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This research aims to study the flexural strength and failure behavior of porous concrete 
in the laboratory with geosynthetics reinforcement using fiberglass and geogrid. Also the study 
includes using geotextile with porous concrete to increase its efficiency of filtration 

 
The results indicate that the flexural strength of porous concrete tends to increase with 

curing time. Aggregate size improves the flexural strength of porous concrete. In addition, it is 
also found that the geosynthetics markedly improve the ductility behavior of porous concretes 
when compared with the porous concretes with no reinforcement. In addition, it was found that 
the porous concrete can be used as a filter and drainage in the soil cover. Yet, the difference of 
using with geotextile and without geotextile are relatively small. However, the porous concrete 
reinforced with geotextile allowed less turbid discharge and percent particle loss than without 
geotextile. The larger aggregate size tends to increase percent particle loss when compared with 
the smaller aggregate size. Based on these findings, the porous concrete provides a good 
opportunity  for soil erosion protection in geotechnical engineering 
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41      Diagram อุปกรณ์ทดสอบความซึมผา่นของน ้า (Permeability Testing) 39 
42      วสัดุใยสังเคราะห์ชนิด Geotextile ท่ีใชใ้นการทดสอบการกรอง 40 
43      แบบหล่อตวัอยา่งคอนกรีตขนาดกวา้ง 15 ซม. x ยาว 50 ซม. x หนา 7.5 ซม. 43 
44      วสัดุใยสังเคราะห์ชนิด Geogrid ท่ีใชใ้นการทดสอบโดยการตดัใหไ้ด ้

ขนาดกวา้ง 12 ซม.และยาว 92.5 ซม.  43 
45      วสัดุใยสังเคราะห์ชนิด Fiberglass ท่ีใชใ้นการทดสอบโดยการตดัใหไ้ด ้

ขนาดกวา้ง 12 ซม.และยาว 92.5 ซม.  43 
46      ลกัษณะคอนกรีตพรุนมวลรวมขนาดคา้งตะแกรงเบอร์ 4 44 
47      ลกัษณะคอนกรีตพรุนมวลรวมขนาด 3/8 น้ิว 44 



 

 (5) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่      หน้า 
 
48      ลกัษณะคอนกรีตพรุนมวลรวมสองชั้น 44 
49      การบ่มคอนกรีตพรุนตามอายกุ่อนการทดสอบก าลงัรับแรงดดั 45 
50      อุปกรณ์ทดสอบก าลงัรับแรงดดัแบบกดสองจุด (Third-Point Loading Testing) 45 
51      การทดสอบการซึมผา่นของน ้าแบบ Constant Head 46 
52      การหล่อตวัอยา่งคอนกรีตพรุนส าหรับการทดสอบ 47 
53      การประกอบ Geotextile เขา้กบัแบบหล่อตวัอยา่งคอนกรีตพรุน 48 
54      การบดอดัทรายลงในแบบหล่อคอนกรีตพรุนท่ีความหนาแน่น 1.54 ตนั/เมตร3 48 
55      การปิดดา้นบนดว้ยเม็ดกรวดและครอบอีกทีดว้ยตาข่ายเพื่อป้องกนัการกดัเซาะจากน ้า 49 
56      ตวัอยา่งทดสอบหลงัจากปิดฝาดา้นบนและทากาวปิดใหส้นิท 49 
57      การทดสอบการกรองและการซึมผา่นของน ้าท่ีระยะเวลาต่างๆ  50 
58      อุปกรณ์การทดสอบค่าความขุ่น (Turbidity meter) 51 
59      ก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตพรุนท่ีไม่เสริมวสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรงตามอายุการบ่ม 53 
60      พฤติกรรมการวบิติัของคอนกรีตพรุนท่ีไม่เสริมวสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรง 53 
61      ก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตพรุนท่ีเสริมวสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรง 

ชนิด Fiberglass ตามอายกุารบ่ม 54 
62      พฤติกรรมการวบิติัของคอนกรีตพรุนท่ีเสริมวสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรงชนิด Fiberglass 55 
63      ก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตพรุนท่ีเสริมวสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรง 

ชนิด Geogrid ตามอายกุารบ่ม 56 
64      พฤติกรรมการวบิติัของคอนกรีตพรุนท่ีเสริมวสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรงชนิด Geogrid 56 
65      ก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตพรุนแต่ละขนาดมวลรวมท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั 57 
66      ก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตพรุนแต่ละขนาดมวลรวมท่ีอายกุารบ่ม 14 วนั 58 
67      ก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตพรุนแต่ละขนาดมวลรวมท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั 59 
68      ก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตพรุนแต่ละขนาดมวลรวมท่ีอายกุารบ่ม 90 วนั 60 
69      อตัราการไหลของมวลรวมขนาด #4 ในช่วงเวลา 0.5 ถึง 24 ชัว่โมง 62 
70      อตัราการไหลของมวลรวมขนาด #4 ในช่วงเวลา 1 ถึง 56 วนั 63 
71      อตัราการไหลของมวลรวมขนาด 3/8 น้ิว ในช่วงเวลา 0.5 ถึง 24 ชัว่โมง 64 



 

 (6) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่      หน้า 
 
72      อตัราการไหลของมวลรวมขนาด 3/8 น้ิว ในช่วงเวลา 1 ถึง 56 วนั 64 
73      อตัราการไหลของมวลรวมสองชั้นในช่วงเวลา 0.5 ถึง 24 ชัว่โมง 65 
74      อตัราการไหลของมวลรวมสองชั้นในช่วงเวลา 1 ถึง 56 วนั 66 
75      อตัราการไหลของแต่ละมวลรวมท่ีไม่ประยกุตใ์ช ้Geotextile ในช่วง 0.5 ถึง 24 ชัว่โมง 67 
76      อตัราการไหลของแต่ละมวลรวมท่ีไม่ประยกุตใ์ช ้Geotextile ในช่วง 1 ถึง 56 วนั 67 
77      อตัราการไหลของแต่ละมวลรวมท่ีประยกุตใ์ช ้Geotextile ในช่วง 0.5 ถึง 24 ชัว่โมง 68 
78      อตัราการไหลของแต่ละมวลรวมท่ีประยกุตใ์ช ้Geotextile ในช่วง 1 ถึง 56 วนั 69 
79      เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียอนุภาคเมด็ดินของแต่ละมวลรวมในช่วงเวลา 7 วนั 71 
80      เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียอนุภาคเมด็ดินของแต่ละมวลรวมในช่วงเวลา 28 วนั 72 
81      เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียอนุภาคเมด็ดินของแต่ละมวลรวมในช่วงเวลา 56 วนั 73 
82      เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียอนุภาคเมด็ดินท่ีไม่ประยกุตใ์ช ้Geotextile ท่ีเวลา 7 28 และ 56 วนั 75 
83      เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียอนุภาคเมด็ดินท่ีประยกุตใ์ช ้Geotextile ท่ีเวลา 7 28 และ 56 วนั 76 
84      ความขุ่นและอนุภาคของเมด็ดินท่ีไหลผา่นคอนกรีตพรุนในช่วง 1 นาทีแรก ของมวลรวม

ขนาดคา้งตะแกรงเบอร์ 4 โดยท่ีภาพดา้นซา้ย (a) ไม่มี Geotextile เป็นวสัดุกรอง และภาพ
ดา้นขวา (b) มี Geotextile เป็นวสัดุกรอง  76 

85      ความขุ่นและอนุภาคของเมด็ดินท่ีไหลผา่นคอนกรีตพรุนในช่วง 1 นาทีแรก ของมวลรวม
ขนาด 3/8 น้ิว โดยท่ีภาพดา้นซา้ย (a) ไม่มี Geotextile เป็นวสัดุกรอง และภาพดา้นขวา (b) มี 
Geotextile เป็นวสัดุกรอง  77 

86      ความขุ่นและอนุภาคของเมด็ดินท่ีไหลผา่นคอนกรีตพรุนในช่วง 1 นาทีแรก ของมวล
รวมสองชั้น โดยท่ีภาพดา้นซา้ย (a) ไม่มี Geotextile เป็นวสัดุกรอง และภาพดา้นขวา (b) 
มี Geotextile เป็นวสัดุกรอง  77 

87      ความขุ่นและตะกอนท่ีไหลผา่นคอนกรีตพรุนโดยท่ีภาพดา้นซา้ย (a) แสดงลกัษณะของ
น ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีตพรุนในช่วงหลงัจาก 1 นาทีแรก และภาพดา้นขวา (b) ลกัษณะน ้า
ท่ีไหลผา่นคอนกรีตพรุนในช่วง 1 นาทีแรกท่ีไม่มี Geotextile เป็นวสัดุกรอง(c) ลกัษณะ
น ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีตพรุนหลงัจาก 1 นาที (d) ลกัษณะน ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีตพรุน
ในช่วง 1นาทีแรกท่ีมี Geotextile เป็นวสัดุกรอง 78 



 

(7) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่      หน้า 
 
88      เปอร์เซ็นตท่ี์อนุภาคเม็ดดินคา้งภายในรูคอนกรีตพรุนโดยท่ีไม่มีการประยกุตใ์ช ้

Geotextile 81 
89      เปอร์เซ็นตท่ี์อนุภาคเม็ดดินคา้งภายในรูคอนกรีตพรุนโดยท่ีมีการประยกุตใ์ช ้Geotextile 81 
90      อนุภาคของเม็ดดินท่ีอุดตนัอยูภ่ายในรูโพรงคอนกรีตพรุนของมวลรวมขนาดคา้งตะแกรง

เบอร์ 4 โดยท่ีภาพดา้นซา้ย (a) แสดงมวลรวมท่ีไม่มี Geotextile เป็นวสัดุกรอง และภาพ
ดา้นขวา b แสดงมวลรวมท่ีมี Geotextile เป็นวสัดุกรอง 82 

91      อนุภาคของเม็ดดินท่ีอุดตนัอยูภ่ายในรูโพรงคอนกรีตพรุนของมวลรวมขนาด 3/8 น้ิวโดย
ท่ีภาพดา้นซา้ย (a) แสดงมวลรวมท่ีไม่มี Geotextile เป็นวสัดุกรอง และภาพดา้นขวา (b) 
แสดงมวลรวมท่ีมี Geotextile เป็นวสัดุกรอง 82 

92      อนุภาคของเม็ดดินท่ีอุดตนัอยูภ่ายในรูโพรงคอนกรีตพรุนของมวลรวมสองชั้นโดยท่ีภาพ
ดา้นซา้ย (a) แสดงมวลรวมท่ีไม่มี Geotextile เป็นวสัดุกรอง และภาพดา้นขวา (b) แสดง
มวลรวมท่ีมี Geotextile เป็นวสัดุกรอง 83 

 
ภาพผนวกที่       

 
ก1      Diagram แผน่คอนกรีตพรุนท่ีไม่เสริมวสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรง 94 
ก2      Diagram แผน่คอนกรีตพรุนท่ีเสริมวสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรง 94 
ก3      Diagram แผน่คอนกรีตพรุนสองชั้นท่ีไม่เสริมวสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรง 95 
ก4      Diagram แผน่คอนกรีตพรุนสองชั้นท่ีเสริมวสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรง 95 
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สมบัติทางวศิวกรรมของคอนกรีตพรุนในการป้องกนัการกดัเซาะ 
ส าหรับงานวศิวกรรมปฐพ ี

 
Engineering Properties of Porous Concrete  

for Soil Erosion Protection in Geotechnical Engineering  
 

ค าน า 
 

คอนกรีตพรุนไดถู้กคิดคน้และพฒันาใช้ประโยชน์อย่างกวา้งขวางในประเทศต่างๆ อาทิ
เช่น สหรัฐอเมริกา องักฤษ ญ่ีปุ่น เพื่อใชใ้นงานคอนกรีตท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม คอนกรีตพรุน
เป็นคอนกรีตท่ีไม่มีมวลรวมละเอียดในส่วนผสม เพื่อตอ้งการให้มีรูพรุนท่ีต่อเน่ืองอยู่ภายใน ท่ี
สามารถระบายน ้ าไดอ้ยา่งรวดเร็ว ซ่ึงมีความแตกต่างอยา่งชดัเจนจากคอนกรีตท่ีใชใ้นงานก่อสร้าง
ทัว่ไปท่ีมีความทึบน ้ าสูง ดว้ยคุณสมบติัท่ีมีความพรุนในตวัคอนกรีตจึงสามารถประยุกตใ์ชง้านได้
หลากหลาย เช่น การน าคอนกรีตพรุนมาใช้ส าหรับงานปูผิวถนน ใช้ในการดาดคลอง เพื่อให้
ส่ิงมีชีวิตด ารงอยู่ได ้นอกจากน้ียงัสามารถใช้ในงานวิศวกรรมอ่ืนๆ เช่น ใช้เป็นฉนวนความร้อน 
ดา้นการเก็บเสียงและดา้นการระบายน ้ า รวมทั้งสามารถท าพื้นผิวทางส าหรับเดินเทา้และส าหรับ
ยวดยานพาหนะ (ถนดักิจและยวุดี, 2551) นอกจากน้ียงัมีงานวจิยัท่ีประยุกตใ์ชปู้นซีเมนตส์ังเคราะห์
จากกากอุตสาหกรรมในการผลิตคอนกรีตพรุนอีกดว้ย (ศุภกิจและคณะ, 2554) 
 
 คอนกรีตพรุนมีการน าไปประยุกตใ์ชใ้นงานท่ีหลากหลาย แต่เน่ืองจากคุณสมบติัท่ีมีรูพรุน
ต่อเน่ืองภายในตวัของคอนกรีต ส่งผลให้คอนกรีตพรุนมีค่าก าลงัรับแรงดดัท่ีต ่ากวา่คอนกรีตปกติ
ทัว่ไป อาจท าให้เกิดปัญหาการแตกหกัและเสียหายของคอนกรีตพรุนในระหวา่งการใชง้าน ดงันั้น
เพื่อให้สอดคลอ้งกบัการประยุกต์ใช้งานท่ีหลากหลายในปัจจุบนั โดยเฉพาะในประเทศไทยยงัมี
งานวจิยัท่ีศึกษาคุณสมบติัดา้นน้ีค่อนขา้งนอ้ย งานวจิยัน้ีจึงเนน้การศึกษาคุณสมบติัทางดา้นก าลงัรับ
แรงดดัและพฤติกรรมการวิบติัของคอนกรีตพรุนในห้องปฏิบติัการ โดยการประยุกต์ใช้วสัดุใย
สังเคราะห์เสริมแรงประเภท Geogrid และ Fiber glass รวมถึงการประยุกตใ์ชร่้วมกบั Geotextile 
เพื่อศึกษาใหมี้การระบายน ้าท่ีดีและสามารถเป็นวสัดุกรองได ้ส าหรับรองรับการใชง้านหลากหลาย
รูปแบบท่ีจะเพิ่มมากข้ึนในอนาคต และยงัเป็นการประยุกตใ์ชว้สัดุท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มในงาน
ดา้นวศิวกรรม ตามกรอบแนวคิดวศิวกรรมปฐพีส่ิงแวดลอ้ม 
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วตัถุประสงค์ 
 

 เพื่อเป็นการศึกษาสมบติัทางวิศวกรรมของคอนกรีตพรุนในด้านก าลังรับแรงดัดและ
พฤติกรรมการวิบติั โดยการประยุกต์ใช้งานกบัวสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรงประเภท Geogrid และ 
Fiberglass ตลอดจนคุณสมบัติส าคัญต่างๆ เช่น การระบายน ้ าและการกรอง เพื่อเป็นการเพิ่ม
ทางเลือกในการประยุกต์ใชว้สัดุส าหรับป้องกนัการกดัเซาะในงานวิศวกรรมปฐพี นอกเหนือจาก
วธีิการและวสัดุเดิมท่ีมีอยูแ่ลว้ 

 
ขอบเขตการวจัิย 

 
1.  ศึกษาคุณสมบติัทางดา้นวิศวกรรมของคอนกรีตพรุนในหอ้งปฏิบติัการ 
 
2. ศึกษาพฤติกรรมทางด้านก าลังรับแรงดัดและการวิบัติของคอนกรีตพรุนท่ีมีการ

ประยกุตใ์ชว้สัดุใยสังเคราะห์เสริมแรงกบัคอนกรีตพรุนธรรมดาท่ีไม่มีวสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรงท่ี
อายกุารบ่ม 7 วนั 14 วนั 28 วนั และ 90 วนั 

 
3.  ศึกษาคุณสมบติัทางดา้นการกรองของคอนกรีตพรุนในแต่ละขนาดมวลรวม รวมถึงมี

การประยุกตใ์ช้งานร่วมกบั Geotextile โดยท่ีใช้ทรายขนาดเม็ดสม ่าเสมอ (SP) เป็นวสัดุทดสอบ 
การวิจัยใช้อุปกณ์ทดสอบความซึมผ่านของน ้ าแบบใช้ความดันน ้ าคงท่ี (Constant Head 
Permeameter) 
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การตรวจเอกสาร 
 

ความรู้เบือ้งต้นเกีย่วกบัคอนกรีตพรุน 
 
1.   คุณสมบัติของวสัดุ 
  

วสัดุท่ีน ามาใช้ในการผลิตคอนกรีตพรุนจะมีลักษณะใกล้เคียงกบัวสัดุท่ีใช้ในการผลิต
คอนกรีตทัว่ๆไป แต่มีส่วนท่ีแตกต่างคือ คอนกรีตพรุนจะไม่มีมวลรวมละเอียดผสมอยู่ โดยจะมี
เฉพาะซีเมนต์เพสและมวลรวมหยาบ โดยท่ีมวลรวมหยาบจะมีขนาดเดียวกนัหรือใกลเ้คียงกนัมาก
ท่ีสุด ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

 
1.1  คุณสมบติัของมวลรวม มวลรวมจะท าหนา้ท่ีเป็นวสัดุเฉ่ือยกระจายอยูท่ ัว่เน้ือคอนกรีต

ช่วยใหค้อนกรีตมีความทนทานและยงัลดการยดืหดตวัของคอนกรีต ซ่ึงคุณลกัษณะมวลรวมท่ีดีควร
มีคุณสมบติัดงัน้ี 
 

1.1.1  ความแข็งแรง (Strength) มวลรวมควรมีความสามารถรับแรงกดไดไ้ม่นอ้ยกวา่ 
70 ถึง 300 กิโลกรัม/เซนติเมตร2 

 
1.1.2  ความตา้นทานต่อแรงกระแทกและการขดัสี (Impact and Abrasion Resistance) 

มวลรวมควรมีความตา้นทานต่อแรงกระแทกและการขดัสีท่ีดี เพราะจะเป็นตวับ่งช้ีประสิทธิภาพ
ของมวลรวม 

 
1.1.3  รูปร่างและลกัษณะผิว (Particle Shape and surface Texture) มวลรวมควรมี

ลกัษณะกลมหรือเหล่ียมในระดบัความสามารถเทไดแ้ละตอ้งสะอาดไม่มีตะกอนติดมากบัมวลรวม 
 
1.1.4  ความคงทนต่อปฏิกิริยาเคมี (Chemical Stability) มวลรวมควรท่ีจะไม่ท า

ปฏิกิริยากบัปูนซีเมนตแ์ละส่ิงแวดลอ้มภายนอกจนท าใหเ้กิดการสึกกร่อน 
 
1.1.5  สัดส่วนคละ (Gradation) มวลรวมควรมีขนาดคละท่ีเท่าๆกนัหรือใกลเ้คียงกนั

มากท่ีสุด เม่ือน ามาผสมกนัแลว้จึงจะเกิดรูพรุนในตวัคอนกรีต 
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1.1.6  หน่วยน ้าหนกัและช่องวา่ง (Unit Weight and Void) หน่วยน ้ าหนกัของมวลรวม
คือ น ้าหนกัของมวลรวมในขนาดคละท่ีตอ้งการต่อหน่วยปริมาตร หน่วยน ้ าหนกัจะบอกถึงปริมาตร
และช่องวา่งของมวลรวม โดยทัว่ไปจะอยูป่ระมาณ 1600 ถึง 1800 กิโลกรัม/เมตร3 
 

1.2  คุณสมบติัของปูนซีเมนต์ ปูนซีเมนต์จะท าหน้าท่ีให้ก าลังของคอนกรีตโดยท า
ปฏิกิริยาไฮเดรชนักบัน ้ า เกิดเป็นของเหลวหนืด ซ่ึงจะท าหนา้ท่ีเช่ือมประสานมวลรวมเขา้ดว้ยกนั
และหล่อล่ืนคอนกรีตใหส้ามารถเทได ้เม่ือแขง็ตวัจะให้ก าลงักบัคอนกรีต คุณสมบติัของปูนซีเมนต์
จะข้ึนอยู่กบัองค์ประกอบของสารเคมีและความละเอียดของเม็ดปูน ในการผลิตคอนกรีตพรุนใช้
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ธรรมดาประเภทท่ี 1 ซ่ึงเป็นปูนซีเมนต์ส าหรับงานโครงสร้างทัว่ๆไป โดย
ลกัษณะตอ้งเป็นผงบดละเอียดไม่จบัตวักนัเป็นกอ้นและท่ีส าคญัปูนซีเมนต์ท่ีน ามาใช้ตอ้งไม่ผ่าน
การเก็บรักษาในบริเวณท่ีมีความช้ืนหรือบริเวณท่ีน ้าอาจซึมเขา้ไปในถุงปูนซีเมนตไ์ด ้
 

1.3  คุณสมบติัของน ้า น ้าจะท าหนา้ท่ีผสมกบัปูนซีเมนตท์ าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัและยงั
ช่วยหล่อล่ืนให้คอนกรีตอยูใ่นสภาพเหลวมีความสามารถเทลงในแบบหล่อได ้ (Workability) ซ่ึง
ลกัษณะของน ้าในการผสมคอนกรีตควรท่ีจะสะอาด ปราศจากสีและกล่ินหรือส่ิงปฏิกลู 
 

1.4  สารเคมีผสมเพิ่ม Type F (Super plasticizer) ส าหรับสารผสมเพิ่มหรือน ้ ายาผสม
คอนกรีต หมายถึงสารท่ีเติมลงไปในส่วนผสมของคอนกรีตไม่ว่าจะก่อนหรือหลังผสม เพื่อ
ปรับปรุงหรือเพิ่มประสิทธิภาพของคอนกรีต ขณะท่ีคอนกรีตยงัเหลวอยู่ เพื่อให้ได้คุณสมบติัท่ี
ตอ้งการและสอดคลอ้งกบัสภาพของวสัดุ ส่ิงแวดลอ้มและสภาพการท างานโดยวตัถุประสงคห์ลกัๆ
คือปรับปรุงความสามารถของคอนกรีต เร่งหรือหน่วงเวลาการก่อตวั ควบคุมหรือดดัแปลงการ
พฒันาก าลงั เพื่อใหค้อนกรีตไดคุ้ณสมบติัตามท่ีเราออกแบบไว ้
 
2.  อตัราส่วนโพรง (Void ratio) 
 

หมายถึงปริมาณของช่องวา่งท่ีแทรกอยูใ่นเน้ือคอนกรีตทั้งหมด ความพรุนของคอนกรีตจะ
ลดลงตามก าลงัในการบดอดัจนถึงจุดท่ีมีความหนาแน่นของคอนกรีตสูงสุด ซ่ึงพลงังานในการบด
อดัจะส่งผลต่ออตัราส่วนโพรงของคอนกรีตพรุน ภาพท่ี 1 แสดงขั้นตอนการวดัค่าอตัราส่วนโพรง 
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2.1  ขั้นตอนในการหาอตัราส่วนโพรงของคอนกรีตพรุน 
 

2.1.1  ตวัอยา่งคอนกรีตพรุนท่ีอยูใ่นแบบหล่อจะถูกถอดแบบหลงัจากการหล่อครบ 24 
ชัว่โมง ท าการวดัขนาดของแท่งตวัอยา่ง เพื่อค านวณหาค่าปริมาตรรวม (V1: Total Volume) แลว้น า
ตวัอยา่งไปแช่ในน ้าเป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อท าให้ตวัอยา่งอ่ิมตวัไปดว้ยน ้ าตลอดทั้งโพรงท่ีต่อเน่ือง 
(Continuous Void) และโพรงท่ีไม่ต่อเน่ือง (Un – continuous Void) 

 
2.1.2  เม่ือครบ 24 ชัว่โมงแลว้น าตวัอยา่งข้ึนมาจากน ้ าแลว้ท าการชัง่น ้ าหนกัในน ้ า

ทนัที วดัค่าเป็น W1 
 
2.1.3  หลงัจากนั้นน าตวัอยา่งข้ึนจากน ้ าน ามาตากให้แห้งในห้องท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 

20 องศา ความช้ืนสัมพทัธ์ประมาณ 60 % ต่อเน่ืองอีก 24 ชัว่โมง 
 
2.1.4  ท าการชัง่น ้ าหนกัในอากาศวดัค่าเป็น W2 ซ่ึงจะสามารถหาค่าอตัราส่วนโพรง

รวมคือ อตัราส่วนโพรงรวมโดยปริมาตร (At : Total void ratio) โดยใชส้มการท่ี (1) 
 
2.1.5  หลงัจากน าตวัอยา่งท่ีท าการชัง่น ้ าหนกัแห้งในอากาศแลว้ มาท าการชัง่น ้ าหนกั

ในน ้ าทนัทีเพื่อท่ีจะวดัหาค่า W3 ซ่ึงในการชัง่น ้ าหนกัคร้ังน้ีน ้ าจะอ่ิมตวัเฉพาะในส่วนของโพรงท่ี
ต่อเน่ืองและจะเห็นไดว้า่ค่า W3 จะมีค่านอ้ยกวา่ W1 

 
2.1.6   ท าการค านวณหาค่าอตัราส่วนโพรงต่อเน่ืองโดยวิธีปริมาตร(Ac: Continuous 

void ratio) โดยใชส้มการท่ี (2) 
 

2.2  สมการในการค านวณหาอตัราส่วนโพรงของคอนกรีตพรุน 
 

2.2.1  อตัราส่วนโพรงรวม โดยวธีิปริมาตร (At : Total void ratio) 
 

At    =   { 1   -    [    
       -     

  
   ] }  x   100 %   (1) 
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2.2.2  อตัราส่วนโพรงต่อเน่ือง โดยวธีิปริมาตร (Ac: Continuous void ratio) 
 

Ac    =   {  At   -   [   
      -     

  
   ] }  x   100 %   (2) 

 

 
     
ภาพที ่1  ขั้นตอนการวดัค่าอตัราส่วนโพรง 
  
ทีม่า: ถนดักิจ และปริญญา (2552) 
 
3.  สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านน า้ (Coefficient of water permeability) 

  
ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านน ้ าจะมากหรือน้อยก็ข้ึนอยู่กับอตัราส่วนความพรุนเป็นตัว

ควบคุม ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นน ้าจะเพิ่มตามความพรุนของคอนกรีตท่ีมากข้ึน  
 
3.1  การติดตั้งอุปกรณ์เพื่อวดัค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นของน ้า  
 

3.1.1  วดัขนาดพื้นท่ีหนา้ตดั (A) และความสูง (H) ของแท่งตวัอยา่งคอนกรีตพรุน 
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3.1.2  บรรจุแท่งตวัอย่างลงในท่อพีวีซีท่ีมีขนาดใหญ่กว่าแท่งตวัอย่างเพียงเล็กน้อย 
เติมน ้ าท่ีดา้นบนของท่อจนน ้ ามีอตัราการไหลคงท่ี ชัง่น ้ าหนกัของน ้ า (Q) ท่ีช่วงระยะเวลาใดๆ (t1, 
t2) ส าหรับค่าตวัแปรอ่ืนท่ีใชใ้นการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นของน ้า แสดงในภาพท่ี 2 

3.2  สมการในการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นของน ้าของคอนกรีตพรุน 
 

 Permeability, (k)     =        
 h A t     (3) 

 
โดยท่ี    k   คือ อตัราการไหลของน ้าผา่นมวลดิน, เซนติเมตร/วนิาที 

Q  คือ ปริมาณน ้าท่ีวดัระหวา่งการทดสอบ, เซนติเมตร3 
 H  คือ ความยาวของตวัอยา่ง, เซนติเมตร 
 A  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของตวัอยา่งดิน, เซนติเมตร2 
 h   คือ ความต่างของระดบัน ้า, เซนติเมตร 

t   คือ เวลาในการทดสอบ, วนิาที 
 

 
 

ภาพที ่2  ตวัแปรต่างๆส าหรับการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นของน ้า 
 
ทีม่า: ถนดักิจ (2551) 
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4.  การบดอดัคอนกรีตพรุน (Compaction) 
 

กระบวนการท่ีท าให้คอนกรีตพรุนนั้นมีความแน่นสามารถกระท าไดห้ลายวิธี วิธีหน่ึงท่ี
เป็นท่ีนิยมคือ การเขยา่สั่นท่ีผวิ (Surface vibrating compaction) เน่ืองจากเป็นวธีิท่ีง่ายและสามารถท่ี
จะประยุกตใ์ช้ไดโ้ดยตรงกบัการท างานภาคสนาม วิธีการน้ีสามารถอธิบายและควบคุมไดโ้ดยการ
วดัค่าพลงังานการสั่น (Vibrating energy) แต่ถา้มีปัญหาเร่ืองการขาดแคลนอุปกรณ์ในวิธีท่ีกล่าวมา
ขา้งตน้ ก็สามารถใช้วิธีการกระทุง้โดยการก าหนดพลงังานท่ีจะกระทุง้ให้เท่ากนัหรือใกลเ้คียงกนั
ให้มากท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได ้โดยการกระทุง้ให้แบ่งเป็นสองชั้น ชั้นละประมาณ 10 คร้ัง ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 3 ซ่ึงสภาวะสุดทา้ยของการบดอดัคอนกรีตพรุนท่ีดีตอ้งไม่มีการจมตวัของซีเมนตเ์พสตล์ง
ขา้งล่าง  

 

 
 

ภาพที ่3  วธีิในการท าคอนกรีตพรุนใหแ้น่น 
 
ทีม่า: ถนดักิจ (2551) 
 
5.  การประยุกต์ใช้คอนกรีตพรุนส าหรับงานก่อสร้าง (Applications of Porous Concrete) 
 

5.1  คอนกรีตพรุนส าหรับการซึมผา่นน ้าและการระบายน ้า จากคุณสมบติัในการซึมผา่นน ้ า 
ระบายน ้า ของคอนกรีตพรุนสามารถท่ีจะน ามาใชส้ าหรับงานปูพื้นถนน ทางเดินเทา้ภายในตึกหรือ
อาคาร ท่ีจอดรถ ส าหรับในประเทศญ่ีปุ่นไดมี้การน าคอนกรีตพรุนไปใชปู้ผิวถนนทางหลวง ซ่ึงจะ
สามารถช่วยในเร่ืองการทนการขดัสีหรือสึกกร่อนและตา้นทานการล่ืนท่ีดี อีกทั้งยงัสามารถระบาย
น ้ าออกจากผิวถนนได้อย่างรวดเร็ว มีการใช้คอนกรีตพรุนไปใช้ปูผิวทางบนหุบเขาและผิวทาง
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จราจรบนพื้นท่ีลาดชนัเพื่อไม่ให้มีน ้ าขงัหรือไหลนองบริเวณผิวทางซ่ึงอาจส่งผลต่อความสามารถ
ในการขบัข่ี ล่ืนไถลไดง่้าย ดงัแสดงในภาพท่ี 4 และภาพท่ี 5 
 

 
 
ภาพที ่4  คอนกรีตพรุนส าหรับปูทางเดินหนา้บา้น 
 
ทีม่า: ถนดักิจ (2551) 
 

 
 
ภาพที ่5  คอนกรีตพรุนส าหรับพื้นท่ีลาดชนั 
 
ทีม่า: ถนดักิจ (2551) 
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5.2  คอนกรีตพรุนส าหรับกรองน ้าเสียและส่ิงปฏิกลู มลภาวะของแม่น ้ าและบ่อฝังกลบขยะ
ก่อใหเ้กิดปัญหาน ้าเนาเสียซ่ึงเป็นปัญหาส่ิงแวดลอ้ม คอนกรีตพรุนสามารถบ าบดัน ้ าเสียเหล่าน้ีให้ดี
ข้ึนได้ เน่ืองจากคอนกรีตพรุนจะมีรูพรุนตวัคอนกรีตจึงท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดรชันท่ีบริเวณ
ผิวสัมผสัภายในตวัคอนกรีตพรุน รวมถึงจุลชีพท่ีอาศยัอยูบ่ริเวณผิวหน้าของช่องว่างท่ีต่อเน่ือง ซ่ึง
จะช่วยท าหนา้ท่ีในการบ าบดัน ้าให้สะอาดยิ่งข้ึน โดยอาศยัส่ิงมีชีวิตจ าพวกจุลินทรีย ์ รวมทั้งการใช้
บล็อกคอนกรีตพรุนวางในทางน ้าต่างๆและใชเ้คร่ืองอดัอากาศฝังลงไปเพื่อใหดู้ดซบัไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัส การสร้างส่ิงมีชีวิตโดยปฏิกิริยาออกซิเดรชนัท่ีบริเวณผิวสัมผสัภายในตวัคอนกรีตพรุน 
นอกจากจะท าหน้าท่ีในการบ าบดัน ้ าเสียแลว้ยงัเป็นท่ีชุมนุมของส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กอีกดว้ย ซ่ึงจะ
ส่งผลใหร้ะบบนิเวศดีข้ึนดว้ยดงัแสดงในภาพท่ี 6 

 

 
 

ภาพที ่6  คอนกรีตพรุนส าหรับกรองน ้าเสียและส่ิงปฏิกลู 
 
ทีม่า: ถนดักิจ (2551) 
 

5.3  คอนกรีตพรุนส าหรับดูดซับเสียง ในประเทศญ่ีปุ่นได้มีการหล่อก าแพงและผนัง
คอนกรีตพรุนเพื่อใช้ประโยชน์การดูดซับเสียงของยวดยานพาหนะบนถนนทางหลวงทางรถไฟ 
รวมไปถึงผนงัภายในอุโมงคร์ถไฟใตดิ้น ซ่ึงยงัไม่มีผลงานการวิจยัท่ีไดก้ล่าวถึงผลกระทบท่ีตามมา
จากการใชค้อนกรีตพรุนเพื่อดูดซบัเสียงดงักล่าว ดงัแสดงในภาพท่ี 7 

 
5.4  คอนกรีตพรุนส าหรับดูดซับความช้ืน ความสามารถในการดูดซับความช้ืนของ

คอนกรีตพรุนข้ึนอยูก่บั คุณสมบติัในการดูดซบัความช้ืนของมวลรวม ปริมาณโพรงอากาศ สภาพ
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โพรงอากาศภายในและคุณสมบติัของวสัดุเช่ือมประสาน เน่ืองจากคอนกรีตพรุนมีพื้นท่ีผิวสัมผสั
มาก ดงันั้นคอนกรีตพรุนจึงสามารถดูดซบัก๊าซ อาทิ ก๊าซ SO3และ NO2ไวภ้ายในตวัคอนกรีตและยงั
สามารถดูดซบัก๊าชท่ีเป็นอนัตรายในบรรยากาศ เช่น ก๊าซไทเทเนียมออกไซด์ (Titanium Oxide) ไว้
ท่ีบริเวณผวิคอนกรีตเพื่อไม่ใหเ้กิดอนัตรายต่อส่ิงแวดลอ้มอีกดว้ย ดงัแสดงในภาพท่ี 8 

 

 
 

ภาพที ่7  คอนกรีตพรุนส าหรับดูดซบัเสียงบนทางหลวง 
 
ทีม่า: ถนดักิจ (2551) 
 

 
 
ภาพที ่8  คอนกรีตพรุนส าหรับดูดซบัความช้ืน 
 
ทีม่า: ถนดักิจ (2551) 
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5.5  คอนกรีตพรุนส าหรับใชเ้ป็นท่ีอยูอ่าศยัของพืช ดว้ยคุณสมบติัของคอนกรีตพรุนท่ีมีรู
พรุนในตวัเอง ดังนั้นเม่ือน าคอนกรีตพรุนไปปูในสวนหย่อมหรือพื้นท่ีท่ีตอ้งการปลูกพืช ก็จะ
สามารถเจริญเติบโตไดใ้นคอนกรีตพรุนและท่ีส าคญัยงัสามารถให้น ้ า ให้ปุ๋ย แก่พืชโดยสารอาหาร
จะซึมผ่านตามรูพรุนของคอนกรีต ซ่ึงรากของพืชยงัจะสามารถหยัง่ลึกลงไปถึงดินดา้นล่างไดอี้ก
ดว้ย ดงัแสดงในภาพท่ี 9 

 

 
 

    
 

ภาพที ่9  การเจริญเติบโตของพืชบนคอนกรีตพรุน 
 
ทีม่า: ถนดักิจ (2551) 
 

 
 

 
 
 



13 

วสัดุใยสังเคราะห์  
 

 วสัดุใยสังเคราะห์ (Geosynthetics) คือวสัดุท่ีผลิตจากวสัดุประเภท Polymeric material เพื่อ
น ามาประยุกต์ใช้งานทางด้านวิศวกรรม โดยเฉพาะอย่างยิ่ งในงานด้านวิศวกรรมปฐพี 
(Geotechnical Engineering) เช่น งานเข่ือนดิน งานก าแพงกนัดิน งานระบบระบายน ้ า งานการกรอง
วสัดุ งานแยกชั้นวสัดุ และงานป้องกนัการกดัเซาะชายฝ่ังหรือแม่น ้ า เป็นตน้ แสดงในภาพท่ี 12 และ
ภาพท่ี 13 ซ่ึงสามารถจ าแนก ตามลกัษณะรูปร่าง วสัดุท่ีใชใ้นการผลิตวิธีการผลิตและประโยชน์ใน
การน ามาใชง้าน ดงัน้ี 
 
1.  Geotextile 
 

Geotextile เป็นวสัดุประเภทหน่ึงใน Geosynthetics ซ่ึงถูกน ามาใชง้านอยา่งกวา้งขวางและ
มีแนวโน้มการประยุกต์ใช้ท่ีสูงข้ึนมากในปัจจุบนั มีลกัษณะเป็นแผ่นท่ีผลิตจากเส้นใย Synthetic 
Fiber ซ่ึงเส้นใยมีความคงทนกวา่เส้นใยธรรมชาติ มีความยดืหยุน่สูง มีความสม ่าเสมอ สามารถผลิต
เป็นแผน่ไดโ้ดยการถกัทอเหมือนผา้ (Woven Geotextiles) หรือใชว้ิธีการอ่ืนในไม่ใช่เทคนิคการถกั
ทอปกติในการประสานเส้นใย  (Nonwoven Geotextile) เช่นการใชค้วามร้อน การใชพ้นัธะเคมี เป็น
ตน้ ประโยชน์ของ Geotextile ในการน าไปประยุกต์ใช้งานคือ การแยกวสัดุ (Separation) การ
เสริมแรง (Reinforcement) การกรองวสัดุ (Filtration) การระบายน ้ า (Drainage) และการป้องกนัการ
กดัเซาะ (Erosion) ซ่ึง Geotextile แบ่งออกได ้2 ประเภทไดแ้ก่ 

 
1.1  Woven Geotextile เป็นประเภทแรกท่ีมนุษยส์ามารถผลิตข้ึนได ้โดยพฒันาเทคนิคมา

จากการทอผา้ แต่เปล่ียนมาใชเ้ส้นใยประเภท Synthetic Polymers แทน ซ่ึงมีส่วนประกอบอยูส่อง
ส่วนคือเส้นใยในแนวตามยาวแผน่เรียกวา่ Wrap และเส้นใยในแนวขวางเรียกวา่ Weft เส้นใยท่ีใช้
ในการทอประสานหนาประมาณ 1 ถึง 2 มิลลิเมตร ซ่ึงจะมีช่องวา่งมากท าให้การซึมผา่นของน ้ าสูง 
และสามารถให้วสัดุอนุภาคเล็กๆจ าพวกดินเหนียว (clay) หรือทรายแป้ง (silt) ผา่นไปไดบ้า้ง โดย
ทัว่การการรับแรงดึงของ Geotextile ในแนว Wrap Direction จะมีค่าสูงกวา่ Weft Direction ซ่ึง
แสดงลกัษณะของ Woven Geotextile แสดงในภาพท่ี 10  
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ภาพที ่10  ลกัษณะ Woven Geotextile 
 
ทีม่า: บริษทั Noida Co.,Ltd. (2556) 

 
1.2  Nonwoven Geotextile แสดงในภาพท่ี 11 เป็นการประสานเส้นใย Synthetic Polymers 

ดว้ยพนัธะต่างๆ ตามกรรมวธีิต่อไปน้ี  
 
1.2.1 Heat or Thermal Bonding คือการใชอุ้ณหภูมิในการละลายเส้นใยประสานกนั

เป็นแผ่น ท าได้โดยการล าเลียงเส้นใยวตัถุดิบอย่างสม ่าเสมอให้ผ่านลูกกล้ิงท่ีมีความร้อนสูงโดย
ลูกกล้ิงจะท าหนา้ท่ีบดอดัเส้นใยให้หลอมละลายเขา้ดว้ยกนั ซ่ึงในการผลิตให้มีความบางไดถึ้ง 0.5 
ถึง 1 มิลลิเมตร การรับแรงดึงของแผน่จะใกลเ้คียงกนัทุกๆทางและสามารถเลือกค่าการซึมผา่นน ้ า
ไดใ้นช่วงกวา้งกวา่ Woven Geotextile 

 
1.2.2  Mechanical Bonding or Needle Punched โดยการใชเ้ข็มหมุดท่ีไดอ้อกแบบไว้

ส าหรับท าการตอกหรือถกัร้อยเส้นใยให้ประสานกนัเป็นแผ่น สามารถผลิตแผ่นให้มีความหนา
ระหวา่ง 0.5 ถึง 5 มิลลิเมตร ซ่ึงคุณสมบติัของ Geotextile ท่ีผลิตไดส้ามรถก าหนดไดแ้น่นนอนกวา่
วิธีอ่ืนๆ สามารถรับแรงดึงไดสู้งใกลเ้คียงกนัทุกทิศทางและก าหนดช่วงของค่า Permeability ได้
ดีกวา่วธีิอ่ืน 

 
1.2.3  Chemical Bonding เป็นการใชส้ารเคมีในการประสานเส้นใย โดยใช ้Acrylic 

Resin เพื่อท าปฏิกิริยากบัวตัถุดิบเพื่อใหเ้กิดการรวมตวัเป็นแผน่ แลว้น าไปตากในอากาศท่ีแห้งก่อน
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น าไปมว้นเพื่อน าไปใช้งานต่อไป แต่วิธีการ Chemical Bonding เป็นวิธีท่ีไม่นิยมใช้ในการผลิต 
เน่ืองจากควบคุมผลิตภณัฑใ์หมี้คุณสมบติัตรงตามความตอ้งการไดย้ากกวา่วธีิการอ่ืนๆ 

 

    
 
ภาพที ่11  ลกัษณะ Nonwoven Geotextile 
 
ทีม่า: บริษทั Nan Yang LI Da Geosynthetics Co.,Ltd. (2556) 
  

  
 
ภาพที ่12  ลกัษณะการประยกุตใ์ชง้านวสัดุใยสังเคราะห์ดา้นการแยกชั้นวสัดุ (Separation) 
 
ทีม่า: Sunjay Kumar Shukla (2012) 
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ภาพที ่13  ลกัษณะการประยกุตใ์ชง้านวสัดุใยสังเคราะห์ดา้นการกรองและการระบายน ้ า (Filtration 
and Drainage) 

 
ทีม่า: Sunjay Kumar Shukla (2012) 
 
2.  Geogrid 
 

Geogrid เป็น Geosynthetic ชนิดหน่ึง มีลกัษณะเป็นแผ่นตารางท่ีผลิตจาก Synthetic 
Polymer โดยในแผน่ Geogrid จะมีส่วนประกอบท่ีส าคญัอยู ่2 ส่วน คือ เส้นตามแนวยาวของแผน่ 
(Longitudinal Ribs) และเส้นตามแนวขวางของแผน่ (Transverse Ribs) น ามาสานกนัและมีช่องเปิด
อยู่ทัว่แผ่น เรียกช่องเปิดนั้นว่า Apertures สามารถรับแรงดึงไดสู้งและการยืดตวัในระยะยาวมีค่า
น้อยกว่า Geotextile จึงเหมาะสมในการใช้รับแรงดึงสูงๆ ประโยชน์ของ Geogrid สามารถ
ประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นการเสริมแรง (Reinforcement) ในงานโครงสร้างดินเป็นหลกั เช่น งานถนน
คนัทาง ก าแพงกนัดิน เป็นตน้ แสดงในภาพท่ี 16 นอกจากจะมีใชใ้นงานโครงสร้างดิน Geogrid ยงั
สามารถใชเ้สริมแรงในงาน Asphalt Concrete งานเสริม Bearing Capacity ในดินอ่อน งานเก่ียวกบั
โครงสร้างของหินหรือวสัดุขนาดใหญ่ งานโครงสร้างก าแพงกันดินโดยใช้เป็นตวัดึงเพื่อเพิ่ม
เสถียรภาพ รวมทั้งการประยกุตใ์ชง้านร่วมกบั Geotextile หรือ Geomembrance เพิ่มเสริมประโยชน์
ในการแยกชั้นวสัดุหรือการกรอง หรือควบคุมอตัราการซึมผ่านของน ้ าในโครงสร้างงานดิน โดย 
Geogrid แบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทไดแ้ก่  
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2.1  Uniaxial Geogrid คือ ผลิตข้ึนมาเพื่อรับแรงในแนวเดียว โดยท่ีในแนวตามยาวจะ
สามารถรับแรงดึงไดสู้งกวา่ในแนวตามขวางมาก ใชป้ระโยชน์ในงานเสริมแรงถนนคนัทาง ก าแพง
กนัดิน เป็นตน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 14 

 
2.2  Biaxial Geogrid คือ ผลิตข้ึนมาเพื่อให้สามารถรับแรงดึงได ้2 แกน ใชป้ระโยชน์ใน

งานก่อสร้างพื้นท่ีขนาดใหญ่ งานเสริมแรงใตฐ้านราก เป็นตน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 15 
 

 
 

 
 
ภาพที ่14  ลกัษณะ Uniaxial Geogrid 
 
ทีม่า: บริษทั Feicheng Haicheng Plastic Package Co.,Ltd. (2556) 
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ภาพที ่15  ลกัษณะ Biaxial Geogrid 
 
ทีม่า: บริษทั Taian Road Engineering Naterials Co.,Ltd. (2556) 
 

 
 

ภาพที ่16  ลกัษณะการประยกุตใ์ชว้สัดุใยสังเคราะห์ดา้นการเสริมแรง (Reinforcement) 
 
ทีม่า: Sunjay Kumar Shukla (2012) 
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3.  Geonet or Geospace 
 
 มีลกัษณะทัว่ไปเป็นแผ่นตาข่ายท่ีผลิตจากวสัดุ Polyethylene เกือบทั้งหมด โดยแผ่นจะมี
ช่องเปิดกวา้งทัว่แผน่สามารถก าหนดการผลิตไดต้ามความตอ้งการ มีประโยชน์ในการใช้งานดา้น
การระบายน ้ าโดยเฉพาะ ซ่ึงการน าไปใช้งานจ าเป็นตอ้งมีแผ่น Geotextile ประกบหน้าหลงัเพื่อ
กรองวสัดุเขา้ไปอุดตนัในทางระบายน ้ าของ Geonet ตวัอยา่งงานท่ีใช ้Geonet เช่น การะบายน ้ าหลงั
ก าแพงดินหรือฐานรากเป็นตน้ ซ่ึงตวัอยา่ง Geonet แสดงในภาพท่ี 17 
 

   
 

ภาพที ่17  ลกัษณะ Geonet 
 
ทีม่า: บริษทั Chainamaketing Co., Ltd. (2556)   
 
4.  Geomembrane  
 

เป็นแผน่วสัดุท่ีท าการผลิตข้ึนจาก Polyethylene หรือพลาสติกหรือยางมีการซึมผา่นของน ้ า
ต ่าถึงต ่ามาก ใชป้ระโยชน์ในดา้นการควบคุมน ้าเสียไม่ใหไ้หลผา่นมาปะปนกบัน ้าดีหรือป้องกนัการ
ไหลเขา้ออกของน ้ า และใช้เป็นวสัดุวางระหว่างมวลดินและโครงสร้างต่างๆเพื่อลดการกดักร่อน
เป็นต้น โดยปกติค่าการซึมผ่านของน ้ าจะอยู่ประมาณ 10-7เซนติเมตร/วินาที ซ่ึงตัวอย่าง 
Geomembrane แสดงในภาพท่ี 18 
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ภาพที ่18 ลกัษณะ Geomembrane 
 
ทีม่า:  บริษทั Golden-Pow  Co., Ltd. (2556) 
 
5.  Geosynthetic clay liner or (GCL)  

 
ลกัษณะเป็นแผ่นของการประกบชั้นบางๆของ Bentonite clay ดว้ย Geotextile หรือ

Geomembrance ทั้ งหน้าและหลงัโดยอดัเป็นแผ่นเดียวกนั ใช้ประโยชน์ส่วนใหญ่ในด้านการ
ป้องกนัการซึมผา่นของน ้า มีลกัษณะใกลเ้คียงกบั Geomembrance โดยสามารถผลิตให้มีค่าความซึม
น ้า ความหนา และลกัษณะพื้นผวิไดต้ามตอ้งการ ซ่ึงตวัอยา่ง GCLS แสดงในภาพท่ี 19 

 

    
 

ภาพที ่19  ลกัษณะ Geosynthetic clay liner  
 
ทีม่า: บริษทั Shandong MaoXun Information Technology Co.,Ltd. (2556) 
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6.  Geopipe 
 
 เป็นท่อท่ีผลิตจากวสัดุประเภท Polymeric Materials ซ่ึงมีความยืดหยุน่ และมีการดดัโครง

ไดม้ากนอ้ยข้ึนอยูก่บัชนิดของวสัดุท่ีใชผ้ลิต ประโยชน์ของ Geopipe ในการเป็นท่อระบายน ้ าเช่น 
การระบายน ้ าใต้ดินหลังก าแพงดิน เป็นต้น และงานท่อส่งน ้ า หรือสารละลายต่างๆข้อดีของ 
Geopipes คือมีการยดืหยุน่ตวัและทนต่อการกดักร่อนไดสู้ง ซ่ึงตวัอยา่ง Geopipe แสดงในภาพท่ี 20 

 
7.  Geocomposites  

 
เป็นการน า Geosynthetics มากกวา่ 1 ชนิด มาใชร่้วมกนัเพื่อเพิ่มประโยชน์ใชส้อยในงาน

ดา้นต่างๆใหม้ากข้ึน เช่น การใช ้Geogrids ร่วมกบั Geomembranes หรือ Geotextiles การใช ้Geonet
ร่วมกับ Geotextile เป็นตน้ เป็นการใช้คุณสมบติัท่ีดีของ Geosynthetics แต่ละชนิด เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการใชง้านประโยชน์สูงสุด  

 

 
 

ภาพที ่20  ลกัษณะ Geopipe  
 
ทีม่า: ทศันีย ์สุวรรณมงคล และ จิราภรณ์ ศรีเรไร (2549) 
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8.  Fiberglass 
 

Fiberglass คือผลิตภณัฑ์พลาสติกท่ีใส่วสัดุอ่ืนเพื่อเสริมความแข็งแรง (มีวสัดุมากกว่า 2 
ชนิดมาประสานกนั) วสัดุท่ีน ามาเสริมแรงให้พลาสติกคือ “ใยแกว้” ซ่ึงมีลกัษณะอ่อนนุ่มแต่เหนียว 
ทนความร้อนไดสู้ง ส่วนพลาสติกท่ีน ามาใชเ้ป็นเน้ือ ตอ้งเป็นชนิดท่ีมีความแข็งมาก ซ่ึงถา้ไม่มีการ
เสริมแรงแล้วจะเปราะ ดังนั้ นการสร้างผลิตภณัฑ์ข้ึนมา จึงเรียกได้ว่าเป็นผลิตภัณฑ์พลาสติก
เสริมแรงดว้ยใยแกว้หรือ FRP โดยท่ี Fiberglass จะมีคุณสมบติัพิเศษ เช่น ไม่เป็นสนิม ทนต่อการ
กดักร่อน น ้ าหนกั เบา โครงสร้างแข็งแรงให้ตวัได ้ป้องกนัการร่ัวซึมหรือร้าว ไม่เน่าเป่ือยหรือผุ
กร่อนทนทุกสภาวะส่ิงแวดลอ้มคงรูปเดิมไดดี้ และทนต่อแสงแดดและแสงยวู ีเป็นตน้ 

 

 
 

ภาพที ่21  ลกัษณะ Fiberglass  
 

ก าลงัรับแรงดัดของคอนกรีต (Flexural Strength of Concrete) 
 

การทดสอบหาก าลงัตา้นทานแรงดดัของคอนกรีตเพื่อหาค่าโมดูลสัการแตกร้าว (Modulus 
of Rupture) คือค่าหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนจากแรงดดัสูงสุดท่ีกระท าต่อตวัอยา่งคอนกรีต ณ จุดวิบติั ซ่ึง
สามารถท าได ้ 2 วิธี คือ วิธีใชแ้รงกดหน่ึงจุดท่ีจุดก่ึงกลางคาน (Center-Point Loading) และวิธีใช้
แรงกดคาน 2 จุด โดยก าหนดต าแหน่งของจุดทั้งสองเป็นต าแหน่งท่ีแบ่งคานออกเป็น 3 ส่วนเท่า ๆ 
กนั (Third-Point Loading) ซ่ึงการทดสอบทั้งสองแบบจะใหค้า้ก าลงัรับแรงดดัต่างกนัเพียงเล็กนอ้ย  
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เคร่ืองกดทดสอบ 
 

ใชเ้คร่ืองกดท่ีสามารถเพิ่มแรงกดไดอ้ยา่งต่อเน่ือง ไม่มีจงัหวะหยุด หรือกระตุกในระหวา่ง
การเพิ่มแรง ส าหรับการทดสอบการรับแรงดดัของคอนกรีตโดยวิธีให้แรงกดหน่ึงจุดท่ีจุดก่ึงกลาง
คานแสดงการติดตั้งเคร่ืองมือในภาพท่ี 22  ส่วนวิธีให้แรงกดคานสองจุดโดยให้ต าแหน่งของจุดทั้ง
สองเป็นต าแหน่งท่ีแบ่งคานออกเป็น 3 ส่วนเท่า ๆ กนั ดงัแสดงการติดตั้งเคร่ืองมือไวใ้นภาพท่ี 23  

 

 
 

ภาพที ่22  รูปแบบการทดสอบวธีิใชแ้รงกดหน่ึงจุดท่ีจุดก่ึงกลาง 
 
ทีม่า: มาตรฐานการทดสอบวสัดุในงานคอนกรีต, มยฟ.1211-50. (2550) 

 

 
 

ภาพที ่23  รูปแบบการทดสอบวธีิใชแ้รงกดสองจุด 
 
ทีม่า: มาตรฐานการทดสอบวสัดุในงานคอนกรีต, มยฟ.1211-50. (2550) 
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พฤติกรรมของหน่วยแรงดัดทีก่ระท าต่อคอนกรีต 
 

หน่วยแรงดดัเน่ืองจากน ้ าหนกับรรทุก โดยท่ีมีต าแหน่งวิกฤต 3 จุดคือ น ้ าหนกัท่ีกระท าท่ี
มุมแผ่นพื้นคอนกรีตห่างจากขอบ น ้ าหนักกระท าท่ีขอบแผ่นพื้นคอนกรีตห่างจากมุม น ้ าหนัก
กระท าท่ีต าแหน่งห่างจากขอบ ซ่ึงน ้าหนกัท่ีกระท าทั้งสามจุดจะก่อใหเ้กิดหน่อยแรงดดัในคอนกรีต   

 

 
 

ภาพที ่24  สภาพรับน ้าหนกับรรทุกจากยานพาหนะของแผน่พื้น 
 
 หน่วยแรงดดัเน่ืองจากอุณหภูมิแผ่นพื้น เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัระหว่างกลางวนั
และกลางคืน ก่อให้เกิดการขยายตวัดา้นบนและดา้นล่างของแผน่พื้นในทิศทางตรงกนัขา้ม ท าให้
แผน่พื้นโก่งงอก่อใหเ้กิดหน่วยแรงดดัในคอนกรีต ดงัแสดงในภาพท่ี 25 และ ภาพท่ี 26 
 

 
 

ภาพที ่25 หน่วยแรงดดัท่ีเกิดข้ึนจากอุณหภูมิตอนกลางวนั 
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ภาพที ่26  หน่วยแรงดดัท่ีเกิดข้ึนจากอุณหภูมิตอนกลางคืน 
 

แบบหล่อคานคอนกรีตมาตรฐานส าหรับทดสอบก าลงัรับแรงดัด 
 

1.  แบบหล่อคานคอนกรีตมาตรฐานอเมริกา 
  

1.1  ขนาด 15x15x50 เซนติเมตร (ใชก้รณีท่ีมวลรวมหยาบมีขนาดเล็กกวา่ 2 น้ิว) 
1.2  ขนาด 20x20x70 เซนติเมตร (ใชก้รณีท่ีมวลรวมหยาบมีขนาดใหญ่กวา่ 2 น้ิว) 

 
2.  แบบหล่อคานคอนกรีตมาตรฐานองักฤษ 
 

2.1  ขนาด 10 ซม. x 10 ซม. x 50 ซม. (ใชก้รณีท่ีมวลรวมหยาบมีขนาดเล็กกวา่ 3/4 น้ิว) 
 
2.2  ขนาด 15 ซม. x 15 ซม. x 70 ซม. (ใชก้รณีท่ีมวลรวมหยาบมีขนาดใหญ่กวา่ 3/4น้ิว) 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1. อุปกรณ์ผลิตคอนกรีตพรุน 

1.1  เคร่ืองผสมคอนกรีตพรุน 

1.2  เคร่ืองผสมซีเมนตเ์พส 

1.3  เคร่ืองคดัแยกขนาดมวลรวมหยาบ 

1.4  เคร่ืองชัง่น ้าหนกัละเอียด 0.01กรัม 

1.5  เกรียงและท่อนเหล็กกระทุง้ 

1.6 กระบอกตวงวดัปริมาตร 

 
2. อุปกรณ์ทดสอบก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตพรุน 

2.1  เคร่ืองทดสอบก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตพรุน (Third-Point Loading machines)

ตามมาตรฐาน ASTM standard C78-02 

2.2  แบบหล่อแผนคอนกรีตพรุนขนาด 5ซม.x15ซม.x50ซม. 

2.3  ตลบัเมตรและเวอร์เนียคาลิปเปอร์ 

2.4  เคร่ืองมือวดัการแอ่นตวั (Dial gage) 

2.5  บ่อส าหรับบ่มคอนกรีต 

2.6  กลอ้งถ่ายภาพเคล่ือนไหวและภาพน่ิง 

 
3. อุปกรณ์ทดสอบการไหลซึมผา่นของน ้าและทดสอบการกรอง 

3.1  เคร่ืองมือทดสอบ Permeability Test แบบ Constant Head แสดงในภาพท่ี 41 

3.2  ป้ัมสูบน ้า 

3.3  แบบหล่อทรงกระบอกกลวง มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10.16 ซม. สูง 19.2 ซม.

ส าหรับทดสอบการซึมผา่นของน ้าและทดสอบคุณสมบติัดา้นการกรองของคอนกรีตพรุน 

3.4  เคร่ืองมือวดัความขุ่น (Turbidity meter) 
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3.5  ตูอ้บอุณหภูมิสูง 71-110 องศาเซลเซียส 

3.6  นาฬิกาจบัเวลา 

3.7  เคร่ืองชัง่น ้าหนกัความละเอียด 0.01 กรัม 

3.8  ถงัรองน ้า 

3.9  ท่อนเหล็กกระทุง้ 

 
วสัดุทดสอบ 
 

1.   ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดธ์รรมดาประเภทท่ี 1 

 
2.   น ้าสะอาดและสารลดน ้าปริมาณมาก Type F (Super plasticizer) 

 
3.   มวลรวมหยาบขนาดคา้งตะแกรง #4 (4.75 มิลลิเมตร) มวลรวมหยาบขนาด 3/8 น้ิว 

 
4.   มวลรวมละเอียด (Sand Fill) ท่ีมีคุณสมบติั ดงัแสดงในภาพท่ี 40 

 
5.  วสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรงชนิด Geogrid ท่ีเคลือบดว้ย PVC / bitumen มีลกัษณะช่องรู

เปิดเป็นรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาด 20 x 20 มิลลิเมตร ซ่ึงมีก าลงัรับแรงดึงท่ีการยืดตวั 5% เท่ากบั 40 
กิโลนิวตนั/เมตร 
 

6.  วสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรงชนิด Fiberglass ท่ีเคลือบดว้ย Bitumen มีลกัษณะช่องรูเปิด
เป็นรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาด 25.4 x 25.4 มิลลิเมตร ซ่ึงมีก าลงัรับแรงดึงท่ีการยืดตวั 5% เท่ากบั 32 
กิโลนิวตนั/เมตร 
 

7.  วสัดุใยสังเคราะห์ชนิด Geotextile ท่ีมี Apparent Opening Size O95ตามมาตรฐานการ
ทดสอบ ASTM D4751 เท่ากบั 0.25 มิลลิเมตร และมีค่า Vertical Water Flow (Head 50 mm) ตาม
มาตรฐานการทดสอบ IOS 11058  เท่ากบั 100 ลิตร/ตารางเมตร/วินาที หรือมีค่า k เท่ากบั 3 x 10-1 
เซนติเมตร/วนิาที 

 



28 

วธีิการ 
 

 วธีิการในการท าวจิยัมีล าดบัขั้นตอนดงัแสดงในภาพท่ี 27 โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 
1.   การศึกษาอตัราส่วนผสมของคอนกรีตพรุนทีเ่หมาะสม 
 
 พิจารณาคดัเลือกขนาดมวลและอตัราส่วนน ้ าต่อปริมาณปูนซีเมนต ์(w/c) ท่ีเหมาะสม รวม
ไปถึงความสามารถในการน าไปใช้งาน (Workability) ของอตัราส่วนผสมนั้นๆ จากการศึกษาใน
เบ้ืองตน้สามารถสรุปอตัราส่วนผสมของคอนกรีตพรุนท่ีเหมาะสมในการผลิตคอนกรีตพรุน ดงั
แสดงในตารางท่ี 1 โดยขนาดมวลรวมท่ีใชใ้นการท าวิจยัประกอบดว้ย มวลรวมหยาบคดัขนาดคา้ง
ตะแกรง #4 (4.75 มิลลิเมตร) และมวลรวมหยาบคดัขนาด 3/8 น้ิว 
 
ตารางที ่1  ขอ้มูลอตัราส่วน (Paste/Aggregate volume ratio) และ (W/C) ของคอนกรีตพรุน 
 

อตัราส่วน 
Paste/Aggregate Volume Ratio W/C Void Ratio 

0.327 29.5% 25% 
 
ทีม่า: ถนดักิจ (2551) 
 
 จากข้อมูลอัตราส่วนผสมของคอนกรีตพรุนในตารางท่ี 1 สามารถค านวณหาอัตรา
ส่วนผสมคอนกรีตพรุนได้โดยประมาณดังน้ี โดยท่ีใช้สารผสมเพิ่มเท่ากับ 1% ของน ้ าหนัก
ปูนซีเมนต ์
 
หน่วยน ้าหนกัคอนกรีตพรุน (Unit Weight ) 2,193.70 kg/m3 
มวลรวมหยาบ (Aggregate)   1,650.00 kg/m3 
น ้า (Water)     122.90  kg/m3 
ปูนซีเมนต ์(Cement)    416.60  kg/m3 
สารผสมเพิ่ม  (Type F)    4.16  kg/m3 
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ภาพที ่27  ล าดบัขั้นตอนการท าวจิยั 

วเิคราะห์และสรุปผล 

คุณสมบติัทางดา้นก าลงัรับโมเมนตด์ดั คุณสมบติัทางดา้นการกรอง 

ทดสอบคุณสมบติัทางดา้นวศิวกรรม 

คอนกรีตพรุนปกติท่ีไม่มีการเสริมแรง 

การพิจารณา
เลือกอตัราส่วน
ท่ีเหมาะสม 

ศึกษาอตัราส่วนผสมของคอนกรีตพรุนท่ีเหมาะสม 

Yes 

No 

การพิจารณาเลือกวสัดุเพื่อศึกษา
พฤติกรรมคุณสมบติั 
การรับโมเมนตด์ดั 

กระบวนการผลิต 

คอนกรีตพรุนท่ีเสริมแรง 

บ่มท่ีอาย ุ7, 14 , 28 และ 90 วนั 
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2.   ข้ันตอนการผลติคอนกรีตพรุน 
 

2.1  การเตรียมมวลรวมหยาบ  
 

หลงัจากท่ีคดัมวลรวมหยาบไดต้ามขนาดท่ีตอ้งการ น ามวลรวมหยาบลา้งให้สะอาด
ดว้ยน ้าและน าไปแช่ในน ้าเป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อท าให้มวลรวมอยูใ่นสภาวะอ่ิมตวัดว้ยน ้ า จากนั้น
ท าให้มวลรวมอยูใ่นสภาพอ่ิมตวัผิวแห้ง (Saturated surface dry, SSD) ซ่ึงท าไดโ้ดย การเช็ดให้ผิว
แหง้โดยการกล้ิงมวลรวมหยาบไปมาบนผา้แหง้จนน ้าท่ีผวิมวลรวมถูกขจดัไป เสร็จแลว้ใชผ้า้ชุบน ้ า
คลุมเพื่อป้องกนัน ้าระเหยออกจากมวลรวม ดงัแสดงในภาพท่ี 28 ถึงภาพท่ี 31 

 

 
 

ภาพที ่28  มวลรวมหยาบขนาด 3/8 น้ิวท่ีผา่นการคดัขนาดแลว้ 
 

 
 

ภาพที ่29 มวลรวมหยาบขนาดคา้งตะแกรง # 4 (4.75 มิลลิเมตร) ท่ีคดัขนาดแลว้ 
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ภาพที ่30  การแช่มวลรวมหยาบในน ้าเป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อใหม้วลรวมอยูใ่นสภาพอ่ิมตวัดว้ยน ้า 
 

    
 
ภาพที่ 31  มวลรวมหยาบท่ีอยูใ่นสภาพอ่ิมตวัผิวแห้ง (Saturated surface dry, SSD) และการใชผ้า้

ชุบน ้าคลุมเพื่อป้องกนัการระเหยของน ้าออกจากมวลรวม 
 

2.2  การเตรียมปูนซีเมนต ์สารผสมเพิ่มและน ้า  
 

ในการทดสอบใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และใชน้ ้ าจากน ้ าประปา โดยจะ
น าน ้ าสะอาดและน ้ ายาผสมเพิ่มมาผสมกนัก่อนท่ีจะท าการผสมซีเมนต์เพสต์ตามอตัราส่วนท่ีได้
ออกแบบไว ้ดงัแสดงในภาพท่ี 32 
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ภาพที ่32  การเตรียมปูนซีเมนต ์สารผสมเพิ่มและน ้าเพื่อท าการผสมซีเมนตเ์พสต ์
 

2.3  การผสมซีเมนตเ์พสต ์ 
 

ในการผสมซีเมนตเ์พสตใ์ชเ้วลาในการผสมทั้งหมด 270 วินาที โดยแยกเป็น ความเร็ว 
100 รอบ/นาที ใช้เวลา 30 วินาที และท่ีความเร็ว 200 รอบ/นาทีใช้เวลา 240 วินาที โดยท่ีลกัษณะ
ของซีเมนต์เพสต์ท่ีดีนั้นต้องมีลักษณะมนัวาวไม่กระด้าง โดยมีข้อควรระวงัคือหลังจากท่ีผสม
ซีเมนต์เพสต์เสร็จควรท่ีจะน าไปเขา้เคร่ืองผสมคอนกรีตพรุนทนัที  ซ่ึงระยะเวลาหลังจากผสม
ซีเมนต์เพสต์เสร็จจนกระทั้งน าซีเมนตเ์พสต์เทใส่ในเคร่ืองผสมคอนกรีตพรุนควรใชเ้วลาไม่เกิน 5 
นาที เพื่อป้องกนัไม่ใหซี้เมนตเ์พสตแ์ขง็ตวัก่อนท่ีจะผสมกบัมวลรวมหยาบ ดงัแสดงในภาพท่ี 33 

 
2.4  การผสมคอนกรีตพรุน  
 

การผสมคอนกรีตพรุนจะใช้เวลาทั้งหมด 120 วินาที โดยแบ่งเป็นความเร็ว 50 รอบ/
นาที เป็นเวลา 30 วินาทีและความเร็ว 200 รอบ/นาทีเป็นเวลา 90 วินาที ส าหรับการผสมคอนกรีต
พรุน จะใส่มวลรวมหยาบลงไปในเคร่ืองผสมคอนกรีตพรุนก่อน หลงัจากนั้นจึงเติมซีเมนต์เพสต์
ตามลงไป โดยมีขอ้ควรระวงัคือหลงัจากผสมคอนกรีตพรุนเสร็จควรท่ีจะหล่อในแบบหรือโมลท่ี
เตรียมไวใ้ห้เร็วท่ีสุดเพื่อป้องกนัไม่ให้คอนกรีตพรุนแห้งเกินไป ซ่ึงระยะเวลาตั้งแต่ผสมคอนกรีต
พรุนเสร็จจนกระทั้งหล่อเขา้แบบเสร็จเรียบร้อยควรใชเ้วลาไม่เกิน 10 นาที ดงัแสดงในภาพท่ี 34 
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ภาพที ่33  การผสมซีเมนตเ์พสตแ์ละลกัษณะซีเมนตเ์พสตห์ลงัจากการผสม 
 

 
 

ภาพที ่34  การเติมซีเมนตเ์พสผสมกบัมวลรวมหยาบเพื่อผลิตคอนกรีตพรุน 
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ภาพที ่35  การผลิตคอนกรีตพรุนในเคร่ืองผสม 
 

 
 
ภาพที ่36  คอนกรีตพรุนท่ีไดจ้ากมวลรวมหยาบขนาดคา้งตะแกรง # 4 (4.75 มิลลิเมตร) 
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ภาพที ่37  คอนกรีตพรุนท่ีไดจ้ากมวลรวมหยาบขนาด 3/8 น้ิว 
 
3.   การทดสอบคุณสมบัติทางด้านวศิวกรรม 
 
 3.1  การทดสอบคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของวสัดุทดสอบ 
 

3.1.1  การทดสอบหาการกระจายตวัของเม็ดดิน (Soil Distribution Curve) ของทรายท่ี
ใชเ้ป็นวสัดุทดสอบ  

 
จากขอ้มูลการกระจายตวัของเมด็ดิน พบวา่ทรายท่ีใชใ้นการวจิยัสามารถจ าแนก

ไดเ้ป็น (SP) โดยระบบ (Unified Classification) เป็นทรายท่ีมีลกัษณะขนาดคละกนัไม่ดี (Poorly 
graded soil) เม็ดดินมีขนาดสม ่าเสมอเม็ดดินจะมีขนาดเดียวกนัเป็นส่วนใหญ่ (Uniform graded) มี
ค่าสัมประสิทธ์ิความสม ่าเสมอ (Coefficient of Uniformity, Cu) เท่ากบั 1.56 และสัมประสิทธ์ิความ
โคง้ของกราฟ (Coefficient of Curvature, Cc) เท่ากบั 0.79 ดงัแสดงในภาพท่ี 38 
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ภาพที ่38  กราฟการกระจายตวัของเมด็ดินของทรายท่ีเป็นวสัดุทดสอบ 
 

3.1.2  การทดสอบหาความหนาแน่น (Compaction Test) ของทรายท่ีใช้เป็นวสัดุ
ทดสอบ 

 
จากการทดสอบความหนาแน่นแบบมาตรฐาน (Standard Proctor Compaction 

Test) พบวา่ทรายมีค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด (Maximum dry density, dmax) เท่ากบั 1.81 ตนัต่อ
ลูกบาศก์เมตรและค่าเปอร์เซ็นความช้ืนท่ีเหมาะสม (Optimum water content) ประมาณ 13 
เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงแสดงในภาพท่ี 39 และภาพท่ี 40 แสดงลกัษณะของทรายท่ีใชใ้นการทดสอบ 
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ภาพที ่39  กราฟการบดอดั (Compaction curve) ของทรายท่ีเป็นวสัดุทดสอบ 
 

 
 

ภาพที ่40  ลกัษณะของทรายท่ีเป็นวสัดุทดสอบ 
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3.1.3  การทดสอบหาความซึมผา่นน ้ า (Coefficient of Permeability) ของมวลรวมท่ีใช้
เป็นวสัดุทดสอบ 

 
ผลการทดสอบคุณสมบติัการซึมผ่านน ้ าเบ้ืองตน้ของวสัดุท่ีใช้ในการทดสอบ

แสดงในตารางท่ี 2 ในการวจิยัคร้ังน้ีท าการบดอดัทรายท่ีความหนาแน่น 1.54 ตนั/เมตร3 การค านวณ
ความเร็วของการไหลซึมของของเหลวผา่นตวักลางพรุน (เช่นมวลดิน) สามารถพิจารณาไดจ้ากกฎ
ของดาร์ซ่ี (Darcy law) โดยจะเป็นปฏิภาคกลบักบัความชนัทางชลศาสตร์ (Hydraulic Gradient) 
ตามสมการท่ี 4 และภาพท่ี 41 แสดงอุปกรณ์ทดสอบการซึมผา่นน ้า 

 
v        i 

 
                                            v    =    ki      (4) 

 
Q    =    vA      (5)  

 
ดงันั้น        Q     =     kiA              (6) 

 
โดยท่ี   Q    คือ อตัราการไหลของน ้า, เซนติเมตร3/วนิาที 

v    คือ ความเร็วของการไหลซึม, เซนติเมตร/วนิาที 
k    คือ ค่าความซึมน ้าของดิน, เซนติเมตร/วนิาที 

i     คือ ความชนัทางชลศาสตร์ มีค่าเท่ากบั h  
A   คือ พื้นท่ีหนา้ตดัดินท่ีน ้าไหลผา่น, เซนติเมตร2 
 

เม่ือแทนค่า i แลว้หาค่า Permeability, k ในเทรอมตวัแปรต่างๆจะได ้
 

k    =        A h      (7) 
 

โดยท่ี    k    คือ อตัราการไหลของน ้าผา่นมวลดิน, เซนติเมตร/วนิาที 
q   คือ ปริมาณน ้าท่ีวดัระหวา่งการทดสอบ, เซนติเมตร3/วนิาที 

 L   คือ ความยาวของตวัอยา่ง, เซนติเมตร 
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 A   คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของตวัอยา่งดิน, เซนติเมตร2 
 h    คือ ความต่างของระดบัน ้า, เซนติเมตร 
 
ตารางที ่2  ผลการการทดสอบคุณสมบติัการซึมผา่นน ้าเบ้ืองตน้ของวสัดุทดสอบ 
 

วสัดุทดสอบ 
ค่าความซึมผา่นน ้า, k 

(ซม./วนิาที) 
อตัราการไหลเร่ิมตน้ 
(ซม.3/วนิาที/ซม.2) 

ทรายบดอดัท่ี d,max เท่ากบั 1.8 ตนั/เมตร3 1.66 x 10-3 1.54 x 10-2 
ทรายบดอดัท่ี  d เท่ากบั 1.54 ตนั/เมตร3 9.99 x 10-3 9.32 x 10-2 
มวลรวมขนาดคา้งตะแกรงเบอร์ 4 2.01 x 10-2 29 x 10-2 
มวลรวมขนาด 3/8 น้ิว 2.28 x 10-2 33 x 10-2 
มวลรวมสองชั้น 2.10 x 10-2 31 x 10-2 

 

 
 
ภาพที ่41  Diagram อุปกรณ์ทดสอบความซึมผา่นของน ้า (Permeability Testing) 
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3.1.4  การเลือกและออกแบบวสัดุกรอง  
 

งานวิจยัน้ีเลือกและออกแบบวสัดุใยสังเคราะห์ Geotextile แบบ Non-woven
ส าหรับเป็นวสัดุการระบายน ้ า เพื่อให้สามารถไหลได้ทนัพอท่ีจะไม่ท าให้เกิด Piping แต่จะตอ้ง
กรองอนุภาคของเมด็ดินไม่ใหห้ลุดร่อนออกไป Geotextile ท่ีใชใ้นงานวจิยั แสดงในภาพท่ี 42 อตัรา
การไหลสามารถค านวณไดต้ามสมการท่ี 7 และขอ้ก าหนดการออกแบบส าหรับการกรองแสดงใน
ตารางท่ี 3 

 

 
 

ภาพที ่42  วสัดุใยสังเคราะห์ชนิด Geotextile ท่ีใชใ้นการทดสอบการกรอง 
 

        =       n

t        (8) 
 

โดยท่ี        คือ    ค่า Permittivity 
kn    คือ    ค่า สปส.ความซึมน ้าในทิศทางตั้งฉากกบัการไหล 
t      คือ    ความหนาของตวัอยา่ง 
 

allow     =     ult   ( 
 

                         
 )   (9) 

  
โดยท่ี allow คือ    ค่า สปส.ความซึมน ้าในทิศทางตั้งฉากท่ียอมให ้
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 ult  คือ    ค่า สปส.ความซึมน ้าในทิศตั้งฉากสูงสุด 
 FSSCB คือ    ค่าอตัราส่วนความปลอดภยัต่อการอุดตนั 

FSCR คือ    ค่าอตัราส่วนความปลอดภยัต่อการลา้ 
FSIN คือ    ค่าอตัราส่วนความปลอดภยัต่อการอุดตนัของวสัดุ 
FSCC  คือ    ค่าอตัราส่วนความปลอดภยัต่อการอุดตนัของสารเคมี 
FSBC  คือ    ค่าอตัราส่วนความปลอดภยัต่อการอุดตนัของสารเคมี 
 

ตารางที ่3  เกณฑก์ าหนดส าหรับออกแบบการกรอง (Existing Geotextile Retention Criteria) 
 

Source Criterion Remarks 
Task Force #25 (1986) 50% ≤ 0.074 mm,O95 < 0.59 mm 

50% > 0.074 mm,O95 < 0.30 mm 
No limitation on geotextile type 
or soil type 

Giroud (1982, 1988) O95/ D50 ≤ (9-18)/CU Dependent on soil type and CU 
Carroll (1983) O95/ D85 ≤ 2-3 Wovens and nonwovens 
Ogink (1975) O95/ D90 ≤ 1 

O95/ D90 ≤ 1.8 
Woven 
Non-woven 

Holtz et al. (1998) O95/ D85 ≤ 1.0 
O95/ D85 ≤ 1.8 
O95/ D85 ≤ 1-2 
O95/ D85 ≤ 1.8 

1 < CU < 2; D50 > 74  mm 
1 < CU < 2; D50 < 74  mm 
2 < CU < 2; D50 > 74  mm 
2 < CU < 2; D50 < 74  mm 

 
ทีม่า: Fischer et al. (1990); Christopher et al. (1993); Holtz et al. (1998) 
 

3.2  การทดสอบคุณสมบติัดา้นก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตพรุน (Modulus of Rupture) 
 

การทดสอบคุณสมบติัด้านก าลังรับแรงดัดเป็นการหาค่าโมดูลัสการแตกร้าวและ
พฤติกรรมการวิบติัของคอนกรีตพรุน ในแบบขนาดกวา้ง 15 ซม. x ยาว 50 ซม. x หนา 7.5 ซม. ดงั
แสดงในภาพท่ี 43 ตวัอยา่งประกอบดว้ยแผ่นคอนกรีตพรุนปกติท่ีไม่มีการเสริมวสัดุใยสังเคราะห์
และแผน่คอนกรีตพรุนท่ีมีการเสริมแรงดว้ยวสัดุใยสังเคราะห์ชนิด Geogrid และวสัดุใยสังเคราะห์
เสริมแรงชนิด Fiberglass ขนาดกวา้ง 12 ซม. และยาว 92.5 ซม. ดงัแสดงในภาพท่ี 44 ภาพท่ี 45  



42 

โดยมีการหล่อแผ่นตวัอย่างทดสอบ 3 ชนิด ไดแ้ก่ มวลรวมขนาดคา้งตะแกรงเบอร์ 4  มวลรวม
ขนาด 3/8 น้ิว  และแผน่คอนกรีตพรุนสองชั้นท่ีมีมวลรวมขนาดคา้งตะแกรงเบอร์ 4 และมวลรวม
ขนาด 3/8 น้ิวอยา่งละคร่ึง ดงัแสดงในภาพท่ี 46 ถึง ภาพท่ี 48 วิธีการหล่อมวลรวมสองชั้น ท าได้
โดยการหล่อมวลรวมขนาดคา้งตะแกรงเบอร์ 4 ท่ีมีขนาดเล็กกวา่อยูด่า้นล่างและมวลรวมขนาด 3/8 
น้ิวท่ีมีขนาดใหญ่กวา่อยูด่า้นบน โดยท่ีมีตวัอยา่งทดสอบจ านวนทั้งส้ิน 108 ตวัอยา่ง บ่มท่ีอายุ 7 วนั 
14 วนั 28 วนัและ 90 วนั ดงัแสดงในภาพท่ี 49 และ Diagram แสดงในภาพผนวกท่ี ก1-ก4 เม่ือครบ
อายกุารบ่มจึงน าคอนกรีตพรุนมาผึ่งใหแ้หง้ในอากาศ  ก่อนท าการทดสอบก าลงัรับแรงดดัโดยใชว้ิธี
กดคาน 2 จุด ซ่ึงก าหนดต าแหน่งของจุดทั้งสองเป็นต าแหน่งท่ีแบ่งคานออกเป็น 3 ส่วนเท่า ๆ กนั 
(Third-Point Loading) ท่ีระยะห่างจุดรองรับ 40 ซม.ตามมาตรฐาน ASTM Standard C78-02 ดงั
แสดงในภาพท่ี 50 และท าการบนัทึกภาพถ่ายเคล่ือนไหวและภาพน่ิงในระหว่างการทดสอบเพื่อ
สังเกตพฤติกรรมการแอ่นตวั (ductility) จนกระทัง่ตวัอยา่งคอนกรีตพรุนเกิดการวบิติั 

 
3.2.1  การค านวณค่าโมดูลสัของการแตกหกั (Modulus of Rupture, R) เม่ือรอยแตก

อยูใ่นช่วงกลางคาน 
 

R    =        d        (10) 
 

3.2.1  การค านวณค่าโมดูลสัของการแตกหกั (Modulus of Rupture, R) เม่ือรอยแตก
อยูน่อกช่วงกลางคาน และห่างจากช่วงกลางไม่เกินร้อยละ 5 ของช่วงคาน  

 

R    =      
  a
 d        (11) 

 
โดยท่ี R    คือ   ค่าการรับแรงดดั เป็น เมกาปาสกาล  

P    คือ   แรงสูงสุดท่ีอ่านไดจ้ากเคร่ืองทดสอบเป็นนิวตนั  
L    คือ   ช่วงคาน เป็น มิลลิเมตร  
b    คือ   ความกวา้งเฉล่ียท่ีหนา้ตดับริเวณรอยแตก เป็น มิลลิเมตร  
d    คือ   ความลึกเฉล่ียท่ีหนา้ตดับริเวณรอยแตกเป็นมิลลิเมตร  

 a    คือ   ระยะเฉล่ียจากรอยแตกถึงฐานรองคานดา้นใกลท่ี้สุดเป็นมิลลิเมตร 
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ภาพที ่43  แบบหล่อตวัอยา่งคอนกรีตขนาดกวา้ง 15 ซม. x ยาว 50 ซม. x หนา 7.5 ซม. 
 

 
 
ภาพที ่44  วสัดุใยสังเคราะห์ชนิด Geogrid ท่ีใชใ้นการทดสอบโดยการตดัให้ไดข้นาดกวา้ง 12 ซม. 

และยาว 92.5 ซม. 
 

 
 
ภาพที่ 45  วสัดุใยสังเคราะห์ชนิด Fiberglass ท่ีใชใ้นการทดสอบโดยการตดัให้ไดข้นาดกวา้ง 12 

ซม. และยาว 92.5 ซม. 
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ภาพที ่46  ลกัษณะคอนกรีตพรุนมวลรวมขนาดคา้งตะแกรงเบอร์ 4 
 

 
 
ภาพที ่47  ลกัษณะคอนกรีตพรุนมวลรวมขนาด 3/8 น้ิว 
 

 
 

ภาพที ่48  ลกัษณะคอนกรีตพรุนมวลรวมสองชั้น 
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ภาพที ่49  การบ่มคอนกรีตพรุนตามอายกุ่อนการทดสอบก าลงัรับแรงดดั 
 

 
 

 
 
ภาพที ่50  อุปกรณ์ทดสอบก าลงัรับแรงดดัแบบกดสองจุด (Third-Point Loading Testing) 
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 3.3   การทดสอบคุณสมบติัด้านการกรองและค่าความซึมผ่านน ้ าของคอนกรีตพรุน 
(Filtration and Permeability Test)  
 

เป็นการทดสอบหาอตัราการไหลของน ้ าท่ีผ่านวสัดุทดสอบประเภทดินทรายซ่ึงมี
คอนกรีตพรุนเป็นวสัดุกรองและน าวสัดุใยสังเคราะห์ประเภท Geotextile มาประยุกตใ์ชง้านร่วมกบั
คอนกรีตพรุนท่ีระยะเวลาการทดสอบ 56 วนั และท าการหาเปอร์เซ็นปริมาณอนุภาคของทรายท่ี
สูญเสียระหวา่งการทดสอบท่ี 7 วนั 28 วนัและ 56 วนั สังเกตสีของน ้ าท่ีไหลออกมา และวดัค่าความ
ขุ่นของน ้ า ณ ช่วงเวลาต่างๆ โดยท่ีมีตวัอยา่งทดสอบทั้งส้ิน 18 ตวัอยา่ง การทดสอบ Permeability 
Test  ใช้วิธี Constant Head ท่ีมีความสูง 110 เซนติเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 51 ในการทดสอบจะ
ปล่อยให้น ้ าไหลผ่านตวัอย่างตลอดเวลา โดยท่ีตวัอย่างทดสอบมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10.16 
เซนติเมตร สูง 19.2 เซนติเมตร แบ่งเป็นทรายหนา 11.7 เซนติเมตร และคอนกรีตพรุนหนา 7.5
เซนติเมตร โดยการทดสอบท าให้ตวัอย่างเอียง 45 องศา ซ่ึงมีขั้นตอนวิธีการในการทดสอบ
ดงัต่อไปน้ี 

 

 
 

ภาพที ่51  การทดสอบการซึมผา่นของน ้าแบบ Constant Head 
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3.3.1  การผลิตตวัอยา่งคอนกรีตพรุน  
 

วสัดุในการผลิตตวัอยา่งคอนกรีตพรุนประกอบดว้ยมวลรวมขนาดคา้งตะแกรง
เบอร์ 4 มวลรวม 3/8 น้ิว และมวลรวมสองชั้น ท าไดโ้ดยการหล่อคอนกรีตพรุนในแบบหล่อเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 10.16 เซนติเมตร สูง 19.2 เซนติเมตรโดยท่ีหล่อคอนกรีตพรุนให้หนา 7.5 เซนติเมตร
ดงัแสดงในภาพท่ี 52 และบ่มในน ้าเป็นระยะเวลา 14 วนั ก่อนการทดสอบ 

 

 
 

ภาพที ่52  การหล่อตวัอยา่งคอนกรีตพรุนส าหรับการทดสอบ 
 

3.3.2  การประกอบ Geotextile และการบดอดัทรายลงในแบบหล่อตวัอยา่ง  
 

ตดัแผ่น Geotextile เป็นวงกลมแลว้ประกอบเขา้กบัแบบหล่อคอนกรีตพรุน 
จากนั้นใชก้าวซิลิโคลนติดรอบๆเพื่อป้องกนัการร่ัวออกดา้นขา้ง ดงัแสดงในภาพท่ี 53 บดอดัทราย
ลงในแบบหล่อคอนกรีตพรุนท่ีความหนาแน่นแห้ง 1.54 ตนั/ลูกบาศก์เมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 53 
ปิดด้านบนด้วยเม็ดกรวดและวางตาข่ายครอบไว ้เพื่อป้องกนัการกดัเซาะจากน ้ าในระหว่างการ
ทดสอบดงัแสดงในภาพท่ี 55 เม่ือเสร็จส้ินแลว้จึงน าผาท่ีเตรียมไวปิ้ดดา้นบนโดยการทากาวให้สนิท
เพื่อป้องกนัน ้าท่ีจะซึมออกบริเวณรอยต่อระหวา่งแบบหล่อตวัอยา่งคอนกรีตพรุนและฝาปิดดา้นบน 
รอจนกาวแห้งประมาณ 24 ชัว่โมงจึงจะสามารถน าตวัอยา่งไปทดสอบการกรองและการซึมผ่าน
ของน ้าได ้ดงัแสดงในภาพท่ี 56  
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ภาพที ่53  การประกอบ Geotextile เขา้กบัแบบหล่อตวัอยา่งคอนกรีตพรุน 
 

     
 
ภาพที ่54  การบดอดัทรายลงในแบบหล่อคอนกรีตพรุนท่ีความหนาแน่น 1.54 ตนั/เมตร3 
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ภาพที ่55  การปิดดา้นบนดว้ยเมด็กรวดและครอบอีกทีดว้ยตาข่ายเพื่อป้องกนัการกดัเซาะจากน ้า 
 

     
 

ภาพที ่56  ตวัอยา่งทดสอบหลงัจากปิดฝาดา้นบนและทากาวปิดใหส้นิท 
 

3.3.3  การวดัค่าทดสอบการกรองและการซึมผา่นน ้า  
 

การวดัค่าประกอบด้วยการวดัอตัราการไหล (Flow rate) เทียบกบัเวลา ซ่ึง
ในช่วง 7 วนัแรก ท าการวดัค่าวนัละ 2 คร้ังหลงัจากนั้นจึงลดลงเหลือวนัละ 1 คร้ังจนครบ 56 วนั ดงั
แสดงในภาพท่ี 57  
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ภาพที ่57  การทดสอบการกรองและการซึมผา่นของน ้าท่ีระยะเวลาต่างๆ 
 

3.3.4  การทดทดสอบวดัค่าความขุ่น (Turbidity Test) 
 

ค่าความขุ่นของน ้ า คือความสามารถของน ้ าท่ีสกดักั้นหรือดูดซบัปริมาณแสงท่ี
ส่องผ่านไวไ้ด ้ ส่ิงท่ีท าให้น ้ าขุ่น ไดแ้ก่ อินทรียแ์ละอนินทรียส์ารในน ้ า ตลอดจนส่ิงมีชีวิตเล็ก ๆ 
โดยปรากฏอยูใ่นลกัษณะสารแขวนลอย เช่น อนุภาคของดิน ทราย แพลงก์ตอน แบคทีเรีย เป็นตน้ 
ระหว่างการทดสอบท ากานวัดค่าความขุ่นของน ้ า  Turbidity Test ในหน่วย NTU 

(Nephelometric Turbidity Units) และสังเกตสีของตะกอนทรายท่ีไหลผา่นคอนกรีตพรุน โดยใน
วนัแรกท าการวดัค่าท่ี 1 นาที 5 นาที 1 ชัว่โมง 2 ชัว่โมง 3 ชัว่โมง 6 ชัว่โมง 12 ชัว่โมง และ 24 
ชัว่โมง ตามล าดบั จากนั้นวดัค่าความขุ่นมีค่าคงท่ี จากนั้นวดัค่าทุกๆ 7 วนั อุปกรณ์วดัค่าความขุ่น 
(Turbidity meter) แสดงในภาพท่ี 58 
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ภาพที ่58  อุปกรณ์การทดสอบค่าความขุ่น (Turbidity meter) 
 

สถานทีท่ าการวจัิย 
 

1.  หอ้งปฏิบติัการปฐพีกลศาสตร์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน กรุงเทพฯ  

2. หอ้งปฏิบติัการทดสอบวสัดุ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน กรุงเทพฯ 

3. หอ้งปฏิบติัการวศิวกรรมส่ิงแวดลอ้ม ภาควชิาวศิวกรรมส่ิงแวดลอ้ม คณะ
วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตบางเขน กรุงเทพฯ 

 
ระยะเวลาในการท าวจัิย 

 
งานวจิยัน้ีเร่ิมตั้งแต่ พฤษภาคม 2555 ถึง กุมภาพนัธ์ 2556 
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ผลและวจิารณ์ 
 

คุณสมบัติทางด้านวศิวกรรม 
 

1.  ผลการทดสอบก าลงัรับแรงดัดและพฤติกรรมการวบิัติของคอนกรีตพรุน 
 
 1.1  ก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตพรุนท่ีไม่เสริมวสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรง 
 

ผลการทดสอบก าลงัรับแรงดดัและจากการวิเคราะห์ภาพถ่ายเคล่ือนไหวระหว่างการ
ทดสอบเพื่อสังเกตลักษณะการวิบติัของคอนกรีตพรุนปกติท่ีไม่มีการเสริมวสัดุใยสังเคราะห์
เสริมแรงท่ีอายุการบ่ม 7 วนั 14 วนั 28 วนั และ 90 วนั พบว่าคอนกรีตพรุนมีค่าก าลงัรับแรงดดั
เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยตามอายุการบ่ม มวลรวมขนาด #4 และ 3/8 น้ิว ให้ค่าก าลงัรับแรงดดัท่ีใกลเ้คียงกนั 
ส่วนมวลรวมสองชั้นจะให้ค่าก าลงัตา้นทานแรงดดัท่ีสูงกว่าท่ีอายุการบ่มเดียวกนั ท่ีอายุการบ่ม 28 
วนั มวลรวมสองชั้นมีค่าก าลังต้านทานแรงดัดประมาณ 41.09 กิโลกรัม/เซนติเมตร2 ซ่ึงมีค่า
ใกลเ้คียงกบัผลการศึกษาของ ถนดักิจและคณะ (2551) ท่ีพบวา่ก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตพรุนท่ี
อายุการบ่ม 28 วนั มีค่าประมาณ 38 กิโลกรัม/เซนติเมตร2 และท่ีอายุการบ่ม 90 วนัพบวา่มวลรวม
ขนาด #4 มีแนวโนม้ใหก้ าลงัใกลเ้คียงกบัมวลรวมสองชั้นซ่ึงมีค่าประมาณ 45 กิโลกรัม/เซนติเมตร2 
ส่วนมวลรวมขนาด 3/ 8 น้ิว มีแนวโนม้ใหค้่าก าลงัรับแรงดดัต ่าสุด ดงัแสดงในภาพท่ี 59  เม่ือสังเกต
พฤติกรรมการวิบติัของคอนกรีตพรุนปกติท่ีไม่มีการเสริมวสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรง พบว่ามี
ลกัษณะคลา้ยกนัทุกๆมวลรวมกล่าวคือ หลงัจากแผ่นคอนกรีตพรุนรับน ้ าหนกัถึงจุดวิบติัคอนกรีต
พรุนจะแตกหกัและแยกออกจากกนัทนัที สามารถสังเกตเห็นจากรอยแตกจากดา้นล่างตรงก่ึงกลาง
คานภายนอกไดอ้ยา่งชดัเจน ซ่ึงถือวา่มีความเส่ียงในเร่ืองความปลอดภยัหากน าไปประยุกต์ใชง้าน 
ดงัแสดงในภาพท่ี 60   
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ภาพที ่59  ก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตพรุนท่ีไม่เสริมวสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรงตามอายกุารบ่ม 
 

 
 

ภาพที ่60  พฤติกรรมการวบิติัของคอนกรีตพรุนท่ีไม่เสริมวสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรง 
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1.2  ก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตพรุนท่ีเสริมวสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรงชนิด Fiberglass 
 

ผลการทดสอบก าลังรับแรงดดัและลกัษณะของคอนกรีตพรุนท่ีมีการเสริมวสัดุใย
สังเคราะห์เสริมแรงชนิด Fiberglass ท่ีอายุการบ่ม 7 วนั 14 วนั 28 วนั และ 90 วนั พบวา่ค่าก าลงัรับ
แรงดดัของคอนกรีตพรุนมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามอายุการบ่ม โดยท่ีมวลรวมขนาด #4 และมวลรวม
สองชั้น มีค่าการพฒันาก าลงัตา้นทานแรงดดัท่ีใกลเ้คียงกนัตามอายุการบ่ม ส่วนมวลรวมท่ี 3/8 น้ิว
จะให้ค่าก าลงัรับแรงดดัต ่ากวา่อย่างชดัเจนท่ีอายุการบ่มเดียวกนั ท่ีอายุบ่มการ 90 วนัมวลรวมสอง
ชั้นมีค่าก าลงัรับแรงดดัสูงสุดประมาณ 44 กิโลกรัม/เซนติเมตร2 ดงัแสดงในภาพท่ี 61 เม่ือสังเกต
พฤติกรรมการวิบติัของคอนกรีตพรุนท่ีมีการเสริมวสัดุใยสังเคราะห์ชนิด Fiberglass พบว่ามี
ลกัษณะคลา้ยกนัในทุกๆตวัอย่าง กล่าวคือหลงัจากรับน ้ าหนักถึงจุดวิบติัแลว้ แผ่นคอนกรีตพรุน
ยงัคงมีสภาพเช่ือมติดกนั มีการเสียรูปท่ีน้อยมาก ไม่มีการแตกหักและแยกออกแบบทนัทีทนัใด
เหมือนอยา่งกรณีคอนกรีตพรุนปกติ ดงัแสดงในภาพท่ี 62 

 

 
 
ภาพที ่61  ก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตพรุนท่ีเสริมวสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรงชนิด Fiberglass ตาม

อายกุารบ่ม 
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ภาพที ่62  พฤติกรรมการวบิติัของคอนกรีตพรุนท่ีเสริมวสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรงชนิด Fiberglass 

 

1.3  ก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตพรุนท่ีเสริมวสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรงชนิด Geogrid 
 

จากผลการทดสอบก าลงัรับแรงดดัและลกัษณะการวิบติัของคอนกรีตพรุนท่ีมีการ
เสริมวสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรงประเภท Geogrid ท่ีอายกุารบ่ม 7 , 14 , 28 และ 90 วนั พบวา่มีความ
สอดคลอ้งกบัการใชว้สัดุใยสังเคราะห์เสริมแรงประเภท Fiberglass โดยมีลกัษณะการเพิ่มข้ึนของ
ก าลงัตา้นทานแรงดดัตามอายกุารบ่ม แต่พบวา่ท่ีอายุการบ่ม 90 วนั การเสริมวสัดุใยสังเคราะห์ชนิด 
Geogrid มีแนวโนม้ให้ค่าก าลงัรับแรงดดัท่ีต ่ากวา่การเสริมวสัดุใยสังเคราะห์ชนิด Fiberglass โดยท่ี
อายกุารบ่ม 90 วนั ในการเสริมเสริมวสัดุใยสังเคราะห์ชนิด Geogrid มวลรวมสองชั้นให้ค่าก าลงัรับ
แรงดดัสูงสุดประมาณ 43 กิโลกรัม/เซนติเมตร2  ดงัแสดงในภาพท่ี 63  และเม่ือสังเกตพฤติกรรมการ
วบิติัพบวา่มีลกัษณะคลา้ยกบัการเสริมวสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรงชนิด Fiberglass กล่าวคือการเสริม
วสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรงชนิด Geogrid หลงัจากรับน ้ าหนกัถึงจุดวิบติัแลว้ แผ่นคอนกรีตพรุน
ยงัคงมีสภาพเช่ือมติดกนัซ่ึงยงัมีความยืดหยุน่ ไม่มีการแตกหกัและแยกออกแบบทนัทีทนัใด แสดง
ให้เห็นวา่การเสริมวสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรงชนิด Geogrid และ Fiberglass สามารถช่วยปรับปรุง 
Ductility หรือความยดืหยุน่ของคอนกรีตพรุนให้ดียิ่งข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตพรุนปกติท่ีไม่
มีการเสริมวสัดุใยสังเคราะห์ ซ่ึงจะท าให้มีความปลอดภยัมากข้ึนระหว่างการใชง้าน ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 64  
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ภาพที่ 63  ก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตพรุนท่ีเสริมวสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรงชนิด Geogrid ตาม

อายกุารบ่ม 
 

 
 
ภาพที ่64  พฤติกรรมการวบิติัของคอนกรีตพรุนท่ีเสริมวสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรงชนิด Geogrid 
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1.4  ก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตพรุนตามอายกุารบ่ม 
 

เม่ือพิจารณาก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตพรุนท่ีอายุการบ่ม 7 วนั ดงัแสดงในภาพท่ี 
65 พบว่ามวลรวมสองชั้นท่ีไม่เสริมวสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรงมีแนวโน้มให้ก าลังดัดสูงสุด
ประมาณ 38.49 กิโลกรัม/เซนติเมตร2 และเม่ือพิจารณาการเสริมวสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรงในช่วง 7 
วนัพบวา่มวลรวมขนาดคา้งตะแกรงเบอร์ 4 และมวลรวมสองชั้นใหก้ าลงัลงัรับแรงดดัท่ีใกลเ้คียงกนั 
ส่วนมวลรวมขนาด 3/8 น้ิวให้ก าลงัรับแรงดัดท่ีต ่าสุด เม่ือพิจารณาการเสริมวสัดุใยสังเคราะห์
เสริมแรงพบวา่ในช่วง 7 วนัแรกพบวา่ค่าก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตพรุนมีแนวโนม้ลดลงเล็กนอ้ย
ประมาณ 2 ถึง 3 กิโลกรัม/เซนติเมตร2 เม่ือเทียบกบัคอนกรีตพรุนปกติท่ีไม่มีการเสริมวสัดุใย
สังเคราะห์เสริมแรง ยกเวน้มวลรวมขนาดคา้งตะแกรงเบอร์ 4 ท่ีในช่วงอายุบ่ม 7 วนั การเสริมวสัดุ
ใยสังเคราะห์เสริมแรงช่วยใหค้่าก าลงัลงรับแรงดดัสูงข้ึนเล็กนอ้ย 
 

 
 
ภาพที ่65  ก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตพรุนแต่ละขนาดมวลรวมท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั 
 
 

30
.90

 

30
.43

 

38
.49

 

33
.63

 

26
.52

 

33
.51

 

31
.73

 

29
.01

 

32
.32

 

25.0

30.0

35.0

40.0

45.0

50.0

#4  3/8'' 2 layers

Fl
ex

ur
al 

St
re

ng
th

 (k
sc)

 

Aggregate size 

Without  With fiberglass With geogrid



58 

เม่ือพิจารณาก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตพรุนท่ีอายุการบ่ม 14 วนั ดงัแสดงในภาพท่ี 
66 พบวา่มีพฤติกรรมคลา้ยกบัก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตพรุนท่ีอายุบ่ม 7 วนั คือมวลรวมขนาด
สองชั้นท่ีไม่เสริมวสัดุใยสังเคราะห์มีแนวโนม้ให้ก าลงัรับแรงดดัท่ีสูงสุดประมาณ 39.32 กิโลกรัม/
เซนติเมตร2 และก าลงัรับแรงดดัเพิ่มขั้นเล็กนอ้ยตามอายกุารบ่มจาก 7 วนัเป็น 14 วนั ขณะท่ีก าลงัรับ
แรงดดัของคอนกรีตพรุนมีแนวโนม้ลดลงเล็กนอ้ยเม่ือเสริมวสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรง ยกเวน้มวล
รวมขนาดคา้งตะแกรงเบอร์ 4 ท่ีการเสริมวสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรงช่วยให้ค่าก าลงัลงรับแรงดดั
สูงข้ึนเล็กน้อย โดยภาพรวมพฤติกรรมยงัมีความแตกต่างไม่มากนกัเม่ือเทียบกบัคอนกรีตพรุนท่ีมี
อายกุารบ่ม 7 วนั 

 

 
 

ภาพที ่66  ก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตพรุนแต่ละขนาดมวลรวมท่ีอายกุารบ่ม 14 วนั 
 

เม่ือพิจารณาก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตพรุนท่ีอายุการบ่ม 28 วนั ดงัแสดงในภาพท่ี 
67 พบว่ามีพฤติกรรมคลา้ยกบัก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตพรุนท่ีอายุบ่ม 7 วนัและ14 วนั แต่มี
ความแตกต่างเล็กนอ้ยตรงท่ีมวลรวมขนาดคา้งตะแกรงเบอร์ 4 ท่ีไม่เสริมวสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรง
มีแนวโน้มให้ค่าก าลงัรับแรงดดัท่ีสูงกวา่การเสริมวสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรง ซ่ึงแตกต่างจากอายุ
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การบ่ม 7 วนั และ 14 วนั ท่ีการเสริมวสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรงจะให้ก าลงัรับแรงดดัท่ีสูงกวา่การ
เสริมวสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรง ขณะท่ีก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตพรุนมีแนวโนม้สูงข้ึนตามอายุ
การบ่ม โดยท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั มวลรวมสองชั้นมีแนวโนม้ให้ค่าก าลงัรับแรงดดัท่ีสูงกวา่มวลรวม
ขนาดคา้งตะแกรงเบอร์ 4 และมวลรวมขนาด 3/8 น้ิว ทั้งชนิดวสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรงและไม่
วสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรง ซ่ึงมีค่าก าลงัรับแรงดดัสูงสุดประมาณ 41.09 กิโลกรัม/เซนติเมตร2 

 

 
 

ภาพที ่67  ก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตพรุนแต่ละขนาดมวลรวมท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั 
 

เม่ือพิจารณาก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตพรุนท่ีอายุการบ่ม 90 วนั ดงัแสดงในภาพท่ี 
68 พบวา่มีพฤติกรรมคลา้ยกบัก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตพรุนท่ีอายุบ่ม 7 วนั 14 วนั และ 28 วนั 
คือทุกขนาดมวลรวมมีก าลงัเพิ่มข้ึนตามอายุการบ่ม มวลรวมขนาดสองชั้นมีแนวโน้มให้ก าลงัรับ
แรงดดัดีท่ีสุดประมาณ 45 กิโลกรัม/เซนติเมตร2 จากการวิจยัพบอีกวา่ท่ีอายุกาบ่ม 90 วนั มวลรวม
ขนาด # 4 ให้ค่าก าลงัรับแรงดดัท่ีใกลเ้คียงกบัมวลรวมสองชั้นและการเสริม Fiberglass มีแนวโนม้
ให้ก าลงัรับแรงดดัท่ีดีกวา่การเสริม Geogrid โดยท่ีมวลรวมขนาด 3/8 น้ิวมีแนวโนม้ให้ค่าก าลงัรับ
แรงดดัต ่าท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัมวลรวมขนาดอ่ืนๆ 
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ภาพที ่68 ก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตพรุนแต่ละขนาดมวลรวมท่ีอายกุารบ่ม 90 วนั 
 

จากการวิเคราะห์ภาพรวมทั้งหมดท่ีอายุการบ่ม 7 วนั 14 วนั 28 วนั และ 90 วนัพบวา่
มวลรวมท่ีมีขนาดเล็กมีแนวโนม้ท่ีจะใหก้ าลงัรับแรงดดัท่ีสูงกวา่มวลรวมท่ีมีขนาดใหญ่ เน่ืองวา่จาก
พฤติกรรมการรับแรงดดัของคอนกรีตบริเวณผิวดา้นล่างจะรับแรงดึงและบริเวณผิวดา้นบนจะรับ
แรงอดั ซ่ึงมวลรวมท่ีมีขนาดเล็กจะมีพื้นท่ีผิวสัมผสัมากกว่าและมีช่องว่างน้อยกว่ามวลรวมท่ีมี
ขนาดใหญ่ ดงันั้นคอนกรีตพรุนท่ีมีมวลรวมขนาดเล็กจึงมีพฤติกรรมท่ีสามารถรับแรงดึงไดดี้กว่า
มวลรวมท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีบริเวณผิวดา้นล่าง และในทางตรงกนัขา้มมวลรวมท่ีมีขนาดใหญ่กว่าจะ
สามารถรับแรงอดัไดดี้กวา่มวลรวมท่ีมีขนาดเล็ก เน่ืองจากมวลรวมขนาดใหญ่จะมีพื้นท่ีผิวนอ้ยกวา่
มวลรวมท่ีมีขนาดเล็ก จึงท าให้มีปริมาณซีเมนต์เพสต์เคลือบมวลรวมหนากว่ามวลรวมขนาดเล็ก
ประกอบกบัมวลรวมขนาดใหญ่จะมีความแข็งแรงมากกว่า จึงท าให้มวลรวมขนาดใหญ่รับแรงอดั
ไดดี้กวา่มวลรวมท่ีมีขนาดเล็กท่ีบริเวณผิวดา้นบน จึงเป็นสาเหตุท่ีท าให้คอนกรีตพรุนสองชั้นมีค่า
ก าลงัรับแรงดดัท่ีดีกวา่มวลรวมชั้นเดียว เน่ืองจากวา่คอนกรีตพรุนสองชั้นมีมวลรวมขนาดใหญ่อยู่
ดา้นบนและมีมวลรวมขนาดเล็กอยูด่า้นล่าง เป็นผลท าใหส้ามารถรับก าลงัรับแรงดดัไดสู้งสุด  
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จากท่ีกล่าวมาในขา้งตน้จึงสามารถกล่าวไดว้า่ขนาดมวลรวมมีอิทธิพลต่อการเพิ่มข้ึน
ของก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตพรุนและมวลรวมสองชั้นยงัช่วยปรับปรุงคุณสมบติัดา้นก าลงัรับ
แรงดดัของคอนกรีตพรุนให้ดียิ่งข้ึน แต่เน่ืองจากคอนกรีตพรุนมีช่องว่างภายในตวั ซ่ึงส่งผลท าให ้
การยึดเกาะระหว่างคอนกรีตพรุนและวสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรงไม่ดีเท่าท่ีควร จึงท าให้การเสริม
วสัดุใยสังเคราะห์ไม่ไดช่้วยในด้านการเพิ่มก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตพรุน อย่างไรก็ตามเม่ือ
สังเกตพฤติกรรมการวิบติัจะพบว่าการเสริมวสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรงทั้งชนิด Fiberglass และ 
Geogrid จะสามารถช่วยปรับปรุงความยืดหยุ่น (Ductility) ของคอนกรีตพรุนให้ดียิ่งข้ึนเม่ือ
เปรียบเทียบกบัคอนกรีตพรุนปกติท่ีไม่มีการเสริมวสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรง กล่าวคือ หลงัจากรับ
น ้ าหนกัถึงจุดวิบติัแลว้ แผ่นคอนกรีตพรุนยงัคงมีสภาพเช่ือมติดกนัซ่ึงยงัมีความยืดหยุ่น ไม่มีการ
แตกหกัและแยกออกแบบทนัทีทนัใด เม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตพรุนปกติท่ีไม่มีการเสริมวสัดุใย
สังเคราะห์เสริมแรง ซ่ึงสังเกตไดจ้ากการถ่ายภาพและบนัทึกภาพเคล่ือนไหวในระหวา่งการทดสอบ 
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2.  ผลการทดสอบด้านการระบายน า้ของคอนกรีตพรุน 
 

2.1  อตัราการไหลของน ้ าของมวลรวมขนาดคา้งตะแกรงเบอร์ 4 ท่ีประยุกตใ์ช ้Geotextile 
และไม่ประยกุตใ์ช ้Geotextile 

 
ในช่วงแรกอตัราการไหลของน ้ าผ่านมวลรวมขนาดคา้งตะแกรงเบอร์ 4 ท่ีมีการ

ประยุกตใ์ชง้านร่วมกบั Geotextile มีค่าแนวโนม้สูงกวา่อตัราการไหลของน ้ าท่ีไม่มีการประยุกตใ์ช ้
Geotextile ซ่ึงมีค่าอยูร่ะหวา่ง 8 x 10-2  ถึง 12 x 10-2 เซนติเมตร3 /วนิาที/เซนติเมตร2 และ 6 x 10-2  ถึง 
8 x 10-2 เซนติเมตร3 /วินาที/เซนติเมตร2 ตามล าดบั  จากนั้นค่าอตัราการไหลค่อยๆลดต ่าลงอย่าง
ต่อเน่ืองโดยท่ีคอนกรีตพรุนท่ีไม่ Geotextile เป็นวสัดุกรอง จะมีค่าแนวโน้มอตัราการไหลท่ีมีสูง
กวา่คอนกรีตพรุนท่ีมี Geotextile เป็นวสัดุกรองเล็กนอ้ย จนกระทัง่เม่ือเวลาผา่นไปประมาณ 30 ถึง 
48 วนั จะเร่ิมเขา้สู่สภาวะคงท่ี มีค่าอตัราการไหลประมาณ 1 x 10-2  ถึง 2 x 10-2 เซนติเมตร3 /วินาที/
เซนติเมตร2  ดงัแสดงในภาพท่ี 69 และภาพท่ี 70  

 

 
 
ภาพที ่69  อตัราการไหลของมวลรวมขนาด #4 ในช่วงเวลา 0.5 ถึง 24 ชัว่โมง 
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ภาพที ่70  อตัราการไหลของมวลรวมขนาด #4 ในช่วงเวลา 1 ถึง 56 วนั 

 
2.2  อตัราการไหลของน ้ าของมวลรวมขนาด 3/8 น้ิว ท่ีประยุกต์ใช ้Geotextile และไม่

ประยกุตใ์ช ้Geotextile 
 

อตัราการไหลของน ้ าผา่นมวลรวมขนาด 3/8 น้ิวมีลกัษณะคลา้ยกบัอตัราการไหลของ
น ้ าผา่นมวลรวมขนาดคา้งตะแกรงเบอร์ 4 กล่าวคือ ในช่วงแรกอตัราการไหลท่ีมี Geotextile เป็น
วสัดุกรองมีแนวโนม้ท่ีสูงกวา่ ซ่ึงมีค่าอตัราการไหลประมาณ 8 x 10-2  ถึง 13 x 10-2 เซนติเมตร3 /
วินาที/เซนติเมตร2 และหลงัจากนั้นอตัราการไหลของน ้ าจึงค่อยๆลดลงต่อเน่ืองและจะเร่ิมเขา้สู่
สภาวะคงท่ี โดยมีอตัราการไหลระหวา่ง 1 x 10-2  ถึง 2 x 10-2 เซนติเมตร3 /วินาที/เซนติเมตร2 ท่ี
สภาวะอตัราการไหลของน ้ าคงท่ีมวลรวมขนาด 3/8 น้ิว ท่ีไม่มี Geotextile เป็นวสัดุกรอง มีค่า
แนวโน้มอตัราการไหลท่ีสูงกว่าการท่ีมี Geotextile เป็นวสัดุกรอง ซ่ึงจะตรงกนัขา้มกบัอตัราการ
ไหลของน ้าในช่วงเวลา 1 ถึง 6 วนัแรก ท่ีค่าอตัราการไหลของน ้ าท่ีมี Geotextile เป็นวสัดุกรองจะมี
ค่าแนวโนม้ท่ีสูงกวา่การท่ีไม่มี Geotextile เป็นวสัดุกรอง ดงัแสดงในภาพท่ี 71 และภาพท่ี 72  
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ภาพที ่71  อตัราการไหลของมวลรวมขนาด 3/8 น้ิว ในช่วงเวลา 0.5 ถึง 24 ชัว่โมง 
 

 
 
ภาพที ่72  อตัราการไหลของมวลรวมขนาด 3/8 น้ิว ในช่วงเวลา 1 ถึง 56 วนั 
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2.3  อตัราการไหลของน ้ าของมวลสองชั้น ท่ีประยุกตใ์ช ้Geotextile และไม่ประยุกตใ์ช ้
Geotextile 

 
อตัราการไหลของน ้าผา่นมวลรวมสองชั้นมีลกัษณะคลา้ยกบัอตัราการไหลของน ้ าผา่น

มวลรวมขนาดคา้งตะแกรงเบอร์ 4 และมวลรวมขนาด 3/8 น้ิว กล่าวคือ ในช่วงแรกอตัราการไหล
ของน ้ าเม่ือใช ้Geotextile เป็นวสัดุกรอง มีแนวโนม้ท่ีสูงกวา่กรณีท่ีไม่ใช ้Geotextile เป็นวสัดุกรอง 
ซ่ึงมีค่าอตัราการไหลอยูร่ะหวา่ง 7.5 x 10-2  ถึง 11 x 10-2 เซนติเมตร3 /วินาที/เซนติเมตร2 และเม่ือ
เวลาผ่านไป อตัราการไหลของน ้ าจึงค่อยๆลดลงต ่าลงจนเร่ิมเร่ิมเขา้สู่สภาวะคงท่ี ท่ีอตัราการไหล
ระหวา่ง 1 x 10-2  ถึง 2 x 10-2 เซนติเมตร3 /วินาที/เซนติเมตร2 ซ่ึงในสภาวะท่ีอตัราการไหลของน ้ า
คงท่ี มวลสองชั้นท่ีไม่มี Geotextile เป็นวสัดุกรองจะมีค่าแนวโน้มอตัราการไหลท่ีสูงกว่าการท่ีมี 
Geotextile เป็นวสัดุกรอง ซ่ึงจะตรงกนัขา้มกบัอตัราการไหลของน ้าในช่วงเวลา 1 ถึง 6 วนัแรก ท่ีค่า
อตัราการไหลของน ้ าท่ีมี Geotextile เป็นวสัดุกรองจะมีค่าแนวโนม้ท่ีสูงกวา่การท่ีไม่มี Geotextile 
เป็นวสัดุกรอง ดงัแสดงในภาพท่ี 73 และภาพท่ี 74  

 

 
 
ภาพที ่73  อตัราการไหลของมวลรวมสองชั้นในช่วงเวลา 0.5 ถึง 24 ชัว่โมง 
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ภาพที ่74  อตัราการไหลของมวลรวมสองชั้นในช่วงเวลา 1 ถึง 56 วนั 
 

2.4  อตัราการไหลของน ้า ท่ีไม่มีการประยกุตใ์ชง้านร่วมกบั Geotextile ในแต่ละขนาดมวล
รวม 

 
ค่าอตัราการไหลของน ้ าในแต่ละขนาดมวลรวมท่ีไม่มีการประยุกต์ใช้ Geotextile มี

ลกัษณะคลา้ยๆกนักล่าวคือ ค่าอตัราการไหลมีแนวโนม้สูงในช่วงแรกซ่ึงมีค่าอยู่ระหวา่ง 6 x 10-2  
ถึง 12 x 10-2 เซนติเมตร3 /วินาที/เซนติเมตร2 และเม่ือเวลาผ่านไป อตัราการไหลของน ้ าจึงค่อยๆ
ลดลงอย่างต่อเน่ืองและลดลงในอตัราท่ีใกลเ้คียงกนัทั้งสามชนิดมวลรวม  จนกระทั้งเม่ือเวลาผ่าน
ไป อตัราการไหลของน ้ าผ่านมวลรวมท่ีไม่มี Geotextile เป็นวสัดุกรอง จึงเร่ิมเขา้สู่สภาวะคงท่ี ท่ี
อตัราการไหลระหวา่ง 1 x 10-2  ถึง 3 x 10-2 เซนติเมตร3 /วินาที/เซนติเมตร2 โดยท่ีมวลรวมขนาด 3/8 
น้ิว มีค่าแนวโน้มอตัราการไหลสูงสุดทั้งในช่วงแรกและช่วงเขา้สู่สภาวะอตัราการไหลคงท่ี เม่ือ
เปรียบเทียบกบัมวลรวมขนาดคา้งตะแกรงเบอร์ 4 และมวลรวมสองชั้น ส่วนมวลรวมขนาดคา้ง
ตะแกรงเบอร์ 4 และมวลรวมสองชั้น มีค่าแนวโน้มค่าอตัราการไหลท่ีใกลเ้คียงกนัทั้งในช่วงแรก
และช่วงเขา้สู่สภาวะอตัราการไหลคงท่ี ดงัแสดงในภาพท่ี 75 และภาพท่ี 76 
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ภาพที ่75  อตัราการไหลของแต่ละมวลรวมท่ีไม่ประยกุตใ์ช ้Geotextile ในช่วง 0.5 ถึง 24 ชัว่โมง 
 

 
 
ภาพที ่76  อตัราการไหลของแต่ละมวลรวมท่ีไม่ประยกุตใ์ช ้Geotextile ในช่วง 1 ถึง 56 วนั 
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2.5  อตัราการไหลของน ้ า ท่ีมีการประยุกตใ์ชง้านร่วมกบั Geotextile ในแต่ละขนาดมวล
รวม 

 
อตัราการไหลของน ้ าในแต่ละขนาดมวลรวมท่ีมีการประยุกตใ์ช ้Geotextile มีลกัษณะ

คลา้ยๆกนักล่าวคือ ค่าอตัราการไหลมีแนวโนม้สูงในช่วงแรกซ่ึงมีค่าอยูร่ะหวา่ง 7 x 10-2  ถึง 13 x 
10-2 เซนติเมตร3 /วินาที/เซนติเมตร2 และเม่ือเวลาผา่นไป อตัราการไหลของน ้ าจึงค่อยๆลดลงอยา่ง
ต่อเน่ืองและลดลงในอตัราท่ีใกล้เคียงกนัทั้งสามชนิดมวลรวม  จากนั้นอตัราการไหลของน ้ าผ่าน
มวลรวมท่ีมี Geotextile เป็นวสัดุกรอง จึงจะเร่ิมเขา้สู่สภาวะคงท่ี ท่ีอตัราการไหลระหวา่ง 1 x 10-2  
ถึง 2 x 10-2 เซนติเมตร3 /วนิาที/เซนติเมตร2 โดยท่ีมวลรวมทั้งสามประเภทท่ีมีการใช ้Geotextile เป็น
วสัดุกรอง มีค่าแนวโนม้อตัราการไหลท่ีใกลเ้คียงกนัซ่ึงจะแตกจากมวลรวมท่ีไม่มี Geotextile เป็น
วสัดุกรอง ท่ีมวลรวมขนาดใหญ่กวา่จะมีแนวโนม้ให้ค่าอตัราการไหลท่ีสูงกว่ามวลรวมท่ีมีขนาด
เล็ก ดงัแสดงในภาพท่ี 77 และภาพท่ี 78 
 

 
 
ภาพที ่77  อตัราการไหลของแต่ละมวลรวมท่ีประยกุตใ์ช ้Geotextile ในช่วง 0.5 ถึง 24 ชัว่โมง 
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ภาพที ่78  อตัราการไหลของแต่ละมวลรวมท่ีประยกุตใ์ช ้Geotextile ในช่วง 1 ถึง 56 วนั 
 

จากการวิเคราะห์ค่าอตัราการไหลในแต่ละขนาดมวลรวมท่ีมีการประยุกต์ใช้งาน
ร่วมกบั Geotextile พบวา่มีค่าแนวโนม้สูงในช่วง 1 ถึง 6 วนัแรก ประมาณ 7 x 10-2 ถึง 13 x 10-2 
เซนติเมตร3 /วนิาที/เซนติเมตร2 หลงัจากนั้นเม่ือเวลาผา่นไปประมาณ 30 ถึง 32 วนั ค่าอตัราการไหล
จะเร่ิมเขา้สู่สภาวะคงท่ี ประมาณ 1 x 10-2 ถึง 1.5 x 10-2 เซนติเมตร3 /วินาที/เซนติเมตร2 ซ่ึงในแต่ละ
มวลรวมมีค่าอตัราการไหลท่ีใกลเ้คียงกนัโดยท่ีขนาดมวลรวมไม่ค่อยมีผลต่ออตัราการไหลมากนกั 

 
จากการวเิคราะห์ค่าอตัราการไหลในแต่ละขนาดมวลรวมท่ีไม่มีการประยุกตใ์ชง้านร่วมกบั 

Geotextile พบวา่มีค่าแนวโนม้สูงในช่วง 1 ถึง 6 วนัแรก ประมาณ 6 x 10-2 ถึง 11 x 10-2 เซนติเมตร3 
/วนิาที/เซนติเมตร2 หลงัจากนั้นเม่ือเวลาผา่นไปประมาณ 40 ถึง 48 วนั ค่าอตัราการไหลจะเร่ิมเขา้สู่
สภาวะคงท่ี ประมาณ 1 x 10-2 ถึง 2 x 10-2 เซนติเมตร3 /วินาที/เซนติเมตร2 โดยท่ีมวลรวมขนาดใหญ่
มีค่าแนวโนม้อตัราการไหลสูงกวา่คอนกรีตพรุนท่ีมีมวลรวมขนาดเล็ก 

 
อตัราการไหลมีแนวโนม้ลดลงระหวา่งอตัราการไหลช่วงแรกและช่วงเขา้สู่สภาวะอตัราการ

ไหลคงท่ี เน่ืองจากว่า ในสภาวะเร่ิมตน้ทรายท่ีใช้เป็นวสัดุทดสอบ ท าการการบดอดัด้วยความ
หนาแน่นท่ีต ่ากล่าวคือ ทรายอยูใ่นสภาวะหลวมและมีช่องวา่งสูงจึงท าใหค่้าอตัราการไหลของน ้ าใน
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ช่วงแรกมีค่าค่อนคา้งสูง แต่เม่ือเวลาผ่านไปทรายท่ีใช้เป็นวสัดุทดสอบเร่ิมท่ีจะมีการยุบตวัท าให้
ช่องวา่งมีค่าลดต ่าลงและมีความหนาแน่นเพิ่มมากข้ึน ประกอบกบัอนุภาคของเมด็ดินเร่ิมท่ีจะเขา้ไป
อุดตนัในรูช่องวา่งของ Geotextile และรูช่องวา่งภายในตวัคอนกรีตพรุน จึงส่งผลท าให้ค่าอตัราการ
ไหลค่อยๆลดต ่าลงและเขา้สู่สภาวะอตัราการไหลคงท่ี จากการทดสอบค่าอตัราการการไหลใน
สภาวะเร่ิมตน้ของทรายท่ีบดอดัความหนาแน่นแห้ง d เท่ากบั 1.54 ตนั/เมตร3 ซ่ึงเป็นค่าความ
หนาแน่นแห้งท่ีใชใ้นการบดอดัทรายในตวัอยา่งทดสอบ มีค่าอตัราการไหลเร่ิมตน้ท่ีประมาณ 9.32 
x 10-2 เซนติเมตร3 /วินาที/เซนติเมตร2 และจากการทดสอบอตัราการการไหลในสภาวะเร่ิมตน้ของ
ทรายท่ีค่าความช้ืนท่ีเหมาะสม (Optimum Moisture Content) ซ่ึงจะให้มีค่าความหนาแน่นแห้ง
สูงสุด d,max เท่ากบั 1.80 ตนั/เมตร3 พบว่ามีค่าอตัราการไหลเร่ิมตน้ท่ีประมาณ 1.54 x 10-2 
เซนติเมตร3 /วนิาที/เซนติเมตร2  

 
ดงันั้นจึงอาจกล่าวไดว้า่การท่ีอตัราการไหลของน ้ าลดลงอยา่งต่อเน่ืองไม่ไดเ้กิดจากการท่ี

อนุภาคของเม็ดดินเขา้ไปอุดตนัช่องว่างภายในคอนกรีตพรุนและช่องว่าภายใน Geotextile เพียง
อยา่งเดียว แต่เกิดจากช่องวา่งในมวลดินของทรายมีค่าลดต ่าลงและมีความหนาแน่นมากข้ึนเม่ือน ้ า
ไหลผ่านตัวอย่างทรายทดสอบไปเร่ือยๆ จึงส่งผลท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิความซึมน ้ าของดิน 
(Permeability) ลดต ่าลง ดงันั้นค่าอตัราการไหลของน ้ าผ่านคอนกรีตพรุนจึงลดต ่าลงตามไปด้วย 
และสาเหตุท่ีมวลรวมท่ีมีการประยุกตใ์ช ้Geotextile มีค่าอตัราการไหลท่ีต ่ากวา่มวลรวมท่ีไม่มีการ
ประยกุตใ์ช ้Geotextile ในสภาวะท่ีค่าอตัราการไหลเร่ิมลดต ่าลงจนถึงสภาวะท่ีค่าอตัราการไหลคงท่ี 
เน่ืองจากว่าช่องว่างภายใน Geotextile มีขนาดเล็กกว่าช่องภายในตวัคอนกรีตพรุนจึงส่งผลท าให ้
Geotextile อุดตนัไดเ้ร็วกวา่คอนกรีตพรุน ดงันั้นค่าอตัราการไหลจึงต ่ากวา่คอนกรีตพรุนท่ีไม่มีการ
ประยกุตใ์ช ้Geotextile 
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3.  ผลการทดสอบด้านการกรองของคอนกรีตพรุน 
 
 3.1  เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียอนุภาคเมด็ดินของแต่ละมวลรวมในช่วงเวลา 7 วนั 

 
ในช่วงเวลา 7 วนัแรก มวลรวมรวมขนาด 3/8 น้ิว มีแนวโนม้เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสีย

อนุภาคเม็ดดินมากท่ีสุดเท่ากบั 0.744 % รองลงมาคือมวลรวมสองชั้นและมวลรวมขนาดคา้ง
ตะแกรงเบอร์ 4 ท่ีมีเปอร์เซ็นตก์ารสูญสียอนุภาคเม็ดดินเท่ากบั 0.438% และ 0.344% ตามล าดบั 
โดยท่ีมวลรวมท่ีมีการประยกุตใ์ช ้Geotextile เป็นวสัดุกรองทั้งสามประเภท มีเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสีย
อนุภาคเม็ดดินท่ีใกลเ้คียงกนัอยูใ่นช่วง 0.174 % ถึง 0.250 % และยงัมีค่าเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียท่ี
นอ้ยกวา่มวลรวมท่ีไม่มีการประยุกตใ์ช ้Geotextile เป็นวสัดุกรอง แสดงให้เห็นวา่ในช่วง 7 วนัแรก 
Geotextile มีความสามารถในการกรองและช่วยลดเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียอนุภาคเม็ดดินได ้ดงัแสดง
ในภาพท่ี 79  
  

 
 
ภาพที ่79  เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียอนุภาคเมด็ดินของแต่ละมวลรวมในช่วงเวลา 7 วนั 
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3.2  เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียอนุภาคเมด็ดินของแต่ละมวลรวมในช่วงเวลา 28 วนั 
 
ในช่วงเวลา 7 ถึง 28 วนั มีลกัษณะสอดคลอ้งกบัเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียในช่วงเวลา 7 

วนั กล่าวคือมวลรวมรวมขนาด 3/8 น้ิว มีแนวโน้มเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียอนุภาคเม็ดดินมากท่ีสุด
เท่ากบั 0.936 % รองลงมาคือมวลรวมสองชั้นและมวลรวมขนาดคา้งตะแกรงเบอร์ 4 ท่ีมีเปอร์เซ็นต์
การสูญสียอนุภาคเมด็ดินเท่ากบั 0.556% และ 0.344% ตามล าดบั โดยท่ีมวลรวมท่ีมีการประยุกตใ์ช ้
Geotextile เป็นวสัดุกรองทั้งสามประเภท มีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียอนุภาคเม็ดดินท่ีใกลเ้คียงกนัอยู่
ในช่วง 0.292 % ถึง 0.297 % และยงัมีค่าเปอร์เซ็นต์การสูญเสียท่ีน้อยกว่ามวลรวมท่ีไม่มีการ
ประยุกต์ใช้ Geotextile เป็นวสัดุกรอง แสดงให้เห็นว่าเม่ือเวลาผ่านไป 28 วนั Geotextile ยงัมี
ความสามารถในการกรองและช่วยลดเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียอนุภาคเม็ดดินได ้ดงัแสดงในภาพท่ี 80 
  

 
 
ภาพที ่80  เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียอนุภาคเมด็ดินของแต่ละมวลรวมในช่วงเวลา 28 วนั  
 

3.3  เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียอนุภาคเมด็ดินของแต่ละมวลรวมในช่วงเวลา 56 วนั 
 

ในช่วงเวลา 56 วนัการสูญเสียอนุภาคเม็ดดิน มีลกัษณะสอดคลอ้งกบัเปอร์เซ็นต์การ
สูญเสียในช่วงเวลา 7 วนัและช่วงเวลา 28 วนั กล่าวคือมวลรวมรวมขนาด 3/8 น้ิว มีแนวโน้ม
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เปอร์เซ็นต์การสูญเสียอนุภาคเม็ดดินมากท่ีสุดเท่ากบั 1.005 % รองลงมาคือมวลรวมสองชั้นและ
มวลรวมขนาดคา้งตะแกรงเบอร์ 4 ท่ีมีเปอร์เซ็นต์การสูญสียอนุภาคเม็ดดินเท่ากบั 0.574 % และ 
0.447 % ตามล าดบั โดยท่ีมวลรวมท่ีมีการประยุกตใ์ช ้Geotextile เป็นวสัดุกรองทั้งสามประเภท มี
เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียอนุภาคเม็ดดินท่ีใกลเ้คียงกนัอยูใ่นช่วง 0.309 % ถึง 0.346 % และยงัมีค่า
เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียท่ีนอ้ยกวา่มวลรวมท่ีไม่มีการประยุกตใ์ช ้Geotextile เป็นวสัดุกรอง แสดงใน
เห็นวา่เม่ือเวลาผา่นไป 56 วนั Geotextile ยงัมีความสามารถในการกรองและช่วยลดเปอร์เซ็นตก์าร
สูญเสียอนุภาคเมด็ดินได ้ดงัแสดงในภาพท่ี 81 
 

 
 
ภาพที ่81  เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียอนุภาคเมด็ดินของแต่ละมวลรวมในช่วงเวลา 56 วนั 
 

3.4  เปอร์เซ็นต์การสูญเสียอนุภาคเม็ดดินท่ีมีการประยุกตใ์ช ้Geotextile และท่ีไม่มีการ
ประยกุตใ์ช ้Geotextile เป็นวสัดุกรอง 
 

เม่ือพิจารณาเปอร์เซ็นต์การสูญเสียในภาพรวมจาก 7 วนัจนถึง 56 วนัท่ีมีการ
ประยกุตใ์ช ้Geotextile และท่ีไม่มีการประยุกตใ์ช ้Geotextile เป็นวสัดุกรองแสดงในภาพท่ี 81 และ
ภาพท่ี 83  พบวา่มีเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียอนุภาคเม็ดดินเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ยจาก 7 วนัจนถึง 56 วนั 
แสดงในเห็นวา่การสูญเสียอนุภาคเม็ดดินจะเกิดข้ึนมากในช่วงแรกเท่านั้น  ซ่ึงก็สอดคลอ้งกบัการ
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สังเกตสีของน ้ าและตะกอนท่ีไหลผ่านคอนกรีตพรุนในระหว่างการทดสอบ ท่ีพบว่าน ้ าจะมีสีขุ่น
และมีตะกอนไหลออกมามากในช่วง 1 นาทีแรกเท่านั้น หลงัจากนั้นน ้ าก็จะเร่ิมใสข้ึนโดยไม่
สังเกตเห็นสีหรือตะกอนท่ีไหลออกมา  

 
นอกจากน้ียงัพบอีกว่ามวลรวมท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีไม่มีการประยุกต์ใช้งานร่วมกับ 

Geotextile จะมีสีของน ้ าท่ีขุ่นกว่าและตะกอนท่ีไหลออกมาจะมีมากกว่ามวลรวมท่ีมีขนาดเล็ก 
เน่ืองจากวา่มวลรวมท่ีมีขนาดใหญ่จะมีช่องวา่งภายในตวัคอนกรีตพรุนมากกว่า ดงันั้นอนุภาคของ
ตะกอนจึงมีโอกาสท่ีจะไหลออกมาได้มากกว่ามวลรวมท่ีมีขนาดเล็ก ส่วนมวลรวมท่ีมีการ
ประยุกตใ์ชง้านร่วมกบั Geotextile พบวา่มีลกัษณะคลา้ยๆกนั โดยสามารถสังเกตเห็นสีของน ้ าและ
ตะกอนไหลออกมาในช่วงเวลา 1 นาทีแรกเท่านั้น แต่จะสามารถสังเกตไดว้า่มีปริมาณตะกอนไหล
ออกมากน้อยกว่าคอนกรีตพรุนท่ีไม่มีการประยุกต์ใช้งานร่วมกบั Geotextile เป็นวสัดุกรอง ดงั
แสดงในภาพท่ี 84 ถึงภาพท่ี 87  

 
ผลการทดลองสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบวดัค่าความขุ่น (Turbidity Test) ของน ้ า 

แสดงในตารางท่ี 5 ท่ีพบวา่ค่าความขุ่นของน ้ าจะมีค่าท่ีสูงในช่วง 1 นาทีแรกเท่านั้น โดยท่ีมวลรวม
ท่ีไม่มี Geotextile เป็นวสัดุกรอง จะมีค่าความขุ่นท่ีสูงกวา่มวลรวมท่ีมี Geotextile เป็นวสัดุกรอง 
มวลรวมขนาด 3/8 น้ิว ซ่ึงเป็นมวลรวมท่ีมีขนาดใหญ่สุดของตวัอย่างการทดสอบจะมีค่าความขุ่น
สูงสุดประมาณ 310.25 NTU โดยท่ีมวลรวมสองชั้นและมวลรวมขนาดคา้งตะแกรงเบอร์ 4 มีค่า
ความขุ่นท่ีใกลเ้คียงกนัประมาณ 276.60 NTU และ 280.28 NTU ตามล าดบั แสดงให้เห็นวา่น ้ าท่ี
ไหลผา่นคอนกรีตพรุนมีค่าความขุนมาก แต่เม่ือเวลาผ่านไปหลงัจาก 1 นาที ค่าความขุ่นของน ้ าก็
ลดลงเหลือประมาณ 1 NTU ถึง 3 NTU เท่านั้น ซ่ึงก็เป็นค่าท่ีนอ้ย แสดงให้เห็นวา่คอนกรีตพรุน
สามารถกรองอนุภาคเมด็ดินได ้  

 
ในคอนกรีตพรุนท่ีมี Geotextile เป็นวสัดุกรอง พบวา่จะมีค่าความขุ่นท่ีใกลเ้คียงกนัทั้ง

สามประเภทประมาณ 130.56  NTU ถึง 142.89 NTU โดยท่ีมีค่าความขุ่นนอ้ยกวา่มวลรวมท่ีไม่มี
การประยกุตใ์ช ้Geotextile ประมาณ 2 เท่า สังเกตไดว้า่คอนกรีตพรุนท่ีมีการประยุกตใ์ช ้Geotextile 
จะมีค่าความขุ่นไม่เกิน 200 NTU บ่งบอกวา่น ้ ามีความขุ่นไม่มากแสดงวา่ Geotextile สามารถกรอง
อนุภาคของเม็ดดินได้ และค่าท่ีได้จากการทดสอบค่าความขุ่นเม่ือผ่านช่วง 1 นาที พบว่ามี
ค่าประมาณ 1 NTU ถึง 3 NTU เท่านั้น ดงันั้นจากผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่คอนกรีตพรุน
สามารถเป็นวสัดุส าหรับการระบายน ้ าและส าหรับการกรองได ้โดยท่ีการประยุกต์ใช้ Geotextile 
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เป็นวสัดุกรองสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในดา้นการกรองและลดเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียอนุภาค
เมด็ดินใหดี้ยิง่ข้ึน 
 

 
 
ภาพที ่82  เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียอนุภาคเมด็ดินท่ีไม่ประยกุตใ์ช ้Geotextile ท่ีเวลา 7 28 และ 56 วนั 
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ภาพที ่83  เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียอนุภาคเมด็ดินท่ีประยกุตใ์ช ้Geotextile ท่ีเวลา 7 28 และ 56 วนั 
 

   
(a)             (b) 

   
ภาพที่ 84  ความขุ่นและอนุภาคของเม็ดดินท่ีไหลผา่นคอนกรีตพรุนในช่วง 1 นาทีแรก ของมวล

รวมขนาดคา้งตะแกรงเบอร์ 4 โดยท่ีภาพดา้นซ้าย (a) ไม่มี Geotextile เป็นวสัดุกรอง 
และภาพดา้นขวา (b) มี Geotextile เป็นวสัดุกรอง 
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(a)             (b) 

 
ภาพที่ 85  ความขุ่นและอนุภาคของเม็ดดินท่ีไหลผา่นคอนกรีตพรุนในช่วง 1 นาทีแรก ของมวล

รวมขนาด 3/8 น้ิวโดยท่ีภาพดา้นซา้ย (a) ไม่มี Geotextile เป็นวสัดุกรอง และภาพดา้นขวา 
(b) มี Geotextile เป็นวสัดุกรอง 

 

   
(a)             (b) 

 
ภาพที่ 86  ความขุ่นและอนุภาคเม็ดดินท่ีไหลผ่านคอนกรีตพรุนในช่วง 1 นาทีแรก ของมวลรวม

สองชั้น โดยท่ีภาพดา้นซ้าย (a) ไม่มี Geotextile เป็นวสัดุกรอง และภาพดา้นขวา (b) มี 
Geotextile เป็นวสัดุกรอง 
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(a)                             (b)                  (c)                 (d) 

 
ภาพที่ 87  ความขุ่นและตะกอนท่ีไหลผา่นคอนกรีตพรุนโดยท่ีภาพดา้นซ้าย (a) แสดงลกัษณะของ

น ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีตพรุนในช่วงหลงัจาก 1 นาทีแรก และภาพดา้นขวา (b) ลกัษณะน ้ าท่ี
ไหลผา่นคอนกรีตพรุนในช่วง 1 นาทีแรกท่ีไม่มี Geotextile เป็นวสัดุกรอง (c) ลกัษณะน ้ า
ท่ีไหลผา่นคอนกรีตพรุนหลงัจาก 1 นาที (d) ลกัษณะน ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีตพรุนในช่วง 1 
นาทีแรกท่ีมี Geotextile เป็นวสัดุกรอง 
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ตารางที ่4  ผลการทดสอบการวดัค่าความขุ่น (Turbidity Test) 
 

Elapsed 
Time 

Without Geotextile With Geotextile 
# 4 

(NTU) 
 /8”  

(NTU) 
2 layers 
(NTU) 

#4 
(NTU) 

 /8” 
(NTU) 

2 layers 
(NTU) 

1 Minute 280.28 310.25 276.60 130.56 142.89 136.32 
5 Minute 1.42 2.50 1.56 1.39 1.30 1.62 
1 Hours 1.37 2.36 1.93 1.46 1.57 1.50 
2 Hours 1.70 1.54 1.20 0.80 0.72 0.76 
3 Hours 0.88 1.70 1.40 0.59 1.03 1.47 
6 Hours 0.92 1.15 0.88 1.01 0.72 0.73 

12 Hours 0.73 0.72 0.51 1.20 0.83 0.52 
24 Hours 0.90 0.80 0.88 0.58 1.15 0.67 
7 Days 0.70 0.83 0.84 0.60 1.15 0.64 

14 Days 0.53 1.84 1.62 1.16 1.39 1.18 
21 Days 1.06 1.21 1.64 1.11 1.78 1.41 
28 Days 3.71 2.09 2.63 1.32 2.71 2.36 
35 Days 0.487 0.658 0.312 0.348 0.705 0.427 
42 Days 0.787 1.210 0.802 0.586 0.555 0.672 
49 Days 0.660 0.663 0.600 0.865 0.858 0.645 
56 Days 0.738 0.625 0.598 0.725 0.968 0.549 

 
3.5  เปอร์เซ็นต์ท่ีอนุภาคเม็ดดินเขา้ไปอยู่ในรูโพรงของคอนกรีตพรุนท่ีมีการประยุกตใ์ช ้

Geotextile และท่ีไม่มีการประยกุตใ์ช ้Geotextile เป็นวสัดุกรอง 
 
จากภาพท่ี 88 และภาพท่ี 89 พบวา่คอนกรีตพรุนท่ีไม่มี Geotextile เป็นวสัดุกรอง จะมี

อนุภาคของเม็ดดินเข้าไปอยู่ภายในรูโพรงมากของคอนกรีตพรุนมากกว่าคอนกรีตพรุนท่ีมี 
Geotextile เป็นวสัดุกรอง ประมาณ 3 ถึง 6 เท่า โดยท่ีมวลรวมขนาด 3/8น้ิว ท่ีไม่มี Geotextile เป็น
วสัดุกรอง มีแนวโนม้ท่ีอนุภาคของเมด็ดินจะเขา้ไปอยูใ่นรูโพรงมากท่ีสุด รองลงมาคือมวลรวมสอง
ชั้นและมวลรวมขนาดคา้งตะแกรงเบอร์ 4 ตามล าดบั  
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จากการสังเกตคอนกรีตพรุนท่ีมี Geotextile เป็นวสัดุกรอง พบวา่มีอนุภาคของเม็ดดินเขา้
ไปอยู่ภายในรูโพรงของคอนกรีตพรุนไม่แตกต่างกนัมากนกั เน่ืองจากว่ามี Geotextile เป็นวสัดุ
กรองไวก่้อนแลว้และเม่ือเวลาผา่นไปอนุภาคเมด็ดินท่ีอยูภ่ายในคอนกรีตพรุนไม่ไดเ้ปล่ียนแปลงไป
มากนกั ซ่ึงก็สอดคลอ้งกบัค่าความขุ่นท่ีกล่าวมาในขา้งตน้วา่อนุภาคของเม็ดดินหลุดร่อนหรือไหล
ผ่านคอนกรีตพรุนและ Geotextile เฉพาะช่วงแรกเท่านั้น จากนั้นอนุภาคของเม็ดดินก็จะคา้งอยู่
ภายในรูโพรงของคอนกรีตพรุนและรูช่องวา่งของ Geotextile ซ่ึงทั้งคอนกรีตพรุนและ Geotextile ก็
จะท าหนา้ท่ีเป็นวสัดุกรองเพื่อป้องกนัมิใหอ้นุภาคของเมด็ดินหลุดร่อนออกไปได ้ 

 
นอกจากน้ียงัสามารถสังเกตเห็นได้อย่างชดัเจนว่าอนุภาคของเม็ดดินไหลเขา้ไปภายในรู

โพรงของคอนกรีตพรุนท่ีไม่มี Geotextile เป็นวสัดุกรองอย่างรวดเร็วในช่วงแรก ส่วนคอนกรีต
พรุนท่ีมี Geotextile เป็นวสัดุกรองไม่สามารถเห็นอนุภาคของเม็ดดินท่ีไหลเขา้ไปในรูโพรงของ
คอนกรีตพรุนได้ชัดเจนมากนัก สังเกตจากสีของน ้ าท่ีขุ่นเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ซ่ึงหลังจากการ
ทดสอบก็ไดน้ าคอนกรีตพรุนผา่ดูการอุดตนัภายในรูโพรงของคอนกรีตพรุน พบวา่มีลกัษณะคลา้ย
กบัท่ีกล่าวมาในขา้งตน้กล่าวคือ คอนกรีตพรุนท่ีไม่มี Geotextile เป็นวสัดุกรอง สังเกตเห็นอนุภาค
ของเม็ดดินอยู่ภายในรูโพรงของคอนกรีตพรุนได้อย่างชัดเจน ส่วนคอนกรีตพรุนท่ีมี Geotextile 
เป็นวสัดุกรอง สามารถสังเกตเห็นเป็นคราบน ้ าขุ่นๆโดยไม่ปรากฏเห็นในลกัษณะท่ีเป็นอนุภาคเม็ด
ดิน ดงัแสดงในภาพท่ี 90 ถึงภาพท่ี 92 

 
เม่ือพิจารณาภาพรวมในด้านการระบายน ้ าและการกรองของคอนกรีตพรุนท่ีมีการ

ประยกุตใ์ช ้Geotextile และไม่ใช ้Geotextile ของทุกๆขนาดมวลรวม พบวา่ค่าอตัราการไหลมีค่าไม่
แตกต่างกนัมากนกั คอนกรีตพรุนสามารถเป็นวสัดุส าหรับการกรองอนุภาคของเม็ดดินและส าหรับ
การระบายน ้ าได ้โดยท่ีการประยุกตใ์ชง้านร่วมกบั Geotextile สามารถช่วยลดเปอร์เซ็นการสูญเสีย
อนุภาคของเมด็ดิน 
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ภาพที่ 88  เปอร์เซ็นต์ท่ีอนุภาคเม็ดดินคา้งภายในรูคอนกรีตพรุนโดยท่ีไม่มีการประยุกต์ใช ้

Geotextile  
 

 
 
ภาพที ่89  เปอร์เซ็นตท่ี์อนุภาคเมด็ดินคา้งภายในรูคอนกรีตพรุนโดยท่ีมีการประยกุตใ์ช ้Geotextile  
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(a)             (b) 

 
ภาพที ่90  อนุภาคของเมด็ดินท่ีอุดตนัอยูภ่ายในรูโพรงคอนกรีตพรุนของมวลรวมขนาดคา้งตะแกรง

เบอร์ 4 โดยท่ีภาพดา้นซา้ย (a) แสดงมวลรวมท่ีไม่มี Geotextile เป็นวสัดุกรอง และภาพ
ดา้นขวา (b) แสดงมวลรวมท่ีมี Geotextile เป็นวสัดุกรอง 

 

   
(a)             (b) 

 
ภาพที ่91  อนุภาคของเม็ดดินท่ีอุดตนัอยูภ่ายในรูโพรงคอนกรีตพรุนของมวลรวมขนาด3/8 น้ิวโดย

ท่ีภาพดา้นซา้ย (a) แสดงมวลรวมท่ีไม่มี Geotextile เป็นวสัดุกรอง และภาพดา้นขวา (b) 
แสดงมวลรวมท่ีมี Geotextile เป็นวสัดุกรอง 
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(a)             (b) 

 
ภาพที่ 92  อนุภาคของเม็ดดินท่ีอุดตนัอยู่ภายในรูโพรงคอนกรีตพรุนของมวลสองชั้นโดยท่ีภาพ

ดา้นซา้ย (a) แสดงมวลรวมท่ีไม่มี Geotextile เป็นวสัดุกรอง และภาพดา้นขวา (b) แสดง
มวลรวมท่ีมี Geotextile เป็นวสัดุกรอง 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาคุณสมบติัทางด้านก าลงัรับแรงดดัและพฤติกรรมการวิบติัของ
คอนกรีตพรุนในห้องปฏิบติัการ โดยการประยุกต์ใชว้สัดุใยสังเคราะห์เสริมแรงประเภท Geogrid 
และ Fiberglass รวมถึงการประยุกตใ์ชร่้วมกบั Geotextile เพื่อประสิทธิภาพในดา้นการกรอง จาก
งานวจิยัสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

 
1.  คอนกรีตพรุนมีการพฒันาก าลงัรับแรงดดัเพิ่มข้ึนตามอายกุารบ่มโดยขนาดของมวลรวม

มีผลต่อการปรับปรุงคุณสมบติัทางดา้นก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตพรุนให้สูงข้ึน ค่าก าลงัรับแรง
ดดัของคอนกรีตพรุนอยูใ่นช่วง 29.95 ถึง 41.09 กิโลกรัม/เซนติเมตร2 ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั 

 
2.  คอนกรีตพรุนปกติท่ีไม่มีการเสริมวสัดุใยสังเคราะห์มีการวิบติัแบบทนัทีทนัใด การ

เสริมวสัดุใยสังเคราะห์ประเภท Fiberglass และ Geogrid พบวา่มีคุณสมบติัช่วยปรับปรุงพฤติกรรม
ดา้นความยืดหยุน่ (Ductility) ของคอนกรีตพรุนให้ดียิ่งข้ึน อย่างไรก็ตามก าลงัรับแรงดดัจะลดลง
เล็กน้อยเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตพรุนปกติท่ีไม่มีการเสริมวสัดุใยสังเคราะห์ ทั้งน้ีเน่ืองจาก
คอนกรีตพรุนมีช่องว่างภายในตวั จึงส่งผลท าให้การยึดเหน่ียวระหว่างคอนกรีตพรุนกบัวสัดุใย
สังเคราะห์เสริมแรงไม่ดีเท่าท่ีควร 

 
3.  คอนกรีตพรุนสามารถเป็นวสัดุส าหรับการกรองและการระบายน ้ าไดส้ าหรับดินทราย

โดยท่ีสภาวะอตัราการไหลคงท่ี การประยกุตใ์ช ้Geotextile และไม่ใช ้Geotextile มีค่าอตัราการไหล
ท่ีใกลเ้คียงกนัในช่วง 1 x 10-2 ถึง 2 x 10-2 เซนติเมตร3/วินาที/เซนติเมตร2 และการประยุกตใ์ช ้
Geotextile มีประสิทธิภาพช่วยลดเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียอนุภาคเมด็ดินได ้

 
4.  คอนกรีตพรุนท่ีไม่มี Geotextile เป็นวสัดุกรองมีการสูญเสียอนุภาคเม็ดดินมากใน

ช่วงแรก โดยท่ีมวลรวมขนาดใหญ่มีแนวโนม้เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียมากกวา่มวลรวมท่ีมีขนาดเล็กมี
ค่าอยูใ่นช่วง 0.344 % ถึง 1.005 %  ส่วนคอนกรีตพรุนท่ีมี Geotextile เป็นวสัดุกรองมีการสูญเสีย
อนุภาคเมด็ดินท่ีใกลเ้คียงกนัในทุกขนาดมวลรวมและมีเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียท่ีนอ้ยกวา่มวลรวมท่ี
ไม่มี Geotextile เป็นวสัดุกรองมีค่าอยูใ่นช่วง 0.174 % ถึง 0.346 % 
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ข้อเสนอแนะ 
 
1.  งานวิจยัในอนาคตควรปรับปรุงการยึดเหน่ียวระหว่างวสัดุคอนกรีตพรุนกบัวสัดุใย

สังเคราะห์เพื่อเพิ่มก าลังรับแรงดัดและติดตั้งเคร่ืองมือวดัการแอ่นตวัของคานเพื่ออธิบายการ
ปรับปรุงพฤติกรรมดา้นการวบิติัใหช้ดัเจนยิง่ข้ึน 

 
2.  ควรมีการน าวสัดุเช่ือมประสานชนิดอ่ืนทดแทนปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เพื่อ

ศึกษาคุณสมบติัในดา้นต่างๆเพิ่มเติมและเป็นการเพิ่มทางเลือกในการผลิตคอนกรีตพรุน 
 
3.  เพื่อยนืยนัประสิทธิภาพการกรองของวสัดุใยสังเคราะห์ควรมีการทดลองกบัดินประเภท

ต่างๆ เช่น ดินเหนียว ดินตะกอน เป็นตน้ 
 

4.  งานวิจยัในอนาคตควรท่ีจะน าไปประยุกตใ์ชง้านในพื้นท่ีจริง เพื่อยืนยนัคุณสมบติัจาก
การทดลองในห้องปฏิบติัการและติดตั้งเคร่ืองมือวดัค่าจริงในสนามเพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการ
ป้องกนัเสถียรภาพของลาดดิน 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดสอบก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตพรุน 
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ตารางผนวกที ่ก1  ผลการทดสอบก าลงัรับแรงดดัของมวลรวมขนาดคา้งตะแกรงเบอร์ 4 
 

มวลรวมขนาดคา้งตะแกรงเบอร์ 4 
Curing 
Time 

(Days) 

Without With Fiberglass With Geogrid 
Ex1 
 (kg) 

Ex2 
 (kg) 

Ex3 
 (kg) 

Ex1 
 (kg) 

Ex2 
 (kg) 

Ex3 
 (kg) 

Ex1 
 (kg) 

Ex2 
 (kg) 

Ex3 
 (kg) 

7 631.84 
(29.95) 

671.84 
(31.85) 

681.84 
(32.32) 

721.84 
(34.22) 

696.84 
(33.03) 

731.84 
(34.69) 

656.84 
(33.13) 

681.84 
(32.32) 

681.84 
(32.32) 

14 691.84 
(32.79) 

706.84 
(36.06) 

721.84 
(34.22) 

731.84 
(34.69) 

711.84 
(33.74) 

731.84 
(34.69) 

706.84 
(33.50) 

721.84 
(34.22) 

721.84 
(34.22) 

28 806.84 
(38.25) 

806.84 
(40.81) 

811.84 
(38.48) 

706.84 
(33.50) 

781.84 
(37.06) 

791.84 
(37.53) 

681.84 
(32.32) 

756.84 
(35.87) 

781.84 
(37.26) 

90 931.84 
(44.17) 

981.84 
(46.54) 

906.84 
(45.55) 

1006.84 
(47.72) 

931.84 
(44.17) 

806.84 
(38.25) 

831.84 
(39.43) 

831.84 
(39.43) 

731.84 
(34.69) 

 
หมายเหตุ ค่าตวัเลขในวงเล็บ ( ) มีหน่วยเป็น กิโลกรัม/เซนติเมตร2 (ksc) 
 
ตารางผนวกที ่ก2  ผลการทดสอบก าลงัรับแรงดดัของมวลรวมขนาด 3/8 น้ิว  
 

มวลรวมขนาด 3/8 น้ิว 
Curing 
Time 

(Days) 

Without With Fiberglass With Geogrid 
Ex1 
 (kg) 

Ex2 
 (kg) 

Ex3 
 (kg) 

Ex1 
 (kg) 

Ex2 
 (kg) 

Ex3 
 (kg) 

Ex1 
 (kg) 

Ex2 
 (kg) 

Ex3 
 (kg) 

7 626.84 
(29.72) 

656.84 
(31.14) 

651.84 
(30.90) 

531.84 
(25.21) 

586.84 
(27.82) 

581.84 
(27.58) 

631.84 
(29.95) 

591.84 
(28.05) 

611.84 
(29.00) 

14 681.84 
32.72 

686.84 
32.56 

681.84 
32.32 

631.84 
29.95 

606.84 
28.76 

671.84 
31.85 

681.84 
32.32 

656.84 
31.09 

661.84 
31.37 
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ตารางผนวกที ่ก2  (ต่อ) 
 

มวลรวมขนาด 3/8 น้ิว 
Curing 
Time 

(Days) 

Without With Fiberglass With Geogrid 
Ex1 
 (kg) 

Ex2 
 (kg) 

Ex3 
 (kg) 

Ex1 
 (kg) 

Ex2 
 (kg) 

Ex3 
 (kg) 

Ex1 
 (kg) 

Ex2 
 (kg) 

Ex3 
 (kg) 

28 706.84 
(33.51) 

681.84 
(32.32) 

731.84 
(34.69) 

631.84 
(29.95) 

631.84 
(29.95) 

631.84 
(29.95) 

671.84 
(31.81) 

681.84 
(32.32) 

706.84 
(33.51) 

90 831.84 
(39.43) 

781.84 
(37.06) 

781.84 
(37.06) 

781.84 
(37.06) 

756.84 
(35.87) 

781.84 
(37.06) 

731.84 
(34.69) 

856.84 
(40.62) 

756.84 
(35.87) 

 
หมายเหตุ ค่าตวัเลขในวงเล็บ ( ) มีหน่วยเป็น กิโลกรัม/เซนติเมตร2 (ksc) 
 
ตารางผนวกที ่ก3 ผลการทดสอบก าลงัรับแรงดดัของมวลรวมสองชั้น  
 

มวลรวมสองชั้น 
Curing 
Time 

(Days) 

Without With Fiberglass With Geogrid 
Ex1 
 (kg) 

Ex2 
 (kg) 

Ex3 
 (kg) 

Ex1 
 (kg) 

Ex2 
 (kg) 

Ex3 
 (kg) 

Ex1 
 (kg) 

Ex2 
 (kg) 

Ex3 
 (kg) 

7 781.84 
(37.06) 

841.84 
(39.91) 

781.84 
(37.06) 

706.84 
(33.51) 

706.84 
(33.51) 

756.84 
(35.87) 

631.84 
(29.95) 

731.84 
(34.69) 

681.84 
(32.32) 

14 816.84 
(38.72) 

841.84 
(39.91) 

831.84 
(39.43) 

711.84 
(33.74) 

721.84 
(34.22) 

731.84 
(34.69) 

681.84 
(32.32) 

711.84 
(33.75) 

706.84 
(33.51) 

28 831.84 
(39.43) 

901.84 
(42.75) 

831.84 
(39.43) 

806.84 
(38.25) 

871.84 
(41.33) 

881.84 
(41.80) 

781.84 
(37.06) 

781.84 
(37.06) 

781.84 
(37.06) 

90 981.84 
(46.55) 

931.84 
(44.17) 

931.84 
(44.17) 

931.84 
(44.17) 

856.84 
(40.62) 

981.84 
(46.55) 

956.84 
(45.36) 

931.84 
(44.17) 

831.84 
(39.43) 

 
หมายเหตุ ค่าตวัเลขในวงเล็บ ( ) มีหน่วยเป็น กิโลกรัม/เซนติเมตร2 (ksc) 
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ตัวอย่างการค านวณก าลงัรับแรงดัดของคอนกรีตพรุน (Flexural strength) 
 

มวลรวมขนาดคา้งตะแกรงเบอร์4 Ex 1 ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั 
 

Flexural Strength, R  =      d           =       8                
 

=  29.95 กิโลกรัม/เซนติเมตร2 
โดยท่ี    P  =  631.84 กิโลกรัม 
 L  =  40 เซนติเมตร 
 b  =  15 เซนติเมตร 
 d  =  7.5 เซนติเมตร 
 
Diagram แผ่นคอนกรีตพรุนส าหรับทดสอบก าลงัรับแรงดัด 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที ่ก1  Diagram แผน่คอนกรีตพรุนท่ีไม่เสริมวสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรง 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที ่ก2  Diagram แผน่คอนกรีตพรุนท่ีเสริมวสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรง 

50 cm 

Geogrid or Fiberglass Reinforcement 

2.5 cm 

50 cm 

2.5 cm 

2.5 cm 

7.5 cm 
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ภาพผนวกที ่ก3  Diagram แผน่คอนกรีตพรุนสองชั้นท่ีไม่เสริมวสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรง 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที ่ก4  Diagram แผน่คอนกรีตพรุนสองชั้นท่ีเสริมวสัดุใยสังเคราะห์เสริมแรง 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

50 cm 

Geogrid or Fiberglass Reinforcement 

3.75 cm 

3.75 cm 

50 cm 

2.5 cm 

2.5 cm 

2.5 cm 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบการซึมผา่นน ้ าและการกรองของคอนกรีตพรุน 
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ตารางผนวกที ่ข1  ผลการวดัค่าอตัราการไหลของมวลรวม #4 Without Geotextile 
 

Elapse 
Time 

#4 Without Geotextile Ex 1 #4 Without Geotextile Ex 2 #4 Without Geotextile Ex 3 

Q Time 
Flow 
Rate 

Q Time 
Flow 
Rate 

Q Time 
Flow 
Rate 

(Days) (cc) (s) (cc/s) (cc) (s) (cc/s) (cc) (s) (cc/s) 
0.02 140.34 20 7.02 132.91 20 6.65 166.31 20 8.32 
0.04 120.45 20 6.02 125.15 20 6.26 82.33 20 4.12 
0.08 99.09 20 4.95 98.80 20 4.94 105.74 20 5.29 
0.13 135.35 20 6.78 129.35 20 6.47 143.95 20 7.20 
0.25 134.67 20 6.73 135.84 20 6.79 135.67 20 6.78 
0.5 130.34 20 6.52 134.13 20 6.71 134.42 20 6.72 
1 105.44 20 5.27 107.92 20 5.40 100.02 20 5.00 

1.38 110.45 20 5.52 116.48 20 5.82 98.64 20 4.93 
2 95.42 20 4.77 109.69 20 5.48 88.34 20 4.42 

2.38 104.58 20 5.23 106.66 20 5.33 106.02 20 5.30 
3 95.12 20 4.76 97.39 20 4.87 93.67 20 4.68 

3.38 95.09 20 4.75 97.39 20 4.87 93.67 20 4.68 
4 93.45 20 4.67 94.67 20 4.73 91.18 20 4.56 

4.38 100.11 20 5.01 96. 67 20 4.83 111.23 20 5.56 
5 93.44 20 4.67 91.76 20 4.59 96.49 20 4.82 

5.38 95.53 20 4.78 90.91 20 4.55 99.98 20 5.00 
6 85.72 20 4.29 83.18 20 4.16 87.54 20 4.38 

6.38 86.90 20 4.34 82.36 20 4.12 89.89 20 4.49 
7 80.33 20 4.02 78.10 20 3.91 79.43 20 3.97 

7.38 - - - 76.81 20 3.84 79.55 20 3.98 
8 - - - 86.90 20 4.35 88.03 20 4.40 
9 - - - 80.66 20 4.03 82.16 20 4.11 

10 - - - 66.20 20 3.31 71.08 20 3.55 
11 - - - 56.03 20 2.80 57.97 20 2.90 



98 

ตารางผนวกที ่ข1 (ต่อ) 
          

Elapse 
Time 

#4 Without Geotextile Ex 1 #4 Without Geotextile Ex 2 #4 Without Geotextile Ex 3 

Q Time 
Flow 
Rate 

Q Time 
Flow 
Rate 

Q Time 
Flow 
Rate 

(Days) (cc) (s) (cc/s) (cc) (s) (cc/s) (cc) (s) (cc/s) 
12 - - - 42.25 20 2.11 48.33 20 2.42 
13 - - - 35.22 20 1.76 38.78 20 1.94 
14 - - - 28.25 20 1.41 34.02 20 1.70 
15 - - - 26.49 20 1.32 29.62 20 1.48 
16 - - - 24.09 20 1.20 26.77 20 1.34 
17 - - - 26.29 20 1.31 29.05 20 1.45 
18 - - - 28.87 20 1.44 31.49 20 1.57 
19 - - - 29.07 20 1.45 28.96 20 1.45 
20 - - - 29.4 20 1.47 28.57 20 1.43 
21 - - - 23.34 20 1.17 24.55 20 1.23 
22 - - - 22.07 20 1.10 21.87 20 1.09 
23 - - - 21.93 20 1.10 21.56 20 1.08 
24 - - - 24.88 20 1.24 25.13 20 1.26 
25 - - - 27.73 20 1.39 27.54 20 1.38 
26 - - - 29.08 20 1.45 28.31 20 1.42 
27 - - - 31.17 20 1.56 31.17 20 1.56 
28 - - - 32.16 20 1.61 31.25 20 1.56 
29 - - - - - - 26.20 20 1.31 
30 - - - - - - 27.63 20 1.38 
31 - - - - - - 25.77 20 1.29 
32 - - - - - - 25.75 20 1.29 
33 - - - - - - 25.90 20 1.30 
34 - - - - - - 23.00 20 1.15 
35 - - - - - - 21.61 20 1.08 



99 

ตารางผนวกที ่ข1 (ต่อ) 
          

Elapse 
Time 

#4 Without Geotextile Ex 1 #4 Without Geotextile Ex 2 #4 Without Geotextile Ex 3 

Q Time 
Flow 
Rate 

Q Time 
Flow 
Rate 

Q Time 
Flow 
Rate 

(Days) (cc) (s) (cc/s) (cc) (s) (cc/s) (cc) (s) (cc/s) 
36 - - - - - - 19.95 20 1.00 
37 - - - - - - 20.72 20 1.04 
38 - - - - - - 19.45 20 0.97 
39 - - - - - - 19.25 20 0.96 
40 - - - - - - 18.11 20 0.91 
41 - - - - - - 15.97 20 0.80 
42 - - - - - - 17.42 20 0.87 
43 - - - - - - 18.72 20 0.94 
44 - - - - - - 16.81 20 0.84 
45 - - - - - - 16.84 20 0.84 
46 - - - - - - 16.96 20 0.85 
47 - - - - - - 17.06 20 0.85 
48 - - - - - - 16.41 20 0.82 
49 - - - - - - 16.28 20 0.81 
50 - - - - - - 15.87 20 0.79 
51 - - - - - - 15.96 20 0.80 
52 - - - - - - 15.94 20 0.80 
53 - - - - - - 15.93 20 0.80 
54 - - - - - - 15.95 20 0.80 
55 - - - - - - 15.97 20 0.80 
56 - - - - - - 15.95 20 0.80 

 
 
 



100 

ตารางผนวกที ่ข2  ผลการวดัค่าอตัราการไหลของมวลรวม #4 With Geotextile 
 

Elapse 
Time 

#4 With Geotextile Ex 1 #4 With Geotextile Ex 2 #4 With Geotextile Ex 3 

Q Time 
Flow 
Rate 

Q Time 
Flow 
Rate 

Q Time 
Flow 
Rate 

(Days) (cc) (s) (cc/s) (cc) (s) (cc/s) (cc) (s) (cc/s) 
0.02 180.34 20 9.02 151.03 20 7.55 225.67 20 11.28 
0.04 150.45 20 7.52 158.73 20 7.94 148.51 20 7.43 
0.08 193.40 20 9.67 206.48 20 10.32 173.25 20 8.566 
0.13 210.76 20 10.54 211.87 20 10.59 214.03 20 10.70 
0.25 200.87 20 10.04 194.20 20 9.71 212.63 20 10.63 
0.5 175.43 20 8.77 178.41 20 8.92 178.41 20 8.92 
1 150.88 20 7.54 134.75 20 6.74 172.73 20 8.64 

1.38 155.32 20 7.77 124.00 20 6.20 163.55 20 8.18 
2 130.44 20 6.22 117.76 20 5.89 157.20 20 7.86 

2.38 140.00 20 7.00 115.20 20 5.76 155.51 20 7.78 
3 150.87 20 7.54 142.80 20 7.14 169.17 20 8.46 

3.38 155.22 20 7.76 142.80 20 7.14 169.17 20 8.46 
4 160.98 20 8.05 140.84 20 7.04 171.78 20 8.59 

4.38 155.47 20 7.77 138.36 20 6.92 172.19 20 8.61 
5 145.44 20 7.27 135.26 20 6.76 163.44 20 8.17 

5.38 148.98 20 7.45 137.63 20 6.88 167.70 20 8.39 
6 115.37 20 5.77 114.68 20 5.73 122.82 20 6.14 

6.38 113.89 20 5.69 109.08 20 5.45 119.54 20 5.98 
7 99.23 20 4.96 92.63 20 4.63 104.11 20 5.21 

7.38 - - - 90.84 20 4.54 100.82 20 5.04 
8 - - - 70.50 20 3.53 115.52 20 5.78 
9 - - - 59.42 20 2.97 101.68 20 5.08 

10 - - - 44.35 20 2.22 79.28 20 3.96 
11 - - - 31.32 20 1.57 58.89 20 2.94 



101 

ตารางผนวกที ่ข2 (ต่อ) 
          

Elapse 
Time 

#4 With Geotextile Ex 1 #4 With Geotextile Ex 2 #4 With Geotextile Ex 3 

Q Time 
Flow 
Rate 

Q Time 
Flow 
Rate 

Q Time 
Flow 
Rate 

(Days) (cc) (s) (cc/s) (cc) (s) (cc/s) (cc) (s) (cc/s) 
12 - - - 32.29 20 1.61 41.03 20 2.05 
13 - - - 35.36 20 1.77 36.40 20 1.82 
14 - - - 36.6 20 1.83 37.60 20 1.88 
15 - - - 35.37 20 1.77 34.37 20 1.72 
16 - - - 32.62 20 1.64 32.60 20 1.63 
17 - - - 33.62 20 1.68 33.93 20 1.69 
18 - - - 33.67 20 1.68 33.93 20 1.70 
19 - - - 33.64 20 1.68 33.07 20 1.65 
20 - - - 32.16 20 1.61 32.18 20 1.61 
21 - - - 31.75 20 1.59 31.93 20 1.60 
22 - - - 30.73 20 1.54 30.94 20 1.55 
23 - - - 30.52 20 1.53 30.45 20 1.52 
24 - - - 29.05 20 1.45 29.29 20 1.46 
25 - - - 29.35 20 1.47 29.45 20 1.47 
26 - - - 29.66 20 1.48 29.77 20 1.49 
27 - - - 31.85 20 1.59 32.23 20 1.61 
28 - - - 32.57 20 1.63 32.49 20 1.62 
29 - - - - - - 27.16 20 1.36 
30 - - - - - - 26.29 20 1.31 
31 - - - - - - 24.00 20 1.20 
32 - - - - - - 24.07 20 1.20 
33 - - - - - - 23.34 20 1.17 
34 - - - - - - 21.82 20 1.09 
35 - - - - - - 19.16 20 0.96 



102 

ตารางผนวกที ่ข2 (ต่อ) 
          

Elapse 
Time 

#4 With Geotextile Ex 1 #4 With Geotextile Ex 2 #4 With Geotextile Ex 3 

Q Time 
Flow 
Rate 

Q Time 
Flow 
Rate 

Q Time 
Flow 
Rate 

(Days) (cc) (s) (cc/s) (cc) (s) (cc/s) (cc) (s) (cc/s) 
36 - - - - - - 17.90 20 0.90 
37 - - - - - - 17.92 20 0.90 
38 - - - - - - 16.95 20 0.85 
39 - - - - - - 17.04 20 0.85 
40 - - - - - - 18.95 20 0.95 
41 - - - - - - 18.93 20 0.95 
42 - - - - - - 18.75 20 0.94 
43 - - - - - - 18.95 20 0.95 
44 - - - - - - 18.93 20 0.95 
45 - - - - - - 18.95 20 0.95 
46 - - - - - - 18.92 20 0.95 
47 - - - - - - 17.95 20 0.90 
48 - - - - - - 18.95 20 0.95 
49 - - - - - - 19.2 20 0.96 
50 - - - - - - 18.95 20 0.95 
51 - - - - - - 18.93 20 0.95 
52 - - - - - - 18.97 20 0.95 
53 - - - - - - 18.94 20 0.95 
54 - - - - - - 18.95 20 0.95 
55 - - - - - - 18.94 20 0.95 
56 - - - - - - 18.97 20 0.95 

 
 
 



103 

ตารางผนวกที ่ข3  ผลการวดัค่าอตัราการไหลของมวลรวม 3/8 น้ิว Without Geotextile 
 

Elapse 
Time 

 /8”  ithout Geote tile E     /8”  ithout Geote tile E     /8”  ithout Geote tile E    

Q Time 
Flow 
Rate 

Q Time 
Flow 
Rate 

Q Time 
Flow 
Rate 

(Days) (cc) (s) (cc/s) (cc) (s) (cc/s) (cc) (s) (cc/s) 
0.02 135.46 20 6.77 141.38 20 7.07 136.65 20 6.83 
0.04 103.34 20 5.17 109.29 20 5.46 101.51 20 5.08 
0.08 108.12 20 5.41 114.52 20 5.73 97.87 20 4.89 
0.13 123.65 20 6.18 124.60 20 6.23 125.79 20 6.29 
0.25 133.23 20 6.66 129.38 20 6.47 135.87 20 6.79 
0.5 135.46 20 6.77 134.60 20 6.73 142.73 20 7.14 
1 115.43 20 5.77 119.53 20 5.98 114.16 20 5.71 

1.38 112.45 20 5.62 114.87 20 5.74 109.95 20 5.50 
2 98.65 20 4.93 99.27 20 4.96 97.25 20 4.86 

2.38 105.78 20 5.29 107.36 20 5.37 103.18 20 5.16 
3 113.45 20 5.67 114.16 20 5.71 111.53 20 5.58 

3.38 110.56 20 5.29 112.37 20 5.62 111.53 20 5.58 
4 112.67 20 5.63 115.40 20 5.77 112.32 20 5.62 

4.38 115.42 20 5.77 118.11 20 5.91 117.51 20 5.88 
5 99.81 20 4.99 101.79 20 5.09 97.04 20 4.85 

5.38 98.76 20 4.94 99.26 20 4.96 99.06 20 4.95 
6 97.54 20 4.88 97.87 20 4.89 98.56 20 4.93 

6.38 96.52 20 4.83 95.94 20 4.80 99.12 20 4.86 
7 91.15 20 4.56 92.38 20 4.62 90.29 20 4.51 

7.38 - - - 91.3 20 4.57 91.28 20 4.56 
8 - - - 109.48 20 5.47 107.62 20 5.38 
9 - - - 89.56 20 4.48 89.56 20 4.48 

10 - - - 77.71 20 3.89 72.17 20 3.61 
11 - - - 58.75 20 2.94 56.75 20 2.84 



104 

ตารางผนวกที ่ข3 (ต่อ) 
 

Elapse 
Time 

 /8”  ithout Geote tile E     /8” Without Geotextile Ex 2  /8”  ithout Geote tile E    

Q Time 
Flow 
Rate 

Q Time 
Flow 
Rate 

Q Time 
Flow 
Rate 

(Days) (cc) (s) (cc/s) (cc) (s) (cc/s) (cc) (s) (cc/s) 
12 - - - 48.31 20 2.42 42.31 20 2.12 
13 - - - 47.29 20 2.36 39.29 20 1.96 
14 - - - 44.40 20 2.22 36.4 20 1.82 
15 - - - 39.62 20 1.98 34.62 20 1.73 
16 - - - 39.6 20 1.98 39.60 20 1.98 
17 - - - 38.62 20 1.93 38.82 20 1.94 
18 - - - 39.41 20 1.97 39.29 20 1.96 
19 - - - 41.74 20 2.09 40.93 20 2.05 
20 - - - 44.71 20 2.24 44.71 20 2.24 
21 - - - 47.40 20 2.37 49.40 20 2.47 
22 - - - 48.60 20 2.43 48.60 20 2.43 
23 - - - 44.32 20 2.22 43.32 20 2.17 
24 - - - 43.73 20 2.19 43.32 20 2.17 
25 - - - 45.15 20 2.26 45.15 20 2.26 
26 - - - 48.16 20 2.41 48.85 20 2.44 
27 - - - 47.20 20 2.36 46.2 20 2.31 
28 - - - 41.14 20 2.06 42.8 20 2.14 
29 - - - - - - 35.24 20 1.76 
30 - - - - - - 30.82 20 1.54 
31 - - - - - - 32.28 20 1.61 
32 - - - - - - 34.24 20 1.71 
33 - - - - - - 35.6 20 1.78 
34 - - - - - - 32.15 20 1.61 
35 - - - - - - 26.16 20 1.31 



105 

ตารางผนวกที ่ข3 (ต่อ) 
 

Elapse 
Time 

 /8”  ithout Geote tile E     /8”  ithout Geote tile E     /8”  ithout Geote tile E    

Q Time 
Flow 
Rate 

Q Time 
Flow 
Rate 

Q Time 
Flow 
Rate 

(Days) (cc) (s) (cc/s) (cc) (s) (cc/s) (cc) (s) (cc/s) 
36 - - - - - - 27.16 20 1.36 
37 - - - - - - 30.12 20 1.51 
38 - - - - - - 32.69 20 1.63 
39 - - - - - - 30.49 20 1.52 
40 - - - - - - 31.23 20 1.56 
41 - - - - - - 29.88 20 1.49 
42 - - - - - - 28.57 20 1.43 
43 - - - - - - 27.12 20 1.36 
44 - - - - - - 18.12 20 1.41 
45 - - - - - - 27.72 20 1.39 
46 - - - - - - 27.55 20 1.38 
47 - - - - - - 25.31 20 1.27 
48 - - - - - - 26.60 20 1.33 
49 - - - - - - 26.95 20 1.35 
50 - - - - - - 27.95 20 1.40 
51 - - - - - - 28.24 20 1.41 
52 - - - - - - 28.45 20 1.42 
53 - - - - - - 28.85 20 1.44 
54 - - - - - - 28.95 20 1.45 
55 - - - - - - 28.92 20 1.45 
56 - - - - - - 28.93 20 1.45 

 
 
 



106 

ตารางผนวกที ่ข4  ผลการวดัค่าอตัราการไหลของมวลรวม 3/8 น้ิว With Geotextile 
 

Elapse 
Time 

 /8”  ith Geote tile E     /8”  ith Geote tile E     /8”  ith Geotextile Ex 3 

Q Time 
Flow 
Rate 

Q Time 
Flow 
Rate 

Q Time 
Flow 
Rate 

(Days) (cc) (s) (cc/s) (cc) (s) (cc/s) (cc) (s) (cc/s) 
0.02 160.56 20 8.03 158.42 20 7.92 261.34 20 13.07 
0.04 163.45 20 8.17 168.27 20 8.41 157.11 20 7.86 
0.08 195.34 20 9.78 193.78 20 9.69 201.12 20 10.06 
0.13 220.46 20 11.02 184.10 20 9.21 240.29 20 12.01 
0.25 200.67 20 10.03 188.88 20 9.44 222.61 20 11.13 
0.5 195.67 20 9.78 190.88 20 9.54 190.88 20 9.54 
1 136.56 20 6.83 152.29 20 7.61 124.31 20 6.22 

1.38 110.98 20 5.55 125.1 20 6.26 101.48 20 5.07 
2 109.54 20 5.48 92.88 20 4.64 131.15 20 6.56 

2.38 120.98 20 6.05 95.88 20 4.79 136.55 20 6.83 
3 140.59 20 7.03 110.23 20 5.51 161.37 20 8.07 

3.38 145.90 20 7.30 110.23 20 5.51 161.37 20 8.07 
4 150.34 20 7.52 124.08 20 6.20 173.26 20 8.66 

4.38 155.87 20 7.80 129.93 20 6.50 177.05 20 8.85 
5 140.89 20 7.04 122.45 20 6.12 165.61 20 8.28 

5.38 144.59 20 7.23 119.84 20 5.99 157.46 20 7.87 
6 125.78 20 6.30 105.45 20 5.27 143.87 20 7.19 

6.38 120.68 20 6.03 102.89 20 5.14 138.19 20 6.91 
7 100.56 20 5.03 83.07 20 4.15 111.06 20 5.55 

7.38 - - - 76.56 20 3.83 101.97 20 5.10 
8 - - - 59.65 20 2.98 110.85 20 5.54 
9 - - - 56.54 20 2.83 74.16 20 3.71 

10 - - - 55.50 20 2.78 56.67 20 2.83 
11 - - - 54.29 20 2.71 54.29 20 2.71 



107 

ตารางผนวกที ่ข4 (ต่อ) 
 

Elapse 
Time 

 /8”  ith Geote tile E     /8”  ith Geote tile E     /8”  ith Geote tile E    

Q Time 
Flow 
Rate 

Q Time 
Flow 
Rate 

Q Time 
Flow 
Rate 

(Days) (cc) (s) (cc/s) (cc) (s) (cc/s) (cc) (s) (cc/s) 
12 - - - 49.07 20 2.45 49.07 20 2.45 
13 - - - 47.52 20 2.38 47.45 20 2.37 
14 - - - 45.62 20 2.28 44.62 20 2.23 
15 - - - 42.48 20 2.12 39.48 20 1.97 
16 - - - 39.36 20 1.97 38.42 20 1.92 
17 - - - 38.64 20 1.93 37.63 20 1.88 
18 - - - 38.65 20 1.93 37.67 20 1.88 
19 - - - 37.47 20 1.87 36.53 20 1.83 
20 - - - 37.07 20 1.85 37.07 20 1.85 
21 - - - 36.85 20 1.84 36.29 20 1.81 
22 - - - 36.84 20 1.84 36.84 20 1.84 
23 - - - 35.84 20 1.79 35.84 20 1.79 
24 - - - 34.50 20 1.73 34.84 20 1.74 
25 - - - 33.18 20 1.66 33.27 20 1.66 
26 - - - 32.16 20 1.61 34.1 20 1.71 
27 - - - 29.93 20 1.50 29.40 20 1.47 
28 - - - 27.40 20 1.37 26.57 20 1.33 
29 - - - - - - 24.73 20 1.24 
30 - - - - - - 18.60 20 0.93 
31 - - - - - - 21.14 20 1.06 
32 - - - - - - 19.38 20 0.97 
33 - - - - - - 18.67 20 0.93 
34 - - - - - - 17.78 20 0.89 
35 - - - - - - 17.04 20 0.85 



108 

ตารางผนวกที ่ข4 (ต่อ) 
 

Elapse 
Time 

 /8”  ith Geote tile E     /8”  ith Geote tile E     /8”  ith Geote tile E    

Q Time 
Flow 
Rate 

Q Time 
Flow 
Rate 

Q Time 
Flow 
Rate 

(Days) (cc) (s) (cc/s) (cc) (s) (cc/s) (cc) (s) (cc/s) 
36 - - - - - - 13.95 20 0.70 
37 - - - - - - 14.95 20 0.75 
38 - - - - - - 14.89 20 0.74 
39 - - - - - - 16.01 20 0.80 
40 - - - - - - 14.04 20 0.70 
41 - - - - - - 13.95 20 0.70 
42 - - - - - - 16.33 20 0.82 
43 - - - - - - 15.90 20 0.80 
44 - - - - - - 15.95 20 0.80 
45 - - - - - - 15.95 20 0.80 
46 - - - - - - 15.93 20 0.80 
47 - - - - - - 15.20 20 0.76 
48 - - - - - - 16.95 20 0.85 
49 - - - - - - 16.60 20 0.83 
50 - - - - - - 16.65 20 0.83 
51 - - - - - - 16.75 20 0.84 
52 - - - - - - 16.70 20 0.84 
53 - - - - - - 16.65 20 0.83 
54 - - - - - - 16.77 20 0.84 
55 - - - - - - 16.84 20 0.84 
56 - - - - - - 16.85 20 0.84 

 
 
 



109 

ตารางผนวกที ่ข5  ผลการวดัค่าอตัราการไหลของมวลรวมสองชั้น Without Geotextile 
 

Elapse 
Time 

2L Without Geotextile Ex 1 2L Without Geotextile Ex 2 2L Without Geotextile Ex 3 

Q Time 
Flow 
Rate 

Q Time 
Flow 
Rate 

Q Time 
Flow 
Rate 

(Days) (cc) (s) (cc/s) (cc) (s) (cc/s) (cc) (s) (cc/s) 
0.02 170.45 20 8.52 161.64 20 8.08 176.03 20 8.80 
0.04 170.34 20 8.52 180.34 20 9.02 115.48 20 5.77 
0.08 140.87 20 7.04 154.13 20 7.71 134.41 20 6.72 
0.13 180.32 20 9.12 184.66 20 9.23 178.00 20 8.90 
0.25 170.89 20 8.54 174.42 20 8.72 169.81 20 8.49 
0.5 163.89 20 8.19 165.04 20 8.25 160.56 20 8.03 
1 125.67 20 6.28 129.22 20 6.46 124.9 20 6.25 

1.38 150.98 20 7.55 188.49 20 5.92 121.20 20 6.06 
2 120.86 20 6.04 108.81 20 5.44 123.51 20 6.18 

2.38 120.39 20 6.02 111.12 20 5.56 123.38 20 6.17 
3 120.78 20 6.04 121.36 20 6.07 121.54 20 6.08 

3.38 120.89 20 6.04 121.54 20 6.08 121.54 20 6.08 
4 155.98 20 7.80 154.58 20 7.73 150.38 20 7.52 

4.38 140.43 20 7.02 142.27 20 7.11 144.40 20 7.22 
5 145.45 20 7.27 146.08 20 7.30 145.44 20 7.27 

5.38 145.22 20 7.26 147.25 20 7.36 146.36 20 7.32 
6 125.03 20 6.25 128.10 20 6.41 127.76 20 6.39 

6.38 119.39 20 5.97 117.20 20 5.86 118.19 20 5.91 
7 100.54 20 5.03 103.49 20 5.17 102.46 20 5.12 

7.38 - - - 104.49 20 5.22 104.42 20 5.22 
8 - - - 85.62 20 4.28 82.92 20 4.15 
9 - - - 74.62 20 3.73 71.75 20 3.59 

10 - - - 60.2 20 3.01 58.35 20 2.92 
11 - - - 51.14 20 2.56 53.27 20 2.66 



110 

ตารางผนวกที ่ข5 (ต่อ) 
 

Elapse 
Time 

2L Without Geotextile Ex 1 2L Without Geotextile Ex 2 2L Without Geotextile Ex 3 

Q Time 
Flow 
Rate 

Q Time 
Flow 
Rate 

Q Time 
Flow 
Rate 

(Days) (cc) (s) (cc/s) (cc) (s) (cc/s) (cc) (s) (cc/s) 
12 - - - 37.49 20 1.87 33.02 20 1.65 
13 - - - 26.31 20 1.32 25.14 20 1.26 
14 - - - 22.25 20 1.11 22.25 20 1.11 
15 - - - 24.62 20 1.23 24.62 20 1.23 
16 - - - 25.38 20 1.27 25.38 20 1.27 
17 - - - 23.62 20 1.18 23.62 20 1.18 
18 - - - 22.44 20 1.12 22.44 20 1.12 
19 - - - 22.73 20 1.14 23.93 20 1.20 
20 - - - 24.66 20 1.23 24.60 20 1.23 
21 - - - 25.22 20 1.26 26.52 20 1.33 
22 - - - 20.96 20 1.05 24.78 20 1.24 
23 - - - 22.26 20 1.11 22.16 20 1.11 
24 - - - 20.45 20 1.02 23.78 20 1.19 
25 - - - 21.99 20 1.10 26.45 20 1.32 
26 - - - 26.86 20 1.34 28.29 20 1.41 
27 - - - 31.38 20 1.57 31.38 20 1.57 
28 - - - 31.14 20 1.56 32.03 20 1.60 
29 - - - - - - 28.43 20 1.42 
30 - - - - - - 22.89 20 1.14 
31 - - - - - - 22.67 20 1.13 
32 - - - - - - 24.72 20 1.24 
33 - - - - - - 27.10 20 1.36 
34 - - - - - - 20.96 20 1.05 
35 - - - - - - 20.19 20 1.01 
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ตารางผนวกที ่ข5 (ต่อ) 
 

Elapse 
Time 

2L Without Geotextile Ex 1 2L Without Geotextile Ex 2 2L Without Geotextile Ex 3 

Q Time 
Flow 
Rate 

Q Time 
Flow 
Rate 

Q Time 
Flow 
Rate 

(Days) (cc) (s) (cc/s) (cc) (s) (cc/s) (cc) (s) (cc/s) 
36 - - - - - - 17.19 20 0.86 
37 - - - - - - 16.39 20 0.82 
38 - - - - - - 14.53 20 0.73 
39 - - - - - - 16.09 20 0.80 
40 - - - - - - 14.90 20 0.75 
41 - - - - - - 13.99 20 0.70 
42 - - - - - - 16.63 20 0.83 
43 - - - - - - 17.74 20 0.89 
44 - - - - - - 16.99 20 0.85 
45 - - - - - - 15.67 20 0.78 
46 - - - - - - 15.95 20 0.80 
47 - - - - - - 17.62 20 0.88 
48 - - - - - - 17.91 20 0.90 
49 - - - - - - 17.95 20 0.90 
50 - - - - - - 18.15 20 0.91 
51 - - - - - - 18.18 20 0.91 
52 - - - - - - 18.2 20 0.91 
53 - - - - - - 18.24 20 0.91 
54 - - - - - - 18.35 20 0.92 
55 - - - - - - 18.95 20 0.95 
56 - - - - - - 19.16 20 0.96 
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ตารางผนวกที ่ข6  ผลการวดัค่าอตัราการไหลของมวลรวมสองชั้น With Geotextile 
 

Elapse 
Time 

2 layer With Geotextile Ex 1 2 layer With Geotextile Ex 2 2 layer With Geotextile Ex 3 

Q Time 
Flow 
Rate 

Q Time 
Flow 
Rate 

Q Time 
Flow 
Rate 

(Days) (cc) (s) (cc/s) (cc) (s) (cc/s) (cc) (s) (cc/s) 
0.02 170.98 20 8.55 163.36 20 8.17 190.78 20 9.54 
0.04 150.16 20 7.51 176.42 20 8.82 125.96 20 6.30 
0.08 160.45 20 8.02 171.61 20 8.58 134.78 20 6.74 
0.13 170.76 20 8.54 187.87 20 9.39 164.14 20 8.21 
0.25 180.76 20 9.04 195.59 20 9.78 166.97 20 8.35 
0.5 185.89 20 9.29 188.99 20 9.45 165.35 20 8.27 
1 150.70 20 7.54 133.88 20 6.69 143.33 20 7.17 

1.38 140.85 20 7.04 123.23 20 6.06 130.35 20 6.52 
2 130.09 20 6.50 117.97 20 5.90 129.79 20 6.19 

2.38 125.46 20 6.27 122.02 20 6.10 129.24 20 6.46 
3 127.98 20 6.40 122.98 20 6.15 134.42 20 6.77 

3.38 128.05 20 6.40 122.98 20 6.15 135.42 20 6.77 
4 133.09 20 6.65 130.95 20 6.55 138.34 20 6.92 

4.38 140.12 20 7.01 139.11 20 6.96 139.97 20 7.00 
5 137.43 20 6.87 126.33 20 6.32 137.31 20 6.87 

5.38 134.51 20 6.72 129.70 20 6.49 134.29 20 6.71 
6 120.76 20 6.04 109.92 20 5.50 125.55 20 6.28 

6.38 110.50 20 5.52 105.31 20 5.27 121.57 20 6.08 
7 100.34 20 5.02 88.79 20 4.44 106.03 20 5.30 

7.38 - - - 85.69 20 4.28 103.76 20 5.19 
8 - - - 72.33 20 3.62 84.68 20 4.23 
9 - - - 60.33 20 3.02 73.03 20 3.65 

10 - - - 47.05 20 2.35 54.95 20 2.75 
11 - - - 33.61 20 1.68 37.39 20 1.87 
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ตารางผนวกที ่ข6 (ต่อ) 
 

Elapse 
Time 

2 layer With Geotextile Ex 1 2 layer With Geotextile Ex 2 2 layer With Geotextile Ex 3 

Q Time 
Flow 
Rate 

Q Time 
Flow 
Rate 

Q Time 
Flow 
Rate 

(Days) (cc) (s) (cc/s) (cc) (s) (cc/s) (cc) (s) (cc/s) 
12 - - - 34.52 20 1.73 36.50 20 1.83 
13 - - - 35.32 20 1.77 35.29 20 1.76 
14 - - - 34.37 20 1.72 34.07 20 1.70 
15 - - - 31.71 20 1.59 31.51 20 1.58 
16 - - - 30.4 20 1.52 31.40 20 1.57 
17 - - - 29.73 20 1.49 29.16 20 1.46 
18 - - - 28.40 20 1.42 28.5 20 1.43 
19 - - - 27.72 20 1.39 27.11 20 1.36 
20 - - - 25.50 20 1.28 26.50 20 1.33 
21 - - - 25.07 20 1.25 25.61 20 1.28 
22 - - - 25.87 20 1.29 2537 20 1.27 
23 - - - 24.79 20 1.24 24.72 20 1.24 
24 - - - 24.4 20 1.22 24.18 20 1.21 
25 - - - 24.46 20 1.22 24.45 20 1.22 
26 - - - 23.45 20 1.17 24.61 20 1.23 
27 - - - 23.07 20 1.15 23.26 20 1.16 
28 - - - 22.23 20 1.11 21.60 20 1.08 
29 - - - - - - 17.31 20 0.87 
30 - - - - - - 15.01 20 0.75 
31 - - - - - - 15.20 20 0.76 
32 - - - - - - 16.10 20 0.81 
33 - - - - - - 18.95 20 0.95 
34 - - - - - - 19.07 20 0.95 
35 - - - - - - 17.16 20 0.86 
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ตารางผนวกที ่ข6 (ต่อ) 
 

Elapse 
Time 

2 layer With Geotextile Ex 1 2 layer With Geotextile Ex 2 2 layer With Geotextile Ex 3 

Q Time 
Flow 
Rate 

Q Time 
Flow 
Rate 

Q Time 
Flow 
Rate 

(Days) (cc) (s) (cc/s) (cc) (s) (cc/s) (cc) (s) (cc/s) 
36 - - - - - - 15.26 20 0.76 
37 - - - - - - 13.91 20 0.70 
38 - - - - - - 13.95 20 0.70 
39 - - - - - - 15.25 20 0.76 
40 - - - - - - 14.79 20 0.74 
41 - - - - - - 15.01 20 0.75 
42 - - - - - - 14.44 20 0.72 
43 - - - - - - 15.74 20 0.79 
44 - - - - - - 14.65 20 0.73 
45 - - - - - - 15.15 20 0.76 
46 - - - - - - 15.25 20 0.76 
47 - - - - - - 16.55 20 0.83 
48 - - - - - - 17.45 20 0.87 
49 - - - - - - 17.95 20 0.90 
50 - - - - - - 18.95 20 0.95 
51 - - - - - - 19.03 20 0.95 
52 - - - - - - 18.98 20 0.95 
53 - - - - - - 19.06 20 0.95 
54 - - - - - - 19.05 20 0.95 
55 - - - - - - 19.00 20 0.95 
56 - - - - - - 18.97 20 0.95 
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ตัวอย่างการค านวณอตัราการไหล (Flow Rate)  
 

มวลรวมคา้งตะแกรงเบอร์ 4 Without Geotextile Ex3 ท่ี Elapse Time 30 วนั 
 

Flow Rate   =     tA   
  

Flow Rate  =         
     8       x 102    

 
Flow Rate   =    1.704 x 10-2 เซนติเมตร3/วนิาที/เซนติเมตร2 

 
โดยท่ี    Q   =   27.63 เซนติเมตร3 
  t    =   20 วนิาที 
 A   =   81.073 เซนติเมตร2 
 
ตารางผนวกที ่ข7  ผลการทดสอบ % Particle Loss ท่ี Elapsed Time 7 วนั 
 

Specimens 

Initial 
Weight 
of Sand 

(g) 

Final 
Weight 
of Sand 

(g) 

Weight of 
Particle 

Into Void 
(g) 

Particle 
Into  
Void 
(%) 

Particle 
Loss 

 
(%) 

#4 Without Geotextile 1453.90 1448.90 5.71 0.393 0.344 
 /8”  ithout Geote tile 1458.89 1448.04 10.53 0.720 0.744 
2 layers Without Geotextile 1448.64 1442.29 7.36 0.510 0.438 
#4 With Geotextile 1456.35 1452.81 1.82 0.123 0.243 
 /8”  ith Geote tile 1444.62 1440.84 2.51 0.262 0.174 
2 layers With Geotextile 1461.35 1457.69 2.00 0.141 0.250 
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ตารางผนวกที ่ข8  ผลการทดสอบ % Particle Loss ท่ี Elapsed Time 28 วนั 
 

Specimens 

Initial 
Weight 
of Sand 

(g) 

Final 
Weight 
of Sand 

(g) 

Weight of 
Particle 

Into Void 
(g) 

Particle 
Into  
Void 
(%) 

Particle 
Loss 

 
(%) 

#4 Without Geotextile 1452.47 1445.62 5.91 0.407 0.472 
 /8”  ithout Geote tile 1457.81 1444.17 11.15 0.765 0.936 
2 layers Without Geotextile 1440.98 1432.97 7.95 0.552 0.556 
#4 With Geotextile 1463.46 1463.46 2.44 0.167 0.291 
 /8”  ith Geote tile 1447.67 1443.22 2.83 0.195 0.307 
2 layers With Geotextile 1455.87 1451.54 2.74 0.188 0.297 

 
ตารางผนวกที ่ข9  ผลการทดสอบ % Particle Loss ท่ี Elapsed Time 56 วนั 
 

Specimens 

Initial 
Weight 
of Sand 

(g) 

Final 
Weight 
of Sand 

(g) 

Weight of 
Particle 

Into Void 
(g) 

Particle 
Into  
Void 
(%) 

Particle 
Loss 

 
(%) 

#4 Without Geotextile 1461.8 1454.82 6.12 0.419 0.477 
 /8”  ithout Geote tile 1459.69 1445.02 11.40 0.781 1.005 
2 layers Without Geotextile 1447.56 1439.25 8.05 0.556 0.574 
#4 With Geotextile 1467.81 1463.28 2.55 0.174 0.309 
 /8”  ith Geote tile 1455.30 1450.27 3.00 0.206 0.346 
2 layers With Geotextile 1468.90 1463.97 2.94 0.200 0.336 
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ตัวอย่างการค านวณ % Particle Loss  
 

มวลรวมคา้งตะแกรงเบอร์ 4 Without Geotextile ท่ี Elapse Time 7 วนั 
 

% Particle Loss  =    
 nitial  eigth- inal  eigth

 nitial  eigth   x 100 % 

 

 % Particle Loss  =    
       -       

         x 100 % 
 
% Particle Loss  =  0.737 % 

 
โดยท่ี    Initial Weight    =   1453.90 กรัม 
  Final Weight    =   1443.19 กรัม 
  
ตัวอย่างการค านวณ % Particle Into Void of Porous Concrete 
 

มวลรวมคา้งตะแกรงเบอร์ 4 Without Geotextile ท่ี Elapse Time 7 วนั 
 

% Particle Particle Into Void   =      eigth o   arti le  nto  oid
 nitial  eigth   x 100 % 

 

 % Particle Particle Into Void   =        
         x 100 % 

 
% Particle Particle Into Void   =  0.393 % 

 
โดยท่ี    Initial Weight    =   1453.90 กรัม 
  Final Weight    =   5.71 กรัม 
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ประวตัิการศึกษาและการท างาน 
 

ช่ือ - นามสกุล  นายยทุธนา  บุญสินชยั 
เกดิวนัที ่  31  กรกฎาคม  2531 
สถานทีเ่กดิ  อ าเภอโพธ์ิชยั  จงัหวดัร้อยเอด็ 
ประวตัิการศึกษา  วศ.บ. (วศิวกรรมโยธา) มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
 
 
 

 

 


