเฉลี่ย
(กก./ตร.
ซม.) 

1/อายุ
(1/วัน) 

 

1/กําลัง
เฉล่ีย 

 

A 
 

7.26 
7.26 
7.26 

0.30 
0.30 
0.30 

26.88 
27.56 
27.03 

78.69 
76.74 
79.54 

78.33 
 

3.31 
3.31 
3.31 

 0.1964 
 

14.53 
14.53 
14.53 

0.61 
0.61 
0.61 

27.66 
27.50 
26.72 

212.44 
206.33 
210.48 

209.75 
 

1.65 
1.65 
1.65 

 
 

0.7846 
 

29.06 
29.06 
29.06 

1.21 
1.21 
1.21 

26.06 
26.78 
26.57 

335.75 
280.07 
258.71 

291.51 
 

0.83 
0.83 
0.83 

0.0034 
 

0.61 
 
 

58.13 
58.13 
58.13 

2.42 
2.42 
2.42 

26.57 
27.90 
26.71 

347.15 
322.62 
294.84 

321.53 
 

0.41 
0.41 
0.41 

0.0031 
 

2.0669 
 

116.26 
116.26 
116.26 

4.84 
4.84 
4.84 

27.08 
26.93 
27.07 

420.93 
371.27 
360.20 

384.13 
 

0.21 
0.21 
0.21 

0.0026 
 

 

232.53 
232.53 
232.53 

9.69 
9.69 
9.69 

26.42 
26.42 
27.03 

520.50 
487.37 
517.98 

508.62 
 

0.10 
0.10 
0.10 

0.0020 
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หา Su y = 0.001793x + 0.002096
R2 = 0.814862

0.0000

0.0010

0.0020

0.0030

0.0040

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90
1/อายุ(1/วัน)

1/กํ
าลัง

(1/
กก

./ต
ร.ซ

ม.)

 
 
ภาพผนวกที่ ข41  คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (15/ 40/ 350) 

 

หา K y = 0.8x + 0.2274
R2 = 0.8708

0.0000

0.5000

1.0000

1.5000

2.0000

2.5000

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
อายุ(วัน)

A

 
 
ภาพผนวกที่ ข42  คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (15/ 40/ 350) 
 
 
 
 

Su =483.32 ksc 

K =0.8000 1/day 
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ตารางผนวกที่ ข26  การรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอย (15/ 60/ 350) 
 

อายุ 

ชม. วัน 

พื้นที ่
หนาตัด 

(ตร.ซม.) 

กําลัง  
(กก./ตร.
ซม.) 

กําลังเฉลี่ย
(กก./ตร.
ซม.) 

1/อายุ
(1/วัน) 

 

1/กําลัง
เฉล่ีย 

 

A 
 

5.20 
5.20 
5.20 

0.22 
0.22 
0.22 

27.40 
26.52 
26.92 

83.04 
88.61 
87.29 

86.31 
 

4.62 
4.62 
4.62 

 
 

0.1991 
 

10.40 
10.40 
10.40 

0.43 
0.43 
0.43 

27.04 
26.78 
26.47 

212.67 
210.05 
229.50 

217.41 
 

2.31 
2.31 
2.31 

 
 

0.7191 
 

20.80 
20.80 
20.80 

0.87 
0.87 
0.87 

27.98 
26.32 
26.32 

254.64 
270.75 
261.25 

262.21 
 

1.15 
1.15 
1.15 

0.0038 
 

1.0182 
 

41.60 
41.60 
41.60 

1.73 
1.73 
1.73 

26.73 
27.77 
26.78 

383.48 
347.47 
326.74 

352.56 
 

0.58 
0.58 
0.58 

0.0028 
 

2.1088 
 

83.20 
83.20 
83.20 

3.47 
3.47 
3.47 

26.78 
27.13 
25.86 

415.50 
386.97 
425.43 

409.30 
 

0.29 
0.29 
0.29 

0.0024 
 

 

166.40 
166.40 
166.40 

6.93 
6.93 
6.93 

26.63 
26.36 
26.36 

455.40 
455.22 
474.08 

461.56 
 

0.14 
0.14 
0.14 

0.0022 
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หา Su y = 0.001678x + 0.001924
R2 = 0.996839

0.0000

0.0010

0.0020

0.0030

0.0040

0.0050

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
1/อายุ(1/วัน)

1/
กํ
าลั
ง(

1/
ก
ก
./
ต
ร.
ซ
ม
.)

 
 
ภาพผนวกที่ ข43  คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (15/ 60/ 350) 
 

หา K y = 1.1903x + 0.0363
R2 = 0.9762

0.0000

0.5000

1.0000

1.5000

2.0000

2.5000

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
อายุ(วัน)

A

 
 
ภาพผนวกที่ ข44  คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (15/ 60/ 350) 
 
 
 
 

Su =519.75 ksc 

K =1.1903 1/day 
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ตารางผนวกที่ ข27  การรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอย (25/ 28/ 350) 
 

อายุ 

ชม. วัน 

พื้นที ่
หนาตัด 

(ตร.ซม.) 

กําลัง  
(กก./ตร.
ซม.) 

กําลังเฉลี่ย
(กก./ตร.
ซม.) 

1/อายุ
(1/วัน) 

 

1/กําลัง
เฉล่ีย 

 

A 
 

9.00 
9.00 
9.00 

0.38 
0.38 
0.38 

26.52 
27.14 
27.13 

57.69 
57.49 
57.68 

57.62 
 

2.67 
2.67 
2.67 

 0.1222 
 

18.00 
18.00 
18.00 

0.75 
0.75 
0.75 

26.52 
27.03 
27.34 

154.60 
168.70 
151.79 

158.36 
 

1.33 
1.33 
1.33 

 
 

0.4272 
 

36.00 
36.00 
36.00 

1.50 
1.50 
1.50 

26.67 
27.34 
27.55 

224.97 
263.39 
264.95 

251.10 
 

0.67 
0.67 
0.67 

0.0040 
 

0.9033 
 

72.00 
72.00 
72.00 

3.00 
3.00 
3.00 

27.25 
27.03 
27.09 

348.66 
355.16 
343.31 

349.04 
 

0.33 
0.33 
0.33 

0.0029 
 

1.9385 
 

   144.00 
   144.00 
   144.00 

6.00 
6.00 
6.00 

27.50 
26.73 
28.04 

362.67 
425.61 
392.37 

393.55 
 

0.17 
0.17 
0.17 

0.0025 
 

 

288.00 
288.00 
288.00 

12.00 
12.00 
12.00 

25.90 
26.73 
27.40 

521.14 
473.27 
456.27 

483.56 
 

0.08 
0.08 
0.08 

0.0021 
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หา Su y = 0.003116x + 0.001890
R2 = 0.988611

0.0000

0.0010

0.0020

0.0030

0.0040

0.0050

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
1/อายุ(1/วัน)

1/
กํ
าลั
ง(

1/
กํ
าลั
ง/
ต
ร.
ซ
ม
.)

 
 
ภาพผนวกที่ ข45  คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (25/ 28/ 350) 
 

หา K y = 0.6855x - 0.117
R2 = 0.9993

0.0000

0.5000

1.0000
1.5000

2.0000

2.5000

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
อายุ(วัน)

A

 
 
ภาพผนวกที่ ข46  คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (25/ 28/ 350) 
 
 
 
 

Su =529.10 ksc 

K =0.6855 1/day 
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ตารางผนวกที่ ข28  การรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอย (25/ 40/ 350) 
 

อายุ 

ชม. วัน 

พื้นที ่
หนาตัด 

(ตร.ซม.) 

กําลัง  
(กก./ตร.
ซม.) 

กําลังเฉลี่ย
(กก./ตร.
ซม.) 

1/อายุ
(1/วัน) 

 

1/กําลัง
เฉล่ีย 

 

A 
 

6.73 
6.73 
6.73 

0.28 
0.28 
0.28 

26.37 
26.21 
26.16 

72.06 
74.77 
74.54 

73.79 
 

3.57 
3.57 
3.57 

 0.1538 
 

13.47 
13.47 
13.47 

0.56 
0.56 
0.56 

26.63 
26.37 
26.73 

218.78 
203.84 
205.79 

209.47 
 

1.78 
1.78 
1.78 

 0.6090 
 

26.93 
26.93 
26.93 

1.12 
1.12 
1.12 

26.63 
27.14 
27.19 

309.85 
290.15 
289.61 

296.54 
 

0.89 
0.89 
0.89 

0.0034 
 

1.1544 
 

53.87 
53.87 
53.87 

2.24 
2.24 
2.24 

26.68 
27.18 
26.93 

407.66 
363.35 
374.15 

381.72 
 

0.45 
0.45 
0.45 

0.0026 
 

2.2233 
 

107.73 
107.73 
107.73 

4.49 
4.49 
4.49 

26.83 
26.94 
27.30 

414.67 
422.31 
444.16 

427.05 
 

0.22 
0.22 
0.22 

0.0023 
 

 

215.47 
215.47 
215.47 

8.98 
8.98 
8.98 

26.57 
26.47 
26.26 

479.83 
547.81 
571.12 

532.92 
 

0.11 
0.11 
0.11 

0.0019 
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หา Su y = 0.001786x + 0.001807
R2 = 0.968684

0.0000

0.0010

0.0020

0.0030

0.0040

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

1/อายุ(1/วัน)

1/
กํ
าลั
ง(

1/
ก
ก
./
ต
ร.
ซ
ม
.)

 
 
ภาพผนวกที่ ข47  คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (25/ 40/ 350) 
 

หา K y = 1.0247x - 0.0408
R2 = 0.9926

0.0000
0.5000
1.0000

1.5000
2.0000
2.5000

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

อายุ(วัน)

A

 
 
ภาพผนวกที่ ข48  คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (25/ 40/ 350) 
 
 
 
 

Su =553.40 ksc 

K =1.0247 1/day 
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ตารางผนวกที่ ข29  การรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอย (25/ 60/ 350) 
 

อายุ 

ชม. วัน 

พื้นที ่
หนาตัด 

(ตร.ซม.) 

กําลัง  
(กก./ตร.
ซม.) 

กําลังเฉลี่ย
(กก./ตร.
ซม.) 

1/อายุ
(1/วัน) 

 

1/กําลัง
เฉล่ีย 

 

A 
 

5.47 
5.47 
5.47 

0.23 
0.23 
0.23 

26.21 
27.14 
27.09 

77.63 
92.10 

102.44 

90.72 
 

4.39 
4.39 
4.39 

 0.1986 
 

10.93 
10.93 
10.93 

0.46 
0.46 
0.46 

26.46 
26.16 
26.92 

214.44 
216.94 
176.42 

202.60 
 

2.20 
2.20 
2.20 

 0.5872 
 

21.87 
21.87 
21.87 

0.91 
0.91 
0.91 

26.27 
26.25 
27.83 

299.83 
276.22 
295.23 

290.43 
 

1.10 
1.10 
1.10 

0.0034 
 

1.1291 
 

43.73 
43.73 
43.73 

1.82 
1.82 
1.82 

26.47 
25.91 
26.42 

396.74 
376.37 
411.63 

394.91 
 

0.55 
0.55 
0.55 

0.0025 
 

2.5857 
 

87.47 
87.47 
87.47 

3.64 
3.64 
3.64 

26.67 
26.52 
26.11 

426.48 
447.74 
459.57 

444.60 
 

0.27 
0.27 
0.27 

0.0022 
 

 

174.93 
174.93 
174.93 

7.29 
7.29 
7.29 

26.67 
26.01 
26.21 

503.30 
475.79 
486.38 

488.49 
 

0.14 
0.14 
0.14 

0.0020 
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หา Su y = 0.001441x + 0.001826
R2 = 0.991202

0.0000

0.0010

0.0020

0.0030

0.0040

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
1/อายุ(1/วัน)

1/ก
ําลัง

(1/
กก

./ต
ร.ซ

ม.)

 
 
ภาพผนวกที่ ข49  คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (25/ 60/ 350) 
 

หา K y = 1.4864x - 0.1458
R2 = 0.9972

0.0000
0.5000
1.0000
1.5000
2.0000
2.5000
3.0000

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
อายุ(วัน)

A

 
 
ภาพผนวกที่ ข50  คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (25/ 60/ 350) 
 
 
 
 

Su =547.64 ksc 

K =1.4864 1/day 



 
 
 
 
 
 
 

127

ตารางผนวกที่ ข30  การรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอย (35/ 28/ 350) 
 

อายุ 

ชม. วัน 

พื้นที ่
หนาตัด 

(ตร.ซม.) 

กําลัง  
(กก./ตร.
ซม.) 

กําลังเฉลี่ย
(กก./ตร.
ซม.) 

1/อายุ
(1/วัน) 

 

1/กําลัง
เฉล่ีย 

 

A 
 

9.33 
9.33 
9.33 

0.39 
0.39 
0.39 

26.78 
26.37 
27.08 

59.75 
49.30 
44.86 

51.31 
 

2.57 
2.57 
2.57 

 0.1209 
 

18.66 
18.66 
18.66 

0.78 
0.78 
0.78 

26.62 
26.47 
27.25 

154.94 
165.28 
133.04 

151.09 
 

1.29 
1.29 
1.29 

 0.4657 
 

37.33 
37.33 
37.33 

1.56 
1.56 
1.56 

27.09 
26.88 
26.46 

230.74 
241.82 
264.55 

245.70 
 

0.64 
0.64 
0.64 

0.0041 
 

1.0692 
 

74.66 
74.66 
74.66 

3.11 
3.11 
3.11 

26.62 
26.52 
26.21 

300.47 
287.52 
307.10 

298.36 
 

0.32 
0.32 
0.32 

0.0034 
 

1.6843 
 

149.33 
149.33 
149.33 

6.22 
6.22 
6.22 

27.20 
26.61 
26.51 

390.70 
319.44 
377.28 

362.47 
 

0.16 
0.16 
0.16 

0.0028 
 

 

298.66 
298.66 
298.66 

12.44 
12.44 
12.44 

27.09 
26.62 
26.47 

450.41 
441.36 
519.52 

470.43 
 

0.08 
0.08 
0.08 

0.0021 
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หา Su y = 0.003244x + 0.002103
R2 = 0.936623

0.0000

0.0010

0.0020

0.0030

0.0040

0.0050

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
1/อายุ(1/วัน)

1/
กํ
าลั
ง(

1/
ก
ก
./
ต
ร.
ซ
ม
.)

 
 
ภาพผนวกที่ ข51  คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (35/ 28/ 350) 
 

หา K y = 0.5622x + 0.0142
R2 = 0.9644

0.0000

0.5000

1.0000

1.5000

2.0000

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
อายุ(วัน)

A

 
 
ภาพผนวกที่ ข52  คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (35/ 28/ 350) 
 
 
 
 

Su =475.51 ksc 

K =0.5622 1/day 
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ตารางผนวกที่ ข31  การรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอย (35/ 40/ 350) 
 

อายุ 

ชม. วัน 

พื้นที ่
หนาตัด 

(ตร.ซม.) 

กําลัง  
(กก./ตร.
ซม.) 

กําลังเฉลี่ย
(กก./ตร.
ซม.) 

1/อายุ
(1/วัน) 

 

1/กําลัง
เฉล่ีย 

 

A 
 

8.33 
8.33 
8.33 

0.35 
0.35 
0.35 

26.57 
27.20 
26.84 

72.45 
66.18 
59.61 

66.08 
 

2.88 
2.88 
2.88 

 0.1240 
 

16.66 
16.66 
16.66 

0.69 
0.69 
0.69 

27.13 
27.50 
27.10 

169.55 
169.09 
166.05 

168.23 
 

1.44 
1.44 
1.44 

 0.3904 
 

33.33 
33.33 
33.33 

1.39 
1.39 
1.39 

27.46 
27.77 
28.00 

244.90 
252.07 
250.00 

248.99 
 

0.72 
0.72 
0.72 

0.0040 
 

0.7111 
 

66.66 
66.66 
66.66 

2.78 
2.78 
2.78 

26.20 
26.22 
27.45 

374.05 
377.57 
349.73 

367.12 
 

0.36 
0.36 
0.36 

0.0027 
 

1.5821 
 

133.33 
133.33 
133.33 

5.56 
5.56 
5.56 

26.01 
26.73 
26.22 

384.47 
385.33 
389.02 

386.27 
 

0.18 
0.18 
0.18 

0.0026 
 

 

266.66 
266.66 
266.66 

11.11 
11.11 
11.11 

26.42 
27.14 
27.34 

548.83 
589.54 
598.02 

578.80 
 

0.09 
0.09 
0.09 

0.0017 
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หา Su y = 0.003273x + 0.001660
R2 = 0.932716

0.0000

0.0010

0.0020

0.0030

0.0040

0.0050

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
1/อายุ(1/วัน)

1/
กํ
าล
ัง(

1/
ก
ก
./
ต
ร.
ซ
ม
.)

 
 
ภาพผนวกที่ ข53  คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (35/ 40/ 350) 
 

หา K y = 0.5881x - 0.0641
R2 = 0.9962

0.0000

0.5000

1.0000

1.5000

2.0000

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
อายุ(วัน)

A

 
 
ภาพผนวกที่ ข54  คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (35/ 40/ 350) 
 
 
 
 

Su =602.41 ksc 

K =0.5881 1/day 
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ตารางผนวกที่ ข32  การรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอย  (35/ 60/ 350) 
 

อายุ 

ชม. วัน 

พื้นที ่
หนาตัด 

(ตร.ซม.) 

กําลัง  
(กก./ตร.
ซม.) 

กําลังเฉลี่ย
(กก./ตร.
ซม.) 

1/อายุ
(1/วัน) 

 

1/กําลัง
เฉล่ีย 

 

A 
 

6.66 
6.66 
6.66 

0.28 
0.28 
0.28 

26.30 
26.70 
26.98 

100.38 
98.50 

103.78 

100.89 
 

3.60 
3.60 
3.60 

 0.2186 
 

13.33 
13.33 
13.33 

0.56 
0.56 
0.56 

27.00 
26.58 
26.40 

207.41 
207.86 
202.65 

205.97 
 

1.80 
1.80 
1.80 

 0.5778 
 

26.66 
26.66 
26.66 

1.11 
1.11 
1.11 

27.03 
26.78 
27.20 

297.80 
280.06 
279.41 

285.76 
 

0.90 
0.90 
0.90 

0.0035 
 

1.0328 
 

53.33 
53.33 
53.33 

2.22 
2.22 
2.22 

27.30 
26.87 
27.00 

384.62 
409.38 
392.59 

395.53 
 

0.45 
0.45 
0.45 

0.0025 
 

2.3698 
 

106.66 
106.66 
106.66 

4.44 
4.44 
4.44 

25.85 
26.95 
25.50 

468.09 
415.58 
450.98 

444.88 
 

0.23 
0.23 
0.23 

0.0022 
 

 

213.33 
213.33 
213.33 

8.89 
8.89 
8.89 

27.07 
26.03 
26.45 

517.18 
514.79 
465.03 

499.00 
 

0.11 
0.11 
0.11 

0.0020 
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หา Su y = 0.001884x + 0.001771
R2 = 0.991227

0.0000

0.0010

0.0020

0.0030

0.0040

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
1/อายุ(1/วัน)

1/
กํ
าล
ัง(

1/
ก
ก
./
ต
ร.
ซ
ม
.)

 
 
ภาพผนวกที่ ข55  คา Su ของมอรตาผสมเถาลอย (35/ 60/ 350) 
 

หา K y = 1.095x - 0.0917
R2 = 0.9953

0.0000

0.5000

1.0000

1.5000

2.0000

2.5000

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
อายุ(วัน)

A

 
 
ภาพผนวกที่ ข56  คา K ของมอรตาผสมเถาลอย (35/ 60/ 350) 
 
 
 
 

Su =564.65 ksc 

K =1.095 1/day 
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3. การหาอุณหภูมิฐานและพลังงานปรากฏ 
 
ตารางผนวกที่ ข33  คา  K และ Q  จากอุณหภูมิการบมตางๆ ที่ใชในการหาอุณหภูมิฐานของ  คอนกรีต

กําลังออกแบบ 240 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่ผสมเถาลอยตางกนั 
 

% 
เถาลอย 

อุณหภูมิ
(Cº) 

K Factor 1/อุณหภูมิ 
(1/เคลวิน) 

Ln(K) Regression 
Of อุณหภูมิฐาน 

Regression 
Of Q 

0 60 
40 
28 

1.1094 
0.5583 
0.6670 

0.0030 
0.0032 
0.0033 

0.1038 
-0.5828 
-0.4050 

y=0.0152x 
+0.1286; 
R2=0.711 

y=-1752.2x 
+5.2658; 

R2=0.6244 

15 60 
40 
28 

1.3638 
0.8580 
0.6421 

0.0030 
0.0032 
0.0033 

0.3103 
-0.1532 
-0.4430 

y=0.0228x 
-0.0195; 

R2=0.9929 

y=-2363.9x 
+7.4064; 

R2=0.9997 

25 60 
40 
28 

0.6342 
0.5244 
0.2459 

0.0030 
0.0032 
0.0033 

-0.4554 
-0.6455 
-1.4028 

y=0.0115x 
-0.0206; 

R2=0.8561 

y=-2809.7x 
+8.0818; 

R2=0.8116 

35 60 
40 
28 

0.6163 
0.4646 
0.2519 

0.0030 
0.0032 
0.0033 

-0.4840 
-0.7666 
-1.3787 

y=0.0110x 
-0.0250; 

R2=0.9436 

Y=-2696.2x 
+7.6797; 

R2=0.8976 
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คา K และอุณหภูมกิารบม เพื่อหาคาอุณหภูมฐิาน y = 0.0152x + 0.1286
R2 = 0.711

0.0000
0.2000
0.4000
0.6000
0.8000
1.0000
1.2000

0 10 20 30 40 50 60 70
อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส)

K (
1/วั

น)

 
 
ภาพผนวกที่ ข57  อุณหภูมฐิานของคอนกรีตผสมเถาลอย (0/ 28, 40, 60/ 240) 
 

หาคา Q y = -1752.2x + 5.2658
R2 = 0.6244

-0.8000

-0.6000

-0.4000

-0.2000

0.0000

0.2000

0.00295 0.00300 0.00305 0.00310 0.00315 0.00320 0.00325 0.00330 0.00335

1/อุณหภูม ิ(1/เคลวิน)

ln(
K)

 
 
ภาพผนวกที่ ข58  คา Q ของคอนกรีตผสมเถาลอย (0/ 28, 40, 60/ 240)

Q=1752.2 K° 

To=-8.46 C° 
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คา K และอุณหภูมกิารบม เพื่อหาคาอุณหภูมฐิาน y = 0.0228x - 0.0195
R2 = 0.9929
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1.0000

1.5000
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อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส)

K (
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น)

 
 
ภาพผนวกที่ ข59  อุณหภูมฐิานของคอนกรีตผสมเถาลอย (15/ 28, 40, 60/ 240) 
 

หาคา Q y = -2363.9x + 7.4064
R2 = 0.9997

-0.6000

-0.4000

-0.2000

0.0000

0.2000

0.4000

0.0030 0.0030 0.0031 0.0031 0.0032 0.0032 0.0033 0.0033 0.0034

1/อุณหภูม(ิ1/เคลวิน)

ln(
K)

 
 
ภาพผนวกที่ ข60  คา Q ของคอนกรีตผสมเถาลอย (15/ 28, 40, 60/ 240)

To=0.85 C° 

Q=2363.9 K° 
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คา K และอุณหภูมกิารบม เพื่อหาคาอุณหภูมฐิาน y = 0.0115x - 0.0206
R2 = 0.8561
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ภาพผนวกที่ ข61  อุณหภูมฐิานของคอนกรีตผสมเถาลอย (25/ 28, 40, 60/ 240) 
 

หาคา Q y = -2809.7x + 8.0818
R2 = 0.8116

-1.5000

-1.0000

-0.5000

0.0000

0.0030 0.0030 0.0031 0.0031 0.0032 0.0032 0.0033 0.0033 0.0034

1/อุณหภูม(ิ1/เคลวิน)

ln(
K)

 
 
ภาพผนวกที่ ข62  คา Q ของคอนกรีตผสมเถาลอย (25/ 28, 40, 60/ 240)

To=1.79 C° 

Q=2809.7 K° 
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คา K และอุณหภูมกิารบม เพื่อหาคาอุณหภูมฐิาน y = 0.0110x - 0.0250
R2 = 0.9436
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ภาพผนวกที่ ข63  อุณหภูมฐิานของคอนกรีตผสมเถาลอย (35/ 28, 40, 60/ 240) 
 

หาคา Q y = -2696.2x + 7.6797
R2 = 0.8976

-1.5000

-1.0000

-0.5000

0.0000

0.0030 0.0030 0.0031 0.0031 0.0032 0.0032 0.0033 0.0033 0.0034

1/อูณหภูม ิ(1/เคลวิน)

ln(
K)

 
 
ภาพผนวกที่ ข64  คา Q ของคอนกรีตผสมเถาลอย (35/ 28, 40, 60/ 240)

To=2.27 C° 

Q=2696.2 K° 
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ตารางผนวกที่ ข34  คา  K และ Q  จากอุณหภูมิการบมตางๆ ที่ใชในการหาอุณหภูมิฐานของ   
คอนกรีตกําลังออกแบบ 350 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่ผสมเถาลอยตางกัน 

 
% 

เถาลอย 
อุณหภูมิ(Cº) K Factor 1/อุณหภูมิ 

(1/เคลวิน) 
Ln(K) Regression 

Of อุณหภูมิฐาน 
Regression 

Of Q 
0 60 

40 
28 

1.7369 
1.1890 
0.9207 

0.0030 
0.0032 
0. 0033 

0.5521 
0.1731 
-0.0826 

y=0.0257x 
+0.1857; 

R2=0.9973 
 

y=-
1987.0885x 

+6.5200; 
R2=1.0000 

15 60 
40 
28 

1.1903 
0.8000 
0.6033 

0.0030 
0.0032 
0.0033 

0.1742 
-0.2231 
-0.5053 

y=0.0185x 
+0.0768; 

R2=0.9980 

y=-2123.9x 
+6.5552; 

R2=0.9997 

25 60 
40 
28 

1.4864 
1.0247 
0.6855 

0.0030 
0.0032 
0.0033 

0.3964 
0.0244 
-0.3776 

y=0.0248x 
+0.0061; 

R2=0.9969 

y=-
2385.4624x 

+7.5844; 
R2=0.9809 

35 60 
40 
28 

1.4864 
1.0247 
0.6855 

0.0030 
0.0032 
0.0033 

0.0908 
-0.5309 
-0.5759 

y=0.0175x 
+0.0002; 

R2=0.8906 

y=-
2180.1160x 

+6.5797; 
R2=0.8844 
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คา K และอุณหภูมกิารบม เพื่อหาคาอุณหภูมฐิาน y = 0.0257x + 0.1857
R2 = 0.9973

0.0000
0.5000
1.0000
1.5000
2.0000

0 10 20 30 40 50 60 70
อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส)

K (
1/วั

น)

 
 
ภาพผนวกที่ ข65  อุณหภูมฐิานของคอนกรีตผสมเถาลอย (0/ 28, 40, 60/ 350) 
 

หาคา Q
y = -1987.0885x + 6.5200

R2 = 1.0000

-0.2000

0.0000

0.2000

0.4000

0.6000

0.00295 0.00300 0.00305 0.00310 0.00315 0.00320 0.00325 0.00330 0.00335

1/อุณหภูม ิ(1/เคลวิน)

ln(
K)

 
 
ภาพผนวกที่ ข66  คา Q ของคอนกรีตผสมเถาลอย (0/ 28, 40, 60/ 350) 
 

To=-7.22 C° 

Q=1987.1 K° 



 
 
 
 
 
 
 

140

คา K และอุณหภูมกิารบม เพื่อหาคาอุณหภูมฐิาน y = 0.0185x + 0.0768
R2 = 0.9980
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0.5000

1.0000

1.5000

0 10 20 30 40 50 60 70
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

K 
(1/

วัน
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ภาพผนวกที่ ข67  อุณหภูมฐิานของคอนกรีตผสมเถาลอย (15/ 28, 40, 60/ 350) 
 

หาคา Q y = -2123.9x + 6.5552
R2 = 0.9997

-0.6000

-0.4000

-0.2000

0.0000

0.2000

0.4000

0.00295 0.00300 0.00305 0.00310 0.00315 0.00320 0.00325 0.00330 0.00335

1/อุณหภูมิ(1/เคลวิน)

ln(
K)

 
 
ภาพผนวกที่ ข68  คา Q ของคอนกรีตผสมเถาลอย (15/ 28, 40, 60/ 350) 

To=-4.15 C° 

Q=2123.9 K° 



 
 
 
 
 
 
 

141

คา K และอุณหภูมกิารบม เพื่อหาคาอุณหภูมฐิาน y = 0.0248x + 0.0061
R2 = 0.9969
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ภาพผนวกที่ ข69  อุณหภูมฐิานของคอนกรีตผสมเถาลอย (25/ 28, 40, 60/ 350) 
 

หาคา Q y = -2385.4624x + 7.5844
R2 = 0.9809

-0.6000

-0.4000

-0.2000

0.0000

0.2000

0.4000

0.6000

0.00295 0.00300 0.00305 0.00310 0.00315 0.00320 0.00325 0.00330 0.00335

1/อุณหภูม ิ(1/เคลวิน)

ln(
K)

 
 
ภาพผนวกที่ ข70  คา Q ของคอนกรีตผสมเถาลอย (25/ 28, 40, 60/ 350) 
 

To=-0.24 C° 

Q=2385.5 K° 
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คา K และอุณหภูมกิารบม เพื่อหาคาอุณหภูมฐิาน y = 0.0175x + 0.0002
R2 = 0.8906
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อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส)

K (
1/ว
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ภาพผนวกที่ ข71  อุณหภูมฐิานของคอนกรีตผสมเถาลอย  (35/ 28, 40, 60/ 350) 
 

หาคา Q y = -2180.1160x + 6.5797
R2 = 0.8844

-0.8000

-0.6000

-0.4000

-0.2000

0.0000

0.2000

0.00295 0.00300 0.00305 0.00310 0.00315 0.00320 0.00325 0.00330 0.00335

1/อุณหภูมิ (1/เคลวิน)

ln(
k)

 
 
ภาพผนวกที่ ข72  คา Q ของคอนกรีตผสมเถาลอย (35/ 28, 40, 60/ 350) 
 
 

Q=2180.1K°

To=-0.01 C° 
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4. การหาคา Time-Temperature Factor (TTF) และคา  Equivalent Age 
 

ตารางผนวกที่ ข35  ตัวอยางการคํานวณคา Time-Temperature Factor (TTF) และคา Equivalent Age 
ของ (25/-/240) โดยใชชวงระยะหางของอายุ 0.5 ช่ัวโมง 

 
อายุ 

(ช่ัวโมง) 
อุณหภูมิ

(เซลเซียส) 
อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
0 38.6   0   0 

0.5 41.3 39.95 19.08 19.08 1.84 0.92 0.92 
1 42.1 41.7 19.96 39.04 1.94 0.97 1.89 

1.5 42.9 42.5 20.36 59.39 1.98 0.99 2.88 
2 43.1 43 20.61 80.00 2.01 1.00 3.89 

2.5 43.3 43.2 20.71 100.70 2.02 1.01 4.90 
3 44 43.65 20.93 121.63 2.05 1.02 5.92 

3.5 44.2 44.1 21.16 142.79 2.07 1.04 6.96 
4 43 43.6 20.91 163.69 2.04 1.02 7.98 

4.5 43.1 43.05 20.63 184.32 2.01 1.01 8.98 
5 43.1 43.1 20.66 204.98 2.02 1.01 9.99 

5.5 43.1 43.1 20.66 225.63 2.02 1.01 11.00 
6 43.2 43.15 20.68 246.31 2.02 1.01 12.01 

6.5 43.8 43.5 20.86 267.17 2.04 1.02 13.03 
7 43.7 43.75 20.98 288.15 2.05 1.03 14.05 

7.5 43.6 43.65 20.93 309.08 2.05 1.02 15.08 
8 43.4 43.5 20.86 329.93 2.04 1.02 16.10 

8.5 43.3 43.35 20.78 350.71 2.03 1.01 17.11 
9 43.4 43.35 20.78 371.49 2.03 1.01 18.13 

9.5 43.2 43.3 20.76 392.25 2.03 1.01 19.14 
10 43 43.1 20.66 412.90 2.02 1.01 20.15 

10.5 43 43 20.61 433.51 2.01 1.00 21.15 
11 43.3 43.15 20.68 454.19 2.02 1.01 22.16 

11.5 43.2 43.25 20.73 474.92 2.02 1.01 23.17 
12 43.3 43.25 20.73 495.65 2.02 1.01 24.18 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
12.5 43.2 43.25 20.73 516.38 2.02 1.01 25.20 
13 43.2 43.2 20.71 537.08 2.02 1.01 26.21 

13.5 43 43.1 20.66 557.74 2.02 1.01 27.21 
14 43.4 43.2 20.71 578.44 2.02 1.01 28.22 

14.5 43 43.2 20.71 599.15 2.02 1.01 29.24 
15 43 43 20.61 619.75 2.01 1.00 30.24 

15.5 43 43 20.61 640.36 2.01 1.00 31.24 
16 43 43 20.61 660.96 2.01 1.00 32.25 

16.5 42.8 42.9 20.56 681.52 2.00 1.00 33.25 
17 42.9 42.85 20.53 702.05 2.00 1.00 34.25 

17.5 42.7 42.8 20.51 722.55 2.00 1.00 35.25 
18 42.6 42.65 20.43 742.98 1.99 0.99 36.25 

18.5 42.8 42.7 20.46 763.44 1.99 1.00 37.24 
19 42.7 42.75 20.48 783.92 2.00 1.00 38.24 

19.5 42.7 42.7 20.46 804.37 1.99 1.00 39.24 
20 42.6 42.65 20.43 824.80 1.99 0.99 40.23 

20.5 42.3 42.45 20.33 845.13 1.98 0.99 41.22 
21 42.3 42.3 20.26 865.39 1.97 0.99 42.21 

21.5 42.5 42.4 20.31 885.69 1.98 0.99 43.19 
22 42.2 42.35 20.28 905.97 1.97 0.99 44.18 

22.5 41.9 42.05 20.13 926.10 1.96 0.98 45.16 
23 42 41.95 20.08 946.18 1.95 0.98 46.13 

23.5 42 42 20.11 966.29 1.95 0.98 47.11 
24 42 42 20.11 986.39 1.95 0.98 48.09 

24.5 42.3 42.15 20.18 1006.57 1.96 0.98 49.07 
25 42.2 42.25 20.23 1026.80 1.97 0.98 50.05 

25.5 41.6 41.9 20.06 1046.86 1.95 0.97 51.03 
26 41.6 41.6 19.91 1066.76 1.93 0.97 51.99 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
26.5 41.7 41.65 19.93 1086.69 1.93 0.97 52.96 
27 41.7 41.7 19.96 1106.65 1.94 0.97 53.93 

27.5 41.8 41.75 19.98 1126.63 1.94 0.97 54.90 
28 41.8 41.8 20.01 1146.63 1.94 0.97 55.87 

28.5 41.3 41.55 19.88 1166.51 1.93 0.96 56.83 
29 40.4 40.85 19.53 1186.04 1.89 0.95 57.78 

29.5 41.6 41 19.61 1205.65 1.90 0.95 58.73 
30 42 41.8 20.01 1225.65 1.94 0.97 59.70 

30.5 42 42 20.11 1245.76 1.95 0.98 60.68 
31 42.3 42.15 20.18 1265.94 1.96 0.98 61.66 

31.5 42.4 42.35 20.28 1286.22 1.97 0.99 62.65 
32 42.3 42.35 20.28 1306.50 1.97 0.99 63.63 

32.5 42.5 42.4 20.31 1326.80 1.98 0.99 64.62 
33 41.9 42.2 20.21 1347.01 1.96 0.98 65.60 

33.5 41.9 41.9 20.06 1367.06 1.95 0.97 66.58 
34 42.2 42.05 20.13 1387.19 1.96 0.98 67.55 

34.5 42.4 42.3 20.26 1407.45 1.97 0.99 68.54 
35 42.5 42.45 20.33 1427.78 1.98 0.99 69.53 

35.5 42.5 42.5 20.36 1448.13 1.98 0.99 70.52 
36 42.5 42.5 20.36 1468.49 1.98 0.99 71.51 

36.5 42.7 42.6 20.41 1488.89 1.99 0.99 72.50 
37 42.5 42.6 20.41 1509.30 1.99 0.99 73.50 

37.5 42.7 42.6 20.41 1529.70 1.99 0.99 74.49 
38 42.7 42.7 20.46 1550.16 1.99 1.00 75.49 

38.5 42.3 42.5 20.36 1570.51 1.98 0.99 76.48 
39 42.5 42.4 20.31 1590.82 1.98 0.99 77.47 

39.5 42.3 42.4 20.31 1611.12 1.98 0.99 78.45 
40 42.5 42.4 20.31 1631.43 1.98 0.99 79.44 

 



 
 
 
 
 
 
 

146

ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
40.5 42.4 42.45 20.33 1651.76 1.98 0.99 80.43 
41 42.5 42.45 20.33 1672.09 1.98 0.99 81.42 

41.5 42.4 42.45 20.33 1692.42 1.98 0.99 82.41 
42 42.3 42.35 20.28 1712.70 1.97 0.99 83.40 

42.5 42.4 42.35 20.28 1732.98 1.97 0.99 84.38 
43 42.4 42.4 20.31 1753.28 1.98 0.99 85.37 

43.5 42.4 42.4 20.31 1773.59 1.98 0.99 86.36 
44 42.2 42.3 20.26 1793.84 1.97 0.99 87.35 

44.5 42.1 42.15 20.18 1814.02 1.96 0.98 88.33 
45 42.2 42.15 20.18 1834.20 1.96 0.98 89.31 

45.5 41.9 42.05 20.13 1854.33 1.96 0.98 90.29 
46 42 41.95 20.08 1874.41 1.95 0.98 91.26 

46.5 41.9 41.95 20.08 1894.49 1.95 0.98 92.24 
47 41.9 41.9 20.06 1914.55 1.95 0.97 93.21 

47.5 42.1 42 20.11 1934.65 1.95 0.98 94.19 
48 41.9 42 20.11 1954.76 1.95 0.98 95.16 

48.5 41.9 41.9 20.06 1974.81 1.95 0.97 96.14 
49 42 41.95 20.08 1994.89 1.95 0.98 97.11 

49.5 41.9 41.95 20.08 2014.97 1.95 0.98 98.09 
50 41.8 41.85 20.03 2035.00 1.95 0.97 99.06 

50.5 41.8 41.8 20.01 2055.01 1.94 0.97 100.03 
51 41.8 41.8 20.01 2075.01 1.94 0.97 101.00 

51.5 41.7 41.75 19.98 2094.99 1.94 0.97 101.97 
52 41.6 41.65 19.93 2114.92 1.93 0.97 102.94 

52.5 40.9 41.25 19.73 2134.65 1.91 0.96 103.90 
53 41.7 41.3 19.76 2154.41 1.92 0.96 104.86 

53.5 42.2 41.95 20.08 2174.49 1.95 0.98 105.83 
54 42.4 42.3 20.26 2194.74 1.97 0.99 106.82 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
54.5 42.2 42.3 20.26 2215.00 1.97 0.99 107.80 
55 42.2 42.2 20.21 2235.20 1.96 0.98 108.78 

55.5 42.2 42.2 20.21 2255.41 1.96 0.98 109.77 
56 42.2 42.2 20.21 2275.61 1.96 0.98 110.75 

56.5 42.2 42.2 20.21 2295.82 1.96 0.98 111.73 
57 42.1 42.15 20.18 2316.00 1.96 0.98 112.71 

57.5 42.3 42.2 20.21 2336.20 1.96 0.98 113.69 
58 42.3 42.3 20.26 2356.46 1.97 0.99 114.68 

58.5 42.3 42.3 20.26 2376.71 1.97 0.99 115.67 
59 42.4 42.35 20.28 2396.99 1.97 0.99 116.65 

59.5 42.5 42.45 20.33 2417.32 1.98 0.99 117.64 
60 42.5 42.5 20.36 2437.68 1.98 0.99 118.63 

60.5 42.5 42.5 20.36 2458.03 1.98 0.99 119.62 
61 42.2 42.35 20.28 2478.31 1.97 0.99 120.61 

61.5 42.1 42.15 20.18 2498.49 1.96 0.98 121.59 
62 42.1 42.1 20.16 2518.65 1.96 0.98 122.57 

62.5 42.2 42.15 20.18 2538.83 1.96 0.98 123.55 
63 42.1 42.15 20.18 2559.01 1.96 0.98 124.53 

63.5 42.1 42.1 20.16 2579.16 1.96 0.98 125.51 
64 42.2 42.15 20.18 2599.34 1.96 0.98 126.49 

64.5 42.1 42.15 20.18 2619.52 1.96 0.98 127.47 
65 42 42.05 20.13 2639.65 1.96 0.98 128.45 

65.5 42.3 42.15 20.18 2659.83 1.96 0.98 129.43 
66 42.3 42.3 20.26 2680.09 1.97 0.99 130.42 

66.5 42.2 42.25 20.23 2700.32 1.97 0.98 131.40 
67 42.3 42.25 20.23 2720.55 1.97 0.98 132.39 

67.5 42.3 42.3 20.26 2740.80 1.97 0.99 133.37 
68 42.2 42.25 20.23 2761.03 1.97 0.98 134.35 

 



 
 
 
 
 
 
 

148

ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
68.5 42.2 42.2 20.21 2781.24 1.96 0.98 135.34 
69 42 42.1 20.16 2801.39 1.96 0.98 136.32 

69.5 41.9 41.95 20.08 2821.47 1.95 0.98 137.29 
70 41.8 41.85 20.03 2841.50 1.95 0.97 138.26 

70.5 42 41.9 20.06 2861.56 1.95 0.97 139.24 
71 42 42 20.11 2881.66 1.95 0.98 140.22 

71.5 41.8 41.9 20.06 2901.72 1.95 0.97 141.19 
72 42 41.9 20.06 2921.77 1.95 0.97 142.16 

72.5 41.8 41.9 20.06 2941.83 1.95 0.97 143.14 
73 41.9 41.85 20.03 2961.86 1.95 0.97 144.11 

73.5 41.9 41.9 20.06 2981.91 1.95 0.97 145.08 
74 41.9 41.9 20.06 3001.97 1.95 0.97 146.06 

74.5 41.8 41.85 20.03 3022.00 1.95 0.97 147.03 
75 41.7 41.75 19.98 3041.98 1.94 0.97 148.00 

75.5 41.8 41.75 19.98 3061.96 1.94 0.97 148.97 
76 41.8 41.8 20.01 3081.96 1.94 0.97 149.94 

76.5 41.3 41.55 19.88 3101.84 1.93 0.96 150.91 
77 41.5 41.4 19.81 3121.65 1.92 0.96 151.87 

77.5 41.9 41.7 19.96 3141.60 1.94 0.97 152.84 
78 42 41.95 20.08 3161.68 1.95 0.98 153.81 

78.5 42.1 42.05 20.13 3181.81 1.96 0.98 154.79 
79 41.1 41.6 19.91 3201.72 1.93 0.97 155.76 

79.5 42.1 41.6 19.91 3221.62 1.93 0.97 156.72 
80 42.3 42.2 20.21 3241.83 1.96 0.98 157.70 

80.5 42.1 42.2 20.21 3262.03 1.96 0.98 158.69 
81 42.1 42.1 20.16 3282.19 1.96 0.98 159.67 

81.5 41.9 42 20.11 3302.29 1.95 0.98 160.64 
82 42 41.95 20.08 3322.37 1.95 0.98 161.62 

 



 
 
 
 
 
 
 

149

ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
82.5 42.3 42.15 20.18 3342.55 1.96 0.98 162.60 
83 42.3 42.3 20.26 3362.81 1.97 0.99 163.58 

83.5 41.8 42.05 20.13 3382.94 1.96 0.98 164.56 
84 40.3 41.05 19.63 3402.57 1.90 0.95 165.51 

84.5 40.5 40.4 19.31 3421.87 1.87 0.93 166.45 
85 40.4 40.45 19.33 3441.20 1.87 0.93 167.38 

85.5 40.8 40.6 19.41 3460.61 1.88 0.94 168.32 
86 40.8 40.8 19.51 3480.11 1.89 0.94 169.26 

86.5 40.9 40.85 19.53 3499.64 1.89 0.95 170.21 
87 41.2 41.05 19.63 3519.27 1.90 0.95 171.16 

87.5 41.1 41.15 19.68 3538.95 1.91 0.95 172.11 
88 41.3 41.2 19.71 3558.66 1.91 0.95 173.07 

88.5 41.3 41.3 19.76 3578.41 1.92 0.96 174.03 
89 41.7 41.5 19.86 3598.27 1.93 0.96 174.99 

89.5 41.6 41.65 19.93 3618.20 1.93 0.97 175.96 
90 41.9 41.75 19.98 3638.18 1.94 0.97 176.93 

90.5 41.6 41.75 19.98 3658.16 1.94 0.97 177.90 
91 41.5 41.55 19.88 3678.04 1.93 0.96 178.86 

91.5 41.2 41.35 19.78 3697.82 1.92 0.96 179.82 
92 40.9 41.05 19.63 3717.45 1.90 0.95 180.77 

92.5 40.8 40.85 19.53 3736.98 1.89 0.95 181.72 
93 40.5 40.65 19.43 3756.41 1.88 0.94 182.66 

93.5 40.2 40.35 19.28 3775.69 1.86 0.93 183.59 
94 41.6 40.9 19.56 3795.24 1.89 0.95 184.54 

94.5 41.1 41.35 19.78 3815.02 1.92 0.96 185.50 
95 41.4 41.25 19.73 3834.75 1.91 0.96 186.45 

95.5 41.8 41.6 19.91 3854.66 1.93 0.97 187.42 
96 41 41.4 19.81 3874.46 1.92 0.96 188.38 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
96.5 41.6 41.3 19.76 3894.22 1.92 0.96 189.34 
97 41.4 41.5 19.86 3914.07 1.93 0.96 190.30 

97.5 41.2 41.3 19.76 3933.83 1.92 0.96 191.26 
98 41.9 41.55 19.88 3953.71 1.93 0.96 192.22 

98.5 41.9 41.9 20.06 3973.76 1.95 0.97 193.19 
99 41.9 41.9 20.06 3993.82 1.95 0.97 194.17 

99.5 41.7 41.8 20.01 4013.82 1.94 0.97 195.14 
100 42 41.85 20.03 4033.85 1.95 0.97 196.11 

100.5 41.9 41.95 20.08 4053.93 1.95 0.98 197.09 
101 42.2 42.05 20.13 4074.06 1.96 0.98 198.07 

101.5 42.1 42.15 20.18 4094.24 1.96 0.98 199.05 
102 42.1 42.1 20.16 4114.40 1.96 0.98 200.03 

102.5 41.9 42 20.11 4134.50 1.95 0.98 201.00 
103 42 41.95 20.08 4154.58 1.95 0.98 201.98 

103.5 42.3 42.15 20.18 4174.76 1.96 0.98 202.96 
104 42.1 42.2 20.21 4194.97 1.96 0.98 203.94 

104.5 42.2 42.15 20.18 4215.15 1.96 0.98 204.92 
105 42.2 42.2 20.21 4235.35 1.96 0.98 205.91 

105.5 42 42.1 20.16 4255.51 1.96 0.98 206.89 
106 42.2 42.1 20.16 4275.66 1.96 0.98 207.87 

106.5 42.1 42.15 20.18 4295.84 1.96 0.98 208.85 
107 42 42.05 20.13 4315.97 1.96 0.98 209.83 

107.5 42.1 42.05 20.13 4336.10 1.96 0.98 210.80 
108 42.1 42.1 20.16 4356.26 1.96 0.98 211.78 

108.5 42.2 42.15 20.18 4376.44 1.96 0.98 212.76 
109 42.2 42.2 20.21 4396.64 1.96 0.98 213.75 

109.5 42.1 42.15 20.18 4416.82 1.96 0.98 214.73 
110 42.2 42.15 20.18 4437.00 1.96 0.98 215.71 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
110.5 42.2 42.2 20.21 4457.21 1.96 0.98 216.69 
111 42.1 42.15 20.18 4477.39 1.96 0.98 217.67 

111.5 42.1 42.1 20.16 4497.54 1.96 0.98 218.65 
112 42 42.05 20.13 4517.67 1.96 0.98 219.63 

112.5 42.2 42.1 20.16 4537.83 1.96 0.98 220.61 
113 42 42.1 20.16 4557.98 1.96 0.98 221.59 

113.5 41.8 41.9 20.06 4578.04 1.95 0.97 222.56 
114 41.9 41.85 20.03 4598.07 1.95 0.97 223.54 

114.5 42 41.95 20.08 4618.15 1.95 0.98 224.51 
115 42.1 42.05 20.13 4638.28 1.96 0.98 225.49 

115.5 42 42.05 20.13 4658.41 1.96 0.98 226.47 
116 42 42 20.11 4678.51 1.95 0.98 227.44 

116.5 42.1 42.05 20.13 4698.64 1.96 0.98 228.42 
117 41.9 42 20.11 4718.75 1.95 0.98 229.40 

117.5 41.9 41.9 20.06 4738.80 1.95 0.97 230.37 
118 41.8 41.85 20.03 4758.83 1.95 0.97 231.35 

118.5 41.8 41.8 20.01 4778.84 1.94 0.97 232.32 
119 41.9 41.85 20.03 4798.87 1.95 0.97 233.29 

119.5 41.8 41.85 20.03 4818.90 1.95 0.97 234.26 
120 41.7 41.75 19.98 4838.88 1.94 0.97 235.23 

120.5 41.5 41.6 19.91 4858.78 1.93 0.97 236.20 
121 40.5 41 19.61 4878.39 1.90 0.95 237.15 

121.5 40.9 40.7 19.46 4897.84 1.88 0.94 238.09 
122 40.1 40.5 19.36 4917.20 1.87 0.94 239.03 

122.5 40.4 40.25 19.23 4936.43 1.86 0.93 239.96 
123 41.1 40.75 19.48 4955.91 1.89 0.94 240.90 

123.5 41.6 41.35 19.78 4975.69 1.92 0.96 241.86 
124 42.1 41.85 20.03 4995.72 1.95 0.97 242.83 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
124.5 41.7 41.9 20.06 5015.77 1.95 0.97 243.80 
125 41.6 41.65 19.93 5035.70 1.93 0.97 244.77 

125.5 42 41.8 20.01 5055.71 1.94 0.97 245.74 
126 42.6 42.3 20.26 5075.96 1.97 0.99 246.73 

126.5 42.4 42.5 20.36 5096.32 1.98 0.99 247.72 
127 42.5 42.45 20.33 5116.65 1.98 0.99 248.71 

127.5 42.2 42.35 20.28 5136.93 1.97 0.99 249.69 
128 42.3 42.25 20.23 5157.16 1.97 0.98 250.68 

128.5 42.7 42.5 20.36 5177.51 1.98 0.99 251.67 
129 42.4 42.55 20.38 5197.89 1.98 0.99 252.66 

129.5 41.9 42.15 20.18 5218.07 1.96 0.98 253.64 
130 41.2 41.55 19.88 5237.95 1.93 0.96 254.61 

130.5 41.6 41.4 19.81 5257.76 1.92 0.96 255.57 
131 42 41.8 20.01 5277.76 1.94 0.97 256.54 

131.5 41.6 41.8 20.01 5297.77 1.94 0.97 257.51 
132 41.3 41.45 19.83 5317.60 1.92 0.96 258.47 

132.5 41.8 41.55 19.88 5337.48 1.93 0.96 259.44 
133 41.7 41.75 19.98 5357.46 1.94 0.97 260.41 

133.5 41.4 41.55 19.88 5377.34 1.93 0.96 261.37 
134 41.3 41.35 19.78 5397.12 1.92 0.96 262.33 

134.5 41.2 41.25 19.73 5416.85 1.91 0.96 263.29 
135 40.9 41.05 19.63 5436.48 1.90 0.95 264.24 

135.5 41 40.95 19.58 5456.06 1.90 0.95 265.18 
136 41.4 41.2 19.71 5475.76 1.91 0.95 266.14 

136.5 41.4 41.4 19.81 5495.57 1.92 0.96 267.10 
137 41.8 41.6 19.91 5515.47 1.93 0.97 268.07 

137.5 41.9 41.85 20.03 5535.50 1.95 0.97 269.04 
138 42.1 42 20.11 5555.61 1.95 0.98 270.02 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
138.5 41.9 42 20.11 5575.71 1.95 0.98 270.99 
139 42 41.95 20.08 5595.79 1.95 0.98 271.97 

139.5 41.6 41.8 20.01 5615.80 1.94 0.97 272.94 
140 41.6 41.6 19.91 5635.70 1.93 0.97 273.91 

140.5 41.4 41.5 19.86 5655.56 1.93 0.96 274.87 
141 41.5 41.45 19.83 5675.39 1.92 0.96 275.83 

141.5 41 41.25 19.73 5695.12 1.91 0.96 276.79 
142 40.6 40.8 19.51 5714.62 1.89 0.94 277.73 

142.5 40.1 40.35 19.28 5733.90 1.86 0.93 278.66 
143 41.3 40.7 19.46 5753.36 1.88 0.94 279.60 

143.5 40.8 41.05 19.63 5772.99 1.90 0.95 280.55 
144 40.7 40.75 19.48 5792.46 1.89 0.94 281.50 

144.5 40.4 40.55 19.38 5811.84 1.87 0.94 282.43 
145 40 40.2 19.21 5831.05 1.86 0.93 283.36 

145.5 41.4 40.7 19.46 5850.50 1.88 0.94 284.30 
146 41.6 41.50 19.86 5870.36 1.93 0.96 285.27 

146.5 41.6 41.60 19.91 5890.26 1.93 0.97 286.23 
147 41.2 41.40 19.81 5910.07 1.92 0.96 287.19 

147.5 41.4 41.30 19.76 5929.82 1.92 0.96 288.15 
148 41.5 41.45 19.83 5949.65 1.92 0.96 289.11 

148.5 41.1 41.30 19.76 5969.41 1.92 0.96 290.07 
149 41.4 41.25 19.73 5989.14 1.91 0.96 291.03 

149.5 41.9 41.65 19.93 6009.07 1.93 0.97 291.99 
150 41.9 41.90 20.06 6029.12 1.95 0.97 292.97 

150.5 41.7 41.80 20.01 6049.13 1.94 0.97 293.94 
151 41.7 41.70 19.96 6069.08 1.94 0.97 294.91 

151.5 41.7 41.70 19.96 6089.04 1.94 0.97 295.88 
152 41.7 41.70 19.96 6108.99 1.94 0.97 296.85 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
152.5 41.7 41.70 19.96 6128.95 1.94 0.97 297.81 
153 41.8 41.75 19.98 6148.93 1.94 0.97 298.78 

153.5 41.9 41.85 20.03 6168.96 1.95 0.97 299.76 
154 41.9 41.90 20.06 6189.01 1.95 0.97 300.73 

154.5 42 41.95 20.08 6209.09 1.95 0.98 301.71 
155 41.9 41.95 20.08 6229.17 1.95 0.98 302.68 

155.5 42 41.95 20.08 6249.25 1.95 0.98 303.66 
156 41.9 41.95 20.08 6269.33 1.95 0.98 304.63 

156.5 41.9 41.90 20.06 6289.39 1.95 0.97 305.61 
157 41.9 41.90 20.06 6309.44 1.95 0.97 306.58 

157.5 41.9 41.90 20.06 6329.50 1.95 0.97 307.55 
158 41.9 41.90 20.06 6349.55 1.95 0.97 308.53 

158.5 41.9 41.90 20.06 6369.61 1.95 0.97 309.50 
159 41.9 41.90 20.06 6389.67 1.95 0.97 310.48 

159.5 41.9 41.90 20.06 6409.72 1.95 0.97 311.45 
160 41.9 41.90 20.06 6429.78 1.95 0.97 312.43 

160.5 41.9 41.90 20.06 6449.83 1.95 0.97 313.40 
161 41.9 41.90 20.06 6469.89 1.95 0.97 314.37 

161.5 41.7 41.80 20.01 6489.89 1.94 0.97 315.34 
162 41.8 41.75 19.98 6509.87 1.94 0.97 316.31 

162.5 42 41.90 20.06 6529.93 1.95 0.97 317.29 
163 41.9 41.95 20.08 6550.01 1.95 0.98 318.26 

163.5 41.8 41.85 20.03 6570.04 1.95 0.97 319.24 
164 41.8 41.80 20.01 6590.04 1.94 0.97 320.21 

164.5 41.5 41.65 19.93 6609.97 1.93 0.97 321.18 
165 41.6 41.55 19.88 6629.85 1.93 0.96 322.14 

165.5 41.6 41.60 19.91 6649.76 1.93 0.97 323.11 
166 41.6 41.60 19.91 6669.66 1.93 0.97 324.07 

 



 
 
 
 
 
 
 

155

ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
166.5 41.6 41.60 19.91 6689.57 1.93 0.97 325.04 
167 38.3 39.95 19.08 6708.65 1.84 0.92 325.96 

167.5 30.7 34.50 16.36 6725.00 1.57 0.79 326.74 
168 28.8 29.75 13.98 6738.98 1.36 0.68 327.43 

168.5 28.6 28.70 13.46 6752.43 1.32 0.66 328.09 
169 28.1 28.35 13.28 6765.71 1.30 0.65 328.74 

169.5 28.3 28.20 13.21 6778.92 1.30 0.65 329.39 
170 28.4 28.35 13.28 6792.20 1.30 0.65 330.04 

170.5 28.2 28.30 13.26 6805.45 1.30 0.65 330.69 
171 28.6 28.40 13.31 6818.76 1.31 0.65 331.34 

171.5 28.2 28.40 13.31 6832.07 1.31 0.65 332.00 
172 28.5 28.35 13.28 6845.34 1.30 0.65 332.65 

172.5 28.7 28.60 13.41 6858.75 1.31 0.66 333.31 
173 28.7 28.70 13.46 6872.20 1.32 0.66 333.96 

173.5 28.6 28.65 13.43 6885.63 1.32 0.66 334.62 
174 28.6 28.60 13.41 6899.04 1.31 0.66 335.28 

174.5 28.6 28.60 13.41 6912.44 1.31 0.66 335.94 
175 28.4 28.50 13.36 6925.80 1.31 0.66 336.59 

175.5 28.7 28.55 13.38 6939.18 1.31 0.66 337.25 
176 28.8 28.75 13.48 6952.66 1.32 0.66 337.91 

176.5 28.5 28.65 13.43 6966.09 1.32 0.66 338.57 
177 28.6 28.55 13.38 6979.47 1.31 0.66 339.22 

177.5 28.3 28.45 13.33 6992.80 1.31 0.65 339.88 
178 28.4 28.35 13.28 7006.08 1.30 0.65 340.53 

178.5 28.2 28.30 13.26 7019.33 1.30 0.65 341.18 
179 28.2 28.20 13.21 7032.54 1.30 0.65 341.83 

179.5 28.2 28.20 13.21 7045.74 1.30 0.65 342.48 
180 28.1 28.15 13.18 7058.92 1.30 0.65 343.13 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
180.5 28.1 28.10 13.16 7072.08 1.29 0.65 343.78 
181 28.2 28.15 13.18 7085.26 1.30 0.65 344.42 

181.5 28.2 28.20 13.21 7098.46 1.30 0.65 345.07 
182 27.9 28.05 13.13 7111.59 1.29 0.65 345.72 

182.5 28 27.95 13.08 7124.67 1.29 0.64 346.36 
183 28 28.00 13.11 7137.78 1.29 0.65 347.01 

183.5 27.9 27.95 13.08 7150.86 1.29 0.64 347.65 
184 27.9 27.90 13.06 7163.91 1.29 0.64 348.30 

184.5 28 27.95 13.08 7176.99 1.29 0.64 348.94 
185 28.1 28.05 13.13 7190.12 1.29 0.65 349.59 

185.5 27.8 27.95 13.08 7203.20 1.29 0.64 350.23 
186 27.9 27.85 13.03 7216.23 1.28 0.64 350.87 

186.5 27.8 27.85 13.03 7229.26 1.28 0.64 351.51 
187 28 27.90 13.06 7242.32 1.29 0.64 352.16 

187.5 27.8 27.90 13.06 7255.37 1.29 0.64 352.80 
188 28 27.90 13.06 7268.43 1.29 0.64 353.44 

188.5 27.7 27.85 13.03 7281.46 1.28 0.64 354.09 
189 27.9 27.80 13.01 7294.46 1.28 0.64 354.73 

189.5 27.9 27.90 13.06 7307.52 1.29 0.64 355.37 
190 28 27.95 13.08 7320.60 1.29 0.64 356.01 

190.5 27.6 27.80 13.01 7333.60 1.28 0.64 356.65 
191 27.7 27.65 12.93 7346.53 1.28 0.64 357.29 

191.5 27.8 27.75 12.98 7359.51 1.28 0.64 357.93 
192 27.9 27.85 13.03 7372.54 1.28 0.64 358.58 

192.5 27.8 27.85 13.03 7385.57 1.28 0.64 359.22 
193 28 27.90 13.06 7398.63 1.29 0.64 359.86 

193.5 28 28.00 13.11 7411.73 1.29 0.65 360.51 
194 28.3 28.15 13.18 7424.91 1.30 0.65 361.15 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
194.5 28.2 28.25 13.23 7438.14 1.30 0.65 361.80 
195 28.5 28.35 13.28 7451.42 1.30 0.65 362.46 

195.5 28.5 28.50 13.36 7464.78 1.31 0.66 363.11 
196 28.6 28.55 13.38 7478.16 1.31 0.66 363.77 

196.5 28.9 28.75 13.48 7491.64 1.32 0.66 364.43 
197 30.2 29.55 13.88 7505.52 1.35 0.68 365.10 

197.5 29.1 29.65 13.93 7519.45 1.36 0.68 365.78 
198 28.7 28.90 13.56 7533.00 1.33 0.66 366.45 

198.5 28.7 28.70 13.46 7546.46 1.32 0.66 367.11 
199 28.5 28.60 13.41 7559.86 1.31 0.66 367.76 

199.5 28.7 28.60 13.41 7573.27 1.31 0.66 368.42 
200 28.3 28.5 13.36 7586.62 1.31 0.66 369.08 

200.5 28.3 28.3 13.26 7599.88 1.30 0.65 369.73 
201 28.3 28.3 13.26 7613.13 1.30 0.65 370.38 

201.5 28.4 28.35 13.28 7626.41 1.30 0.65 371.03 
202 28.3 28.35 13.28 7639.69 1.30 0.65 371.68 

202.5 28.5 28.4 13.31 7653.00 1.31 0.65 372.34 
203 28.5 28.50 13.36 7666.35 1.31 0.66 372.99 

203.5 28.6 28.55 13.38 7679.73 1.31 0.66 373.65 
204 28.4 28.50 13.36 7693.09 1.31 0.66 374.30 

204.5 28 28.20 13.21 7706.29 1.30 0.65 374.95 
205 28.3 28.15 13.18 7719.47 1.30 0.65 375.60 

205.5 28.3 28.30 13.26 7732.73 1.30 0.65 376.25 
206 27.8 28.05 13.13 7745.86 1.29 0.65 376.90 

206.5 28.4 28.1 13.16 7759.01 1.29 0.65 377.54 
207 28.6 28.50 13.36 7772.37 1.31 0.66 378.20 

207.5 28.5 28.55 13.38 7785.75 1.31 0.66 378.86 
208 28.1 28.30 13.26 7799.00 1.30 0.65 379.51 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
208.5 28 28.05 13.13 7812.13 1.29 0.65 380.15 
209 28 28.00 13.11 7825.24 1.29 0.65 380.80 

209.5 28.5 28.25 13.23 7838.47 1.30 0.65 381.45 
210 28.6 28.55 13.38 7851.85 1.31 0.66 382.10 

210.5 28.5 28.55 13.38 7865.23 1.31 0.66 382.76 
211 28.5 28.50 13.36 7878.58 1.31 0.66 383.42 

211.5 28.5 28.50 13.36 7891.94 1.31 0.66 384.07 
212 28.2 28.35 13.28 7905.22 1.30 0.65 384.72 

212.5 28 28.10 13.16 7918.37 1.29 0.65 385.37 
213 27.9 27.95 13.08 7931.45 1.29 0.64 386.01 

213.5 27.9 27.90 13.06 7944.51 1.29 0.64 386.66 
214 28 27.95 13.08 7957.59 1.29 0.64 387.30 

214.5 28 28.00 13.11 7970.69 1.29 0.65 387.95 
215 28.1 28.05 13.13 7983.82 1.29 0.65 388.59 

215.5 28 28.05 13.13 7996.95 1.29 0.65 389.24 
216 27.9 27.95 13.08 8010.03 1.29 0.64 389.88 

216.5 27.8 27.85 13.03 8023.06 1.28 0.64 390.53 
217 27.8 27.80 13.01 8036.07 1.28 0.64 391.17 

217.5 27.6 27.70 12.96 8049.02 1.28 0.64 391.81 
218 27.4 27.50 12.86 8061.88 1.27 0.64 392.44 

218.5 27.6 27.50 12.86 8074.73 1.27 0.64 393.08 
219 27.5 27.55 12.88 8087.61 1.27 0.64 393.71 

219.5 27.4 27.45 12.83 8100.44 1.27 0.63 394.35 
220 27.5 27.45 12.83 8113.27 1.27 0.63 394.98 

220.5 27.6 27.55 12.88 8126.15 1.27 0.64 395.62 
221 28.2 27.90 13.06 8139.21 1.29 0.64 396.26 

221.5 28.3 28.25 13.23 8152.44 1.30 0.65 396.91 
222 28.2 28.25 13.23 8165.67 1.30 0.65 397.56 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
222.5 28.2 28.20 13.21 8178.87 1.30 0.65 398.21 
223 28.1 28.15 13.18 8192.05 1.30 0.65 398.86 

223.5 28.1 28.10 13.16 8205.21 1.29 0.65 399.51 
224 28.4 28.25 13.23 8218.44 1.30 0.65 400.16 

224.5 28.4 28.40 13.31 8231.74 1.31 0.65 400.81 
225 28.5 28.45 13.33 8245.07 1.31 0.65 401.46 

225.5 28.3 28.40 13.31 8258.38 1.31 0.65 402.12 
226 28.4 28.35 13.28 8271.66 1.30 0.65 402.77 

226.5 28.4 28.40 13.31 8284.96 1.31 0.65 403.42 
227 28.5 28.45 13.33 8298.29 1.31 0.65 404.08 

227.5 28.3 28.40 13.31 8311.60 1.31 0.65 404.73 
228 28.4 28.35 13.28 8324.88 1.30 0.65 405.38 

228.5 28.2 28.30 13.26 8338.13 1.30 0.65 406.03 
229 28.3 28.25 13.23 8351.36 1.30 0.65 406.68 

229.5 28.5 28.40 13.31 8364.67 1.31 0.65 407.34 
230 28.3 28.40 13.31 8377.97 1.31 0.65 407.99 

230.5 28.4 28.35 13.28 8391.25 1.30 0.65 408.64 
231 28.4 28.40 13.31 8404.56 1.31 0.65 409.29 

231.5 28.3 28.35 13.28 8417.84 1.30 0.65 409.95 
232 28 28.15 13.18 8431.02 1.30 0.65 410.59 

232.5 28.2 28.10 13.16 8444.17 1.29 0.65 411.24 
233 28.3 28.25 13.23 8457.40 1.30 0.65 411.89 

233.5 27.9 28.10 13.16 8470.56 1.29 0.65 412.54 
234 27.8 27.85 13.03 8483.59 1.28 0.64 413.18 

234.5 27.9 27.85 13.03 8496.62 1.28 0.64 413.82 
235 28.1 28.00 13.11 8509.72 1.29 0.65 414.47 

235.5 28.1 28.10 13.16 8522.88 1.29 0.65 415.12 
236 28.1 28.10 13.16 8536.03 1.29 0.65 415.76 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
236.5 28.1 28.10 13.16 8549.19 1.29 0.65 416.41 
237 28.5 28.30 13.26 8562.44 1.30 0.65 417.06 

237.5 28.5 28.50 13.36 8575.80 1.31 0.66 417.72 
238 28.6 28.55 13.38 8589.18 1.31 0.66 418.37 

238.5 28.7 28.65 13.43 8602.61 1.32 0.66 419.03 
239 28.9 28.80 13.51 8616.11 1.32 0.66 419.69 

239.5 28.8 28.85 13.53 8629.64 1.32 0.66 420.35 
240 29 28.90 13.56 8643.20 1.33 0.66 421.02 

240.5 28.9 28.95 13.58 8656.78 1.33 0.66 421.68 
241 28.7 28.80 13.51 8670.28 1.32 0.66 422.34 

241.5 28.8 28.75 13.48 8683.76 1.32 0.66 423.00 
242 28.8 28.80 13.51 8697.27 1.32 0.66 423.66 

242.5 28.8 28.80 13.51 8710.77 1.32 0.66 424.33 
243 28.8 28.80 13.51 8724.28 1.32 0.66 424.99 

243.5 28.8 28.80 13.51 8737.78 1.32 0.66 425.65 
244 28.8 28.80 13.51 8751.29 1.32 0.66 426.31 

244.5 28.8 28.80 13.51 8764.79 1.32 0.66 426.97 
245 28.8 28.80 13.51 8778.30 1.32 0.66 427.63 

245.5 28.8 28.80 13.51 8791.80 1.32 0.66 428.29 
246 28.8 28.80 13.51 8805.31 1.32 0.66 428.96 

246.5 28.8 28.80 13.51 8818.81 1.32 0.66 429.62 
247 28.8 28.80 13.51 8832.32 1.32 0.66 430.28 

247.5 28.8 28.80 13.51 8845.82 1.32 0.66 430.94 
248 28.8 28.8 13.51 8859.33 1.32 0.66 431.60 

248.5 28.8 28.8 13.51 8872.83 1.32 0.66 432.26 
249 28.8 28.8 13.51 8886.34 1.32 0.66 432.92 

249.5 28.8 28.8 13.51 8899.84 1.32 0.66 433.58 
250 28.8 28.80 13.51 8913.35 1.32 0.66 434.25 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
250.5 28.8 28.80 13.51 8926.85 1.32 0.66 434.91 
251 28.8 28.80 13.51 8940.36 1.32 0.66 435.57 

251.5 28.8 28.80 13.51 8953.86 1.32 0.66 436.23 
252 28.8 28.80 13.51 8967.37 1.32 0.66 436.89 

252.5 28.8 28.80 13.51 8980.87 1.32 0.66 437.55 
253 28.8 28.80 13.51 8994.38 1.32 0.66 438.21 

253.5 28.8 28.80 13.51 9007.88 1.32 0.66 438.87 
254 28.8 28.80 13.51 9021.39 1.32 0.66 439.54 

254.5 28.8 28.80 13.51 9034.89 1.32 0.66 440.20 
255 28.8 28.80 13.51 9048.40 1.32 0.66 440.86 

255.5 28.8 28.80 13.51 9061.90 1.32 0.66 441.52 
256 28.8 28.80 13.51 9075.41 1.32 0.66 442.18 

256.5 28.8 28.80 13.51 9088.91 1.32 0.66 442.84 
257 28.8 28.80 13.51 9102.42 1.32 0.66 443.50 

257.5 28.8 28.80 13.51 9115.92 1.32 0.66 444.17 
258 28.8 28.80 13.51 9129.43 1.32 0.66 444.83 

258.5 28.8 28.80 13.51 9142.93 1.32 0.66 445.49 
259 28.8 28.80 13.51 9156.44 1.32 0.66 446.15 

259.5 28.8 28.80 13.51 9169.94 1.32 0.66 446.81 
260 28.8 28.80 13.51 9183.45 1.32 0.66 447.47 

260.5 28.8 28.80 13.51 9196.95 1.32 0.66 448.13 
261 28.8 28.80 13.51 9210.46 1.32 0.66 448.79 

261.5 28.8 28.80 13.51 9223.96 1.32 0.66 449.46 
262 28.8 28.80 13.51 9237.47 1.32 0.66 450.12 

262.5 28.8 28.80 13.51 9250.97 1.32 0.66 450.78 
263 28.8 28.80 13.51 9264.48 1.32 0.66 451.44 

263.5 28.8 28.80 13.51 9277.98 1.32 0.66 452.10 
264 28.8 28.80 13.51 9291.49 1.32 0.66 452.76 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
264.5 28.8 28.80 13.51 9304.99 1.32 0.66 453.42 
265 28.8 28.80 13.51 9318.50 1.32 0.66 454.08 

265.5 28.8 28.80 13.51 9332.00 1.32 0.66 454.75 
266 28.8 28.80 13.51 9345.51 1.32 0.66 455.41 

266.5 28.8 28.80 13.51 9359.01 1.32 0.66 456.07 
267 28.8 28.80 13.51 9372.52 1.32 0.66 456.73 

267.5 28.8 28.80 13.51 9386.02 1.32 0.66 457.39 
268 28.8 28.80 13.51 9399.53 1.32 0.66 458.05 

268.5 28.8 28.80 13.51 9413.03 1.32 0.66 458.71 
269 28.8 28.80 13.51 9426.54 1.32 0.66 459.38 

269.5 28.8 28.80 13.51 9440.04 1.32 0.66 460.04 
270 28.8 28.80 13.51 9453.55 1.32 0.66 460.70 

270.5 28.8 28.80 13.51 9467.05 1.32 0.66 461.36 
271 28.8 28.80 13.51 9480.56 1.32 0.66 462.02 

271.5 28.8 28.80 13.51 9494.06 1.32 0.66 462.68 
272 28.8 28.80 13.51 9507.57 1.32 0.66 463.34 

272.5 28.8 28.80 13.51 9521.07 1.32 0.66 464.00 
273 28.8 28.80 13.51 9534.58 1.32 0.66 464.67 

273.5 28.8 28.80 13.51 9548.08 1.32 0.66 465.33 
274 28.8 28.80 13.51 9561.59 1.32 0.66 465.99 

274.5 28.8 28.80 13.51 9575.09 1.32 0.66 466.65 
275 28.8 28.80 13.51 9588.60 1.32 0.66 467.31 

275.5 28.8 28.80 13.51 9602.10 1.32 0.66 467.97 
276 28.8 28.80 13.51 9615.61 1.32 0.66 468.63 

276.5 28.8 28.80 13.51 9629.11 1.32 0.66 469.30 
277 28.8 28.80 13.51 9642.62 1.32 0.66 469.96 

277.5 28.8 28.80 13.51 9656.12 1.32 0.66 470.62 
278 28.8 28.80 13.51 9669.63 1.32 0.66 471.28 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
278.5 28.8 28.80 13.51 9683.13 1.32 0.66 471.94 
279 28.8 28.80 13.51 9696.64 1.32 0.66 472.60 

279.5 28.8 28.80 13.51 9710.14 1.32 0.66 473.26 
280 28.8 28.80 13.51 9723.65 1.32 0.66 473.92 

280.5 28.8 28.80 13.51 9737.15 1.32 0.66 474.59 
281 28.8 28.80 13.51 9750.66 1.32 0.66 475.25 

281.5 28.8 28.80 13.51 9764.16 1.32 0.66 475.91 
282 28.8 28.80 13.51 9777.67 1.32 0.66 476.57 

282.5 28.8 28.80 13.51 9791.17 1.32 0.66 477.23 
283 28.8 28.80 13.51 9804.68 1.32 0.66 477.89 

283.5 28.8 28.80 13.51 9818.18 1.32 0.66 478.55 
284 28.8 28.80 13.51 9831.69 1.32 0.66 479.21 

284.5 28.8 28.80 13.51 9845.19 1.32 0.66 479.88 
285 28.8 28.80 13.51 9858.70 1.32 0.66 480.54 

285.5 28.8 28.80 13.51 9872.20 1.32 0.66 481.20 
286 28.8 28.80 13.51 9885.71 1.32 0.66 481.86 

286.5 28.8 28.80 13.51 9899.21 1.32 0.66 482.52 
287 28.8 28.80 13.51 9912.72 1.32 0.66 483.18 

287.5 28.8 28.80 13.51 9926.22 1.32 0.66 483.84 
288 28.8 28.80 13.51 9939.73 1.32 0.66 484.51 

288.5 28.8 28.80 13.51 9953.23 1.32 0.66 485.17 
289 28.8 28.80 13.51 9966.74 1.32 0.66 485.83 

289.5 28.8 28.80 13.51 9980.24 1.32 0.66 486.49 
290 28.8 28.80 13.51 9993.75 1.32 0.66 487.15 

290.5 28.8 28.80 13.51 10007.25 1.32 0.66 487.81 
291 28.8 28.80 13.51 10020.76 1.32 0.66 488.47 

291.5 28.8 28.80 13.51 10034.26 1.32 0.66 489.13 
292 28.8 28.80 13.51 10047.77 1.32 0.66 489.80 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
292.5 28.8 28.80 13.51 10061.27 1.32 0.66 490.46 
293 28.8 28.80 13.51 10074.78 1.32 0.66 491.12 

293.5 28.8 28.80 13.51 10088.28 1.32 0.66 491.78 
294 28.8 28.80 13.51 10101.79 1.32 0.66 492.44 

294.5 28.8 28.80 13.51 10115.29 1.32 0.66 493.10 
295 28.8 28.80 13.51 10128.80 1.32 0.66 493.76 

295.5 28.8 28.80 13.51 10142.30 1.32 0.66 494.42 
296 28.8 28.80 13.51 10155.81 1.32 0.66 495.09 

296.5 28.8 28.80 13.51 10169.31 1.32 0.66 495.75 
297 28.8 28.80 13.51 10182.82 1.32 0.66 496.41 

297.5 28.8 28.80 13.51 10196.32 1.32 0.66 497.07 
298 28.8 28.80 13.51 10209.83 1.32 0.66 497.73 

298.5 28.8 28.80 13.51 10223.33 1.32 0.66 498.39 
299 28.8 28.80 13.51 10236.84 1.32 0.66 499.05 

299.5 28.8 28.80 13.51 10250.34 1.32 0.66 499.72 
300 28.8 28.80 13.51 10263.85 1.32 0.66 500.38 

300.5 28.8 28.80 13.51 10277.35 1.32 0.66 501.04 
301 28.8 28.80 13.51 10290.86 1.32 0.66 501.70 

301.5 28.8 28.80 13.51 10304.36 1.32 0.66 502.36 
302 28.8 28.80 13.51 10317.87 1.32 0.66 503.02 

302.5 28.8 28.80 13.51 10331.37 1.32 0.66 503.68 
303 28.8 28.80 13.51 10344.88 1.32 0.66 504.34 

303.5 28.8 28.80 13.51 10358.38 1.32 0.66 505.01 
304 28.8 28.80 13.51 10371.89 1.32 0.66 505.67 

304.5 28.8 28.80 13.51 10385.39 1.32 0.66 506.33 
305 28.8 28.80 13.51 10398.90 1.32 0.66 506.99 

305.5 28.8 28.80 13.51 10412.40 1.32 0.66 507.65 
306 28.8 28.80 13.51 10425.91 1.32 0.66 508.31 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
306.5 28.8 28.80 13.51 10439.41 1.32 0.66 508.97 
307 28.8 28.80 13.51 10452.92 1.32 0.66 509.63 

307.5 28.8 28.80 13.51 10466.42 1.32 0.66 510.30 
308 28.8 28.80 13.51 10479.93 1.32 0.66 510.96 

308.5 28.8 28.80 13.51 10493.43 1.32 0.66 511.62 
309 28.8 28.80 13.51 10506.94 1.32 0.66 512.28 

309.5 28.8 28.80 13.51 10520.44 1.32 0.66 512.94 
310 28.8 28.80 13.51 10533.95 1.32 0.66 513.60 

310.5 28.8 28.80 13.51 10547.45 1.32 0.66 514.26 
311 28.8 28.80 13.51 10560.96 1.32 0.66 514.93 

311.5 28.8 28.80 13.51 10574.46 1.32 0.66 515.59 
312 28.8 28.80 13.51 10587.97 1.32 0.66 516.25 

312.5 28.8 28.80 13.51 10601.47 1.32 0.66 516.91 
313 28.8 28.80 13.51 10614.98 1.32 0.66 517.57 

313.5 28.8 28.80 13.51 10628.48 1.32 0.66 518.23 
314 28.8 28.80 13.51 10641.99 1.32 0.66 518.89 

314.5 28.8 28.80 13.51 10655.49 1.32 0.66 519.55 
315 28.8 28.80 13.51 10669.00 1.32 0.66 520.22 

315.5 28.8 28.80 13.51 10682.50 1.32 0.66 520.88 
316 28.8 28.80 13.51 10696.01 1.32 0.66 521.54 

316.5 28.8 28.80 13.51 10709.51 1.32 0.66 522.20 
317 28.8 28.80 13.51 10723.02 1.32 0.66 522.86 

317.5 28.8 28.80 13.51 10736.52 1.32 0.66 523.52 
318 28.8 28.80 13.51 10750.03 1.32 0.66 524.18 

318.5 28.8 28.80 13.51 10763.53 1.32 0.66 524.84 
319 28.8 28.80 13.51 10777.04 1.32 0.66 525.51 

319.5 28.8 28.80 13.51 10790.54 1.32 0.66 526.17 
320 28.8 28.80 13.51 10804.05 1.32 0.66 526.83 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
320.5 28.8 28.80 13.51 10817.55 1.32 0.66 527.49 
321 28.8 28.80 13.51 10831.06 1.32 0.66 528.15 

321.5 28.8 28.80 13.51 10844.56 1.32 0.66 528.81 
322 28.8 28.80 13.51 10858.07 1.32 0.66 529.47 

322.5 28.8 28.80 13.51 10871.57 1.32 0.66 530.14 
323 28.8 28.80 13.51 10885.08 1.32 0.66 530.80 

323.5 28.8 28.80 13.51 10898.58 1.32 0.66 531.46 
324 28.8 28.80 13.51 10912.09 1.32 0.66 532.12 

324.5 28.8 28.80 13.51 10925.59 1.32 0.66 532.78 
325 28.8 28.80 13.51 10939.10 1.32 0.66 533.44 

325.5 28.8 28.80 13.51 10952.60 1.32 0.66 534.10 
326 28.8 28.80 13.51 10966.11 1.32 0.66 534.76 

326.5 28.8 28.80 13.51 10979.61 1.32 0.66 535.43 
327 28.8 28.80 13.51 10993.12 1.32 0.66 536.09 

327.5 28.8 28.80 13.51 11006.62 1.32 0.66 536.75 
328 28.8 28.80 13.51 11020.13 1.32 0.66 537.41 

328.5 28.8 28.80 13.51 11033.63 1.32 0.66 538.07 
329 28.8 28.80 13.51 11047.14 1.32 0.66 538.73 

329.5 28.8 28.80 13.51 11060.64 1.32 0.66 539.39 
330 28.8 28.80 13.51 11074.15 1.32 0.66 540.06 

330.5 28.8 28.80 13.51 11087.65 1.32 0.66 540.72 
331 28.8 28.80 13.51 11101.16 1.32 0.66 541.38 

331.5 28.8 28.80 13.51 11114.66 1.32 0.66 542.04 
332 28.8 28.80 13.51 11128.17 1.32 0.66 542.70 

332.5 28.8 28.80 13.51 11141.67 1.32 0.66 543.36 
333 28.8 28.80 13.51 11155.18 1.32 0.66 544.02 

333.5 28.8 28.80 13.51 11168.68 1.32 0.66 544.68 
334 28.8 28.80 13.51 11182.19 1.32 0.66 545.35 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
334.5 28.8 28.80 13.51 11195.69 1.32 0.66 546.01 
335 28.8 28.80 13.51 11209.20 1.32 0.66 546.67 

335.5 28.8 28.80 13.51 11222.70 1.32 0.66 547.33 
336 28.8 28.80 13.51 11236.21 1.32 0.66 547.99 

336.5 28.8 28.80 13.51 11249.71 1.32 0.66 548.65 
337 28.8 28.80 13.51 11263.22 1.32 0.66 549.31 

337.5 28.8 28.80 13.51 11276.72 1.32 0.66 549.97 
338 28.8 28.80 13.51 11290.23 1.32 0.66 550.64 

338.5 28.8 28.80 13.51 11303.73 1.32 0.66 551.30 
339 28.8 28.80 13.51 11317.24 1.32 0.66 551.96 

339.5 28.8 28.80 13.51 11330.74 1.32 0.66 552.62 
340 28.8 28.80 13.51 11344.25 1.32 0.66 553.28 

340.5 28.8 28.80 13.51 11357.75 1.32 0.66 553.94 
341 28.8 28.80 13.51 11371.26 1.32 0.66 554.60 

341.5 28.8 28.80 13.51 11384.76 1.32 0.66 555.27 
342 28.8 28.80 13.51 11398.27 1.32 0.66 555.93 

342.5 28.8 28.80 13.51 11411.77 1.32 0.66 556.59 
343 28.8 28.80 13.51 11425.28 1.32 0.66 557.25 

343.5 28.8 28.80 13.51 11438.78 1.32 0.66 557.91 
344 28.8 28.80 13.51 11452.29 1.32 0.66 558.57 

344.5 28.8 28.80 13.51 11465.79 1.32 0.66 559.23 
345 28.8 28.80 13.51 11479.30 1.32 0.66 559.89 

345.5 28.8 28.80 13.51 11492.80 1.32 0.66 560.56 
346 28.8 28.80 13.51 11506.31 1.32 0.66 561.22 

346.5 28.8 28.80 13.51 11519.81 1.32 0.66 561.88 
347 28.8 28.80 13.51 11533.32 1.32 0.66 562.54 

347.5 28.8 28.80 13.51 11546.82 1.32 0.66 563.20 
348 28.8 28.80 13.51 11560.33 1.32 0.66 563.86 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
348.5 28.8 28.80 13.51 11573.83 1.32 0.66 564.52 
349 28.8 28.80 13.51 11587.34 1.32 0.66 565.18 

349.5 28.8 28.80 13.51 11600.84 1.32 0.66 565.85 
350 28.8 28.80 13.51 11614.35 1.32 0.66 566.51 

350.5 28.8 28.80 13.51 11627.85 1.32 0.66 567.17 
351 28.8 28.80 13.51 11641.36 1.32 0.66 567.83 

351.5 28.8 28.80 13.51 11654.86 1.32 0.66 568.49 
352 28.8 28.80 13.51 11668.37 1.32 0.66 569.15 

352.5 28.8 28.80 13.51 11681.87 1.32 0.66 569.81 
353 28.8 28.80 13.51 11695.38 1.32 0.66 570.48 

353.5 28.8 28.80 13.51 11708.88 1.32 0.66 571.14 
354 28.8 28.80 13.51 11722.39 1.32 0.66 571.80 

354.5 28.8 28.80 13.51 11735.89 1.32 0.66 572.46 
355 28.8 28.80 13.51 11749.40 1.32 0.66 573.12 

355.5 28.8 28.80 13.51 11762.90 1.32 0.66 573.78 
356 28.8 28.80 13.51 11776.41 1.32 0.66 574.44 

356.5 28.8 28.80 13.51 11789.91 1.32 0.66 575.10 
357 28.8 28.80 13.51 11803.42 1.32 0.66 575.77 

357.5 28.8 28.80 13.51 11816.92 1.32 0.66 576.43 
358 28.8 28.80 13.51 11830.43 1.32 0.66 577.09 

358.5 28.8 28.80 13.51 11843.93 1.32 0.66 577.75 
359 28.8 28.80 13.51 11857.44 1.32 0.66 578.41 

359.5 28.8 28.80 13.51 11870.94 1.32 0.66 579.07 
360 28.8 28.80 13.51 11884.45 1.32 0.66 579.73 

360.5 28.8 28.80 13.51 11897.95 1.32 0.66 580.39 
361 28.8 28.80 13.51 11911.46 1.32 0.66 581.06 

361.5 28.8 28.80 13.51 11924.96 1.32 0.66 581.72 
362 28.8 28.80 13.51 11938.47 1.32 0.66 582.38 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

–h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
362.5 28.8 28.80 13.51 11951.97 1.32 0.66 583.04 
363 28.8 28.80 13.51 11965.48 1.32 0.66 583.70 

363.5 28.8 28.80 13.51 11978.98 1.32 0.66 584.36 
364 28.8 28.80 13.51 11992.49 1.32 0.66 585.02 

364.5 28.8 28.80 13.51 12005.99 1.32 0.66 585.69 
365 28.8 28.80 13.51 12019.50 1.32 0.66 586.35 

365.5 28.9 28.85 13.53 12033.03 1.32 0.66 587.01 
366 30.2 29.55 13.88 12046.91 1.35 0.68 587.69 

366.5 29.1 29.65 13.93 12060.84 1.36 0.68 588.36 
367 28.7 28.90 13.56 12074.39 1.33 0.66 589.03 

367.5 28.7 28.70 13.46 12087.85 1.32 0.66 589.69 
368 28.5 28.60 13.41 12101.25 1.31 0.66 590.34 

368.5 28.7 28.60 13.41 12114.66 1.31 0.66 591.00 
369 28.3 28.5 13.36 12128.01 1.31 0.66 591.66 

369.5 28.3 28.3 13.26 12141.27 1.30 0.65 592.31 
370 28.3 28.30 13.26 12154.52 1.30 0.65 592.96 

370.5 28.4 28.35 13.28 12167.80 1.30 0.65 593.61 
371 28.3 28.35 13.28 12181.08 1.30 0.65 594.26 

371.5 28.5 28.40 13.31 12194.39 1.31 0.65 594.92 
372 28.5 28.50 13.36 12207.74 1.31 0.66 595.57 

372.5 28.6 28.55 13.38 12221.12 1.31 0.66 596.23 
373 28.4 28.50 13.36 12234.48 1.31 0.66 596.88 

373.5 28 28.20 13.21 12247.68 1.30 0.65 597.53 
374 28.3 28.15 13.18 12260.86 1.30 0.65 598.18 

374.5 28.3 28.30 13.26 12274.12 1.30 0.65 598.83 
375 27.8 28.05 13.13 12287.25 1.29 0.65 599.48 

375.5 28.4 28.10 13.16 12300.40 1.29 0.65 600.13 
376 28.6 28.50 13.36 12313.76 1.31 0.66 600.78 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
376.5 28.5 28.55 13.38 12327.14 1.31 0.66 601.44 
377 28.1 28.30 13.26 12340.39 1.30 0.65 602.09 

377.5 28 28.05 13.13 12353.52 1.29 0.65 602.73 
378 28 28 13.11 12366.63 1.29 0.65 603.38 

378.5 28.5 28.25 13.23 12379.86 1.30 0.65 604.03 
379 28.6 28.55 13.38 12393.24 1.31 0.66 604.69 

379.5 28.5 28.55 13.38 12406.62 1.31 0.66 605.34 
380 28.5 28.50 13.36 12419.97 1.31 0.66 606.00 

380.5 28.5 28.50 13.36 12433.33 1.31 0.66 606.65 
381 28.2 28.35 13.28 12446.61 1.30 0.65 607.30 

381.5 28 28.10 13.16 12459.76 1.29 0.65 607.95 
382 27.9 27.95 13.08 12472.84 1.29 0.64 608.60 

382.5 27.9 27.90 13.06 12485.90 1.29 0.64 609.24 
383 28 27.95 13.08 12498.98 1.29 0.64 609.88 

383.5 28 28.00 13.11 12512.08 1.29 0.65 610.53 
384 28.1 28.05 13.13 12525.21 1.29 0.65 611.17 

384.5 28 28.05 13.13 12538.34 1.29 0.65 611.82 
385 27.9 27.95 13.08 12551.42 1.29 0.64 612.46 

385.5 27.8 27.85 13.03 12564.45 1.28 0.64 613.11 
386 27.8 27.80 13.01 12577.46 1.28 0.64 613.75 

386.5 27.6 27.7 12.96 12590.41 1.28 0.64 614.39 
387 27.4 27.5 12.86 12603.27 1.27 0.64 615.02 

387.5 27.6 27.50 12.86 12616.12 1.27 0.64 615.66 
388 27.5 27.55 12.88 12629.00 1.27 0.64 616.29 

388.5 27.4 27.45 12.83 12641.83 1.27 0.63 616.93 
389 27.5 27.45 12.83 12654.66 1.27 0.63 617.56 

389.5 27.6 27.55 12.88 12667.54 1.27 0.64 618.20 
390 28.2 27.90 13.06 12680.60 1.29 0.64 618.84 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
390.5 28.3 28.25 13.23 12693.83 1.30 0.65 619.49 
391 28.2 28.25 13.23 12707.06 1.30 0.65 620.14 

391.5 28.2 28.20 13.21 12720.26 1.30 0.65 620.79 
392 28.1 28.15 13.18 12733.44 1.30 0.65 621.44 

392.5 28.1 28.10 13.16 12746.60 1.29 0.65 622.09 
393 28.4 28.25 13.23 12759.83 1.30 0.65 622.74 

393.5 28.4 28.40 13.31 12773.13 1.31 0.65 623.39 
394 28.5 28.45 13.33 12786.46 1.31 0.65 624.04 

394.5 28.3 28.40 13.31 12799.77 1.31 0.65 624.70 
395 28.4 28.35 13.28 12813.05 1.30 0.65 625.35 

395.5 28.4 28.40 13.31 12826.35 1.31 0.65 626.00 
396 28.5 28.45 13.33 12839.68 1.31 0.65 626.66 

396.5 28.6 28.55 13.38 12853.06 1.31 0.66 627.31 
397 28.5 28.55 13.38 12866.44 1.31 0.66 627.97 

397.5 28.5 28.50 13.36 12879.80 1.31 0.66 628.62 
398 28.6 28.55 13.38 12893.18 1.31 0.66 629.28 

398.5 28.6 28.60 13.41 12906.58 1.31 0.66 629.94 
399 28.5 28.55 13.38 12919.96 1.31 0.66 630.59 

399.5 28.5 28.50 13.36 12933.32 1.31 0.66 631.25 
400 28.4 28.45 13.33 12946.65 1.31 0.65 631.90 

400.5 28.5 28.45 13.33 12959.98 1.31 0.65 632.56 
401 28.4 28.45 13.33 12973.31 1.31 0.65 633.21 

401.5 28.4 28.40 13.31 12986.61 1.31 0.65 633.86 
402 28.6 28.50 13.36 12999.97 1.31 0.66 634.52 

402.5 28.8 28.70 13.46 13013.42 1.32 0.66 635.18 
403 28.5 28.65 13.43 13026.85 1.32 0.66 635.84 

403.5 28.2 28.35 13.28 13040.13 1.30 0.65 636.49 
404 28.4 28.30 13.26 13053.39 1.30 0.65 637.14 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
404.5 28.5 28.45 13.33 13066.72 1.31 0.65 637.79 
405 28.9 28.70 13.46 13080.17 1.32 0.66 638.45 

405.5 28.7 28.80 13.51 13093.68 1.32 0.66 639.12 
406 28.6 28.65 13.43 13107.11 1.32 0.66 639.77 

406.5 28.2 28.40 13.31 13120.41 1.31 0.65 640.43 
407 27.6 27.90 13.06 13133.47 1.29 0.64 641.07 

407.5 27.7 27.65 12.93 13146.40 1.28 0.64 641.71 
408 28 27.85 13.03 13159.43 1.28 0.64 642.35 

408.5 28.6 28.30 13.26 13172.68 1.30 0.65 643.00 
409 28.8 28.70 13.46 13186.14 1.32 0.66 643.66 

409.5 29.2 29.00 13.61 13199.74 1.33 0.67 644.33 
410 28.9 29.05 13.63 13213.37 1.33 0.67 644.99 

410.5 28.1 28.50 13.36 13226.73 1.31 0.66 645.65 
411 28.5 28.30 13.26 13239.98 1.30 0.65 646.30 

411.5 28.1 28.30 13.26 13253.24 1.30 0.65 646.95 
412 28.8 28.45 13.33 13266.57 1.31 0.65 647.60 

412.5 31.4 30.10 14.16 13280.72 1.38 0.69 648.29 
413 29.7 30.55 14.38 13295.10 1.40 0.70 648.99 

413.5 29 29.35 13.78 13308.88 1.35 0.67 649.66 
414 28.8 28.90 13.56 13322.44 1.33 0.66 650.33 

414.5 28.7 28.75 13.48 13335.92 1.32 0.66 650.99 
415 28.7 28.70 13.46 13349.37 1.32 0.66 651.65 

415.5 28.7 28.70 13.46 13362.83 1.32 0.66 652.31 
416 28.8 28.75 13.48 13376.31 1.32 0.66 652.97 

416.5 28.4 28.60 13.41 13389.71 1.31 0.66 653.62 
417 28.7 28.55 13.38 13403.09 1.31 0.66 654.28 

417.5 28.7 28.70 13.46 13416.55 1.32 0.66 654.94 
418 28.8 28.75 13.48 13430.03 1.32 0.66 655.60 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
418.5 28.8 28.80 13.51 13443.53 1.32 0.66 656.26 
419 28.8 28.80 13.51 13457.04 1.32 0.66 656.92 

419.5 28.7 28.75 13.48 13470.52 1.32 0.66 657.58 
420 28.9 28.80 13.51 13484.02 1.32 0.66 658.24 

420.5 28.3 28.60 13.41 13497.43 1.31 0.66 658.90 
421 28.4 28.35 13.28 13510.71 1.30 0.65 659.55 

421.5 28.2 28.30 13.26 13523.96 1.30 0.65 660.20 
422 28.3 28.25 13.23 13537.19 1.30 0.65 660.85 

422.5 28.5 28.40 13.31 13550.50 1.31 0.65 661.51 
423 28.3 28.40 13.31 13563.80 1.31 0.65 662.16 

423.5 28.4 28.35 13.28 13577.08 1.30 0.65 662.81 
424 28.4 28.40 13.31 13590.39 1.31 0.65 663.47 

424.5 28.3 28.35 13.28 13603.67 1.30 0.65 664.12 
425 28 28.15 13.18 13616.85 1.30 0.65 664.77 

425.5 28.2 28.10 13.16 13630.00 1.29 0.65 665.41 
426 28.3 28.25 13.23 13643.23 1.30 0.65 666.06 

426.5 27.9 28.10 13.16 13656.39 1.29 0.65 666.71 
427 27.8 27.85 13.03 13669.42 1.28 0.64 667.35 

427.5 27.9 27.85 13.03 13682.45 1.28 0.64 667.99 
428 28.1 28.00 13.11 13695.55 1.29 0.65 668.64 

428.5 28.1 28.10 13.16 13708.71 1.29 0.65 669.29 
429 28.1 28.10 13.16 13721.86 1.29 0.65 669.93 

429.5 28.1 28.10 13.16 13735.02 1.29 0.65 670.58 
430 28.5 28.30 13.26 13748.27 1.30 0.65 671.23 

430.5 28.5 28.50 13.36 13761.63 1.31 0.66 671.89 
431 28.6 28.55 13.38 13775.01 1.31 0.66 672.54 

431.5 28.7 28.65 13.43 13788.44 1.32 0.66 673.20 
432 28.9 28.80 13.51 13801.94 1.32 0.66 673.86 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
432.5 28.8 28.85 13.53 13815.47 1.32 0.66 674.53 
433 29 28.90 13.56 13829.03 1.33 0.66 675.19 

433.5 28.9 28.95 13.58 13842.61 1.33 0.66 675.85 
434 28.7 28.80 13.51 13856.11 1.32 0.66 676.51 

434.5 28.5 28.60 13.41 13869.52 1.31 0.66 677.17 
435 28.5 28.50 13.36 13882.87 1.31 0.66 677.83 

435.5 28.5 28.50 13.36 13896.23 1.31 0.66 678.48 
436 29.1 28.80 13.51 13909.73 1.32 0.66 679.14 

436.5 30.2 29.65 13.93 13923.66 1.36 0.68 679.82 
437 29.5 29.85 14.03 13937.69 1.37 0.68 680.51 

437.5 29.5 29.50 13.86 13951.55 1.35 0.68 681.18 
438 28.8 29.15 13.68 13965.23 1.34 0.67 681.85 

438.5 28.6 28.70 13.46 13978.68 1.32 0.66 682.51 
439 28.9 28.75 13.48 13992.16 1.32 0.66 683.17 

439.5 29 28.95 13.58 14005.74 1.33 0.66 683.83 
440 28.9 28.95 13.58 14019.32 1.33 0.66 684.50 

440.5 28.9 28.90 13.56 14032.88 1.33 0.66 685.16 
441 28.8 28.85 13.53 14046.41 1.32 0.66 685.82 

441.5 29 28.90 13.56 14059.96 1.33 0.66 686.49 
442 28.9 28.95 13.58 14073.54 1.33 0.66 687.15 

442.5 28.8 28.85 13.53 14087.07 1.32 0.66 687.81 
443 28.7 28.75 13.48 14100.55 1.32 0.66 688.47 

443.5 28.4 28.55 13.38 14113.93 1.31 0.66 689.13 
444 28.8 28.60 13.41 14127.34 1.31 0.66 689.79 

444.5 28.8 28.80 13.51 14140.84 1.32 0.66 690.45 
445 28.9 28.85 13.53 14154.37 1.32 0.66 691.11 

445.5 28.9 28.90 13.56 14167.93 1.33 0.66 691.77 
446 28.9 28.90 13.56 14181.48 1.33 0.66 692.44 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
446.5 29.1 29.00 13.61 14195.09 1.33 0.67 693.10 
447 28.8 28.95 13.58 14208.67 1.33 0.66 693.77 

447.5 29.2 29.00 13.61 14222.27 1.33 0.67 694.43 
448 29.4 29.30 13.76 14236.03 1.34 0.67 695.10 

448.5 29.3 29.35 13.78 14249.81 1.35 0.67 695.78 
449 28.4 28.85 13.53 14263.34 1.32 0.66 696.44 

449.5 28.5 28.45 13.33 14276.67 1.31 0.65 697.09 
450 28.1 28.30 13.26 14289.92 1.30 0.65 697.74 

450.5 28.3 28.20 13.21 14303.13 1.30 0.65 698.39 
451 28.8 28.55 13.38 14316.51 1.31 0.66 699.05 

451.5 28.8 28.80 13.51 14330.01 1.32 0.66 699.71 
452 28.8 28.80 13.51 14343.52 1.32 0.66 700.37 

452.5 28.6 28.70 13.46 14356.97 1.32 0.66 701.03 
453 28.1 28.35 13.28 14370.25 1.30 0.65 701.68 

453.5 28.1 28.10 13.16 14383.41 1.29 0.65 702.33 
454 27.7 27.90 13.06 14396.46 1.29 0.64 702.97 

454.5 28.3 28.00 13.11 14409.57 1.29 0.65 703.62 
455 28 28.15 13.18 14422.75 1.30 0.65 704.27 

455.5 28.4 28.20 13.21 14435.95 1.30 0.65 704.92 
456 27.7 28.05 13.13 14449.08 1.29 0.65 705.56 

456.5 27.3 27.50 12.86 14461.94 1.27 0.64 706.20 
457 28.2 27.75 12.98 14474.92 1.28 0.64 706.84 

457.5 28.9 28.55 13.38 14488.30 1.31 0.66 707.49 
458 29 28.95 13.58 14501.88 1.33 0.66 708.16 

458.5 28.5 28.75 13.48 14515.36 1.32 0.66 708.82 
459 28.7 28.60 13.41 14528.76 1.31 0.66 709.48 

459.5 28.9 28.8 13.51 14542.27 1.32 0.66 710.14 
460 28.9 28.9 13.56 14555.82 1.33 0.66 710.80 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
460.5 29 28.95 13.58 14569.40 1.33 0.66 711.47 
461 29 29.00 13.61 14583.01 1.33 0.67 712.13 

461.5 29 29.00 13.61 14596.61 1.33 0.67 712.80 
462 28.8 28.90 13.56 14610.17 1.33 0.66 713.46 

462.5 28.8 28.80 13.51 14623.67 1.32 0.66 714.12 
463 28.8 28.80 13.51 14637.18 1.32 0.66 714.78 

463.5 28.6 28.70 13.46 14650.63 1.32 0.66 715.44 
464 28.8 28.70 13.46 14664.09 1.32 0.66 716.10 

464.5 28.6 28.70 13.46 14677.54 1.32 0.66 716.76 
465 28.8 28.70 13.46 14691.00 1.32 0.66 717.42 

465.5 28.7 28.75 13.48 14704.48 1.32 0.66 718.08 
466 28.6 28.65 13.43 14717.91 1.32 0.66 718.74 

466.5 28.6 28.60 13.41 14731.31 1.31 0.66 719.40 
467 28.6 28.60 13.41 14744.72 1.31 0.66 720.05 

467.5 28.7 28.65 13.43 14758.15 1.32 0.66 720.71 
468 28.5 28.60 13.41 14771.55 1.31 0.66 721.37 

468.5 28.6 28.55 13.38 14784.93 1.31 0.66 722.02 
469 28.5 28.55 13.38 14798.31 1.31 0.66 722.68 

469.5 28.5 28.50 13.36 14811.67 1.31 0.66 723.34 
470 28.6 28.55 13.38 14825.05 1.31 0.66 723.99 

470.5 28.6 28.60 13.41 14838.45 1.31 0.66 724.65 
471 28.5 28.55 13.38 14851.83 1.31 0.66 725.31 

471.5 28.5 28.50 13.36 14865.19 1.31 0.66 725.96 
472 28.4 28.45 13.33 14878.52 1.31 0.65 726.61 

472.5 28.5 28.45 13.33 14891.85 1.31 0.65 727.27 
473 28.4 28.45 13.33 14905.18 1.31 0.65 727.92 

473.5 28.4 28.40 13.31 14918.48 1.31 0.65 728.58 
474 28.6 28.50 13.36 14931.84 1.31 0.66 729.23 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
474.5 28.8 28.70 13.46 14945.29 1.32 0.66 729.89 
475 28.5 28.65 13.43 14958.72 1.32 0.66 730.55 

475.5 28.2 28.35 13.28 14972.00 1.30 0.65 731.20 
476 28.4 28.30 13.26 14985.26 1.30 0.65 731.85 

476.5 28.5 28.45 13.33 14998.59 1.31 0.65 732.51 
477 28.9 28.70 13.46 15012.04 1.32 0.66 733.17 

477.5 28.7 28.80 13.51 15025.55 1.32 0.66 733.83 
478 28.6 28.65 13.43 15038.98 1.32 0.66 734.49 

478.5 28.2 28.40 13.31 15052.28 1.31 0.65 735.14 
479 27.6 27.90 13.06 15065.34 1.29 0.64 735.78 

479.5 27.7 27.65 12.93 15078.27 1.28 0.64 736.42 
480 28 27.85 13.03 15091.30 1.28 0.64 737.06 

480.5 28.6 28.30 13.26 15104.55 1.30 0.65 737.71 
481 28.8 28.70 13.46 15118.01 1.32 0.66 738.37 

481.5 29.2 29.00 13.61 15131.61 1.33 0.67 739.04 
482 28.9 29.05 13.63 15145.24 1.33 0.67 739.70 

482.5 28.1 28.50 13.36 15158.60 1.31 0.66 740.36 
483 28.5 28.30 13.26 15171.85 1.30 0.65 741.01 

483.5 28.1 28.30 13.26 15185.11 1.30 0.65 741.66 
484 28.8 28.45 13.33 15198.44 1.31 0.65 742.32 

484.5 31.4 30.10 14.16 15212.59 1.38 0.69 743.00 
485 29.7 30.55 14.38 15226.97 1.40 0.70 743.70 

485.5 29 29.35 13.78 15240.75 1.35 0.67 744.37 
486 28.8 28.90 13.56 15254.31 1.33 0.66 745.04 

486.5 28.7 28.75 13.48 15267.79 1.32 0.66 745.70 
487 28.7 28.70 13.46 15281.24 1.32 0.66 746.36 

487.5 28.7 28.70 13.46 15294.70 1.32 0.66 747.02 
488 28.8 28.75 13.48 15308.18 1.32 0.66 747.68 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
488.5 28.4 28.60 13.41 15321.58 1.31 0.66 748.33 
489 28.7 28.55 13.38 15334.96 1.31 0.66 748.99 

489.5 28.7 28.70 13.46 15348.42 1.32 0.66 749.65 
490 28.8 28.75 13.48 15361.90 1.32 0.66 750.31 

490.5 28.8 28.80 13.51 15375.40 1.32 0.66 750.97 
491 28.8 28.80 13.51 15388.91 1.32 0.66 751.63 

491.5 28.7 28.75 13.48 15402.39 1.32 0.66 752.29 
492 28.9 28.80 13.51 15415.89 1.32 0.66 752.95 

492.5 29.1 29.00 13.61 15429.50 1.33 0.67 753.62 
493 28.9 29.00 13.61 15443.10 1.33 0.67 754.29 

493.5 29 28.95 13.58 15456.68 1.33 0.66 754.95 
494 28.8 28.9 13.56 15470.24 1.33 0.66 755.61 

494.5 29.1 28.95 13.58 15483.82 1.33 0.66 756.28 
495 28.9 29.00 13.61 15497.42 1.33 0.67 756.94 

495.5 29.1 29.00 13.61 15511.03 1.33 0.67 757.61 
496 28.7 28.90 13.56 15524.58 1.33 0.66 758.27 

496.5 28.6 28.65 13.43 15538.01 1.32 0.66 758.93 
497 28.7 28.65 13.43 15551.44 1.32 0.66 759.59 

497.5 28.6 28.65 13.43 15564.87 1.32 0.66 760.25 
498 28.7 28.65 13.43 15578.30 1.32 0.66 760.90 

498.5 28.9 28.80 13.51 15591.81 1.32 0.66 761.57 
499 28.9 28.90 13.56 15605.36 1.33 0.66 762.23 

499.5 28.6 28.75 13.48 15618.84 1.32 0.66 762.89 
500 28.6 28.60 13.41 15632.25 1.31 0.66 763.55 

500.5 28.9 28.75 13.48 15645.73 1.32 0.66 764.21 
501 28.6 28.75 13.48 15659.21 1.32 0.66 764.87 

501.5 28.8 28.70 13.46 15672.66 1.32 0.66 765.53 
502 28.8 28.80 13.51 15686.17 1.32 0.66 766.19 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
502.5 28.8 28.80 13.51 15699.67 1.32 0.66 766.85 
503 28.8 28.80 13.51 15713.18 1.32 0.66 767.51 

503.5 29 28.90 13.56 15726.73 1.33 0.66 768.17 
504 28.7 28.85 13.53 15740.26 1.32 0.66 768.84 

504.5 28.8 28.75 13.48 15753.74 1.32 0.66 769.50 
505 29.2 29.00 13.61 15767.35 1.33 0.67 770.16 

505.5 28.8 29.00 13.61 15780.95 1.33 0.67 770.83 
506 28.2 28.50 13.36 15794.31 1.31 0.66 771.48 

506.5 27.8 28.00 13.11 15807.41 1.29 0.65 772.13 
507 28.3 28.05 13.13 15820.54 1.29 0.65 772.77 

507.5 27.8 28.05 13.13 15833.67 1.29 0.65 773.42 
508 28.2 28.00 13.11 15846.78 1.29 0.65 774.06 

508.5 28.1 28.15 13.18 15859.96 1.30 0.65 774.71 
509 28 28.05 13.13 15873.09 1.29 0.65 775.36 

509.5 28.2 28.10 13.16 15886.24 1.29 0.65 776.01 
510 27.9 28.05 13.13 15899.37 1.29 0.65 776.65 

510.5 28.4 28.15 13.18 15912.55 1.30 0.65 777.30 
511 28.4 28.40 13.31 15925.86 1.31 0.65 777.95 

511.5 28.7 28.55 13.38 15939.24 1.31 0.66 778.61 
512 28.7 28.70 13.46 15952.69 1.32 0.66 779.27 

512.5 28.9 28.80 13.51 15966.20 1.32 0.66 779.93 
513 28.9 28.90 13.56 15979.75 1.33 0.66 780.59 

513.5 29 28.95 13.58 15993.33 1.33 0.66 781.26 
514 29 29.00 13.61 16006.94 1.33 0.67 781.92 

514.5 29.2 29.10 13.66 16020.59 1.33 0.67 782.59 
515 29 29.10 13.66 16034.25 1.33 0.67 783.26 

515.5 29.1 29.05 13.63 16047.88 1.33 0.67 783.93 
516 29.3 29.20 13.71 16061.58 1.34 0.67 784.59 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
516.5 28.8 29.05 13.63 16075.21 1.33 0.67 785.26 
517 28.4 28.60 13.41 16088.62 1.31 0.66 785.92 

517.5 28.9 28.65 13.43 16102.05 1.32 0.66 786.58 
518 28.8 28.85 13.53 16115.58 1.32 0.66 787.24 

518.5 28.2 28.50 13.36 16128.93 1.31 0.66 787.89 
519 28.4 28.30 13.26 16142.19 1.30 0.65 788.55 

519.5 28.3 28.35 13.28 16155.47 1.30 0.65 789.20 
520 28.4 28.35 13.28 16168.75 1.30 0.65 789.85 

520.5 28.5 28.45 13.33 16182.08 1.31 0.65 790.50 
521 28.3 28.40 13.31 16195.38 1.31 0.65 791.16 

521.5 28 28.15 13.18 16208.56 1.30 0.65 791.81 
522 28 28.00 13.11 16221.67 1.29 0.65 792.45 

522.5 28.1 28.05 13.13 16234.80 1.29 0.65 793.10 
523 28.4 28.25 13.23 16248.03 1.30 0.65 793.75 

523.5 28.3 28.35 13.28 16261.31 1.30 0.65 794.40 
524 28.2 28.25 13.23 16274.54 1.30 0.65 795.05 

524.5 28 28.10 13.16 16287.69 1.29 0.65 795.70 
525 28.5 28.25 13.23 16300.92 1.30 0.65 796.35 

525.5 28.5 28.50 13.36 16314.28 1.31 0.66 797.00 
526 28.4 28.45 13.33 16327.61 1.31 0.65 797.66 

526.5 28.4 28.40 13.31 16340.91 1.31 0.65 798.31 
527 28.6 28.50 13.36 16354.27 1.31 0.66 798.96 

527.5 28.4 28.50 13.36 16367.62 1.31 0.66 799.62 
528 28.5 28.45 13.33 16380.95 1.31 0.65 800.27 

528.5 28.5 28.50 13.36 16394.31 1.31 0.66 800.93 
529 28.8 28.65 13.43 16407.74 1.32 0.66 801.59 

529.5 29 28.90 13.56 16421.29 1.33 0.66 802.25 
530 28.9 28.95 13.58 16434.87 1.33 0.66 802.91 

 



 
 
 
 
 
 
 

181

ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
530.5 29 28.95 13.58 16448.45 1.33 0.66 803.58 
531 28.9 28.95 13.58 16462.03 1.33 0.66 804.24 

531.5 28.7 28.80 13.51 16475.54 1.32 0.66 804.90 
532 29.3 29.00 13.61 16489.14 1.33 0.67 805.57 

532.5 27.7 28.5 13.36 16502.50 1.31 0.66 806.23 
533 27.3 27.50 12.86 16515.35 1.27 0.64 806.86 

533.5 28 27.65 12.93 16528.28 1.28 0.64 807.50 
534 28.5 28.25 13.23 16541.51 1.30 0.65 808.15 

534.5 28.2 28.35 13.28 16554.79 1.30 0.65 808.80 
535 28.2 28.20 13.21 16568.00 1.30 0.65 809.45 

535.5 28.1 28.15 13.18 16581.18 1.30 0.65 810.10 
536 28.7 28.40 13.31 16594.48 1.31 0.65 810.75 

536.5 27.8 28.25 13.23 16607.71 1.30 0.65 811.40 
537 27.4 27.60 12.91 16620.62 1.27 0.64 812.04 

537.5 28 27.70 12.96 16633.57 1.28 0.64 812.68 
538 28 28.00 13.11 16646.68 1.29 0.65 813.32 

538.5 27.5 27.75 12.98 16659.66 1.28 0.64 813.96 
539 27.7 27.60 12.91 16672.56 1.27 0.64 814.60 

539.5 28.2 27.95 13.08 16685.64 1.29 0.64 815.24 
540 27.7 27.95 13.08 16698.72 1.29 0.64 815.89 

540.5 27.5 27.60 12.91 16711.63 1.27 0.64 816.53 
541 27.7 27.60 12.91 16724.53 1.27 0.64 817.16 

541.5 27.7 27.70 12.96 16737.49 1.28 0.64 817.80 
542 27.6 27.65 12.93 16750.42 1.28 0.64 818.44 

542.5 27.5 27.55 12.88 16763.30 1.27 0.64 819.08 
543 27.5 27.50 12.86 16776.15 1.27 0.64 819.71 

543.5 27.5 27.50 12.86 16789.01 1.27 0.64 820.35 
544 27.5 27.50 12.86 16801.86 1.27 0.64 820.98 

 



 
 
 
 
 
 
 

182

ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
544.5 27.2 27.35 12.78 16814.64 1.26 0.63 821.61 
545 27.3 27.25 12.73 16827.37 1.26 0.63 822.24 

545.5 27.6 27.45 12.83 16840.20 1.27 0.63 822.88 
546 27.5 27.55 12.88 16853.08 1.27 0.64 823.52 

546.5 27.4 27.45 12.83 16865.91 1.27 0.63 824.15 
547 27.4 27.40 12.81 16878.72 1.27 0.63 824.78 

547.5 27.4 27.40 12.81 16891.52 1.27 0.63 825.42 
548 27.6 27.50 12.86 16904.38 1.27 0.64 826.05 

548.5 27.7 27.65 12.93 16917.31 1.28 0.64 826.69 
549 27.7 27.70 12.96 16930.26 1.28 0.64 827.33 

549.5 27.8 27.75 12.98 16943.24 1.28 0.64 827.97 
550 27.5 27.65 12.93 16956.17 1.28 0.64 828.61 

550.5 27.5 27.50 12.86 16969.03 1.27 0.64 829.24 
551 27.8 27.65 12.93 16981.96 1.28 0.64 829.88 

551.5 27.9 27.85 13.03 16994.99 1.28 0.64 830.52 
552 27.9 27.90 13.06 17008.04 1.29 0.64 831.17 

552.5 27.9 27.90 13.06 17021.10 1.29 0.64 831.81 
553 28 27.95 13.08 17034.18 1.29 0.64 832.45 

553.5 28.2 28.10 13.16 17047.33 1.29 0.65 833.10 
554 28.2 28.20 13.21 17060.54 1.30 0.65 833.75 

554.5 28.1 28.15 13.18 17073.72 1.30 0.65 834.40 
555 28.4 28.25 13.23 17086.95 1.30 0.65 835.05 

555.5 28.3 28.35 13.28 17100.23 1.30 0.65 835.70 
556 27.7 28.00 13.11 17113.33 1.29 0.65 836.34 

556.5 29.6 28.65 13.43 17126.76 1.32 0.66 837.00 
557 28.7 29.15 13.68 17140.44 1.34 0.67 837.67 

557.5 27.7 28.20 13.21 17153.65 1.30 0.65 838.32 
558 28.7 28.20 13.21 17166.85 1.30 0.65 838.97 

 



 
 
 
 
 
 
 

183

ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
558.5 28.4 28.55 13.38 17180.23 1.31 0.66 839.63 
559 28.3 28.35 13.28 17193.51 1.30 0.65 840.28 

559.5 28.4 28.35 13.28 17206.79 1.30 0.65 840.93 
560 28.5 28.45 13.33 17220.12 1.31 0.65 841.58 

560.5 28.4 28.45 13.33 17233.45 1.31 0.65 842.24 
561 28.5 28.45 13.33 17246.78 1.31 0.65 842.89 

561.5 28.1 28.30 13.26 17260.04 1.30 0.65 843.54 
562 28.4 28.25 13.23 17273.27 1.30 0.65 844.19 

562.5 28.8 28.60 13.41 17286.67 1.31 0.66 844.85 
563 28.9 28.85 13.53 17300.20 1.32 0.66 845.51 

563.5 28.7 28.80 13.51 17313.71 1.32 0.66 846.18 
564 28.2 28.45 13.33 17327.04 1.31 0.65 846.83 

564.5 28.8 28.50 13.36 17340.39 1.31 0.66 847.48 
565 27.6 28.20 13.21 17353.60 1.30 0.65 848.13 

565.5 27.4 27.50 12.86 17366.45 1.27 0.64 848.77 
566 27.6 27.50 12.86 17379.31 1.27 0.64 849.40 

566.5 27.7 27.65 12.93 17392.24 1.28 0.64 850.04 
567 27.8 27.75 12.98 17405.22 1.28 0.64 850.68 

567.5 27.6 27.70 12.96 17418.17 1.28 0.64 851.32 
568 27.4 27.50 12.86 17431.03 1.27 0.64 851.96 

568.5 27.3 27.35 12.78 17443.81 1.26 0.63 852.59 
569 27.3 27.30 12.76 17456.56 1.26 0.63 853.22 

569.5 27.3 27.30 12.76 17469.32 1.26 0.63 853.85 
570 27.3 27.30 12.76 17482.07 1.26 0.63 854.48 

570.5 27.7 27.50 12.86 17494.93 1.27 0.64 855.12 
571 27.6 27.65 12.93 17507.86 1.28 0.64 855.76 

571.5 27.9 27.75 12.98 17520.84 1.28 0.64 856.40 
572 28.1 28.00 13.11 17533.94 1.29 0.65 857.04 

 



 
 
 
 
 
 
 

184

ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
572.5 27.7 27.90 13.06 17547.00 1.29 0.64 857.68 
573 27.8 27.75 12.98 17559.98 1.28 0.64 858.32 

573.5 27.7 27.75 12.98 17572.96 1.28 0.64 858.96 
574 27.4 27.55 12.88 17585.84 1.27 0.64 859.60 

574.5 27.4 27.40 12.81 17598.64 1.27 0.63 860.23 
575 27.2 27.30 12.76 17611.40 1.26 0.63 860.87 

575.5 27 27.10 12.66 17624.05 1.25 0.63 861.49 
576 26.9 26.95 12.58 17636.63 1.25 0.62 862.12 

576.5 27 26.95 12.58 17649.21 1.25 0.62 862.74 
577 26.8 26.90 12.56 17661.77 1.25 0.62 863.37 

577.5 27.2 27.00 12.61 17674.37 1.25 0.63 863.99 
578 27.1 27.15 12.68 17687.05 1.26 0.63 864.62 

578.5 26.9 27.00 12.61 17699.66 1.25 0.63 865.24 
579 27.3 27.10 12.66 17712.31 1.25 0.63 865.87 

579.5 28.6 27.95 13.08 17725.39 1.29 0.64 866.52 
580 28.9 28.75 13.48 17738.87 1.32 0.66 867.18 

580.5 28.6 28.75 13.48 17752.35 1.32 0.66 867.84 
581 28.6 28.60 13.41 17765.76 1.31 0.66 868.49 

581.5 28.7 28.65 13.43 17779.19 1.32 0.66 869.15 
582 29 28.85 13.53 17792.72 1.32 0.66 869.81 

582.5 29.4 29.20 13.71 17806.42 1.34 0.67 870.48 
583 29.4 29.40 13.81 17820.23 1.35 0.67 871.16 

583.5 28.6 29.00 13.61 17833.83 1.33 0.67 871.82 
584 29.1 28.85 13.53 17847.36 1.32 0.66 872.49 

584.5 28.7 28.90 13.56 17860.92 1.33 0.66 873.15 
585 28.5 28.60 13.41 17874.32 1.31 0.66 873.81 

585.5 28.4 28.45 13.33 17887.65 1.31 0.65 874.46 
586 28.5 28.45 13.33 17900.98 1.31 0.65 875.11 

 



 
 
 
 
 
 
 

185

ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
586.5 28.5 28.50 13.36 17914.34 1.31 0.66 875.77 
587 28.6 28.55 13.38 17927.72 1.31 0.66 876.43 

587.5 28.6 28.60 13.41 17941.12 1.31 0.66 877.08 
588 28.4 28.50 13.36 17954.48 1.31 0.66 877.74 

588.5 28.6 28.50 13.36 17967.83 1.31 0.66 878.39 
589 28.6 28.60 13.41 17981.24 1.31 0.66 879.05 

589.5 28.6 28.60 13.41 17994.64 1.31 0.66 879.71 
590 28.6 28.60 13.41 18008.05 1.31 0.66 880.36 

590.5 28.5 28.55 13.38 18021.43 1.31 0.66 881.02 
591 28.5 28.50 13.36 18034.78 1.31 0.66 881.68 

591.5 28.5 28.50 13.36 18048.14 1.31 0.66 882.33 
592 28.5 28.50 13.36 18061.49 1.31 0.66 882.99 

592.5 28.4 28.45 13.33 18074.82 1.31 0.65 883.64 
593 28.4 28.40 13.31 18088.13 1.31 0.65 884.29 

593.5 28.5 28.45 13.33 18101.46 1.31 0.65 884.95 
594 28.6 28.55 13.38 18114.84 1.31 0.66 885.60 

594.5 28.2 28.40 13.31 18128.14 1.31 0.65 886.26 
595 28.3 28.25 13.23 18141.37 1.30 0.65 886.91 

595.5 28.1 28.20 13.21 18154.58 1.30 0.65 887.56 
596 28.4 28.25 13.23 18167.81 1.30 0.65 888.21 

596.5 28.3 28.35 13.28 18181.09 1.30 0.65 888.86 
597 28.4 28.35 13.28 18194.37 1.30 0.65 889.51 

597.5 28.1 28.25 13.23 18207.60 1.30 0.65 890.16 
598 28.5 28.30 13.26 18220.85 1.30 0.65 890.81 

598.5 28.3 28.40 13.31 18234.16 1.31 0.65 891.47 
599 28.3 28.30 13.26 18247.41 1.30 0.65 892.12 

599.5 28 28.15 13.18 18260.59 1.30 0.65 892.77 
600 28.6 28.30 13.26 18273.85 1.30 0.65 893.42 

 



 
 
 
 
 
 
 

186

ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
600.5 28.3 28.45 13.33 18287.18 1.31 0.65 894.07 
601 28.4 28.35 13.28 18300.46 1.30 0.65 894.72 

601.5 28.6 28.50 13.36 18313.81 1.31 0.66 895.38 
602 28.2 28.40 13.31 18327.12 1.31 0.65 896.03 

602.5 29.4 28.80 13.51 18340.62 1.32 0.66 896.69 
603 29 29.20 13.71 18354.33 1.34 0.67 897.36 

603.5 28.7 28.85 13.53 18367.86 1.32 0.66 898.02 
604 28.7 28.70 13.46 18381.31 1.32 0.66 898.68 

604.5 29.1 28.90 13.56 18394.87 1.33 0.66 899.35 
605 28.8 28.95 13.58 18408.45 1.33 0.66 900.01 

605.5 29 28.90 13.56 18422.00 1.33 0.66 900.67 
606 28.9 28.95 13.58 18435.58 1.33 0.66 901.34 

606.5 29.2 29.05 13.63 18449.21 1.33 0.67 902.01 
607 28.7 28.95 13.58 18462.79 1.33 0.66 902.67 

607.5 28.7 28.70 13.46 18476.25 1.32 0.66 903.33 
608 29 28.85 13.53 18489.78 1.32 0.66 903.99 

608.5 28.8 28.90 13.56 18503.33 1.33 0.66 904.65 
609 29.9 29.35 13.78 18517.11 1.35 0.67 905.33 

609.5 29 29.45 13.83 18530.94 1.35 0.67 906.00 
610 28.4 28.70 13.46 18544.40 1.32 0.66 906.66 

610.5 28.4 28.40 13.31 18557.70 1.31 0.65 907.31 
611 28.4 28.40 13.31 18571.01 1.31 0.65 907.97 

611.5 28.7 28.55 13.38 18584.39 1.31 0.66 908.62 
612 28.7 28.70 13.46 18597.84 1.32 0.66 909.28 

612.5 28.4 28.55 13.38 18611.22 1.31 0.66 909.94 
613 28.5 28.45 13.33 18624.55 1.31 0.65 910.59 

613.5 28.3 28.40 13.31 18637.86 1.31 0.65 911.25 
614 28.4 28.35 13.28 18651.14 1.30 0.65 911.90 

 



 
 
 
 
 
 
 

187

ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
614.5 28.5 28.45 13.33 18664.47 1.31 0.65 912.55 
615 28.3 28.40 13.31 18677.77 1.31 0.65 913.21 

615.5 28.5 28.40 13.31 18691.08 1.31 0.65 913.86 
616 28.1 28.30 13.26 18704.33 1.30 0.65 914.51 

616.5 28.5 28.30 13.26 18717.59 1.30 0.65 915.16 
617 28.6 28.55 13.38 18730.97 1.31 0.66 915.82 

617.5 28.2 28.40 13.31 18744.27 1.31 0.65 916.47 
618 28.2 28.20 13.21 18757.48 1.30 0.65 917.12 

618.5 27.9 28.05 13.13 18770.61 1.29 0.65 917.77 
619 28 27.95 13.08 18783.69 1.29 0.64 918.41 

619.5 27.9 27.95 13.08 18796.77 1.29 0.64 919.06 
620 28.1 28.00 13.11 18809.87 1.29 0.65 919.70 

620.5 28.1 28.10 13.16 18823.03 1.29 0.65 920.35 
621 28.1 28.10 13.16 18836.18 1.29 0.65 920.99 

621.5 28 28.05 13.13 18849.31 1.29 0.65 921.64 
622 28 28.00 13.11 18862.42 1.29 0.65 922.29 

622.5 27.9 27.95 13.08 18875.50 1.29 0.64 922.93 
623 28.3 28.10 13.16 18888.65 1.29 0.65 923.58 

623.5 28.3 28.30 13.26 18901.91 1.30 0.65 924.23 
624 28.3 28.30 13.26 18915.16 1.30 0.65 924.88 

624.5 28.2 28.25 13.23 18928.39 1.30 0.65 925.53 
625 28.2 28.20 13.21 18941.60 1.30 0.65 926.18 

625.5 28.1 28.15 13.18 18954.78 1.30 0.65 926.83 
626 28.6 28.35 13.28 18968.06 1.30 0.65 927.48 

626.5 29.2 28.90 13.56 18981.61 1.33 0.66 928.14 
627 28.8 29.00 13.61 18995.22 1.33 0.67 928.81 

627.5 29 28.90 13.56 19008.77 1.33 0.66 929.47 
628 28.7 28.85 13.53 19022.30 1.32 0.66 930.13 

 



 
 
 
 
 
 
 

188

ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
628.5 28.6 28.65 13.43 19035.73 1.32 0.66 930.79 
629 28.4 28.50 13.36 19049.09 1.31 0.66 931.45 

629.5 28.4 28.40 13.31 19062.39 1.31 0.65 932.10 
630 28.4 28.40 13.31 19075.70 1.31 0.65 932.75 

630.5 28.3 28.35 13.28 19088.98 1.30 0.65 933.41 
631 28.2 28.25 13.23 19102.21 1.30 0.65 934.06 

631.5 28.2 28.20 13.21 19115.41 1.30 0.65 934.70 
632 28.1 28.15 13.18 19128.59 1.30 0.65 935.35 

632.5 28.1 28.10 13.16 19141.75 1.29 0.65 936.00 
633 28.3 28.20 13.21 19154.95 1.30 0.65 936.65 

633.5 28.1 28.20 13.21 19168.16 1.30 0.65 937.30 
634 28.2 28.15 13.18 19181.34 1.30 0.65 937.95 

634.5 28.2 28.20 13.21 19194.54 1.30 0.65 938.60 
635 28.3 28.25 13.23 19207.77 1.30 0.65 939.25 

635.5 28.3 28.30 13.26 19221.03 1.30 0.65 939.90 
636 28.1 28.20 13.21 19234.23 1.30 0.65 940.55 

636.5 27.9 28.00 13.11 19247.34 1.29 0.65 941.19 
637 27.9 27.90 13.06 19260.39 1.29 0.64 941.83 

637.5 28.4 28.15 13.18 19273.57 1.30 0.65 942.48 
638 28.3 28.35 13.28 19286.85 1.30 0.65 943.13 

638.5 28.3 28.30 13.26 19300.11 1.30 0.65 943.79 
639 28.4 28.35 13.28 19313.39 1.30 0.65 944.44 

639.5 28.5 28.45 13.33 19326.72 1.31 0.65 945.09 
640 28.6 28.55 13.38 19340.10 1.31 0.66 945.75 

640.5 28.3 28.45 13.33 19353.43 1.31 0.65 946.40 
641 28.1 28.20 13.21 19366.63 1.30 0.65 947.05 

641.5 28 28.05 13.13 19379.76 1.29 0.65 947.70 
642 27.9 27.95 13.08 19392.84 1.29 0.64 948.34 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
642.5 28.2 28.05 13.13 19405.97 1.29 0.65 948.99 
643 28 28.10 13.16 19419.13 1.29 0.65 949.64 

643.5 28.1 28.05 13.13 19432.26 1.29 0.65 950.28 
644 27.6 27.85 13.03 19445.29 1.28 0.64 950.92 

644.5 27.7 27.65 12.93 19458.22 1.28 0.64 951.56 
645 27.7 27.70 12.96 19471.17 1.28 0.64 952.20 

645.5 27.7 27.70 12.96 19484.13 1.28 0.64 952.84 
646 27.5 27.60 12.91 19497.03 1.27 0.64 953.48 

646.5 27.4 27.45 12.83 19509.86 1.27 0.63 954.11 
647 28 27.70 12.96 19522.82 1.28 0.64 954.75 

647.5 28 28.00 13.11 19535.92 1.29 0.65 955.40 
648 28.1 28.05 13.13 19549.05 1.29 0.65 956.04 

648.5 28.2 28.15 13.18 19562.23 1.30 0.65 956.69 
649 28.2 28.20 13.21 19575.44 1.30 0.65 957.34 

649.5 27.9 28.05 13.13 19588.57 1.29 0.65 957.99 
650 27.8 27.85 13.03 19601.60 1.28 0.64 958.63 

650.5 27.8 27.80 13.01 19614.60 1.28 0.64 959.27 
651 28.3 28.05 13.13 19627.73 1.29 0.65 959.92 

651.5 29.7 29.00 13.61 19641.34 1.33 0.67 960.58 
652 29.5 29.60 13.91 19655.24 1.36 0.68 961.26 

652.5 29.1 29.30 13.76 19669.00 1.34 0.67 961.93 
653 28.8 28.95 13.58 19682.58 1.33 0.66 962.59 

653.5 28.7 28.75 13.48 19696.06 1.32 0.66 963.25 
654 28.9 28.80 13.51 19709.56 1.32 0.66 963.92 

654.5 29.1 29.00 13.61 19723.17 1.33 0.67 964.58 
655 28.5 28.80 13.51 19736.67 1.32 0.66 965.24 

655.5 28.7 28.60 13.41 19750.08 1.31 0.66 965.90 
656 28.3 28.50 13.36 19763.43 1.31 0.66 966.56 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
656.5 28.5 28.40 13.31 19776.74 1.31 0.65 967.21 
657 28.5 28.50 13.36 19790.09 1.31 0.66 967.86 

657.5 28.5 28.50 13.36 19803.45 1.31 0.66 968.52 
658 28.5 28.50 13.36 19816.80 1.31 0.66 969.17 

658.5 28.4 28.45 13.33 19830.13 1.31 0.65 969.83 
659 28.4 28.40 13.31 19843.44 1.31 0.65 970.48 

659.5 28.4 28.40 13.31 19856.74 1.31 0.65 971.13 
660 28.4 28.40 13.31 19870.05 1.31 0.65 971.79 

660.5 28.3 28.35 13.28 19883.33 1.30 0.65 972.44 
661 28.4 28.35 13.28 19896.61 1.30 0.65 973.09 

661.5 28.3 28.35 13.28 19909.89 1.30 0.65 973.74 
662 28.6 28.45 13.33 19923.22 1.31 0.65 974.40 

662.5 28.3 28.45 13.33 19936.55 1.31 0.65 975.05 
663 28.3 28.30 13.26 19949.80 1.30 0.65 975.70 

663.5 28.3 28.30 13.26 19963.06 1.30 0.65 976.35 
664 28.4 28.35 13.28 19976.34 1.30 0.65 977.01 

664.5 29.2 28.8 13.51 19989.84 1.32 0.66 977.67 
665 28.1 28.65 13.43 20003.27 1.32 0.66 978.33 

665.5 28 28.05 13.13 20016.40 1.29 0.65 978.97 
666 28.3 28.15 13.18 20029.58 1.30 0.65 979.62 

666.5 28.4 28.35 13.28 20042.86 1.30 0.65 980.27 
667 28.4 28.40 13.31 20056.17 1.31 0.65 980.93 

667.5 28.6 28.50 13.36 20069.52 1.31 0.66 981.58 
668 28.2 28.40 13.31 20082.83 1.31 0.65 982.23 

668.5 28.1 28.15 13.18 20096.01 1.30 0.65 982.88 
669 28.1 28.10 13.16 20109.16 1.29 0.65 983.53 

669.5 28 28.05 13.13 20122.29 1.29 0.65 984.18 
670 28 28.00 13.11 20135.40 1.29 0.65 984.82 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
670.5 27.7 27.85 13.03 20148.43 1.28 0.64 985.46 
671 27.8 27.75 12.98 20161.41 1.28 0.64 986.10 

671.5 27.8 27.80 13.01 20174.41 1.28 0.64 986.74 
672 27.5 27.65 12.93 20187.34 1.28 0.64 987.38 

672.5 27.5 27.50 12.86 20200.20 1.27 0.64 988.02 
673 27.8 27.65 12.93 20213.13 1.28 0.64 988.66 

673.5 27.7 27.75 12.98 20226.11 1.28 0.64 989.30 
674 27.9 27.80 13.01 20239.11 1.28 0.64 989.94 

674.5 28.1 28.00 13.11 20252.22 1.29 0.65 990.58 
675 28.1 28.10 13.16 20265.37 1.29 0.65 991.23 

675.5 28.2 28.15 13.18 20278.55 1.30 0.65 991.88 
676 28.3 28.25 13.23 20291.78 1.30 0.65 992.53 

676.5 28.2 28.25 13.23 20305.01 1.30 0.65 993.18 
677 28.3 28.25 13.23 20318.24 1.30 0.65 993.83 

677.5 28 28.15 13.18 20331.42 1.30 0.65 994.48 
678 28.1 28.05 13.13 20344.55 1.29 0.65 995.12 

678.5 28 28.05 13.13 20357.68 1.29 0.65 995.77 
679 28.4 28.20 13.21 20370.89 1.30 0.65 996.42 

679.5 28.4 28.40 13.31 20384.19 1.31 0.65 997.07 
680 28 28.20 13.21 20397.40 1.30 0.65 997.72 

680.5 28.1 28.05 13.13 20410.53 1.29 0.65 998.37 
681 28.4 28.25 13.23 20423.76 1.30 0.65 999.02 

681.5 28.1 28.25 13.23 20436.99 1.30 0.65 999.67 
682 28.2 28.15 13.18 20450.17 1.30 0.65 1000.32 

682.5 28.2 28.20 13.21 20463.37 1.30 0.65 1000.96 
683 28.1 28.15 13.18 20476.55 1.30 0.65 1001.61 

683.5 27.9 28.00 13.11 20489.66 1.29 0.65 1002.26 
684 28.3 28.10 13.16 20502.81 1.29 0.65 1002.90 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
684.5 27.9 28.10 13.16 20515.97 1.29 0.65 1003.55 
685 28 27.95 13.08 20529.05 1.29 0.64 1004.20 

685.5 28.1 28.05 13.13 20542.18 1.29 0.65 1004.84 
686 28.2 28.15 13.18 20555.36 1.30 0.65 1005.49 

686.5 28.1 28.15 13.18 20568.54 1.30 0.65 1006.14 
687 27.9 28.00 13.11 20581.64 1.29 0.65 1006.78 

687.5 27.9 27.90 13.06 20594.70 1.29 0.64 1007.43 
688 27.7 27.80 13.01 20607.70 1.28 0.64 1008.07 

688.5 27.8 27.75 12.98 20620.68 1.28 0.64 1008.71 
689 27.9 27.85 13.03 20633.71 1.28 0.64 1009.35 

689.5 28.1 28.00 13.11 20646.82 1.29 0.65 1010.00 
690 27.7 27.90 13.06 20659.87 1.29 0.64 1010.64 

690.5 27.6 27.65 12.93 20672.80 1.28 0.64 1011.28 
691 27.6 27.60 12.91 20685.71 1.27 0.64 1011.91 

691.5 27.7 27.65 12.93 20698.64 1.28 0.64 1012.55 
692 27.4 27.55 12.88 20711.52 1.27 0.64 1013.19 

692.5 27.4 27.40 12.81 20724.32 1.27 0.63 1013.82 
693 27.6 27.50 12.86 20737.18 1.27 0.64 1014.46 

693.5 27.6 27.60 12.91 20750.08 1.27 0.64 1015.09 
694 27.6 27.60 12.91 20762.99 1.27 0.64 1015.73 

694.5 27.5 27.55 12.88 20775.87 1.27 0.64 1016.37 
695 27.4 27.45 12.83 20788.70 1.27 0.63 1017.00 

695.5 27.4 27.40 12.81 20801.50 1.27 0.63 1017.63 
696 27.2 27.30 12.76 20814.26 1.26 0.63 1018.27 

696.5 27.2 27.20 12.71 20826.96 1.26 0.63 1018.90 
697 27.5 27.35 12.78 20839.74 1.26 0.63 1019.53 

697.5 27.3 27.40 12.81 20852.55 1.27 0.63 1020.16 
698 27.4 27.35 12.78 20865.33 1.26 0.63 1020.79 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
698.5 27.5 27.45 12.83 20878.16 1.27 0.63 1021.43 
699 27.4 27.45 12.83 20890.99 1.27 0.63 1022.06 

699.5 27.7 27.55 12.88 20903.87 1.27 0.64 1022.70 
700 27.9 27.8 13.01 20916.87 1.28 0.64 1023.34 

700.5 27.9 27.90 13.06 20929.93 1.29 0.64 1023.98 
701 27.7 27.80 13.01 20942.93 1.28 0.64 1024.62 

701.5 27.6 27.65 12.93 20955.86 1.28 0.64 1025.26 
702 28 27.80 13.01 20968.87 1.28 0.64 1025.90 

702.5 28 28.00 13.11 20981.97 1.29 0.65 1026.55 
703 27.9 27.95 13.08 20995.05 1.29 0.64 1027.19 

703.5 28 27.95 13.08 21008.13 1.29 0.64 1027.84 
704 28 28.00 13.11 21021.24 1.29 0.65 1028.48 

704.5 27.9 27.95 13.08 21034.32 1.29 0.64 1029.13 
705 27.9 27.90 13.06 21047.37 1.29 0.64 1029.77 

705.5 27.9 27.90 13.06 21060.43 1.29 0.64 1030.41 
706 28 27.95 13.08 21073.51 1.29 0.64 1031.06 

706.5 27.9 27.95 13.08 21086.59 1.29 0.64 1031.70 
707 27.8 27.85 13.03 21099.62 1.28 0.64 1032.34 

707.5 27.7 27.75 12.98 21112.60 1.28 0.64 1032.98 
708 27.8 27.75 12.98 21125.58 1.28 0.64 1033.62 

708.5 27.7 27.75 12.98 21138.56 1.28 0.64 1034.26 
709 27.5 27.60 12.91 21151.46 1.27 0.64 1034.90 

709.5 27.6 27.55 12.88 21164.34 1.27 0.64 1035.54 
710 27.8 27.70 12.96 21177.30 1.28 0.64 1036.17 

710.5 27.8 27.80 13.01 21190.30 1.28 0.64 1036.82 
711 27.6 27.70 12.96 21203.26 1.28 0.64 1037.46 

711.5 27.5 27.55 12.88 21216.14 1.27 0.64 1038.09 
712 27.5 27.50 12.86 21228.99 1.27 0.64 1038.73 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
712.5 27.6 27.55 12.88 21241.87 1.27 0.64 1039.36 
713 27.5 27.55 12.88 21254.75 1.27 0.64 1040.00 

713.5 27.5 27.50 12.86 21267.61 1.27 0.64 1040.63 
714 27.5 27.50 12.86 21280.46 1.27 0.64 1041.27 

714.5 27.3 27.40 12.81 21293.27 1.27 0.63 1041.90 
715 27.2 27.25 12.73 21306.00 1.26 0.63 1042.53 

715.5 27.3 27.25 12.73 21318.73 1.26 0.63 1043.16 
716 26.9 27.10 12.66 21331.38 1.25 0.63 1043.79 

716.5 26.6 26.75 12.48 21343.86 1.24 0.62 1044.41 
717 26.6 26.60 12.41 21356.27 1.24 0.62 1045.03 

717.5 26.7 26.65 12.43 21368.70 1.24 0.62 1045.65 
718 26.6 26.65 12.43 21381.13 1.24 0.62 1046.27 

718.5 26.6 26.60 12.41 21393.53 1.24 0.62 1046.88 
719 26.9 26.75 12.48 21406.01 1.24 0.62 1047.50 

719.5 26.5 26.70 12.46 21418.47 1.24 0.62 1048.12 
720 26.8 26.65 12.43 21430.90 1.24 0.62 1048.74 

720.5 26.9 26.85 12.53 21443.43 1.24 0.62 1049.36 
721 27.1 27.00 12.61 21456.03 1.25 0.63 1049.99 

721.5 26.9 27.00 12.61 21468.64 1.25 0.63 1050.62 
722 27.3 27.10 12.66 21481.29 1.25 0.63 1051.24 

722.5 28.1 27.70 12.96 21494.25 1.28 0.64 1051.88 
723 28 28.05 13.13 21507.38 1.29 0.65 1052.53 

723.5 27.9 27.95 13.08 21520.46 1.29 0.64 1053.17 
724 27.6 27.75 12.98 21533.44 1.28 0.64 1053.81 

724.5 28 27.80 13.01 21546.44 1.28 0.64 1054.45 
725 27.9 27.95 13.08 21559.52 1.29 0.64 1055.10 

725.5 27.8 27.85 13.03 21572.55 1.28 0.64 1055.74 
726 28 27.90 13.06 21585.61 1.29 0.64 1056.38 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
726.5 27.9 27.95 13.08 21598.69 1.29 0.64 1057.03 
727 27.7 27.80 13.01 21611.69 1.28 0.64 1057.67 

727.5 27.9 27.80 13.01 21624.70 1.28 0.64 1058.31 
728 27.7 27.80 13.01 21637.70 1.28 0.64 1058.95 

728.5 27.9 27.80 13.01 21650.71 1.28 0.64 1059.59 
729 27.8 27.85 13.03 21663.74 1.28 0.64 1060.23 

729.5 27.5 27.65 12.93 21676.67 1.28 0.64 1060.87 
730 27.8 27.65 12.93 21689.60 1.28 0.64 1061.51 

730.5 27.6 27.70 12.96 21702.55 1.28 0.64 1062.15 
731 27.7 27.65 12.93 21715.48 1.28 0.64 1062.79 

731.5 27.7 27.70 12.96 21728.44 1.28 0.64 1063.43 
732 27.7 27.70 12.96 21741.39 1.28 0.64 1064.07 

732.5 27.8 27.75 12.98 21754.37 1.28 0.64 1064.71 
733 27.6 27.70 12.96 21767.33 1.28 0.64 1065.35 

733.5 27.6 27.60 12.91 21780.23 1.27 0.64 1065.98 
734 28.1 27.85 13.03 21793.26 1.28 0.64 1066.62 

734.5 27.7 27.90 13.06 21806.32 1.29 0.64 1067.27 
735 27.7 27.70 12.96 21819.27 1.28 0.64 1067.91 

735.5 27.7 27.70 12.96 21832.23 1.28 0.64 1068.55 
736 27.8 27.75 12.98 21845.21 1.28 0.64 1069.19 

736.5 27.3 27.55 12.88 21858.09 1.27 0.64 1069.82 
737 27.6 27.45 12.83 21870.92 1.27 0.63 1070.46 

737.5 27.7 27.65 12.93 21883.85 1.28 0.64 1071.09 
738 27.3 27.50 12.86 21896.70 1.27 0.64 1071.73 

738.5 27.6 27.45 12.83 21909.53 1.27 0.63 1072.36 
739 27.7 27.65 12.93 21922.46 1.28 0.64 1073.00 

739.5 27.4 27.55 12.88 21935.34 1.27 0.64 1073.64 
740 27.1 27.25 12.73 21948.07 1.26 0.63 1074.27 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
740.5 26.8 26.95 12.58 21960.65 1.25 0.62 1074.89 
741 26.8 26.80 12.51 21973.16 1.24 0.62 1075.51 

741.5 26.9 26.85 12.53 21985.69 1.24 0.62 1076.14 
742 26.5 26.70 12.46 21998.14 1.24 0.62 1076.76 

742.5 26.4 26.45 12.33 22010.47 1.23 0.61 1077.37 
743 27.1 26.75 12.48 22022.95 1.24 0.62 1077.99 

743.5 27.2 27.15 12.68 22035.63 1.26 0.63 1078.62 
744 27.2 27.20 12.71 22048.34 1.26 0.63 1079.25 

744.5 27.2 27.20 12.71 22061.04 1.26 0.63 1079.88 
745 27.2 27.20 12.71 22073.75 1.26 0.63 1080.51 

745.5 27.2 27.20 12.71 22086.45 1.26 0.63 1081.14 
746 27.2 27.20 12.71 22099.16 1.26 0.63 1081.77 

746.5 27.2 27.20 12.71 22111.86 1.26 0.63 1082.40 
747 27.2 27.20 12.71 22124.57 1.26 0.63 1083.03 

747.5 27.2 27.20 12.71 22137.27 1.26 0.63 1083.65 
748 27.2 27.20 12.71 22149.98 1.26 0.63 1084.28 

748.5 27.2 27.20 12.71 22162.68 1.26 0.63 1084.91 
749 27.2 27.20 12.71 22175.39 1.26 0.63 1085.54 

749.5 27.2 27.20 12.71 22188.09 1.26 0.63 1086.17 
750 27.2 27.20 12.71 22200.80 1.26 0.63 1086.80 

750.5 27.2 27.20 12.71 22213.50 1.26 0.63 1087.43 
751 27.2 27.20 12.71 22226.21 1.26 0.63 1088.06 

751.5 27.2 27.20 12.71 22238.91 1.26 0.63 1088.69 
752 27.2 27.20 12.71 22251.62 1.26 0.63 1089.32 

752.5 27.2 27.20 12.71 22264.32 1.26 0.63 1089.95 
753 27.2 27.20 12.71 22277.03 1.26 0.63 1090.58 

753.5 27.2 27.20 12.71 22289.73 1.26 0.63 1091.21 
754 27.2 27.20 12.71 22302.44 1.26 0.63 1091.84 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
754.5 27.2 27.20 12.71 22315.14 1.26 0.63 1092.46 
755 27.2 27.20 12.71 22327.85 1.26 0.63 1093.09 

755.5 27.2 27.20 12.71 22340.55 1.26 0.63 1093.72 
756 27.2 27.20 12.71 22353.26 1.26 0.63 1094.35 

756.5 27.2 27.20 12.71 22365.96 1.26 0.63 1094.98 
757 27.2 27.20 12.71 22378.67 1.26 0.63 1095.61 

757.5 27.2 27.20 12.71 22391.37 1.26 0.63 1096.24 
758 27.2 27.20 12.71 22404.08 1.26 0.63 1096.87 

758.5 27.2 27.20 12.71 22416.78 1.26 0.63 1097.50 
759 27.2 27.20 12.71 22429.49 1.26 0.63 1098.13 

759.5 27.2 27.20 12.71 22442.20 1.26 0.63 1098.76 
760 27.2 27.20 12.71 22454.90 1.26 0.63 1099.39 

760.5 27.2 27.20 12.71 22467.61 1.26 0.63 1100.02 
761 27.2 27.20 12.71 22480.31 1.26 0.63 1100.65 

761.5 27.2 27.20 12.71 22493.02 1.26 0.63 1101.27 
762 27.2 27.20 12.71 22505.72 1.26 0.63 1101.90 

762.5 27.2 27.20 12.71 22518.43 1.26 0.63 1102.53 
763 27.2 27.20 12.71 22531.13 1.26 0.63 1103.16 

763.5 27.2 27.20 12.71 22543.84 1.26 0.63 1103.79 
764 27.2 27.20 12.71 22556.54 1.26 0.63 1104.42 

764.5 27.2 27.20 12.71 22569.25 1.26 0.63 1105.05 
765 27.2 27.20 12.71 22581.95 1.26 0.63 1105.68 

765.5 27.2 27.20 12.71 22594.66 1.26 0.63 1106.31 
766 27.2 27.20 12.71 22607.36 1.26 0.63 1106.94 

766.5 27.2 27.20 12.71 22620.07 1.26 0.63 1107.57 
767 27.2 27.20 12.71 22632.77 1.26 0.63 1108.20 

767.5 27.2 27.20 12.71 22645.48 1.26 0.63 1108.83 
768 27.2 27.20 12.71 22658.18 1.26 0.63 1109.46 

 



 
 
 
 
 
 
 

198

ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
768.5 27.2 27.20 12.71 22670.89 1.26 0.63 1110.08 
769 27.2 27.20 12.71 22683.59 1.26 0.63 1110.71 

769.5 27.2 27.20 12.71 22696.30 1.26 0.63 1111.34 
770 27.2 27.20 12.71 22709.00 1.26 0.63 1111.97 

770.5 27.2 27.20 12.71 22721.71 1.26 0.63 1112.60 
771 27.2 27.20 12.71 22734.41 1.26 0.63 1113.23 

771.5 27.2 27.20 12.71 22747.12 1.26 0.63 1113.86 
772 27.2 27.20 12.71 22759.82 1.26 0.63 1114.49 

772.5 27.2 27.20 12.71 22772.53 1.26 0.63 1115.12 
773 27.2 27.20 12.71 22785.23 1.26 0.63 1115.75 

773.5 27.2 27.20 12.71 22797.94 1.26 0.63 1116.38 
774 27.2 27.20 12.71 22810.64 1.26 0.63 1117.01 

774.5 27.2 27.20 12.71 22823.35 1.26 0.63 1117.64 
775 27.2 27.20 12.71 22836.05 1.26 0.63 1118.27 

775.5 27.2 27.20 12.71 22848.76 1.26 0.63 1118.89 
776 27.2 27.20 12.71 22861.46 1.26 0.63 1119.52 

776.5 27.2 27.20 12.71 22874.17 1.26 0.63 1120.15 
777 27.2 27.20 12.71 22886.87 1.26 0.63 1120.78 

777.5 27.2 27.20 12.71 22899.58 1.26 0.63 1121.41 
778 27.2 27.20 12.71 22912.28 1.26 0.63 1122.04 

778.5 27.2 27.20 12.71 22924.99 1.26 0.63 1122.67 
779 27.2 27.20 12.71 22937.69 1.26 0.63 1123.30 

779.5 27.2 27.20 12.71 22950.40 1.26 0.63 1123.93 
780 27.2 27.20 12.71 22963.10 1.26 0.63 1124.56 

780.5 27.2 27.20 12.71 22975.81 1.26 0.63 1125.19 
781 27.2 27.20 12.71 22988.51 1.26 0.63 1125.82 

781.5 27.2 27.20 12.71 23001.22 1.26 0.63 1126.45 
782 27.2 27.20 12.71 23013.92 1.26 0.63 1127.08 

 



 
 
 
 
 
 
 

199

ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
782.5 27.2 27.20 12.71 23026.63 1.26 0.63 1127.71 
783 27.2 27.20 12.71 23039.33 1.26 0.63 1128.33 

783.5 27.2 27.20 12.71 23052.04 1.26 0.63 1128.96 
784 27.2 27.20 12.71 23064.74 1.26 0.63 1129.59 

784.5 27.2 27.20 12.71 23077.45 1.26 0.63 1130.22 
785 27.2 27.20 12.71 23090.15 1.26 0.63 1130.85 

785.5 27.2 27.20 12.71 23102.86 1.26 0.63 1131.48 
786 27.2 27.20 12.71 23115.56 1.26 0.63 1132.11 

786.5 27.2 27.20 12.71 23128.27 1.26 0.63 1132.74 
787 27.2 27.20 12.71 23140.97 1.26 0.63 1133.37 

787.5 27.2 27.20 12.71 23153.68 1.26 0.63 1134.00 
788 27.2 27.20 12.71 23166.38 1.26 0.63 1134.63 

788.5 27.2 27.20 12.71 23179.09 1.26 0.63 1135.26 
789 27.2 27.20 12.71 23191.79 1.26 0.63 1135.89 

789.5 27.2 27.20 12.71 23204.50 1.26 0.63 1136.52 
790 27.2 27.20 12.71 23217.20 1.26 0.63 1137.14 

790.5 27.2 27.20 12.71 23229.91 1.26 0.63 1137.77 
791 27.2 27.20 12.71 23242.61 1.26 0.63 1138.40 

791.5 27.2 27.20 12.71 23255.32 1.26 0.63 1139.03 
792 27.2 27.20 12.71 23268.02 1.26 0.63 1139.66 

792.5 27.2 27.20 12.71 23280.73 1.26 0.63 1140.29 
793 27.2 27.20 12.71 23293.43 1.26 0.63 1140.92 

793.5 27.2 27.20 12.71 23306.14 1.26 0.63 1141.55 
794 27.2 27.20 12.71 23318.84 1.26 0.63 1142.18 

794.5 27.2 27.20 12.71 23331.55 1.26 0.63 1142.81 
795 27.2 27.20 12.71 23344.25 1.26 0.63 1143.44 

795.5 27.2 27.20 12.71 23356.96 1.26 0.63 1144.07 
796 27.2 27.20 12.71 23369.66 1.26 0.63 1144.70 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
796.5 27.2 27.20 12.71 23382.37 1.26 0.63 1145.33 
797 27.2 27.20 12.71 23395.07 1.26 0.63 1145.95 

797.5 27.2 27.20 12.71 23407.78 1.26 0.63 1146.58 
798 27.2 27.20 12.71 23420.48 1.26 0.63 1147.21 

798.5 27.2 27.20 12.71 23433.19 1.26 0.63 1147.84 
799 27.2 27.20 12.71 23445.89 1.26 0.63 1148.47 

799.5 27.2 27.20 12.71 23458.60 1.26 0.63 1149.10 
800 27.2 27.20 12.71 23471.30 1.26 0.63 1149.73 

800.5 27.2 27.20 12.71 23484.01 1.26 0.63 1150.36 
801 27.2 27.20 12.71 23496.71 1.26 0.63 1150.99 

801.5 27.2 27.20 12.71 23509.42 1.26 0.63 1151.62 
802 27.2 27.20 12.71 23522.12 1.26 0.63 1152.25 

802.5 27.2 27.20 12.71 23534.83 1.26 0.63 1152.88 
803 27.2 27.20 12.71 23547.53 1.26 0.63 1153.51 

803.5 27.2 27.20 12.71 23560.24 1.26 0.63 1154.14 
804 27.2 27.20 12.71 23572.94 1.26 0.63 1154.76 

804.5 27.2 27.20 12.71 23585.65 1.26 0.63 1155.39 
805 27.2 27.20 12.71 23598.35 1.26 0.63 1156.02 

805.5 27.2 27.20 12.71 23611.06 1.26 0.63 1156.65 
806 27.2 27.20 12.71 23623.76 1.26 0.63 1157.28 

806.5 27.2 27.20 12.71 23636.47 1.26 0.63 1157.91 
807 27.2 27.20 12.71 23649.17 1.26 0.63 1158.54 

807.5 27.2 27.20 12.71 23661.88 1.26 0.63 1159.17 
808 27.2 27.20 12.71 23674.58 1.26 0.63 1159.80 

808.5 27.2 27.20 12.71 23687.29 1.26 0.63 1160.43 
809 27.2 27.20 12.71 23699.99 1.26 0.63 1161.06 

809.5 27.2 27.20 12.71 23712.70 1.26 0.63 1161.69 
810 27.2 27.20 12.71 23725.40 1.26 0.63 1162.32 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
810.5 27.2 27.20 12.71 23738.11 1.26 0.63 1162.95 
811 27.2 27.20 12.71 23750.81 1.26 0.63 1163.57 

811.5 27.2 27.20 12.71 23763.52 1.26 0.63 1164.20 
812 27.2 27.20 12.71 23776.22 1.26 0.63 1164.83 

812.5 27.2 27.20 12.71 23788.93 1.26 0.63 1165.46 
813 27.2 27.20 12.71 23801.63 1.26 0.63 1166.09 

813.5 27.2 27.20 12.71 23814.34 1.26 0.63 1166.72 
814 27.2 27.20 12.71 23827.04 1.26 0.63 1167.35 

814.5 27.2 27.20 12.71 23839.75 1.26 0.63 1167.98 
815 27.2 27.20 12.71 23852.45 1.26 0.63 1168.61 

815.5 27.2 27.20 12.71 23865.16 1.26 0.63 1169.24 
816 27.2 27.20 12.71 23877.86 1.26 0.63 1169.87 

816.5 27.2 27.20 12.71 23890.57 1.26 0.63 1170.50 
817 27.2 27.20 12.71 23903.27 1.26 0.63 1171.13 

817.5 27.2 27.20 12.71 23915.98 1.26 0.63 1171.76 
818 27.2 27.20 12.71 23928.68 1.26 0.63 1172.39 

818.5 27.2 27.20 12.71 23941.39 1.26 0.63 1173.01 
819 27.2 27.20 12.71 23954.09 1.26 0.63 1173.64 

819.5 25.6 26.40 12.31 23966.40 1.23 0.61 1174.26 
820 26.3 25.950 12.08 23978.48 1.21 0.61 1174.86 

820.5 26.4 26.35 12.28 23990.76 1.23 0.61 1175.48 
821 26.6 26.50 12.36 24003.11 1.23 0.62 1176.09 

821.5 26.6 26.60 12.41 24015.52 1.24 0.62 1176.71 
822 27.1 26.85 12.53 24028.05 1.24 0.62 1177.33 

822.5 26.5 26.80 12.51 24040.55 1.24 0.62 1177.95 
823 26.6 26.55 12.38 24052.93 1.23 0.62 1178.57 

823.5 26.5 26.55 12.38 24065.31 1.23 0.62 1179.19 
824 26.5 26.50 12.36 24077.67 1.23 0.62 1179.80 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
824.5 26.6 26.55 12.38 24090.05 1.23 0.62 1180.42 
825 26.6 26.60 12.41 24102.45 1.24 0.62 1181.04 

825.5 26.7 26.65 12.43 24114.88 1.24 0.62 1181.65 
826 26.5 26.60 12.41 24127.29 1.24 0.62 1182.27 

826.5 26.7 26.60 12.41 24139.69 1.24 0.62 1182.89 
827 26.4 26.55 12.38 24152.07 1.23 0.62 1183.51 

827.5 26.5 26.45 12.33 24164.40 1.23 0.61 1184.12 
828 26.7 26.60 12.41 24176.81 1.24 0.62 1184.74 

828.5 26.6 26.65 12.43 24189.24 1.24 0.62 1185.36 
829 26.8 26.70 12.46 24201.69 1.24 0.62 1185.98 

829.5 26.5 26.65 12.43 24214.12 1.24 0.62 1186.60 
830 26.5 26.50 12.36 24226.48 1.23 0.62 1187.21 

830.5 26.3 26.40 12.31 24238.78 1.23 0.61 1187.82 
831 26.6 26.45 12.33 24251.11 1.23 0.61 1188.44 

831.5 26.6 26.60 12.41 24263.52 1.24 0.62 1189.06 
832 26.5 26.55 12.38 24275.90 1.23 0.62 1189.67 

832.5 26.6 26.55 12.38 24288.28 1.23 0.62 1190.29 
833 26.3 26.45 12.33 24300.61 1.23 0.61 1190.91 

833.5 26.2 26.25 12.23 24312.84 1.22 0.61 1191.52 
834 26.3 26.25 12.23 24325.07 1.22 0.61 1192.13 

834.5 26.2 26.25 12.23 24337.30 1.22 0.61 1192.74 
835 26.3 26.25 12.23 24349.53 1.22 0.61 1193.35 

835.5 26.2 26.25 12.23 24361.76 1.22 0.61 1193.96 
836 26.2 26.20 12.21 24373.96 1.22 0.61 1194.57 

836.5 26 26.10 12.16 24386.12 1.22 0.61 1195.18 
837 26 26.00 12.11 24398.22 1.21 0.61 1195.78 

837.5 26.1 26.05 12.13 24410.35 1.21 0.61 1196.39 
838 26.1 26.10 12.16 24422.51 1.22 0.61 1197.00 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
838.5 26.2 26.15 12.18 24434.69 1.22 0.61 1197.61 
839 26.3 26.25 12.23 24446.92 1.22 0.61 1198.22 

839.5 26.4 26.35 12.28 24459.20 1.23 0.61 1198.83 
840 26.8 26.60 12.41 24471.60 1.24 0.62 1199.45 

840.5 27 26.90 12.56 24484.16 1.25 0.62 1200.07 
841 26.9 26.95 12.58 24496.74 1.25 0.62 1200.70 

841.5 26.8 26.85 12.53 24509.27 1.24 0.62 1201.32 
842 26.5 26.65 12.43 24521.70 1.24 0.62 1201.94 

842.5 26.5 26.50 12.36 24534.05 1.23 0.62 1202.55 
843 26.6 26.55 12.38 24546.43 1.23 0.62 1203.17 

843.5 27 26.8 12.51 24558.94 1.24 0.62 1203.79 
844 27.2 27.1 12.66 24571.59 1.25 0.63 1204.42 

844.5 27 27.10 12.66 24584.25 1.25 0.63 1205.05 
845 26.9 26.95 12.58 24596.83 1.25 0.62 1205.67 

845.5 26.6 26.75 12.48 24609.31 1.24 0.62 1206.29 
846 26.8 26.70 12.46 24621.76 1.24 0.62 1206.91 

846.5 26.9 26.85 12.53 24634.29 1.24 0.62 1207.53 
847 26.8 26.85 12.53 24646.82 1.24 0.62 1208.16 

847.5 26.9 26.85 12.53 24659.35 1.24 0.62 1208.78 
848 27.2 27.05 12.63 24671.98 1.25 0.63 1209.40 

848.5 26.9 27.05 12.63 24684.61 1.25 0.63 1210.03 
849 27.4 27.15 12.68 24697.29 1.26 0.63 1210.66 

849.5 27.1 27.25 12.73 24710.02 1.26 0.63 1211.29 
850 26.8 26.95 12.58 24722.60 1.25 0.62 1211.91 

850.5 26.8 26.80 12.51 24735.11 1.24 0.62 1212.54 
851 27.1 26.95 12.58 24747.69 1.25 0.62 1213.16 

851.5 26.9 27.00 12.61 24760.29 1.25 0.63 1213.78 
852 26.9 26.90 12.56 24772.85 1.25 0.62 1214.41 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
852.5 26.7 26.80 12.51 24785.35 1.24 0.62 1215.03 
853 27 26.85 12.53 24797.88 1.24 0.62 1215.65 

853.5 27.1 27.05 12.63 24810.51 1.25 0.63 1216.28 
854 26.7 26.90 12.56 24823.07 1.25 0.62 1216.90 

854.5 26.9 26.80 12.51 24835.57 1.24 0.62 1217.52 
855 26.5 26.70 12.46 24848.03 1.24 0.62 1218.14 

855.5 26.5 26.50 12.36 24860.38 1.23 0.62 1218.76 
856 26.4 26.45 12.33 24872.71 1.23 0.61 1219.37 

856.5 26.5 26.45 12.33 24885.04 1.23 0.61 1219.99 
857 26.7 26.60 12.41 24897.45 1.24 0.62 1220.61 

857.5 26.4 26.55 12.38 24909.83 1.23 0.62 1221.22 
858 26.5 26.45 12.33 24922.16 1.23 0.61 1221.84 

858.5 26.5 26.50 12.36 24934.51 1.23 0.62 1222.45 
859 26.4 26.45 12.33 24946.84 1.23 0.61 1223.07 

859.5 26.3 26.35 12.28 24959.12 1.23 0.61 1223.68 
860 26.1 26.20 12.21 24971.33 1.22 0.61 1224.29 

860.5 26.1 26.10 12.16 24983.48 1.22 0.61 1224.90 
861 26.4 26.25 12.23 24995.71 1.22 0.61 1225.51 

861.5 26.5 26.45 12.33 25008.04 1.23 0.61 1226.12 
862 26.4 26.45 12.33 25020.37 1.23 0.61 1226.74 

862.5 26.5 26.45 12.33 25032.70 1.23 0.61 1227.35 
863 26.6 26.55 12.38 25045.08 1.23 0.62 1227.97 

863.5 26.8 26.70 12.46 25057.54 1.24 0.62 1228.59 
864 26.7 26.75 12.48 25070.02 1.24 0.62 1229.21 

864.5 26.4 26.55 12.38 25082.40 1.23 0.62 1229.83 
865 26.8 26.60 12.41 25094.80 1.24 0.62 1230.44 

865.5 26.8 26.80 12.51 25107.31 1.24 0.62 1231.07 
866 27.2 27.00 12.61 25119.91 1.25 0.63 1231.69 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
866.5 27.2 27.20 12.71 25132.62 1.26 0.63 1232.32 
867 27.2 27.20 12.71 25145.32 1.26 0.63 1232.95 

867.5 27.6 27.40 12.81 25158.13 1.27 0.63 1233.58 
868 28.1 27.85 13.03 25171.16 1.28 0.64 1234.23 

868.5 28.1 28.10 13.16 25184.31 1.29 0.65 1234.87 
869 27.8 27.95 13.08 25197.39 1.29 0.64 1235.52 

869.5 27.8 27.80 13.01 25210.40 1.28 0.64 1236.16 
870 27.8 27.80 13.01 25223.40 1.28 0.64 1236.80 

870.5 27.7 27.75 12.98 25236.38 1.28 0.64 1237.44 
871 27.2 27.45 12.83 25249.21 1.27 0.63 1238.07 

871.5 27.3 27.25 12.73 25261.94 1.26 0.63 1238.70 
872 27.5 27.40 12.81 25274.75 1.27 0.63 1239.34 

872.5 27.1 27.30 12.76 25287.50 1.26 0.63 1239.97 
873 27.3 27.20 12.71 25300.21 1.26 0.63 1240.60 

873.5 27.5 27.40 12.81 25313.01 1.27 0.63 1241.23 
874 27.7 27.60 12.91 25325.92 1.27 0.64 1241.87 

874.5 27.4 27.55 12.88 25338.80 1.27 0.64 1242.50 
875 27.6 27.50 12.86 25351.65 1.27 0.64 1243.14 

875.5 27.4 27.50 12.86 25364.51 1.27 0.64 1243.77 
876 26.9 27.15 12.68 25377.19 1.26 0.63 1244.40 

876.5 26.7 26.80 12.51 25389.69 1.24 0.62 1245.02 
877 26.6 26.65 12.43 25402.12 1.24 0.62 1245.64 

877.5 26.6 26.60 12.41 25414.53 1.24 0.62 1246.26 
878 26.2 26.40 12.31 25426.83 1.23 0.61 1246.87 

878.5 26.6 26.40 12.31 25439.14 1.23 0.61 1247.49 
879 26.7 26.65 12.43 25451.57 1.24 0.62 1248.11 

879.5 27.2 26.95 12.58 25464.15 1.25 0.62 1248.73 
880 27.1 27.15 12.68 25476.83 1.26 0.63 1249.36 

 



 
 
 
 
 
 
 

206

ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
880.5 26.8 26.95 12.58 25489.41 1.25 0.62 1249.98 
881 26.6 26.70 12.46 25501.86 1.24 0.62 1250.60 

881.5 26.2 26.40 12.31 25514.17 1.23 0.61 1251.22 
882 26.3 26.25 12.23 25526.40 1.22 0.61 1251.83 
883 26.4 26.35 12.28 25550.93 1.23 0.61 1253.05 

883.5 26.6 26.50 12.36 25563.29 1.23 0.62 1253.67 
884 26.5 26.55 12.38 25575.67 1.23 0.62 1254.28 

884.5 26.6 26.55 12.38 25588.05 1.23 0.62 1254.90 
885 26.6 26.60 12.41 25600.45 1.24 0.62 1255.52 

885.5 26.4 26.5 12.36 25612.81 1.23 0.62 1256.13 
886 26.5 26.45 12.33 25625.14 1.23 0.61 1256.75 

886.5 26.2 26.35 12.28 25637.42 1.23 0.61 1257.36 
887 26.6 26.40 12.31 25649.72 1.23 0.61 1257.98 

887.5 26.6 26.60 12.41 25662.13 1.24 0.62 1258.59 
888 26.4 26.50 12.36 25674.48 1.23 0.62 1259.21 

888.5 26.5 26.45 12.33 25686.81 1.23 0.61 1259.82 
889 26.4 26.45 12.33 25699.14 1.23 0.61 1260.44 

889.5 26.5 26.45 12.33 25711.47 1.23 0.61 1261.05 
890 26.7 26.60 12.41 25723.88 1.24 0.62 1261.67 

890.5 26.8 26.75 12.48 25736.36 1.24 0.62 1262.29 
891 27.1 26.95 12.58 25748.94 1.25 0.62 1262.92 

891.5 27.1 27.10 12.66 25761.59 1.25 0.63 1263.54 
892 27.6 27.35 12.78 25774.37 1.26 0.63 1264.18 

892.5 27.4 27.50 12.86 25787.23 1.27 0.64 1264.81 
893 27.4 27.40 12.81 25800.03 1.27 0.63 1265.44 

893.5 27 27.20 12.71 25812.74 1.26 0.63 1266.07 
894 27.2 27.10 12.66 25825.39 1.25 0.63 1266.70 

894.5 27.1 27.15 12.68 25838.07 1.26 0.63 1267.33 
 



 
 
 
 
 
 
 

207

ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
895 27.1 27.10 12.66 25850.73 1.25 0.63 1267.96 

895.5 26.9 27.00 12.61 25863.33 1.25 0.63 1268.58 
896 27 26.95 12.58 25875.91 1.25 0.62 1269.21 

896.5 27.1 27.05 12.63 25888.54 1.25 0.63 1269.83 
897 27 27.05 12.63 25901.17 1.25 0.63 1270.46 

897.5 26.9 26.95 12.58 25913.75 1.25 0.62 1271.08 
898 27 26.95 12.58 25926.33 1.25 0.62 1271.71 

898.5 26.7 26.85 12.53 25938.86 1.24 0.62 1272.33 
899 26.8 26.75 12.48 25951.34 1.24 0.62 1272.95 

899.5 26.9 26.85 12.53 25963.87 1.24 0.62 1273.57 
900 26.9 26.90 12.56 25976.43 1.25 0.62 1274.20 

900.5 26.9 26.90 12.56 25988.98 1.25 0.62 1274.82 
901 26.8 26.85 12.53 26001.51 1.24 0.62 1275.44 

901.5 26.9 26.85 12.53 26014.04 1.24 0.62 1276.06 
902 27.1 27.00 12.61 26026.65 1.25 0.63 1276.69 

902.5 26.8 26.95 12.58 26039.23 1.25 0.62 1277.31 
903 26.8 26.80 12.51 26051.73 1.24 0.62 1277.94 

903.5 27 26.90 12.56 26064.29 1.25 0.62 1278.56 
904 26.7 26.85 12.53 26076.82 1.24 0.62 1279.18 

904.5 26.7 26.70 12.46 26089.27 1.24 0.62 1279.80 
905 26.6 26.65 12.43 26101.70 1.24 0.62 1280.42 

905.5 26.7 26.65 12.43 26114.13 1.24 0.62 1281.04 
906 26.7 26.70 12.46 26126.59 1.24 0.62 1281.66 

906.5 26.6 26.65 12.43 26139.02 1.24 0.62 1282.28 
907 26.5 26.55 12.38 26151.40 1.23 0.62 1282.89 

907.5 26.6 26.55 12.38 26163.78 1.23 0.62 1283.51 
908 26.5 26.55 12.38 26176.16 1.23 0.62 1284.13 

908.5 26.3 26.40 12.31 26188.46 1.23 0.61 1284.74 
 



 
 
 
 
 
 
 

208

ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
909 26.5 26.40 12.31 26200.77 1.23 0.61 1285.35 

909.5 26.4 26.45 12.33 26213.10 1.23 0.61 1285.97 
910 26 26.20 12.21 26225.30 1.22 0.61 1286.58 

910.5 25.8 25.90 12.06 26237.36 1.21 0.60 1287.18 
911 26.2 26.00 12.11 26249.46 1.21 0.61 1287.79 

911.5 26.4 26.30 12.26 26261.72 1.22 0.61 1288.40 
912 26.1 26.25 12.23 26273.95 1.22 0.61 1289.01 

912.5 26.5 26.30 12.26 26286.20 1.22 0.61 1289.62 
913 26.5 26.50 12.36 26298.56 1.23 0.62 1290.24 

913.5 26.5 26.50 12.36 26310.91 1.23 0.62 1290.85 
914 26.5 26.50 12.36 26323.27 1.23 0.62 1291.47 

914.5 26.5 26.50 12.36 26335.62 1.23 0.62 1292.09 
915 26.5 26.50 12.36 26347.98 1.23 0.62 1292.70 

915.5 26.5 26.50 12.36 26360.33 1.23 0.62 1293.32 
916 26.5 26.50 12.36 26372.69 1.23 0.62 1293.93 

916.5 26.5 26.50 12.36 26385.04 1.23 0.62 1294.55 
917 26.5 26.50 12.36 26397.40 1.23 0.62 1295.16 

917.5 26.5 26.50 12.36 26409.75 1.23 0.62 1295.78 
918 26.5 26.50 12.36 26422.11 1.23 0.62 1296.40 

918.5 26.5 26.50 12.36 26434.46 1.23 0.62 1297.01 
919 26.5 26.50 12.36 26446.82 1.23 0.62 1297.63 

919.5 26.5 26.50 12.36 26459.17 1.23 0.62 1298.24 
920 26.5 26.50 12.36 26471.53 1.23 0.62 1298.86 

920.5 26.5 26.50 12.36 26483.88 1.23 0.62 1299.47 
921 26.5 26.50 12.36 26496.24 1.23 0.62 1300.09 

921.5 26.5 26.50 12.36 26508.59 1.23 0.62 1300.71 
922 26.5 26.50 12.36 26520.95 1.23 0.62 1301.32 

922.5 26.5 26.50 12.36 26533.30 1.23 0.62 1301.94 
 



 
 
 
 
 
 
 

209

ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
923 26.5 26.50 12.36 26545.66 1.23 0.62 1302.55 

923.5 26.5 26.50 12.36 26558.01 1.23 0.62 1303.17 
924 26.5 26.50 12.36 26570.37 1.23 0.62 1303.78 

924.5 26.5 26.50 12.36 26582.72 1.23 0.62 1304.40 
925 26.5 26.50 12.36 26595.08 1.23 0.62 1305.02 

925.5 26.5 26.50 12.36 26607.43 1.23 0.62 1305.63 
926 26.5 26.50 12.36 26619.79 1.23 0.62 1306.25 

926.5 26.5 26.50 12.36 26632.14 1.23 0.62 1306.86 
927 26.5 26.50 12.36 26644.50 1.23 0.62 1307.48 

927.5 26.5 26.50 12.36 26656.85 1.23 0.62 1308.09 
928 26.5 26.50 12.36 26669.21 1.23 0.62 1308.71 

928.5 26.5 26.50 12.36 26681.56 1.23 0.62 1309.33 
929 26.5 26.50 12.36 26693.92 1.23 0.62 1309.94 

929.5 26.5 26.50 12.36 26706.27 1.23 0.62 1310.56 
930 26.5 26.50 12.36 26718.63 1.23 0.62 1311.17 

930.5 26.5 26.50 12.36 26730.98 1.23 0.62 1311.79 
931 26.5 26.50 12.36 26743.34 1.23 0.62 1312.40 

931.5 26.5 26.50 12.36 26755.69 1.23 0.62 1313.02 
932 26.5 26.50 12.36 26768.05 1.23 0.62 1313.63 

932.5 26.5 26.50 12.36 26780.40 1.23 0.62 1314.25 
933 26.5 26.50 12.36 26792.76 1.23 0.62 1314.87 

933.5 26.5 26.50 12.36 26805.11 1.23 0.62 1315.48 
934 26.5 26.50 12.36 26817.47 1.23 0.62 1316.10 

934.5 26.5 26.50 12.36 26829.82 1.23 0.62 1316.71 
935 26.5 26.50 12.36 26842.18 1.23 0.62 1317.33 

935.5 26.5 26.50 12.36 26854.53 1.23 0.62 1317.94 
936 26.5 26.50 12.36 26866.89 1.23 0.62 1318.56 

936.5 26.5 26.50 12.36 26879.24 1.23 0.62 1319.18 
 



 
 
 
 
 
 
 

210

ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
937 26.5 26.50 12.36 26891.60 1.23 0.62 1319.79 

937.5 26.5 26.50 12.36 26903.95 1.23 0.62 1320.41 
938 26.5 26.50 12.36 26916.31 1.23 0.62 1321.02 

938.5 26.5 26.50 12.36 26928.66 1.23 0.62 1321.64 
939 26.5 26.50 12.36 26941.02 1.23 0.62 1322.25 

939.5 26.5 26.50 12.36 26953.37 1.23 0.62 1322.87 
940 26.5 26.50 12.36 26965.73 1.23 0.62 1323.49 

940.5 26.5 26.50 12.36 26978.08 1.23 0.62 1324.10 
941 26.5 26.50 12.36 26990.44 1.23 0.62 1324.72 

941.5 26.5 26.50 12.36 27002.79 1.23 0.62 1325.33 
942 26.5 26.50 12.36 27015.15 1.23 0.62 1325.95 

942.5 26.5 26.50 12.36 27027.50 1.23 0.62 1326.56 
943 26.5 26.50 12.36 27039.86 1.23 0.62 1327.18 

943.5 26.5 26.50 12.36 27052.21 1.23 0.62 1327.80 
944 26.5 26.50 12.36 27064.57 1.23 0.62 1328.41 

944.5 26.5 26.50 12.36 27076.92 1.23 0.62 1329.03 
945 26.5 26.50 12.36 27089.28 1.23 0.62 1329.64 

945.5 26.5 26.50 12.36 27101.63 1.23 0.62 1330.26 
946 26.5 26.50 12.36 27113.99 1.23 0.62 1330.87 

946.5 26.5 26.50 12.36 27126.34 1.23 0.62 1331.49 
947 26.5 26.50 12.36 27138.70 1.23 0.62 1332.11 

947.5 26.5 26.50 12.36 27151.05 1.23 0.62 1332.72 
948 26.5 26.50 12.36 27163.41 1.23 0.62 1333.34 

948.5 26.5 26.50 12.36 27175.76 1.23 0.62 1333.95 
949 26.5 26.50 12.36 27188.12 1.23 0.62 1334.57 

949.5 26.5 26.50 12.36 27200.47 1.23 0.62 1335.18 
950 26.5 26.50 12.36 27212.83 1.23 0.62 1335.80 

950.5 26.5 26.50 12.36 27225.18 1.23 0.62 1336.41 
 



 
 
 
 
 
 
 

211

ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
951 26.5 26.50 12.36 27237.54 1.23 0.62 1337.03 

951.5 26.5 26.50 12.36 27249.89 1.23 0.62 1337.65 
952 26.5 26.50 12.36 27262.25 1.23 0.62 1338.26 

952.5 26.5 26.50 12.36 27274.60 1.23 0.62 1338.88 
953 26.5 26.50 12.36 27286.96 1.23 0.62 1339.49 

953.5 26.5 26.50 12.36 27299.31 1.23 0.62 1340.11 
954 26.5 26.50 12.36 27311.67 1.23 0.62 1340.72 

954.5 26.5 26.50 12.36 27324.02 1.23 0.62 1341.34 
955 26.5 26.50 12.36 27336.38 1.23 0.62 1341.96 

955.5 26.5 26.50 12.36 27348.73 1.23 0.62 1342.57 
956 26.5 26.50 12.36 27361.09 1.23 0.62 1343.19 

956.5 26.5 26.50 12.36 27373.44 1.23 0.62 1343.80 
957 26.5 26.50 12.36 27385.80 1.23 0.62 1344.42 

957.5 26.5 26.50 12.36 27398.15 1.23 0.62 1345.03 
958 26.5 26.50 12.36 27410.51 1.23 0.62 1345.65 

958.5 26.5 26.50 12.36 27422.86 1.23 0.62 1346.27 
959 26.5 26.50 12.36 27435.22 1.23 0.62 1346.88 

959.5 26.5 26.50 12.36 27447.57 1.23 0.62 1347.50 
960 26.5 26.50 12.36 27459.93 1.23 0.62 1348.11 

960.5 26.5 26.50 12.36 27472.28 1.23 0.62 1348.73 
961 26.5 26.50 12.36 27484.64 1.23 0.62 1349.34 

961.5 26.5 26.50 12.36 27496.99 1.23 0.62 1349.96 
962 26.5 26.50 12.36 27509.35 1.23 0.62 1350.58 

962.5 26.5 26.50 12.36 27521.70 1.23 0.62 1351.19 
963 26.5 26.50 12.36 27534.06 1.23 0.62 1351.81 

963.5 26.5 26.50 12.36 27546.41 1.23 0.62 1352.42 
964 26.5 26.50 12.36 27558.77 1.23 0.62 1353.04 

964.5 26.5 26.50 12.36 27571.12 1.23 0.62 1353.65 
 



 
 
 
 
 
 
 

212

ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
965 26.5 26.50 12.36 27583.48 1.23 0.62 1354.27 

965.5 26.5 26.50 12.36 27595.83 1.23 0.62 1354.89 
966 26.5 26.50 12.36 27608.19 1.23 0.62 1355.50 

966.5 26.5 26.50 12.36 27620.54 1.23 0.62 1356.12 
967 26.5 26.50 12.36 27632.90 1.23 0.62 1356.73 

967.5 26.5 26.50 12.36 27645.25 1.23 0.62 1357.35 
968 26.5 26.50 12.36 27657.61 1.23 0.62 1357.96 

968.5 26.5 26.50 12.36 27669.96 1.23 0.62 1358.58 
969 26.5 26.50 12.36 27682.32 1.23 0.62 1359.20 

969.5 26.5 26.50 12.36 27694.67 1.23 0.62 1359.81 
970 26.5 26.50 12.36 27707.03 1.23 0.62 1360.43 

970.5 26.5 26.50 12.36 27719.38 1.23 0.62 1361.04 
971 26.5 26.50 12.36 27731.74 1.23 0.62 1361.66 

971.5 26.5 26.50 12.36 27744.09 1.23 0.62 1362.27 
972 26.5 26.50 12.36 27756.45 1.23 0.62 1362.89 

972.5 26.5 26.50 12.36 27768.80 1.23 0.62 1363.50 
973 26.5 26.50 12.36 27781.16 1.23 0.62 1364.12 

973.5 26.5 26.50 12.36 27793.51 1.23 0.62 1364.74 
974 26.5 26.50 12.36 27805.87 1.23 0.62 1365.35 

974.5 26.5 26.50 12.36 27818.22 1.23 0.62 1365.97 
975 26.5 26.50 12.36 27830.58 1.23 0.62 1366.58 

975.5 26.5 26.50 12.36 27842.93 1.23 0.62 1367.20 
976 26.5 26.50 12.36 27855.29 1.23 0.62 1367.81 

976.5 26.5 26.50 12.36 27867.64 1.23 0.62 1368.43 
977 26.5 26.50 12.36 27880.00 1.23 0.62 1369.05 

977.5 26.5 26.50 12.36 27892.35 1.23 0.62 1369.66 
978 26.5 26.50 12.36 27904.71 1.23 0.62 1370.28 

978.5 26.5 26.50 12.36 27917.06 1.23 0.62 1370.89 
 



 
 
 
 
 
 
 

213

ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
979 26.5 26.50 12.36 27929.42 1.23 0.62 1371.51 

979.5 26.5 26.50 12.36 27941.77 1.23 0.62 1372.12 
980 26.5 26.50 12.36 27954.13 1.23 0.62 1372.74 

980.5 26.5 26.50 12.36 27966.48 1.23 0.62 1373.36 
981 26.5 26.50 12.36 27978.84 1.23 0.62 1373.97 

981.5 26.5 26.50 12.36 27991.19 1.23 0.62 1374.59 
982 26.5 26.50 12.36 28003.55 1.23 0.62 1375.20 

982.5 26.5 26.50 12.36 28015.90 1.23 0.62 1375.82 
983 26.5 26.50 12.36 28028.26 1.23 0.62 1376.43 

983.5 26.5 26.50 12.36 28040.61 1.23 0.62 1377.05 
984 26.5 26.50 12.36 28052.97 1.23 0.62 1377.67 

984.5 26.5 26.50 12.36 28065.32 1.23 0.62 1378.28 
985 26.5 26.50 12.36 28077.68 1.23 0.62 1378.90 

985.5 26.5 26.50 12.36 28090.03 1.23 0.62 1379.51 
986 26.5 26.50 12.36 28102.39 1.23 0.62 1380.13 

986.5 26.5 26.50 12.36 28114.74 1.23 0.62 1380.74 
987 26.5 26.50 12.36 28127.10 1.23 0.62 1381.36 

987.5 26.5 26.50 12.36 28139.45 1.23 0.62 1381.98 
988 26.5 26.50 12.36 28151.81 1.23 0.62 1382.59 

988.5 26.5 26.50 12.36 28164.16 1.23 0.62 1383.21 
989 26.5 26.50 12.36 28176.52 1.23 0.62 1383.82 

989.5 26.5 26.50 12.36 28188.87 1.23 0.62 1384.44 
990 26.5 26.50 12.36 28201.23 1.23 0.62 1385.05 

990.5 26.5 26.50 12.36 28213.58 1.23 0.62 1385.67 
991 26.5 26.50 12.36 28225.94 1.23 0.62 1386.28 

991.5 26.5 26.50 12.36 28238.29 1.23 0.62 1386.90 
992 26.5 26.50 12.36 28250.65 1.23 0.62 1387.52 

992.5 26.5 26.50 12.36 28263.00 1.23 0.62 1388.13 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
993 26.5 26.50 12.36 28275.36 1.23 0.62 1388.75 

993.5 26.5 26.50 12.36 28287.71 1.23 0.62 1389.36 
994 26.5 26.50 12.36 28300.07 1.23 0.62 1389.98 

994.5 26.5 26.50 12.36 28312.42 1.23 0.62 1390.59 
995 26.5 26.50 12.36 28324.78 1.23 0.62 1391.21 

995.5 26.5 26.50 12.36 28337.13 1.23 0.62 1391.83 
996 26.5 26.50 12.36 28349.49 1.23 0.62 1392.44 

996.5 26.5 26.50 12.36 28361.84 1.23 0.62 1393.06 
997 26.5 26.50 12.36 28374.20 1.23 0.62 1393.67 

997.5 26.5 26.50 12.36 28386.55 1.23 0.62 1394.29 
998 26.5 26.50 12.36 28398.91 1.23 0.62 1394.90 

998.5 26.5 26.50 12.36 28411.26 1.23 0.62 1395.52 
999 26.5 26.50 12.36 28423.62 1.23 0.62 1396.14 

999.5 26.5 26.50 12.36 28435.97 1.23 0.62 1396.75 
1000 26.5 26.50 12.36 28448.33 1.23 0.62 1397.37 

1000.5 26.5 26.50 12.36 28460.68 1.23 0.62 1397.98 
1001 26.5 26.50 12.36 28473.04 1.23 0.62 1398.60 

1001.5 26.5 26.50 12.36 28485.39 1.23 0.62 1399.21 
1002 26.5 26.50 12.36 28497.75 1.23 0.62 1399.83 

1002.5 26.5 26.50 12.36 28510.10 1.23 0.62 1400.45 
1003 26.5 26.50 12.36 28522.46 1.23 0.62 1401.06 

1003.5 26.5 26.50 12.36 28534.81 1.23 0.62 1401.68 
1004 26.5 26.50 12.36 28547.17 1.23 0.62 1402.29 

1004.5 26.5 26.50 12.36 28559.52 1.23 0.62 1402.91 
1005 26.5 26.50 12.36 28571.88 1.23 0.62 1403.52 

1005.5 26.5 26.50 12.36 28584.23 1.23 0.62 1404.14 
1006 26.5 26.50 12.36 28596.59 1.23 0.62 1404.76 

1006.5 26.5 26.50 12.36 28608.94 1.23 0.62 1405.37 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
1007 26.5 26.50 12.36 28621.30 1.23 0.62 1405.99 

1007.5 26.5 26.50 12.36 28633.65 1.23 0.62 1406.60 
1008 26.5 26.50 12.36 28646.01 1.23 0.62 1407.22 

1008.5 26.5 26.50 12.36 28658.36 1.23 0.62 1407.83 
1009 26.5 26.50 12.36 28670.72 1.23 0.62 1408.45 

1009.5 26.5 26.50 12.36 28683.07 1.23 0.62 1409.07 
1010 26.5 26.50 12.36 28695.43 1.23 0.62 1409.68 

1010.5 26.5 26.50 12.36 28707.78 1.23 0.62 1410.30 
1011 26.5 26.50 12.36 28720.14 1.23 0.62 1410.91 

1011.5 26.5 26.50 12.36 28732.49 1.23 0.62 1411.53 
1012 26.5 26.50 12.36 28744.85 1.23 0.62 1412.14 

1012.5 26.5 26.50 12.36 28757.20 1.23 0.62 1412.76 
1013 26.5 26.50 12.36 28769.56 1.23 0.62 1413.37 

1013.5 26.5 26.50 12.36 28781.91 1.23 0.62 1413.99 
1014 26.5 26.50 12.36 28794.27 1.23 0.62 1414.61 

1014.5 26.5 26.50 12.36 28806.62 1.23 0.62 1415.22 
1015 26.5 26.50 12.36 28818.98 1.23 0.62 1415.84 

1015.5 26.5 26.50 12.36 28831.33 1.23 0.62 1416.45 
1016 26.5 26.50 12.36 28843.69 1.23 0.62 1417.07 

1016.5 26.5 26.50 12.36 28856.04 1.23 0.62 1417.68 
1017 26.5 26.50 12.36 28868.40 1.23 0.62 1418.30 

1017.5 26.5 26.50 12.36 28880.75 1.23 0.62 1418.92 
1018 26.5 26.50 12.36 28893.11 1.23 0.62 1419.53 

1018.5 26.5 26.50 12.36 28905.46 1.23 0.62 1420.15 
1019 26.5 26.50 12.36 28917.82 1.23 0.62 1420.76 

1019.5 26.5 26.50 12.36 28930.17 1.23 0.62 1421.38 
1020 26.5 26.50 12.36 28942.53 1.23 0.62 1421.99 

1020.5 26.5 26.50 12.36 28954.88 1.23 0.62 1422.61 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
1021 26.5 26.50 12.36 28967.24 1.23 0.62 1423.23 

1021.5 26.5 26.50 12.36 28979.59 1.23 0.62 1423.84 
1022 26.5 26.50 12.36 28991.95 1.23 0.62 1424.46 

1022.5 26.5 26.50 12.36 29004.30 1.23 0.62 1425.07 
1023 26.5 26.50 12.36 29016.66 1.23 0.62 1425.69 

1023.5 26.5 26.50 12.36 29029.01 1.23 0.62 1426.30 
1024 26.5 26.50 12.36 29041.37 1.23 0.62 1426.92 

1024.5 26.5 26.50 12.36 29053.72 1.23 0.62 1427.54 
1025 26.5 26.50 12.36 29066.08 1.23 0.62 1428.15 

1025.5 26.5 26.50 12.36 29078.43 1.23 0.62 1428.77 
1026 26.5 26.50 12.36 29090.79 1.23 0.62 1429.38 

1026.5 26.5 26.50 12.36 29103.14 1.23 0.62 1430.00 
1027 26.5 26.50 12.36 29115.50 1.23 0.62 1430.61 

1027.5 26.5 26.50 12.36 29127.85 1.23 0.62 1431.23 
1028 26.5 26.50 12.36 29140.21 1.23 0.62 1431.85 

1028.5 26.5 26.5 12.36 29152.56 1.23 0.62 1432.46 
1029 26.5 26.5 12.36 29164.92 1.23 0.62 1433.08 

1029.5 26.5 26.5 12.36 29177.27 1.23 0.62 1433.69 
1030 26.5 26.5 12.36 29189.63 1.23 0.62 1434.31 

1030.5 26.5 26.5 12.36 29201.98 1.23 0.62 1434.92 
1031 26.5 26.5 12.36 29214.34 1.23 0.62 1435.54 

1031.5 26.5 26.5 12.36 29226.69 1.23 0.62 1436.15 
1032 26.5 26.5 12.36 29239.05 1.23 0.62 1436.77 

1032.5 26.5 26.5 12.36 29251.40 1.23 0.62 1437.39 
1033 24.8 25.65 11.93 29263.33 1.20 0.60 1437.99 

1033.5 26.7 25.75 11.98 29275.31 1.20 0.60 1438.59 
1034 27.3 27 12.61 29287.92 1.25 0.63 1439.21 

1034.5 27.6 27.45 12.83 29300.75 1.27 0.63 1439.85 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
1035 27.4 27.5 12.86 29313.60 1.27 0.64 1440.48 

1035.5 27.4 27.4 12.81 29326.41 1.27 0.63 1441.12 
1036 27.7 27.55 12.88 29339.29 1.27 0.64 1441.75 

1036.5 27.8 27.75 12.98 29352.27 1.28 0.64 1442.39 
1037 27.7 27.75 12.98 29365.25 1.28 0.64 1443.03 

1037.5 27.7 27.7 12.96 29378.20 1.28 0.64 1443.67 
1038 27.5 27.6 12.91 29391.11 1.27 0.64 1444.31 

1038.5 27.3 27.4 12.81 29403.91 1.27 0.63 1444.94 
1039 27.5 27.4 12.81 29416.72 1.27 0.63 1445.57 

1039.5 27.5 27.5 12.86 29429.57 1.27 0.64 1446.21 
1040 27.8 27.65 12.93 29442.50 1.28 0.64 1446.85 

1040.5 27.7 27.75 12.98 29455.48 1.28 0.64 1447.49 
1041 27.8 27.75 12.98 29468.46 1.28 0.64 1448.13 

1041.5 27.7 27.75 12.98 29481.44 1.28 0.64 1448.77 
1042 27.6 27.65 12.93 29494.37 1.28 0.64 1449.41 

1042.5 27.6 27.6 12.91 29507.28 1.27 0.64 1450.04 
1043 27.6 27.6 12.91 29520.18 1.27 0.64 1450.68 

1043.5 27.7 27.65 12.93 29533.11 1.28 0.64 1451.32 
1044 27.5 27.6 12.91 29546.02 1.27 0.64 1451.96 

1044.5 27.6 27.55 12.88 29558.90 1.27 0.64 1452.59 
1045 27.6 27.6 12.91 29571.80 1.27 0.64 1453.23 

1045.5 27.7 27.65 12.93 29584.73 1.28 0.64 1453.87 
1046 27.5 27.6 12.91 29597.64 1.27 0.64 1454.50 

1046.5 27.6 27.55 12.88 29610.52 1.27 0.64 1455.14 
1047 27.6 27.6 12.91 29623.42 1.27 0.64 1455.78 

1047.5 27.5 27.55 12.88 29636.30 1.27 0.64 1456.41 
1048 27.6 27.55 12.88 29649.18 1.27 0.64 1457.05 

1048.5 27.6 27.6 12.91 29662.09 1.27 0.64 1457.69 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
1049 27.5 27.55 12.88 29674.97 1.27 0.64 1458.32 

1049.5 27.6 27.55 12.88 29687.85 1.27 0.64 1458.96 
1050 27.6 27.6 12.91 29700.75 1.27 0.64 1459.60 

1050.5 27.7 27.65 12.93 29713.68 1.28 0.64 1460.24 
1051 27.7 27.7 12.96 29726.64 1.28 0.64 1460.87 

1051.5 27.7 27.7 12.96 29739.59 1.28 0.64 1461.51 
1052 27.4 27.55 12.88 29752.47 1.27 0.64 1462.15 

1052.5 27.2 27.3 12.76 29765.23 1.26 0.63 1462.78 
1053 27.2 27.2 12.71 29777.93 1.26 0.63 1463.41 

1053.5 27.4 27.3 12.76 29790.69 1.26 0.63 1464.04 
1054 27.4 27.4 12.81 29803.49 1.27 0.63 1464.68 

1054.5 27.2 27.3 12.76 29816.25 1.26 0.63 1465.31 
1055 27.4 27.3 12.76 29829.00 1.26 0.63 1465.94 

1055.5 27.4 27.4 12.81 29841.81 1.27 0.63 1466.57 
1056 27.3 27.35 12.78 29854.59 1.26 0.63 1467.20 

1056.5 27.3 27.3 12.76 29867.34 1.26 0.63 1467.83 
1057 27.9 27.6 12.91 29880.25 1.27 0.64 1468.47 

1057.5 27.7 27.8 13.01 29893.25 1.28 0.64 1469.11 
1058 27.9 27.8 13.01 29906.26 1.28 0.64 1469.75 

1058.5 28 27.95 13.08 29919.34 1.29 0.64 1470.40 
1059 27.9 27.95 13.08 29932.42 1.29 0.64 1471.04 

1059.5 28.4 28.15 13.18 29945.60 1.30 0.65 1471.69 
1060 28.7 28.55 13.38 29958.98 1.31 0.66 1472.35 

1060.5 28.9 28.8 13.51 29972.48 1.32 0.66 1473.01 
1061 28.8 28.85 13.53 29986.01 1.32 0.66 1473.67 

1061.5 28.7 28.75 13.48 29999.49 1.32 0.66 1474.33 
1062 29.3 29 13.61 30013.10 1.33 0.67 1475.00 

1062.5 28.7 29 13.61 30026.70 1.33 0.67 1475.66 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
1063 28.8 28.75 13.48 30040.18 1.32 0.66 1476.32 

1063.5 28.9 28.85 13.53 30053.71 1.32 0.66 1476.98 
1064 28.4 28.65 13.43 30067.14 1.32 0.66 1477.64 

1064.5 29 28.7 13.46 30080.60 1.32 0.66 1478.30 
1065 28.5 28.75 13.48 30094.08 1.32 0.66 1478.96 

1065.5 28.3 28.4 13.31 30107.38 1.31 0.65 1479.61 
1066 28.3 28.3 13.26 30120.64 1.30 0.65 1480.27 

1066.5 28.3 28.3 13.26 30133.89 1.30 0.65 1480.92 
1067 28.3 28.3 13.26 30147.15 1.30 0.65 1481.57 

1067.5 28.2 28.25 13.23 30160.38 1.30 0.65 1482.22 
1068 28.3 28.25 13.23 30173.61 1.30 0.65 1482.87 

1068.5 28.2 28.25 13.23 30186.84 1.30 0.65 1483.52 
1069 28.2 28.2 13.21 30200.04 1.30 0.65 1484.17 

1069.5 28.2 28.2 13.21 30213.25 1.30 0.65 1484.82 
1070 28.1 28.15 13.18 30226.43 1.30 0.65 1485.47 

1070.5 28.1 28.1 13.16 30239.58 1.29 0.65 1486.11 
1071 28.1 28.1 13.16 30252.74 1.29 0.65 1486.76 

1071.5 28 28.05 13.13 30265.87 1.29 0.65 1487.41 
1072 27.9 27.95 13.08 30278.95 1.29 0.64 1488.05 

1072.5 28.1 28 13.11 30292.05 1.29 0.65 1488.70 
1073 28.1 28.1 13.16 30305.21 1.29 0.65 1489.34 

1073.5 28 28.05 13.13 30318.34 1.29 0.65 1489.99 
1074 27.9 27.95 13.08 30331.42 1.29 0.64 1490.63 

1074.5 27.7 27.8 13.01 30344.42 1.28 0.64 1491.27 
1075 27.9 27.8 13.01 30357.43 1.28 0.64 1491.91 

1075.5 27.6 27.75 12.98 30370.41 1.28 0.64 1492.55 
1076 27.7 27.65 12.93 30383.34 1.28 0.64 1493.19 

1076.5 27.6 27.65 12.93 30396.27 1.28 0.64 1493.83 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
1077 27.3 27.45 12.83 30409.10 1.27 0.63 1494.47 

1077.5 27.2 27.25 12.73 30421.83 1.26 0.63 1495.10 
1078 27.3 27.25 12.73 30434.56 1.26 0.63 1495.73 

1078.5 27.2 27.25 12.73 30447.29 1.26 0.63 1496.36 
1079 27.4 27.3 12.76 30460.04 1.26 0.63 1496.99 

1079.5 27.2 27.3 12.76 30472.80 1.26 0.63 1497.62 
1080 28 27.6 12.91 30485.70 1.27 0.64 1498.26 

1080.5 27.4 27.7 12.96 30498.66 1.28 0.64 1498.90 
1081 27.4 27.4 12.81 30511.46 1.27 0.63 1499.53 

1081.5 27.7 27.55 12.88 30524.34 1.27 0.64 1500.16 
1082 27.8 27.75 12.98 30537.32 1.28 0.64 1500.80 

1082.5 28.5 28.15 13.18 30550.50 1.30 0.65 1501.45 
1083 28.4 28.45 13.33 30563.83 1.31 0.65 1502.11 

1083.5 28.3 28.35 13.28 30577.11 1.30 0.65 1502.76 
1084 28.3 28.3 13.26 30590.37 1.30 0.65 1503.41 

1084.5 28.9 28.6 13.41 30603.77 1.31 0.66 1504.07 
1085 28.7 28.8 13.51 30617.28 1.32 0.66 1504.73 

1085.5 28.6 28.65 13.43 30630.71 1.32 0.66 1505.39 
1086 28.5 28.55 13.38 30644.09 1.31 0.66 1506.04 

1086.5 28.3 28.4 13.31 30657.39 1.31 0.65 1506.70 
1087 28.5 28.4 13.31 30670.70 1.31 0.65 1507.35 

1087.5 28.3 28.4 13.31 30684.00 1.31 0.65 1508.00 
1088 28.3 28.3 13.26 30697.26 1.30 0.65 1508.65 

1088.5 28.2 28.25 13.23 30710.49 1.30 0.65 1509.30 
1089 28.3 28.25 13.23 30723.72 1.30 0.65 1509.95 

1089.5 28.1 28.2 13.21 30736.92 1.30 0.65 1510.60 
1090 28.2 28.15 13.18 30750.10 1.30 0.65 1511.25 

1090.5 28.2 28.2 13.21 30763.31 1.30 0.65 1511.90 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
1091 28.2 28.2 13.21 30776.51 1.30 0.65 1512.55 

1091.5 28 28.1 13.16 30789.67 1.29 0.65 1513.20 
1092 28.2 28.1 13.16 30802.82 1.29 0.65 1513.84 

1092.5 28.3 28.25 13.23 30816.05 1.30 0.65 1514.49 
1093 28.1 28.2 13.21 30829.26 1.30 0.65 1515.14 

1093.5 27.9 28 13.11 30842.36 1.29 0.65 1515.79 
1094 28.1 28 13.11 30855.47 1.29 0.65 1516.43 

1094.5 28.1 28.1 13.16 30868.62 1.29 0.65 1517.08 
1095 28.1 28.1 13.16 30881.78 1.29 0.65 1517.73 

1095.5 27.9 28 13.11 30894.88 1.29 0.65 1518.37 
1096 27.8 27.85 13.03 30907.91 1.28 0.64 1519.02 

1096.5 27.8 27.8 13.01 30920.92 1.28 0.64 1519.66 
1097 27.9 27.85 13.03 30933.95 1.28 0.64 1520.30 

1097.5 27.8 27.85 13.03 30946.98 1.28 0.64 1520.94 
1098 27.7 27.75 12.98 30959.96 1.28 0.64 1521.58 

1098.5 27.9 27.8 13.01 30972.96 1.28 0.64 1522.22 
1099 27.7 27.8 13.01 30985.97 1.28 0.64 1522.86 

1099.5 27.5 27.6 12.91 30998.87 1.27 0.64 1523.50 
1100 27.7 27.6 12.91 31011.78 1.27 0.64 1524.14 

1100.5 27.2 27.45 12.83 31024.61 1.27 0.63 1524.77 
1101 27.2 27.2 12.71 31037.31 1.26 0.63 1525.40 

1101.5 26.8 27 12.61 31049.92 1.25 0.63 1526.03 
1102 27.1 26.95 12.58 31062.50 1.25 0.62 1526.65 

1102.5 26.9 27 12.61 31075.10 1.25 0.63 1527.28 
1103 26.8 26.85 12.53 31087.63 1.24 0.62 1527.90 

1103.5 27.3 27.05 12.63 31100.26 1.25 0.63 1528.53 
1104 26.8 27.05 12.63 31112.89 1.25 0.63 1529.15 

1104.5 27.1 26.95 12.58 31125.47 1.25 0.62 1529.78 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
1105 27.6 27.35 12.78 31138.25 1.26 0.63 1530.41 

1105.5 27.8 27.7 12.96 31151.21 1.28 0.64 1531.05 
1106 27.9 27.85 13.03 31164.24 1.28 0.64 1531.69 

1106.5 28.3 28.1 13.16 31177.39 1.29 0.65 1532.34 
1107 28.3 28.3 13.26 31190.65 1.30 0.65 1532.99 

1107.5 28.9 28.6 13.41 31204.05 1.31 0.66 1533.65 
1108 29 28.95 13.58 31217.63 1.33 0.66 1534.31 

1108.5 29.3 29.15 13.68 31231.31 1.34 0.67 1534.98 
1109 29.1 29.2 13.71 31245.02 1.34 0.67 1535.65 

1109.5 29 29.05 13.63 31258.65 1.33 0.67 1536.31 
1110 29 29 13.61 31272.25 1.33 0.67 1536.98 

1110.5 29 29 13.61 31285.86 1.33 0.67 1537.64 
1111 29.4 29.2 13.71 31299.56 1.34 0.67 1538.31 

1111.5 28.8 29.1 13.66 31313.22 1.33 0.67 1538.98 
1112 29.2 29 13.61 31326.82 1.33 0.67 1539.65 

1112.5 29 29.1 13.66 31340.48 1.33 0.67 1540.31 
1113 29.2 29.1 13.66 31354.13 1.33 0.67 1540.98 

1113.5 29.2 29.2 13.71 31367.84 1.34 0.67 1541.65 
1114 29 29.1 13.66 31381.49 1.33 0.67 1542.32 

1114.5 29.1 29.05 13.63 31395.12 1.33 0.67 1542.99 
1115 28.7 28.9 13.56 31408.68 1.33 0.66 1543.65 

1115.5 28.5 28.6 13.41 31422.08 1.31 0.66 1544.31 
1116 28.8 28.65 13.43 31435.51 1.32 0.66 1544.96 

1116.5 29 28.9 13.56 31449.07 1.33 0.66 1545.63 
1117 28.4 28.7 13.46 31462.52 1.32 0.66 1546.29 

1117.5 28.4 28.4 13.31 31475.83 1.31 0.65 1546.94 
1118 28.6 28.5 13.36 31489.18 1.31 0.66 1547.60 

1118.5 28.3 28.45 13.33 31502.51 1.31 0.65 1548.25 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
1119 28.4 28.35 13.28 31515.79 1.30 0.65 1548.90 

1119.5 28.2 28.3 13.26 31529.05 1.30 0.65 1549.55 
1120 28.4 28.3 13.26 31542.30 1.30 0.65 1550.20 

1120.5 28.2 28.3 13.26 31555.56 1.30 0.65 1550.86 
1121 28 28.1 13.16 31568.71 1.29 0.65 1551.50 

1121.5 28.1 28.05 13.13 31581.84 1.29 0.65 1552.15 
1122 28.1 28.1 13.16 31595.00 1.29 0.65 1552.80 

1122.5 27.8 27.95 13.08 31608.08 1.29 0.64 1553.44 
1123 27.7 27.75 12.98 31621.06 1.28 0.64 1554.08 

1123.5 27.6 27.65 12.93 31633.99 1.28 0.64 1554.72 
1124 27.7 27.65 12.93 31646.92 1.28 0.64 1555.36 

1124.5 27.6 27.65 12.93 31659.85 1.28 0.64 1555.99 
1125 27.5 27.55 12.88 31672.73 1.27 0.64 1556.63 

1125.5 26.3 26.9 12.56 31685.28 1.25 0.62 1557.25 
1126 27.4 26.85 12.53 31697.81 1.24 0.62 1557.88 

1126.5 27.6 27.5 12.86 31710.67 1.27 0.64 1558.51 
1127 27.7 27.65 12.93 31723.60 1.28 0.64 1559.15 

1127.5 28 27.85 13.03 31736.63 1.28 0.64 1559.79 
1128 28.1 28.05 13.13 31749.76 1.29 0.65 1560.44 

1128.5 27.8 27.95 13.08 31762.84 1.29 0.64 1561.08 
1129 27.7 27.75 12.98 31775.82 1.28 0.64 1561.72 

1129.5 28.3 28 13.11 31788.92 1.29 0.65 1562.37 
1130 28.4 28.35 13.28 31802.20 1.30 0.65 1563.02 

1130.5 28.5 28.45 13.33 31815.53 1.31 0.65 1563.67 
1131 28.4 28.45 13.33 31828.86 1.31 0.65 1564.33 

1131.5 28.6 28.5 13.36 31842.22 1.31 0.66 1564.98 
1132 28.6 28.6 13.41 31855.62 1.31 0.66 1565.64 

1132.5 28.4 28.5 13.36 31868.98 1.31 0.66 1566.30 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
1133 28.4 28.4 13.31 31882.28 1.31 0.65 1566.95 

1133.5 28.5 28.45 13.33 31895.61 1.31 0.65 1567.60 
1134 29 28.75 13.48 31909.09 1.32 0.66 1568.26 

1134.5 29.2 29.1 13.66 31922.75 1.33 0.67 1568.93 
1135 28.9 29.05 13.63 31936.38 1.33 0.67 1569.60 

1135.5 29 28.95 13.58 31949.96 1.33 0.66 1570.26 
1136 29.1 29.05 13.63 31963.59 1.33 0.67 1570.93 

1136.5 28.9 29 13.61 31977.19 1.33 0.67 1571.59 
1137 28.8 28.85 13.53 31990.72 1.32 0.66 1572.26 

1137.5 29 28.9 13.56 32004.28 1.33 0.66 1572.92 
1138 28.9 28.95 13.58 32017.86 1.33 0.66 1573.58 

1138.5 28.7 28.8 13.51 32031.36 1.32 0.66 1574.25 
1139 28.7 28.7 13.46 32044.82 1.32 0.66 1574.90 

1139.5 28.6 28.65 13.43 32058.25 1.32 0.66 1575.56 
1140 28.6 28.6 13.41 32071.65 1.31 0.66 1576.22 

1140.5 28.7 28.65 13.43 32085.08 1.32 0.66 1576.88 
1141 28.7 28.7 13.46 32098.54 1.32 0.66 1577.54 

1141.5 28.5 28.6 13.41 32111.94 1.31 0.66 1578.19 
1142 28.6 28.55 13.38 32125.32 1.31 0.66 1578.85 

1142.5 28.9 28.75 13.48 32138.80 1.32 0.66 1579.51 
1143 28.5 28.7 13.46 32152.26 1.32 0.66 1580.17 

1143.5 28.7 28.6 13.41 32165.66 1.31 0.66 1580.83 
1144 28.6 28.65 13.43 32179.09 1.32 0.66 1581.49 

1144.5 28.7 28.65 13.43 32192.52 1.32 0.66 1582.14 
1145 28.6 28.65 13.43 32205.95 1.32 0.66 1582.80 

1145.5 28.4 28.5 13.36 32219.31 1.31 0.66 1583.46 
1146 28.6 28.5 13.36 32232.66 1.31 0.66 1584.11 

1146.5 28.4 28.5 13.36 32246.02 1.31 0.66 1584.77 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
1147 28.3 28.35 13.28 32259.30 1.30 0.65 1585.42 

1147.5 28.2 28.25 13.23 32272.53 1.30 0.65 1586.07 
1148 28.5 28.35 13.28 32285.81 1.30 0.65 1586.72 

1148.5 28.4 28.45 13.33 32299.14 1.31 0.65 1587.38 
1149 28.3 28.35 13.28 32312.42 1.30 0.65 1588.03 

1149.5 28.3 28.3 13.26 32325.67 1.30 0.65 1588.68 
1150 28.2 28.25 13.23 32338.90 1.30 0.65 1589.33 

1150.5 28 28.1 13.16 32352.06 1.29 0.65 1589.98 
1151 28 28 13.11 32365.16 1.29 0.65 1590.62 

1151.5 27.9 27.95 13.08 32378.24 1.29 0.64 1591.27 
1152 28.1 28 13.11 32391.35 1.29 0.65 1591.91 

1152.5 27.1 27.6 12.91 32404.25 1.27 0.64 1592.55 
1153 27.9 27.5 12.86 32417.11 1.27 0.64 1593.18 

1153.5 28 27.95 13.08 32430.19 1.29 0.64 1593.83 
1154 28.2 28.1 13.16 32443.34 1.29 0.65 1594.48 

1154.5 28.2 28.2 13.21 32456.55 1.30 0.65 1595.12 
1155 28.2 28.2 13.21 32469.75 1.30 0.65 1595.77 

1155.5 28.2 28.2 13.21 32482.96 1.30 0.65 1596.42 
1156 28.5 28.35 13.28 32496.24 1.30 0.65 1597.08 

1156.5 28.3 28.4 13.31 32509.54 1.31 0.65 1597.73 
1157 28.4 28.35 13.28 32522.82 1.30 0.65 1598.38 

1157.5 28.3 28.35 13.28 32536.10 1.30 0.65 1599.03 
1158 28.7 28.5 13.36 32549.46 1.31 0.66 1599.69 

1158.5 28.6 28.65 13.43 32562.89 1.32 0.66 1600.35 
1159 28.3 28.45 13.33 32576.22 1.31 0.65 1601.00 

1159.5 28.7 28.5 13.36 32589.57 1.31 0.66 1601.66 
1160 28.6 28.65 13.43 32603.00 1.32 0.66 1602.31 

1160.5 28.9 28.75 13.48 32616.48 1.32 0.66 1602.97 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
1161 28.5 28.7 13.46 32629.94 1.32 0.66 1603.63 

1161.5 28.5 28.5 13.36 32643.29 1.31 0.66 1604.29 
1162 28.2 28.35 13.28 32656.57 1.30 0.65 1604.94 

1162.5 28.2 28.2 13.21 32669.78 1.30 0.65 1605.59 
1163 28.3 28.25 13.23 32683.01 1.30 0.65 1606.24 

1163.5 28.3 28.3 13.26 32696.26 1.30 0.65 1606.89 
1164 28.4 28.35 13.28 32709.54 1.30 0.65 1607.54 

1164.5 28.6 28.5 13.36 32722.90 1.31 0.66 1608.20 
1165 28.3 28.45 13.33 32736.23 1.31 0.65 1608.85 

1165.5 28.4 28.35 13.28 32749.51 1.30 0.65 1609.51 
1166 28.2 28.3 13.26 32762.76 1.30 0.65 1610.16 

1166.5 28.3 28.25 13.23 32775.99 1.30 0.65 1610.81 
1167 28.5 28.4 13.31 32789.30 1.31 0.65 1611.46 

1167.5 28.5 28.5 13.36 32802.65 1.31 0.66 1612.11 
1168 28.2 28.35 13.28 32815.93 1.30 0.65 1612.77 

1168.5 28.2 28.2 13.21 32829.14 1.30 0.65 1613.42 
1169 28.1 28.15 13.18 32842.32 1.30 0.65 1614.06 

1169.5 28 28.05 13.13 32855.45 1.29 0.65 1614.71 
1170 28.2 28.1 13.16 32868.60 1.29 0.65 1615.36 

1170.5 28 28.1 13.16 32881.76 1.29 0.65 1616.00 
1171 27.8 27.9 13.06 32894.81 1.29 0.64 1616.65 

1171.5 28 27.9 13.06 32907.87 1.29 0.64 1617.29 
1172 27.9 27.95 13.08 32920.95 1.29 0.64 1617.94 

1172.5 28 27.95 13.08 32934.03 1.29 0.64 1618.58 
1173 27.9 27.95 13.08 32947.11 1.29 0.64 1619.22 

1173.5 26.4 27.15 12.68 32959.79 1.26 0.63 1619.85 
1174 27.6 27 12.61 32972.39 1.25 0.63 1620.48 

1174.5 27.7 27.65 12.93 32985.32 1.28 0.64 1621.12 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ)  
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
1175 27.9 27.8 13.01 32998.33 1.28 0.64 1621.76 

1175.5 28.1 28 13.11 33011.43 1.29 0.65 1622.40 
1176 28.4 28.25 13.23 33024.66 1.30 0.65 1623.05 

1176.5 28.2 28.3 13.26 33037.92 1.30 0.65 1623.70 
1177 28.6 28.4 13.31 33051.22 1.31 0.65 1624.36 

1177.5 28.6 28.6 13.41 33064.63 1.31 0.66 1625.01 
1178 28.8 28.7 13.46 33078.08 1.32 0.66 1625.67 

1178.5 28.3 28.55 13.38 33091.46 1.31 0.66 1626.33 
1179 28.4 28.35 13.28 33104.74 1.30 0.65 1626.98 

1179.5 28.5 28.45 13.33 33118.07 1.31 0.65 1627.64 
1180 28.5 28.5 13.36 33131.43 1.31 0.66 1628.29 

1180.5 28.6 28.55 13.38 33144.81 1.31 0.66 1628.95 
1181 28.8 28.7 13.46 33158.26 1.32 0.66 1629.61 

1181.5 28.8 28.8 13.51 33171.77 1.32 0.66 1630.27 
1182 28.8 28.8 13.51 33185.27 1.32 0.66 1630.93 

1182.5 28.8 28.8 13.51 33198.78 1.32 0.66 1631.59 
1183 29.1 28.95 13.58 33212.36 1.33 0.66 1632.25 

1183.5 28.5 28.8 13.51 33225.86 1.32 0.66 1632.92 
1184 28.8 28.65 13.43 33239.29 1.32 0.66 1633.57 

1184.5 29 28.9 13.56 33252.85 1.33 0.66 1634.24 
1185 28.8 28.9 13.56 33266.40 1.33 0.66 1634.90 

1185.5 28.6 28.7 13.46 33279.86 1.32 0.66 1635.56 
1186 28.6 28.6 13.41 33293.26 1.31 0.66 1636.22 

1186.5 28.9 28.75 13.48 33306.74 1.32 0.66 1636.88 
1187 28.6 28.75 13.48 33320.22 1.32 0.66 1637.54 

1187.5 28.7 28.65 13.43 33333.65 1.32 0.66 1638.20 
1188 28.8 28.75 13.48 33347.13 1.32 0.66 1638.86 

1188.5 28.8 28.80 13.51 33360.64 1.32 0.66 1639.52 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
1189 28.7 28.75 13.48 33374.12 1.32 0.66 1640.18 

1189.5 28.9 28.80 13.51 33387.62 1.32 0.66 1640.84 
1190 29 28.95 13.58 33401.20 1.33 0.66 1641.50 

1190.5 28.6 28.80 13.51 33414.71 1.32 0.66 1642.16 
1191 29 28.80 13.51 33428.21 1.32 0.66 1642.83 

1191.5 29.4 29.20 13.71 33441.92 1.34 0.67 1643.50 
1192 28.7 29.05 13.63 33455.55 1.33 0.67 1644.16 

1192.5 28.3 28.50 13.36 33468.90 1.31 0.66 1644.82 
1193 28 28.15 13.18 33482.08 1.30 0.65 1645.47 

1193.5 28.3 28.15 13.18 33495.26 1.30 0.65 1646.11 
1194 28.2 28.25 13.23 33508.49 1.30 0.65 1646.76 

1194.5 28 28.10 13.16 33521.65 1.29 0.65 1647.41 
1195 27.8 27.90 13.06 33534.70 1.29 0.64 1648.05 

1195.5 27.8 27.80 13.01 33547.71 1.28 0.64 1648.70 
1196 27.8 27.80 13.01 33560.71 1.28 0.64 1649.34 

1196.5 28 27.90 13.06 33573.77 1.29 0.64 1649.98 
1197 28 28.00 13.11 33586.87 1.29 0.65 1650.62 

1197.5 27.1 27.55 12.88 33599.75 1.27 0.64 1651.26 
1198 27.7 27.40 12.81 33612.56 1.27 0.63 1651.89 

1198.5 27.7 27.70 12.96 33625.51 1.28 0.64 1652.53 
1199 27.8 27.75 12.98 33638.49 1.28 0.64 1653.17 

1199.5 28.5 28.15 13.18 33651.67 1.30 0.65 1653.82 
1200 28.4 28.45 13.33 33665.00 1.31 0.65 1654.48 

1200.5 28.2 28.30 13.26 33678.26 1.30 0.65 1655.13 
1201 28 28.10 13.16 33691.41 1.29 0.65 1655.77 

1201.5 28.2 28.10 13.16 33704.57 1.29 0.65 1656.42 
1202 28.1 28.15 13.18 33717.75 1.30 0.65 1657.07 

1202.5 28.2 28.15 13.18 33730.93 1.30 0.65 1657.72 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
1203 28.4 28.3 13.26 33744.18 1.30 0.65 1658.37 

1203.5 28.3 28.35 13.28 33757.46 1.30 0.65 1659.02 
1204 28.5 28.40 13.31 33770.77 1.31 0.65 1659.67 

1204.5 28.3 28.40 13.31 33784.07 1.31 0.65 1660.33 
1205 28.3 28.30 13.26 33797.33 1.30 0.65 1660.98 

1205.5 28.6 28.45 13.33 33810.66 1.31 0.65 1661.63 
1206 28.4 28.50 13.36 33824.01 1.31 0.66 1662.29 

1206.5 28.4 28.40 13.31 33837.32 1.31 0.65 1662.94 
1207 28.2 28.30 13.26 33850.57 1.30 0.65 1663.59 

1207.5 28.2 28.20 13.21 33863.78 1.30 0.65 1664.24 
1208 28.2 28.20 13.21 33876.98 1.30 0.65 1664.89 

1208.5 28 28.10 13.16 33890.14 1.29 0.65 1665.54 
1209 27.9 27.95 13.08 33903.22 1.29 0.64 1666.18 

1209.5 27.7 27.80 13.01 33916.22 1.28 0.64 1666.82 
1210 27.8 27.75 12.98 33929.20 1.28 0.64 1667.46 

1210.5 28 27.90 13.06 33942.26 1.29 0.64 1668.11 
1211 27.9 27.95 13.08 33955.34 1.29 0.64 1668.75 

1211.5 27.8 27.85 13.03 33968.37 1.28 0.64 1669.39 
1212 28 27.90 13.06 33981.42 1.29 0.64 1670.04 

1212.5 27.6 27.80 13.01 33994.43 1.28 0.64 1670.68 
1213 27.8 27.70 12.96 34007.38 1.28 0.64 1671.32 

1213.5 27.8 27.80 13.01 34020.39 1.28 0.64 1671.96 
1214 27.8 27.80 13.01 34033.39 1.28 0.64 1672.60 

1214.5 27.7 27.75 12.98 34046.37 1.28 0.64 1673.24 
1215 27.7 27.70 12.96 34059.33 1.28 0.64 1673.88 

1215.5 27.8 27.75 12.98 34072.31 1.28 0.64 1674.52 
1216 27.7 27.75 12.98 34085.29 1.28 0.64 1675.16 

1216.5 27.6 27.65 12.93 34098.22 1.28 0.64 1675.80 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
1217 27.8 27.70 12.96 34111.17 1.28 0.64 1676.44 

1217.5 27.5 27.65 12.93 34124.10 1.28 0.64 1677.07 
1218 27.7 27.60 12.91 34137.01 1.27 0.64 1677.71 

1218.5 27.6 27.65 12.93 34149.94 1.28 0.64 1678.35 
1219 27.4 27.50 12.86 34162.79 1.27 0.64 1678.98 

1219.5 27.5 27.45 12.83 34175.62 1.27 0.63 1679.62 
1220 27.5 27.50 12.86 34188.48 1.27 0.64 1680.25 

1220.5 27.2 27.35 12.78 34201.26 1.26 0.63 1680.89 
1221 27.3 27.25 12.73 34213.99 1.26 0.63 1681.52 

1221.5 25 26.15 12.18 34226.17 1.22 0.61 1682.12 
1222 26.6 25.80 12.01 34238.17 1.20 0.60 1682.73 

1222.5 28.1 27.35 12.78 34250.95 1.26 0.63 1683.36 
1223 27.3 27.70 12.96 34263.91 1.28 0.64 1684.00 

1223.5 28.2 27.75 12.98 34276.89 1.28 0.64 1684.64 
1224 28.3 28.25 13.23 34290.12 1.30 0.65 1685.29 

1224.5 28 28.15 13.18 34303.30 1.30 0.65 1685.94 
1225 27.9 27.95 13.08 34316.38 1.29 0.64 1686.58 

1225.5 28.1 28.00 13.11 34329.48 1.29 0.65 1687.23 
1226 27.5 27.80 13.01 34342.49 1.28 0.64 1687.87 

1226.5 27.7 27.60 12.91 34355.39 1.27 0.64 1688.50 
1227 27.8 27.75 12.98 34368.37 1.28 0.64 1689.14 

1227.5 27.6 27.70 12.96 34381.33 1.28 0.64 1689.78 
1228 28.1 27.85 13.03 34394.36 1.28 0.64 1690.43 

1228.5 28.2 28.15 13.18 34407.54 1.30 0.65 1691.07 
1229 28.2 28.20 13.21 34420.74 1.30 0.65 1691.72 

1229.5 28.3 28.25 13.23 34433.97 1.30 0.65 1692.37 
1230 27.9 28.10 13.16 34447.13 1.29 0.65 1693.02 

1230.5 27.7 27.80 13.01 34460.13 1.28 0.64 1693.66 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
1231 27.7 27.70 12.96 34473.09 1.28 0.64 1694.30 

1231.5 27.6 27.65 12.93 34486.02 1.28 0.64 1694.94 
1232 27.7 27.65 12.93 34498.95 1.28 0.64 1695.58 

1232.5 27.5 27.60 12.91 34511.85 1.27 0.64 1696.21 
1233 27.5 27.50 12.86 34524.71 1.27 0.64 1696.85 

1233.5 27.6 27.55 12.88 34537.59 1.27 0.64 1697.49 
1234 27.4 27.50 12.86 34550.44 1.27 0.64 1698.12 

1234.5 27.4 27.40 12.81 34563.25 1.27 0.63 1698.75 
1235 27.5 27.45 12.83 34576.08 1.27 0.63 1699.39 

1235.5 27.4 27.45 12.83 34588.91 1.27 0.63 1700.02 
1236 27.4 27.40 12.81 34601.71 1.27 0.63 1700.66 

1236.5 27.5 27.45 12.83 34614.54 1.27 0.63 1701.29 
1237 27.5 27.50 12.86 34627.40 1.27 0.64 1701.93 

1237.5 27.5 27.50 12.86 34640.25 1.27 0.64 1702.56 
1238 27.5 27.50 12.86 34653.11 1.27 0.64 1703.20 

1238.5 27.5 27.50 12.86 34665.96 1.27 0.64 1703.83 
1239 27.5 27.50 12.86 34678.82 1.27 0.64 1704.47 

1239.5 27.4 27.45 12.83 34691.65 1.27 0.63 1705.10 
1240 27.4 27.40 12.81 34704.45 1.27 0.63 1705.73 

1240.5 27.3 27.35 12.78 34717.23 1.26 0.63 1706.37 
1241 27.5 27.40 12.81 34730.04 1.27 0.63 1707.00 

1241.5 27.4 27.45 12.83 34742.87 1.27 0.63 1707.63 
1242 27.4 27.40 12.81 34755.67 1.27 0.63 1708.27 

1242.5 27.3 27.35 12.78 34768.45 1.26 0.63 1708.90 
1243 27 27.15 12.68 34781.13 1.26 0.63 1709.53 

1243.5 27.2 27.1 12.66 34793.79 1.25 0.63 1710.15 
1244 26.8 27 12.61 34806.39 1.25 0.63 1710.78 

1244.5 26.8 26.80 12.51 34818.90 1.24 0.62 1711.40 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
1245 26.3 26.55 12.38 34831.28 1.23 0.62 1712.02 

1245.5 24.9 25.60 11.91 34843.18 1.20 0.60 1712.62 
1246 26.8 25.85 12.03 34855.21 1.21 0.60 1713.22 

1246.5 26.6 26.70 12.46 34867.67 1.24 0.62 1713.84 
1247 26.8 26.70 12.46 34880.12 1.24 0.62 1714.46 

1247.5 26.9 26.85 12.53 34892.65 1.24 0.62 1715.08 
1248 24.9 25.90 12.06 34904.71 1.21 0.60 1715.69 

1248.5 24.5 24.70 11.46 34916.16 1.16 0.58 1716.27 
1249 27.4 25.95 12.08 34928.24 1.21 0.61 1716.87 

1249.5 27.6 27.50 12.86 34941.10 1.27 0.64 1717.51 
1250 27.8 27.70 12.96 34954.05 1.28 0.64 1718.15 

1250.5 28 27.90 13.06 34967.11 1.29 0.64 1718.79 
1251 28.1 28.05 13.13 34980.24 1.29 0.65 1719.44 

1251.5 27.9 28.00 13.11 34993.34 1.29 0.65 1720.08 
1252 28.3 28.10 13.16 35006.50 1.29 0.65 1720.73 

1252.5 28.5 28.40 13.31 35019.80 1.31 0.65 1721.38 
1253 27.7 28.10 13.16 35032.96 1.29 0.65 1722.03 

1253.5 27.7 27.70 12.96 35045.91 1.28 0.64 1722.67 
1254 28 27.85 13.03 35058.94 1.28 0.64 1723.31 

1254.5 28.2 28.10 13.16 35072.10 1.29 0.65 1723.96 
1255 28.5 28.35 13.28 35085.38 1.30 0.65 1724.61 

1255.5 28.3 28.40 13.31 35098.68 1.31 0.65 1725.26 
1256 28.2 28.25 13.23 35111.91 1.30 0.65 1725.91 

1256.5 28.2 28.20 13.21 35125.12 1.30 0.65 1726.56 
1257 27.8 28.00 13.11 35138.22 1.29 0.65 1727.21 

1257.5 28.1 27.95 13.08 35151.30 1.29 0.64 1727.85 
1258 28.1 28.10 13.16 35164.46 1.29 0.65 1728.50 

1258.5 28.2 28.15 13.18 35177.64 1.30 0.65 1729.15 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
1259 28 28.10 13.16 35190.79 1.29 0.65 1729.79 

1259.5 27.9 27.95 13.08 35203.87 1.29 0.64 1730.44 
1260 28.1 28.00 13.11 35216.98 1.29 0.65 1731.08 

1260.5 28 28.05 13.13 35230.11 1.29 0.65 1731.73 
1261 28.3 28.15 13.18 35243.29 1.30 0.65 1732.38 

1261.5 28.1 28.20 13.21 35256.49 1.30 0.65 1733.03 
1262 28.6 28.35 13.28 35269.77 1.30 0.65 1733.68 

1262.5 28.5 28.55 13.38 35283.15 1.31 0.66 1734.33 
1263 28.5 28.50 13.36 35296.51 1.31 0.66 1734.99 

1263.5 28.5 28.50 13.36 35309.86 1.31 0.66 1735.65 
1264 28.2 28.35 13.28 35323.14 1.30 0.65 1736.30 

1264.5 28.4 28.30 13.26 35336.40 1.30 0.65 1736.95 
1265 27.9 28.15 13.18 35349.58 1.30 0.65 1737.60 

1265.5 28.1 28.00 13.11 35362.68 1.29 0.65 1738.24 
1266 28 28.05 13.13 35375.81 1.29 0.65 1738.89 

1266.5 27.7 27.85 13.03 35388.84 1.28 0.64 1739.53 
1267 27.4 27.55 12.88 35401.72 1.27 0.64 1740.17 

1267.5 27.7 27.55 12.88 35414.60 1.27 0.64 1740.80 
1268 27.8 27.75 12.98 35427.58 1.28 0.64 1741.44 

1268.5 28 27.90 13.06 35440.64 1.29 0.64 1742.09 
1269 27.8 27.90 13.06 35453.69 1.29 0.64 1742.73 

1269.5 27.2 27.50 12.86 35466.55 1.27 0.64 1743.36 
1270 27.8 27.50 12.86 35479.40 1.27 0.64 1744.00 

1270.5 27.8 27.80 13.01 35492.41 1.28 0.64 1744.64 
1271 27.8 27.80 13.01 35505.41 1.28 0.64 1745.28 

1271.5 28.5 28.15 13.18 35518.59 1.30 0.65 1745.93 
1272 28.6 28.55 13.38 35531.97 1.31 0.66 1746.59 

1272.5 28.3 28.45 13.33 35545.30 1.31 0.65 1747.24 
 



 
 
 
 
 
 
 

234

ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
1273 28.5 28.40 13.31 35558.61 1.31 0.65 1747.89 

1273.5 27.7 28.10 13.16 35571.76 1.29 0.65 1748.54 
1274 27.3 27.50 12.86 35584.62 1.27 0.64 1749.18 

1274.5 27.2 27.25 12.73 35597.35 1.26 0.63 1749.81 
1275 27.2 27.20 12.71 35610.05 1.26 0.63 1750.44 

1275.5 27.1 27.15 12.68 35622.73 1.26 0.63 1751.06 
1276 27.5 27.30 12.76 35635.49 1.26 0.63 1751.70 

1276.5 28.3 27.90 13.06 35648.54 1.29 0.64 1752.34 
1277 28 28.15 13.18 35661.72 1.30 0.65 1752.99 

1277.5 27.8 27.90 13.06 35674.78 1.29 0.64 1753.63 
1278 27.9 27.85 13.03 35687.81 1.28 0.64 1754.27 

1278.5 28 27.95 13.08 35700.89 1.29 0.64 1754.92 
1279 28.4 28.20 13.21 35714.09 1.30 0.65 1755.56 

1279.5 27.9 28.15 13.18 35727.27 1.30 0.65 1756.21 
1280 28 27.95 13.08 35740.35 1.29 0.64 1756.86 

1280.5 28.1 28.05 13.13 35753.48 1.29 0.65 1757.50 
1281 27.8 27.95 13.08 35766.56 1.29 0.64 1758.15 

1281.5 28.1 27.95 13.08 35779.64 1.29 0.64 1758.79 
1282 28.3 28.20 13.21 35792.85 1.30 0.65 1759.44 

1282.5 28.3 28.30 13.26 35806.10 1.30 0.65 1760.09 
1283 28.2 28.25 13.23 35819.33 1.30 0.65 1760.74 

1283.5 28.2 28.20 13.21 35832.54 1.30 0.65 1761.39 
1284 28.3 28.25 13.23 35845.77 1.30 0.65 1762.04 

1284.5 28.6 28.45 13.33 35859.10 1.31 0.65 1762.70 
1285 28.6 28.60 13.41 35872.50 1.31 0.66 1763.35 

1285.5 28.1 28.35 13.28 35885.78 1.30 0.65 1764.01 
1286 28.6 28.35 13.28 35899.06 1.30 0.65 1764.66 

1286.5 28.5 28.55 13.38 35912.44 1.31 0.66 1765.31 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
1287 28.5 28.50 13.36 35925.80 1.31 0.66 1765.97 

1287.5 27.8 28.15 13.18 35938.98 1.30 0.65 1766.62 
1288 27.8 27.80 13.01 35951.98 1.28 0.64 1767.26 

1288.5 27.7 27.75 12.98 35964.96 1.28 0.64 1767.90 
1289 27.9 27.80 13.01 35977.97 1.28 0.64 1768.54 

1289.5 27.5 27.70 12.96 35990.92 1.28 0.64 1769.18 
1290 27.4 27.45 12.83 36003.75 1.27 0.63 1769.81 

1290.5 27.5 27.45 12.83 36016.58 1.27 0.63 1770.45 
1291 27.5 27.50 12.86 36029.44 1.27 0.64 1771.08 

1291.5 27.5 27.50 12.86 36042.29 1.27 0.64 1771.72 
1292 27.8 27.65 12.93 36055.22 1.28 0.64 1772.36 

1292.5 27.6 27.70 12.96 36068.18 1.28 0.64 1772.99 
1293 27.5 27.55 12.88 36081.06 1.27 0.64 1773.63 

1293.5 27.4 27.45 12.83 36093.89 1.27 0.63 1774.27 
1294 27.3 27.35 12.78 36106.67 1.26 0.63 1774.90 

1294.5 27.6 27.45 12.83 36119.50 1.27 0.63 1775.53 
1295 27.5 27.55 12.88 36132.38 1.27 0.64 1776.17 

1295.5 27.2 27.35 12.78 36145.16 1.26 0.63 1776.80 
1296 27.1 27.15 12.68 36157.84 1.26 0.63 1777.43 

1296.5 27.2 27.15 12.68 36170.52 1.26 0.63 1778.06 
1297 27.9 27.55 12.88 36183.40 1.27 0.64 1778.69 

1297.5 27.9 27.90 13.06 36196.45 1.29 0.64 1779.34 
1298 28.6 28.25 13.23 36209.68 1.30 0.65 1779.99 

1298.5 28.9 28.75 13.48 36223.16 1.32 0.66 1780.65 
1299 28.9 28.90 13.56 36236.72 1.33 0.66 1781.31 

1299.5 29 28.95 13.58 36250.30 1.33 0.66 1781.97 
1300 27.8 28.40 13.31 36263.60 1.31 0.65 1782.63 

1300.5 27.7 27.75 12.98 36276.58 1.28 0.64 1783.27 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
1301 28.1 27.90 13.06 36289.64 1.29 0.64 1783.91 

1301.5 28.2 28.15 13.18 36302.82 1.30 0.65 1784.56 
1302 28.3 28.25 13.23 36316.05 1.30 0.65 1785.21 

1302.5 28.2 28.25 13.23 36329.28 1.30 0.65 1785.86 
1303 28.1 28.15 13.18 36342.46 1.30 0.65 1786.51 

1303.5 27.9 28.00 13.11 36355.56 1.29 0.65 1787.15 
1304 28.2 28.05 13.13 36368.69 1.29 0.65 1787.80 

1304.5 28.1 28.15 13.18 36381.87 1.30 0.65 1788.45 
1305 28.3 28.20 13.21 36395.08 1.30 0.65 1789.10 

1305.5 28.1 28.20 13.21 36408.28 1.30 0.65 1789.75 
1306 28.1 28.10 13.16 36421.44 1.29 0.65 1790.39 

1306.5 28.7 28.40 13.31 36434.74 1.31 0.65 1791.05 
1307 28.6 28.65 13.43 36448.17 1.32 0.66 1791.70 

1307.5 27.9 28.25 13.23 36461.40 1.30 0.65 1792.35 
1308 28.4 28.15 13.18 36474.58 1.30 0.65 1793.00 

1308.5 28.6 28.50 13.36 36487.94 1.31 0.66 1793.66 
1309 28.4 28.50 13.36 36501.29 1.31 0.66 1794.31 

1309.5 28.5 28.45 13.33 36514.62 1.31 0.65 1794.97 
1310 28.3 28.40 13.31 36527.93 1.31 0.65 1795.62 

1310.5 28.2 28.25 13.23 36541.16 1.30 0.65 1796.27 
1311 28.1 28.15 13.18 36554.34 1.30 0.65 1796.92 

1311.5 28.1 28.10 13.16 36567.49 1.29 0.65 1797.57 
1312 28.1 28.10 13.16 36580.65 1.29 0.65 1798.21 

1312.5 28.4 28.25 13.23 36593.88 1.30 0.65 1798.86 
1313 28 28.20 13.21 36607.08 1.30 0.65 1799.51 

1313.5 27.6 27.80 13.01 36620.09 1.28 0.64 1800.15 
1314 27.7 27.65 12.93 36633.02 1.28 0.64 1800.79 

1314.5 27.9 27.80 13.01 36646.02 1.28 0.64 1801.43 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
1315 27.9 27.90 13.06 36659.08 1.29 0.64 1802.08 

1315.5 27.8 27.85 13.03 36672.11 1.28 0.64 1802.72 
1316 27.7 27.75 12.98 36685.09 1.28 0.64 1803.36 

1316.5 27.6 27.65 12.93 36698.02 1.28 0.64 1804.00 
1317 27.5 27.55 12.88 36710.90 1.27 0.64 1804.63 

1317.5 27.6 27.55 12.88 36723.78 1.27 0.64 1805.27 
1318 27.7 27.65 12.93 36736.71 1.28 0.64 1805.91 

1318.5 28.2 27.95 13.08 36749.79 1.29 0.64 1806.55 
1319 28.8 28.50 13.36 36763.14 1.31 0.66 1807.21 

1319.5 28.1 28.45 13.33 36776.47 1.31 0.65 1807.86 
1320 28.4 28.25 13.23 36789.70 1.30 0.65 1808.51 

1320.5 28.5 28.45 13.33 36803.03 1.31 0.65 1809.16 
1321 28.8 28.65 13.43 36816.46 1.32 0.66 1809.82 

1321.5 28.3 28.55 13.38 36829.84 1.31 0.66 1810.48 
1322 28.6 28.45 13.33 36843.17 1.31 0.65 1811.13 

1322.5 28.2 28.40 13.31 36856.48 1.31 0.65 1811.79 
1323 28.6 28.40 13.31 36869.78 1.31 0.65 1812.44 

1323.5 28.3 28.45 13.33 36883.11 1.31 0.65 1813.09 
1324 28.7 28.50 13.36 36896.47 1.31 0.66 1813.75 

1324.5 28.8 28.75 13.48 36909.95 1.32 0.66 1814.41 
1325 28.6 28.70 13.46 36923.40 1.32 0.66 1815.07 

1325.5 28.9 28.75 13.48 36936.88 1.32 0.66 1815.73 
1326 28.6 28.75 13.48 36950.36 1.32 0.66 1816.39 

1326.5 28.7 28.65 13.43 36963.79 1.32 0.66 1817.05 
1327 28.7 28.70 13.46 36977.25 1.32 0.66 1817.71 

1327.5 28.3 28.50 13.36 36990.60 1.31 0.66 1818.36 
1328 28.2 28.25 13.23 37003.83 1.30 0.65 1819.01 

1328.5 28.2 28.20 13.21 37017.04 1.30 0.65 1819.66 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
1329 28.2 28.20 13.21 37030.24 1.30 0.65 1820.31 

1329.5 28.2 28.20 13.21 37043.45 1.30 0.65 1820.96 
1330 28.2 28.20 13.21 37056.65 1.30 0.65 1821.61 

1330.5 28.3 28.25 13.23 37069.88 1.30 0.65 1822.26 
1331 28.2 28.25 13.23 37083.11 1.30 0.65 1822.91 

1331.5 28.2 28.20 13.21 37096.32 1.30 0.65 1823.56 
1332 28.3 28.25 13.23 37109.55 1.30 0.65 1824.21 

1332.5 28.2 28.25 13.23 37122.78 1.30 0.65 1824.86 
1333 28.2 28.20 13.21 37135.98 1.30 0.65 1825.51 

1333.5 28.3 28.25 13.23 37149.21 1.30 0.65 1826.16 
1334 28.2 28.25 13.23 37162.44 1.30 0.65 1826.81 

1334.5 28.1 28.15 13.18 37175.62 1.30 0.65 1827.46 
1335 28 28.05 13.13 37188.75 1.29 0.65 1828.10 

1335.5 28.3 28.15 13.18 37201.93 1.30 0.65 1828.75 
1336 28.2 28.25 13.23 37215.16 1.30 0.65 1829.40 

1336.5 28 28.10 13.16 37228.32 1.29 0.65 1830.05 
1337 28.2 28.10 13.16 37241.47 1.29 0.65 1830.69 

1337.5 28.3 28.25 13.23 37254.70 1.30 0.65 1831.34 
1338 28.1 28.20 13.21 37267.91 1.30 0.65 1831.99 

1338.5 28 28.05 13.13 37281.04 1.29 0.65 1832.64 
1339 28.1 28.05 13.13 37294.17 1.29 0.65 1833.29 

1339.5 28.1 28.10 13.16 37307.32 1.29 0.65 1833.93 
1340 28 28.05 13.13 37320.45 1.29 0.65 1834.58 

1340.5 27.6 27.80 13.01 37333.46 1.28 0.64 1835.22 
1341 27.8 27.70 12.96 37346.41 1.28 0.64 1835.86 

1341.5 25.8 26.80 12.51 37358.92 1.24 0.62 1836.48 
1342 28.3 27.05 12.63 37371.55 1.25 0.63 1837.11 

1342.5 28.3 28.30 13.26 37384.80 1.30 0.65 1837.76 
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ตารางผนวกที่ ข35  (ตอ) 
 

อายุ 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิ
(เซลเซียส) 

อุณหภูมิ
เฉลี่ย, C  

TTF ที่
เพิ่มขึ้น, C  

-h 

TTF 
สะสม 
,C -h 

Age 
Factor 

(γ) 

Eq. Age at 
20 C ,  ที่
เพิ่มขึ้น, h 

Eq. Age at 
20 C,

สะสม ,h 
1343 28.2 28.25 13.23 37398.03 1.30 0.65 1838.41 

1343.5 27.8 28.00 13.11 37411.14 1.29 0.65 1839.05 
1344 28.2 28.00 13.11 37424.24 1.29 0.65 1839.70 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
    

 
 



ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นายสวัสดิชัย เจิมไธสง 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 2 มกราคม 2515 
สถานที่เกิด  ขอนแกน 
ประวัติการศึกษา ระดับปริญญาตรี คณะวิศวกรรมศาสตร 

สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา  
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ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ   
ทุนการศึกษาที่ไดรับ  

 
 
 





 

 




