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โครงการวิจัยเร่ืองการพัฒนาระบบสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อคในอาคาร
เก็บพืชผลทางการเกษตรคร้ังนี้  มีวัตถุประสงคหลักเพ่ือศึกษาสัดสวนของปูนซีเมนตในการสราง
สมบัติการสะสมความรอนของแผนคอนกรีตบล็อค โดยอาศัยการสะสมพลังงานความรอนเพื่อ
สรางสภาพการเปล่ียนเฟสของวัสดุ ซ่ึงในงานวิจัยนี้เลือกใชพาราฟนเปนวัสดุสะสมความรอน โดย
ในงานวิจัยไดศึกษาประสิทธิภาพการสะสมความรอนและการดูดความชื้นของแผนคอนกรีตบล็อค 
ในการทดลองทําการหลอแผนบล็อคคอนกรีตในแมพิมพเหล็ก ซ่ึงการหลอแบงออกเปน 3 ช้ัน ใน
ช้ันท่ี 1 คอนกรีตหนา 30 มิลลิเมตร ช้ันท่ี 2 พาราฟนหนา 5 มิลลิเมตร ช้ันท่ี 3 ซีเมนตแกรนิตหนา 
15 มิลลิเมตร จากผลการศึกษาแผนคอนกรีตบล็อคสะสมความรอน พบวาแผนคอนกรีตบล็อค
สะสมความรอนท่ีมีพาราฟนอยูรอยละ 40 และรอยละ 60 นั้นผานมาตรฐานมอก.378-2531 และท่ี
พาราฟนรอยละ 40 ไดคาเฉล่ียแรงดัดตามขวางท่ี 28 วันมากท่ีสุด คือ 7.83 เมกะพาสคัล สําหรับการ
ทดสอบการดูดซึมน้ําพบวา คอนกรีตบล็อคทุกประเภทอยูในเกณฑมาตรฐาน และใหคาการดูดซึม
น้ําอยูในระดับตํ่า  สวนการทดสอบคาความรอนพบวาตัวอยางแบบพาราฟนรอยละ 40 สะสมความ
รอนไดจากอุณหภูมิปกติ 7.18 องศาเซลเซียส แตตัวอยางแบบพาราฟนรอยละ 60  เก็บอุณหภูมิได
ต่ํากวาเนื่องจากพาราฟนเยิ้มออกจากแผนตัวอยางจึงทําใหสะสมความรอนไดนอยลง  และคอนกรีต
บล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 ใหคาการนําความรอนตํ่าท่ีสุด เทากับ 0.385 ดังนั้นจึงเลือกนําผลของ
พาราฟนรอยละ 40 ไปหลอเปนแผนคอนกรีตบล็อค  และท้ังนี้เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการ
สะสมความรอนใหมากข้ึน จึงใหผิวหนาของแผนคอนกรีตผสมเกลือและชั้นลางผสมผงไฟเบอร
กลาส โดยทดลองแปรผลสัดสวนของเกลือและผงไฟเบอรเปน 6 สูตรดังนี้อัตราสวน 5:5 10:5 15:5 
5:10 10:10 และ 15:10 ตามลําดับ  พบวาคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 
4 สะสมความรอนไดจากอุณหภูมิปกติมากท่ีสุดคือ 9.82 องศาเซลเซียส และนําความรอนตํ่าท่ีสุด
เทากับ 0.213  ดังนั้นสรุปวาการสะสมความรอนท่ีสูงยอมสงผลดีกวาจึงเลือกใชสูตรท่ี 4 (5:10) โดย
มีเกลือผสมท่ีผิวหนารอยละ 5  ผงไฟเบอรผสมดานลางรอยละ 10 และมีพาราฟนอยูตรงกลางรอย
ละ 40  และเม่ือสรางเปนโรงอบแหงพบวา โรงอบแหงมีอุณหภูมิและความช้ืนสอดคลองกับ
หลักการการอบแหงเปนอยางดีและจุดของการเกิดการควบแนนเปนหยดน้ําของอากาศช้ืนนั้นคงท่ี  

ดานตนทุนการผลิตแผนคอนกรีตบล็อค คิดเปนเงิน 145 บาทตอบล็อคคอนกรีต 1 แผน และราคา
ประเมินตนทุนวัตถุดิบในการสรางโรงอบตนแบบคิดเปนเงิน 3,650 บาท 
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Abstract 
 
 

 The aim of this research was to study the condition to used paraffin wax in 
concrete block for restoration the latent heat in drying mechanism. The object is related the 
efficient humidity for drying house in the salt condition of the concrete block mixed on the top 
layer. The method and material we used portland cement were cast in the steel mold to 3 layers. 
Then each layers vary the mixed concrete included the top layer 15 mm. for the granite granule 
the middle layer was 5 mm. the paraffin wax sheet used in this part and the last layer in the 
general mixed in concrete were 30 mm. in thick. The study of heat, concrete tile. the concrete tile 
with paraffin heat is 40% and 60% of the standard 378-2531 Standard for the average transverse 
bending shall not be less than 3 MPa. The most transverse bending force on the 28th which the 
sample with paraffin material is 40 % the average cross-section of 7.83 MPa. tests, The 
absorption of water for all of type concrete block within standard and water absorption values are 
low. The average heat from the tile samples for the paraffin 40% more than normal temperature to 
7.18 degrees celsius. The minimum thermal conductivity is the tile samples for the paraffin 40% 
to 0.385 W/(m*K). In the result for 40% paraffin used in the next concrete block that used in the 
bottom plate of the drying house. We mixed the salt in to the top layer and glass wool at the 
bottom layer  5:5, 10:5, 15:5, 5:10, 10:10 and 15:10. That found the tile samples for the paraffin 
mixed the salt and glass wool 5:10 formula have the average heat more than normal temperature 
to 9.82 degrees celsius. And the minimum thermal conductivity is 0.213 W/(m*K). The result 
shown that 5:10 formula was good strength and good heat storage too. The concrete block were 
used in the drying house generate the heat form the sun and dry the atmosphere of the house. The 
cost of producing concrete block is 145 baht per sheet and the costs of raw materials to build a 
prototype drying house is 3,650 baht. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 การศึกษาวิจัยเริ่มตนมาจากการเห็นถึงความสําคัญของปญหาที่เกิดข้ึนและนํามาวิเคราะหหา
คําตอบหรือหนทางแกไขปญหาโดยใชหลักทฤษฎีประกอบ  ซ่ึงตองเริ่มจากการวางกรอบการวิจัย 
กําหนดวัตถุประสงค ขอบเขตของการศึกษา  ระบุข้ันตอนการดําเนินงาน และประโยชนท่ีคาดวาจะ
ไดรับจากการศึกษาวิจัย 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของโครงการ 
เน่ืองจากประเทศไทยอยูในเขตรอนช้ืน การเก็บเกี่ยวพืชผลทางการเกษตรหลักๆ ที่สําคัญ เชน 

ขาว ขาวโพด และพริก ซ่ึงเปนพืชไรตองเก็บไวในท่ีแหงความช้ืนตํ่า โดยเงื่อนไขดังกลาวเปนการชวย
ยืดอายุในการเก็บรักษา เกษตรกรจึงตองอาศัยวิธีการตากแหงดวยแสงแดดซ่ึงเปนวิธีการทําใหแหงท่ีงาย
ท่ีสุด และโดยทั่วไปแลวแสงอาทิตยที่สองผานมายังประเทศไทยมีปริมาณความเขมของแสงโดยเฉลี่ย 
17.4 MJ/m2-day  ซ่ึงถือวาเพียงพอตอการทําใหพืชผลทางการเกษตรเหลาน้ันแหงไดดี แตถาอยูในชวง
ฤดูฝนเทคนิคแบบพ้ืนบานนี้ก็ไมไดชวยใหเกิดประโยชนมากนัก ท้ังน้ีก็ไดมีนักวิจัยหลายทานได
พยายามออกแบบเทคนิคและอุปกรณตางๆเพ่ือนํามาใชในการอบแหง ซ่ึงถือวาเปนเทคนิคที่ชวยเหลือ
เกษตรกรไดเปนอยางดี แตในระดับของการผลิตในภาคเกษตรกรรมแลวยังพบวา พืชผลท่ีผลิตไดตอ
ชวงฤดูการเก็บเกี่ยวยังมีสูงมากและเครื่องมือและเทคนิคท่ีมีอยูแลวยังไมเพียงพอตอความตองการของ
เกษตรกร อีกทั้งยังมีการลงทุนในระดับสูง  โดยภูมิปญญาของเกษตรกรในสมัยโบราณยังพบวาเทคนิค
ท่ีทําภายหลังจากการเก็บเกี่ยวแลวคือการเก็บรักษาภายหลังจากตากแหงแลวไดจัดเก็บไวในยุงฉางเพ่ือ
รอการจําหนาย แตวิวัฒนาการดานการเก็บเกี่ยวสูงข้ึนทําใหเกษตรกรเลิกใชวิธีนี้ และหันไปพึ่งการขาย
โดยทันทีที่บริเวณหนาโรงสีขาว ทําใหราคาต่ํากวาท่ีควรจะเปน  เนื่องจากขาวเองยังมีความช้ืน และใน
กรณีของพริกแหงที่พบวามีรานคาหลายแหงท่ีนําพริกแหงที่ยังมีความชื้นอยูไปแปรรูปทําใหปนเปอน
เช้ือราทําใหพบสารพิษอะฟลาทอกซินมากข้ึน 

ดังน้ันการสรางโรงเก็บจะชวยใหพืชผลมีความช้ืนลดลง เปนทางเลือกท่ีชวยสรางมูลคาใหกับ
ผลิตผลทางการเกษตรเหลาน้ัน แตในโรงเก็บแบบเดิมที่เกษตรกรสรางข้ึนเองพบวาไมสามารถชวย
สรางประสิทธิภาพ เนื่องจากการออกแบบไมไดถูกสรางใหมีระบบระบายอากาศและการสรางความ
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รอนที่ชวยลดความช้ืนได  ดังนั้นคอนกรีตบล็อคเปนหนึ่งในผลิตภัณฑกอสรางที่สามารถสรางใหมี
กลไกการดูดความช้ืนและสะสมความรอนได แตก็ยังไมมีงานวิจัยใดท่ีไดกลาวถึงโรงเก็บที่มีลักษณะ
ดังกลาว โดยสวนใหญนักวิจัยมุงเนนการสรางโรงอบแหงผลิตภัณฑเปนสวนใหญ ทางผูวิจัยจึงมี
ความคิดท่ีจะศึกษาสมบัติทางความรอน การสะสมความรอน และการดูดความชื้น ท่ีเหมาะสมในการ
สรางโรงเก็บท่ีสามารถเพิ่มคุณลักษณะผลิตผลทางการเกษตรที่พึงประสงคและตรงตอความตองการ
เพื่อใชในการแปรรูปตอไป 

 

1.2 วัตถุประสงค 
1.2.1  เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบสัดสวนของปูนซีเมนตในการสรางสมบัติการสะสมความรอนของ

แผนคอนกรีตบล็อค 
 1.2.2  เพื่อศึกษาประสิทธภิาพการสะสมความรอนของแผนคอนกรตีบล็อค 

 1.2.3  เพื่อศึกษาประสิทธภิาพของการดูดซึมน้ําของแผนคอนกรีตบลอ็ค 
 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
1.3.1 คอนกรีต ผสมดวยสูตรงานคอนกรีตโครงสรางไดแก ปูนซีเมนตงานโครงสราง ทราย

ละเอียด และหินเกล็ด ถูกผสมกันและทําเปนลักษณะแซนวิช  คือ ลักษณะของผนังดานนอก
ท่ีสัมผัสแสงแดดเปนผิวคอนกรีตที่ผสมดวยเสนใยไฟเบอรกลาส โครงสรางบริเวณตรง
กลางแผนผสมดวยสูตรคอนกรีตงานโครงสรางสอดไสพาราฟนแผน และผนังผิวดานตรง
ขามเปนคอนกรีตท่ีผสมเกลือแกง 

1.3.2 แผนคอนกรีตบล็อคสรางข้ึนมีขนาด 30 x 30 ตารางเซนติเมตร และหนา 5 เซนติเมตร 
1.3.3 ศึกษาการถายเทความรอนผานคอนกรีตบล็อคเขาสูบรรยากาศภายในหองทดสอบ 
1.3.4 ศึกษาการสะสมความรอนของแผนบล็อคคอนกรีตในตูอบทดสอบ โดยทดสอบที่อุณหภูมิ

ทดสอบ 40 องศาเซลเซียส 
1.3.5 ศึกษาประสิทธิภาพของการดูดความช้ืน โดยทดสอบวัดคาความช้ืนสัมพัทธ  
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1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
1.4.1 การเตรียมขอมูลเพ่ือดําเนินการวิจัย  การทบทวนเอกสารท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัย 
1.4.2 การติดตอสถานท่ีที่จะดําเนินการทดสอบเก็บขอมูล 
1.4.3 การต้ังสมมติฐานการวิจัย  เกี่ยวกับปจจัยท่ีมีผลตอการพัฒนาระบบสะสมความรอนของ

คอนกรีตบล็อคในการเก็บพืชผลทางการเกษตร และออกแบบผลการทดสอบที่ครอบคลุมปจจัยดังกลาว    
1.4.4 การทดสอบเก็บรวบรวมขอมูล 
1.4.5 ประมวลผลดวยเครื่องมือทางสถิติวิจัยเพ่ือสรุปผลการวิจัย  
1.4.6 นําเสนอผลการวิจัยเม่ือดําเนินการวิจัยแลวเสร็จ ตอท่ีประชุมคณะกรรมการฝายวิจัย 
1.4.7 ผูวิจัยตีพิมพเผยแพรงานวิจัยตอสาธารณะชน  เพื่อเปนประโยชนในมุมกวางตอไป 

 

1.5 ประโยชนที่ไดรับจากการทําโครงการ 
1.5.1  เพิ่มทางเลือกในการใชวัสดุดูดซับความรอนในอาคารเก็บพืชผลทางการเกษตร 
1.5.2  ไดคอนกรีตบล็อคท่ีมีคุณสมบัติการสะสมความรอน 
1.5.3  เพิ่มประสิทธิภาพในการอบในชวงเวลาที่ไมมีแสงแดด 
1.5.4  ลดความช้ืนในโรงอบแหงลงดวยระบบพึ่งพาตนเอง 

 
 
 

 



บทที่ 2 
การทบทวนวรรณกรรม 

 
 การศึกษาวิจัยหลังจากกําหนดกรอบของการวิจัยแลว  ตองศึกษาขอมูลทั่วไปของงานที่จะทํา
การวิจัย  และทบทวนงานวรรณกรรมที่เคยมีผูศึกษาวิจัยไว  ซ่ึงสามารถอธิบายรายละเอียดตาง ๆ ได
ดังนี้  
 

2.1 วัสดุที่ใชในงานวิจัย 
2.1.1 คอนกรีตบล็อค คอนกรีตสามารถแยกพิจารณาออกเปน 2 สวน คือ 

1. สวนท่ีเปนตัวประสาน ไดแก ปูนซีเมนตกับน้ําและน้ํายาผสมคอนกรีต 
2. สวนท่ีเปนมวลรวม ไดแก ทราย หิน หรือ กรวด 

เม่ือนําวัสดุตางๆ ของคอนกรีตมาผสมกัน คอนกรีตจะเปนของเหลวมีความหนืดเวลาหน่ึงซ่ึง
สามารถนําไปเทลงแบบหลอตามตองการได เม่ืออายุมากข้ึนคอนกรีตก็จะเปลี่ยนสถานะจากของเหลว
มาเปนกึ่งเหลวก่ึงแข็ง และในเวลาตอมาก็จะเปนของแข็งในท่ีสุดซ่ึงสามารถรับกําลังอัดไดมากข้ึน
เรื่อยๆ ตามอายุของคอนกรีตที่เพ่ิมข้ึนจนถึงชวงเวลาหน่ึงความสามารถรับกําลังอัดก็จะเริ่มคงท่ีการท่ี
ปูนซีเมนตรวมตัวกับน้ําแลวเกิดการกอตัวและแข็งตัวของปูนซีเมนตข้ึน เรียกลักษณะเชนนี้วา “การ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น” ซ่ึงเกิดจากสารประกอบในซีเมนตทําปฏิกิริยาทางเคมีกับนํ้าเปนปฏิกิริยาคาย
ความรอน ดังน้ันจึงรูสึกวารอนข้ึนเม่ือสัมผัสกับปูนซีเมนตที่ทําปฏิกิริยากับนํ้า สามารถเขียนเปนสมการ
แสดงความสัมพนัธงายๆ ไดดังน้ี 

 
Cement + Water        C-S-H gel + Ca (OH)2 + heat 

 
คําอธิบาย 

Cement   = แทนสารประกอบตาง ๆ ในปูนซีเมนต 
Water   = แทนน้ํา 
C-S-H gel  = แทนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate) เปน

องคประกอบที่ใหกําลังกับคอนกรีต 
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Ca (OH)2  = เปนผลท่ีไดจากปฏกิริิยาไฮเดรช่ัน ทําใหซีเมนตเพสตมคุีณสมบัติเปนดาง
อยางมาก pH ประมาณ 12.5 ชวยปองกนัการกัดกรอนของเหล็กเสริมไดอยาง
ดีมาก 

Heat   = เปนความรอนท่ีเกิดจากปฏิกริิยาไฮเดรช่ัน 
 
และองคประกอบของการสรางเปนคอนกรตีข้ึนมาใชงานไดแก 

1. ปูนซีเมนต ปูนซีเมนตท่ีใชในงานกอสรางตองเปนปูนซีเมนตท่ีบรรจุถุงเรียบรอยตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.) หรือเปนปูนซีเมนตที่เก็บในภาชนะบรรจุของบริษัทผูผลิต
หามใชปูนซีเมนตเส่ือมสภาพหรือไมไดมาตรฐาน เชน ปูนซีเมนตซ่ึงแข็งตัวจับกันเปนกอน เปนตน 

2. มวลรวมละเอียด สวนมากจะเปนทราย ทรายท่ีใชผสมคอนกรีตจะตองมีความละเอียดพอดี 
โดยมี Fineness Modulus ระหวาง 2.3 และ 3.1 ถานอยกวา 2.3 จะเขาลักษณะทรายละเอียดตองสะอาด
ไมมีฝุนหรือขยะปะปนมากเกินไป 

3. มวลรวมหยาบ ธรรมดาจะใชทั้งหินยอยและกรวดเปนมวลรวมหยาบ ทั้งนี้ข้ึนอยูกับความยาก
งายในการหาวัสดุ ปกติวิศวกรจะระบุไวในขอกําหนดวาใหใชอยางใด ผูควบคุมงานจะตองหม่ันตรวจ
วัสดุท่ีสงเขามาอยูเสมอเปนประจําเพราะอาจไมใชวัสดุจากแหลงเดียวกัน และอาจมีส่ิงปนเปอนได เชน 
หินผุ หรือหินอ่ืนท่ีมีคุณภาพดวยกวาที่กําหนด 

4. น้ํา ในขอกําหนดตองเปนนํ้าสะอาดสามารถใชดื่มได ซ่ึงโดยมากมักหมายถึงน้ําประปา ใน
กรณีที่ไมสามารถหาน้ําที่สะอาดได จําเปนตองใชนํ้าที่ขุนในการผสมคอนกรีต ตองทําใหใสกอนจึงจะ
นํามาใชได โดยอาจใชปูนซีเมนต 1 ลิตร ตอน้ําขุน 200 ลิตร ผสมทิ้งไว 5 นาที หรือจนตกตะกอนนอน
กนหมดแลว จึงตักเอาน้ําใสมาใชได แตท้ังนี้นํ้าตองผานการทดสอบคุณสมบัติอ่ืน ๆ กอนนํามาใช 

5. บางกรณีขอกําหนดระบุไวใหใชสารผสมเพ่ิมบางชนิด เชน สารกันซึม สารกระจายกัก
ฟองอากาศ สารหนวง และสารเรงการกอตัว เปนตน ผูควบคุมงานจะตองดูวาสารผสมเพ่ิมที่นํามาใช
จะตองตรงกับชนิดที่ไดรับอนุมัติจากวิศวกรผูรับผิดชอบแลว 
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2.1.2  การผสมคอนกรีต ในโครงการกอสรางขนาดเล็ก อาจทําการผสมคอนกรีตในสถานท่ี
กอสราง อาจผสมดวยมือ หรือเครื่องผสมคอนกรีตก็ได ถาใชเครื่องผสมคอนกรีต ที่มีความจุ 1 ลูกบาศก
เมตร หรือนอยกวา ตองใชเวลาผสมนานอยางนอย 1.5 นาที และใหเพ่ิมระยะการผสม 15 วินาที ทุก ๆ 
ความจุที่เพิ่มข้ึน 0.5 ลูกบาศกเมตร ใสวัสดุผสมแหงกอนและทําการผสมวัสดุแหง จากน้ันจึงคอยใสน้ํา
ประมาณรอยละ 10 ลงไปในเครื่องผสม สวนวัสดุและน้ําท่ีเหลือคอย ๆใสอยางสมํ่าเสมอ และอีกรอย
ละ 10 สุดทายคอยเติมไปหลังจากใสวัสดุผสมหมดแลว โดยท่ีเครื่องผสมตองหมุนดวยความเร็ว
สมํ่าเสมอตามท่ีผูผลิตกําหนดอัตราความเร็ว การผสมคอนกรีตสวนใหญ จะใชนับบุงกี๋ ซ่ึงทําให
สวนผสมคลาดเคลื่อนได ควรทํากะบะตวง หิน ทราย 

2.1.3 ทฤษฏีเกี่ยวกับการนําความรอนของคอนกรีต  

คา R หรือ R-value คือคาแสดงความสามารถในการตานการไหลของความรอนของวัสดุตางๆ 
ตามมาตรฐานการทดสอบของทวีปอเมริกาเหนือ มีหนวยเปน K·m2/W หรือ ft2·°F·hr/Btu ซ่ึงยิ่งมีคาสูงก็
ยิ่งกันการไหลผานของความรอนไดดีข้ึน คา R น้ีคิดคํานวณไดจากคายู หรือ U-factor หรือ U-value ซ่ึง
ก็คือคาความสามารถในการถายเทความรอนของวัสดุโดย R=1/U หรือ U=1/R นั่นเอง 

ตัวอยางคา R ของวัสดุตางๆ มีดังนี้ 

 แผนโฟมโพลีเอทิลีน (Polyethylene Foam) = R-2  
 แผนโฟมยูเรีย ฟอรมาลดีฮายด (Urea-formaldehyde Foam) = R-4 ถึง R-4.6  
 แผนโพลียูรีเทน (Polyurethane rigid panel) = R-6.8 ถึง R-8  
 กระดาษแข็ง (Cardboard) = R-3 ถึง R-4  
 แผนไม (Wood panel) = R-2.5  
 ฟางมัด (Straw bale) = R-1.45  
 กระจกหนาตาง 1 ช้ัน (Single pane glass) = R-1 
 สวนวัสดุเชน อิฐมอญ  หิน  ทราย หรือคอนกรีต จะมีคา R ตํ่า นอยกวา 1 อยางไรก็ตามก็ไมได

จะเปนวัสดุกันความรอนไมดี เพราะความสามารถในการปองกันความรอนของวัสดุ มิไดข้ึนอยู
กับความตานทานการไหลผานความรอนของวัสดุน้ันอยางเดียว  
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การหาคา R ของคอนกรีตก็สามารถหาไดดังน้ี โดยเอาความหนาของคอนกรีตคูณกับคาความ
ตานทานความรอนของคอนกรีต ในกรณีของคอนกรีตทั่วไปที่ใชในประเทศ ซ่ึงมีหินปูนเปนมวลรวม
หยาบและไมใสสารกักอากาศ (non-air entrained) คาความตานทานความรอน (Heat Resistivity) จะอยู
ท่ีประมาณ 0.035 ft2·°F·hr/Btu·cm เชนถาคอนกรีตที่ความหนา 20 ซม. จะมีคา R = R-0.71 เทาน้ันเอง 
แตเม่ือเทียบกับกระจกหนาตาง 1 ช้ัน (R-1) ถึงแมวาคอนกรีตจะมีคา R ที่ตํ่ากวา แตในความเปนจริง
แลวจะเห็นไดวาคอนกรีตกันความรอนไดดีกวากระจกแนนอน สาเหตุก็เนื่องมาจากมาตรฐานในการ
ทดสอบน้ัน กําหนดอุณหภูมิไวที่ 24 องศาเซลเซียส  ความช้ืนสัมพัทธเพียงรอยละ 50 และหามมิใหมี
อากาศถายเท ซ่ึงมิไดสะทอนใหเห็นถึงลักษณะหรือสภาพของการใชงานจริง 

2.2 วัสดุเปลี่ยนเฟส (Phase change materials; PCMS) 

วัสดุที่เปลี่ยนเฟส (PCMS) เปนสารท่ีมีความรอนสูงจากฟวช่ันซ่ึงละลายและของแข็งที่อุณหภูมิ
บางมีความสามารถในการจัดเก็บและปลอยพลังงานจํานวนมาก ความรอนจะถูกดูดซึมหรือปลอย
ออกมาเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงวัสดุจากของแข็งเปนของเหลวและในทางกลับกัน ซ่ึง PCMS จะจัดเปนที่
เก็บความรอนแฝง (LHS) หนวย  PCMS เก็บความรอนแฝงสามารถทําไดผานทั้งสถานะของแข็ง
ของแข็ง สถานะของแข็งของเหลว และสถานะของแข็งกาซ  รวมท้ังการเปลี่ยนแปลงเฟสสถานะ
ของเหลวกาซ อยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงเฟสเดียวที่ใชสําหรับ PCMS คือการเปลี่ยนแปลงท่ีเปน
สถานะของแข็งของเหลว สถานะของเหลวกาซการเปลี่ยนแปลงเฟสไมไดในทางปฏิบัติสําหรับการใช
งานเปนที่เก็บความรอนเนื่องจากปริมาณขนาดใหญหรือแรงกดดันสูงจําเปนตองจัดเก็บวัสดุเม่ืออยูใน
ข้ันตอนกาซ เปลี่ยนสถานะของเหลวกาซจะมีความรอนสูงกวาของการเปลี่ยนแปลงการเปล่ียนสถานะ
ของแข็งของเหลว สถานะของแข็งของแข็งการเปลี่ยนเฟสมักจะชามากและมีความรอนคอนขางตํ่าของ
การเปลี่ยนแปลง 

พาราฟน (CnH2n +2) และกรดไขมัน (CH3 (CH2) 2nCOOH)  

ขอดี 

 โดยไมตองแชแข็ง super cooling มาก 
 ความสามารถในการละลายสอดคลอง 
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 คุณสมบัติ nucleating ตนเอง 
 ความเขากันไดกับวัสดุธรรมดาของการกอสราง 
 แยกไมมี 
 ความเสถียรทางเคมี 
 ความรอนสูงของฟวช่ัน 
 ปลอดภัยและไมเกิดปฏิกิริยา 
 รีไซเคิล 

ขอเสีย 

 การนําความรอนตํ่าในสถานะของแข็ง อัตราการถายโอนความรอนสูงจะตองอยูใน
วงจรการแชแข็ง 

 แฝงความรอนความจุปริมาตรตํ่า 
 ไวไฟ นี้สามารถบรรเทาไดอยางงายดายโดยภาชนะที่เหมาะสม 

2.3 พฤติกรรมการถายเทความรอนผานวัสดุ (The Role of Thermal Mass) 
อุณหภูมิอากาศภายในอาคารนั้นข้ึนอยูกับอิทธิพลปจจัยภายนอกหลายอยาง  โครงสรางและ

คุณสมบัติของวัสดุก็เชนกัน  อาคารท่ีใชงานโดยปราศจากเครื่องชวยลดอุณหภูมิอากาศภายนอกอาคารให
เขาภาวะนาสบายนั้น  สวนใหญก็จะขึ้นอยูกับปจจัยตัวแปรภายในมากมาย  เชนลักษณะทางกายภาพของ
อาคารที่เกิดขึ้นภายในและภายนอกอาคาร  ซึ่งสามารถแบงออกเปน  3  กรณ ี

1.  การนําความรอน (Heat Conduction) 
2. การพาความรอน (Heat Convection) 
3. การแผรังสีความรอน (Heat Radiation) 
การถายเทความรอนเกิดข้ึนเม่ือมีความรอนแตกตางของอุณหภูมิระหวาง 2 ส่ิง โดยท่ีจะถายเท

จากส่ิงที่มีอุณหภูมิสูงไปยังอุณหภูมิที่ต่ํา  เม่ือระยะเวลาผานไปหลังจากเริ่มมีการถายเทความรอน  ส่ิงที่
อุณหภูมิเริ่มสูงในตอนเร่ิมตน ก็จะมีอุณหภูมิลดตํ่าลงและส่ิงที่อุณหภูมิตํ่าในตอนเร่ิมตน ก็จะมีอุณหภูมิ
เริ่มสูงข้ึนในจนทั้งสองมีอุณหภูมิเทากันจึงหยุดการถายเทความรอนหรือเรียกวา มีความสมดุลทาง
พลังงานความรอน  
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2.3.1 การนําความรอน  
 การนําความรอน คือ การถายเทความรอนผานในเน้ือวัตถุซ่ึงจะเปนวัตถุท่ีเปนของแข็งโดย
ความรอนมีการถายเกิดข้ึนไดเนื่องจากพลังงานของการส่ันสะเทือนในการปะทะกันของอะตอมหรือ
โมเลกุลของของแข็งน้ัน สําหรับของแข็งเปนประเภทโลหะ จะมีอิเล็กตรอนอิสระที่เคลื่อนที่เปนจํานวน
มาก จึงมีคาสภาพการนําความรอนสูง เหมาะกับการนํา (Insulator) ในงานที่ไมตองการใหมีความ
สูญเสียพลังงานความรอน 
 กฎการนําความรอนเปนไปตามสมการของฟูเรียร (Fourier’s equation) คือ 
 
        สมการที่ 2.1 

                                    สมการที่ 2.2   

                          
 คือ อัตราการถายเทความรอน หนวยวัตต (W) 

  q'  คือ คาความหนาแนนของอัตราการถายเทความรอนตอหนวยพ้ืนท่ีหนวย วัตตตอตารางเมตร      

 

  k      คือ คาสภาพการนําความรอนของเน้ือวัตถุ หนวย วัตตตอตารางเมตรเซลเซียส  

 A    คือ พื้นที่ตัดฉากกับพ้ืนที่ถายเทความรอน หนวย ตารางเมตร ( ) 

   คือ ฟงคชันการเปลี่ยนของอุณหภูมิตามระยะความหนา (x) ของเนื้อวัตถุ 

 
ภาพที่ 2.1  แสดงการนําความรอนผานแผนส่ีเหลี่ยม 

ที่มา: สุนันท  ศรัณยนิตย (2548) 
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สัมประสิทธิ์การนําความรอน (Conductivity: k) หนวย วัตตตอตารางเมตรเคลวิล (W/m.K) คือ
คาการถายเทความรอนโดยการนําความรอนผานสารในความหนา ชวงเวลา พื้นที่และคาความแตกตาง
อุณหภูมิหนึ่งๆ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนใชในการวัดคาการนําความรอนของวัสดุ  เชน 
คอนกรีตมีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนเทากับ  12.0 วัตตตอตารางฟุตเคลวิลหมายความวาคอนกรีต
ขนาด 1 ตารางฟุต หนา 1 น้ิว มีคาความแตกตางอุณหภูมิของสองดานคอนกรีตเทากับ 1.0 บีทียู (BTU) 
แลวจะมีการนําความรอน 12.0 บีทียู (BTU) ผานในวัสดุใน 1 ช่ัวโมง 

 
2.3.2 การแผรังสีความรอน 

 การถายเทความรอนโดนการแผรังสีความรอน ตางจากการถายเทความรอนโดยการนําความ
รอนและการพาความรอนที่ไดกลาวมา คือ เปนการถายเทความรอนโดยที่ไมมีตัวกลาง โดยการแผรังสี
ความรอนเกิดข้ึนไดเนื่องจากผิววัตถุที่อุณหภูมิสูงมากจนสามารถสงถายพลังงานความรอนออกมาใน
รูปของคลื่นแสงที่ชวงความยาวคลื่นชวงหน่ึง ตัวอยางท่ีไดเห็นอยู ไดแก ดวงอาทิตยสงพลังงานความ
รอนมายังพ้ืนผิวโลกโดยการแผรังสีความรอน 
 อัตราการถายเทความรอนโดยการแผรังสีความรอนออกจากพ้ืนผวิหนึ่ง เม่ือคิดเปนเชิงอุดมคติ
เรยีกพืน้ผวินัน้วา เปนแบบวตัถุดํา (Black body) ซ่ึงจากการท่ีไดมีการวิเคราะหถึงกายภายของคลื่นจะ
ไดวาอัตราการถายเทความรอนเปนสัดสวนกับคาอุณหภูมสัิมบูรณของพืน้ผวิยกกําลังส่ี 
 

    =                       สมการที่ 2.3 
 
 เม่ือ T คืออุณหภูมิสัมบูรณในหนวยเคลวิน (K) สําหรับระบบสากลมาตรฐาน หรือ ในหนวย
แรงคิน (R) สําหรับระบบอังกฤษ 
  คือ คาคงท่ีของการแปรผันมีช่ือเรียกตามผูท่ีไดศึกษาวิเคราะหถึงการแผรังสีความรอน คือ 
คาคงที่ของสเตฟาน โบลซมานน (Stefan – Boltzmann’s Constant) มีคาเทากับ 5.669 x 10-8 วัตตตอ
ตารางเมตรเคลวิล (W/m2 .K) ในระบบสากลมาตรฐาน 

สมการท่ี 2.3 นี้ใชสําหรับเพียงหาอัตราการแผรังสีความรอนของผิวหน่ึงเปนแบบวัตถุดํา
เทาน้ัน แตอยางไรก็ตามในการหาอัตราการถายเทความรอนโดยการแผรังสีความรอนระหวาง 2 พ้ืนผิว
ก็จะเปนตามกฎแบบนี้ คือเปนสัดสวนกับผลตางของกําลังส่ีของอุณหภูมิสัมบูรณของพ้ืนผิวทั้งสอง 
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                                                                สมการท่ี 2.4 
 
2.3.3 การพาความรอน (Convection)  

 การพาความรอนคือการถายเทความรอนโดยการเคลื่อนท่ีของของไหลผานตัวกลาง เชน อากาศ
และนํ้า  เม่ือสสารถูกทําใหรอนโมเลกุลจะเคลื่อนไหวเร็วและแตกกระจายออกไปในทิศทางตางๆ
กอใหเกิดการขยายตัวของสสารน้ันๆ โดยของแข็งจะมีการเพิ่มปริมาตรข้ึน ของเหลวและกาซจะมีความ
หนาแนนตํ่าลงและลอยตัวข้ึน 

2.4 ทฤษฏีเกี่ยวกับแสงอาทิตย  

กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน ไดดําเนินโครงการพัฒนาเครือขายสถานีวัด
ความเขมรังสีดวงอาทิตยสําหรับประเทศไทย เม่ือปพ.ศ. 2543 เพ่ือใหไดรับขอมูลความเขมรังสีดวง
อาทิตยที่มีความละเอียดถูกตองและสามารถตอบสนองตอความตองการในดานการวิจัย พัฒนาและ
ประยุกตใชพลังงานแสงอาทิตยของประเทศไทย สําหรับเครื่องมือท่ีใชในการสํารวจตรวจวัดไดแก 
เครื่องมือวัดความเขมแสงอาทิตย เปนการวัดรังสีรวมของความเขมแสงอาทิตย เครื่องมือที่ใชเรียกวา 
ไพราโนมิเตอร (Pyranometer) ซ่ึงปจจุบันที่กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงานใชวัดมี 2 
ชนิด คือ  
  1. ไพราโนมิเตอร ที่ใช Thermomechanical Sensor หรือแบบ Bimetallic ซ่ึงมี sensor เปนแถบ
โลหะ 2 แถบ โดยแถบหนึ่งเปนสีขาว และอีกแถบหนึ่งเปนสีดํา เม่ือรังสีดวงอาทิตยตกกระทบแถบสีดํา
จะดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย และขยายตัวไดมากกวาแถบสีขาว แรงท่ีเกิดจากการขยายตัวดังกลาวจะไป
ขับเคลื่อนหัวปากกาใหบันทึกขอมูลเปน ลายเสนลงบนกระดาษกราฟ ซ่ึงพันติดรอบกระบอกกลมที่มี
การขับเคลื่อนดวยระบบไขลาน หรือระบบนาฬิกาใชแบตเตอรี่ 

2. ไพราโนมิเตอร ที่ใช Thermoelectric Sensor หรือแบบ Thermopile ซ่ึงมี sensor ทําดวยโลหะ 
2 ชนิด ซ่ึงเช่ือมปลายท้ังสองติดกันโดยปลายขางหนึ่งทําหนาที่เปน hot junction และอีกขางหนึ่งเปน 
cold junction เม่ือ hot junction  ถูกรังสีดวงอาทิตตกกระทบจะทําใหเกิดความแตกตางระหวางอุณหภูมิ
ของ junction ทั้งสอง และกอใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟา (electromotive force)  ข้ึนในวงจรท่ีประกอบดวย
โลหะท้ังสองจากแรงเคลื่อนไฟฟาท่ีเกิดข้ึนสามารถนําไปคํานวณหาความเขมแสงอาทิตยที่ตกกระทบ
ได 
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ตารางที่ 2.1 ความเขมแสงและศักยภาพเชิงพลังงานแสงอาทิตยทั่วประเทศ 

แหลงทางภูมศิาสตร 
ความเขมแสงเฉลีย่รายป 

(เมกะจลู/ตารางเมตร.วัน) 
ศักยภาพเชิงพลังงาน 

(พันตันเทียบเทานํ้ามันดบิ) 

ทั่วประเทศ 18.2 554,070.6 

จากแผนที่ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของประเทศไทย (พ.ศ. 2542) โดยกรมพัฒนา และ
สงเสริมพลังงานและคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศิลปากร พบวาการกระจายของความเขมรังสีดวง
อาทิตยตามบริเวณตางๆ   ในแตละเดือนของประเทศ ไดรับอิทธิพลสําคัญจากลมมรสุม
ตะวันออกเฉียงเหนือ และลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต และพ้ืนท่ีสวนใหญของประเทศไดรับรังสีดวง
อาทิตยสูงสุดระหวางเดือนเมษายน และพฤษภาคม โดยมีคาอยูในชวง 20 ถึง 24 MJ/m2 –day 

 

ภาพที่ 2.2 แผนที่รังสีดวงอาทิตย 

ที่มา: Serm Janjai (2010) 
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เม่ือพิจารณาแผนที่ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยรายวันเฉลี่ยตอป พบวาบริเวณท่ีไดรับรังสีดวง
อาทิตยสูงสุดเฉลี่ยทั้งปอยูที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ โดยครอบคลุมบางสวนของจังหวัดนครราชสีมา 
บุรีรัมย สุรินทร ศรีสะเกษ รอยเอ็ด ยโสธร อุบลราชธานี และอุดรธานี และบางสวนของภาคกลางที่
จังหวัดสุพรรณบุรี ชัยนาท อยุธยา และลพบุรี โดยไดรับรังสีดวงอาทิตยเลี่ยนทั้งป 19 ถึง 20 MJ/m2-day 
พ้ืนท่ีดังกลาวคิดเปนรอยละ 14.3 ของพื้นที่ทั้งหมดของประเทศ นอกจากน้ียังพบวารอยละ 50.2 ของ
พ้ืนท่ีทั้งหมดไดรับรังสีดวงอาทิตยเฉลี่ยท้ังป ในชวง 18-19 MJ/m2-day จากการคํานวณรังสีรวมของดวง
อาทิตยรายวันเฉลี่ยตอปของพ้ืนที่ท่ัวประเทศพบวามีคาเทากับ 18.2MJ/m2–day จากผลท่ีไดนี้แสดงให
เห็นวาประเทศไทยมีศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยคอนขางสูง 

2.5  เครื่องมอืวัดและวิธีการวัด 
 
 2.5.1 เครือ่งวัดอณุหภูมแิบบที่ใชสารกึ่งตวันาํ (Resistance Temperature Detector: RTD) 
 คาความตานทานไฟฟาของตัวนําหรือสารกึ่งตัวนําจะเปลี่ยนแปลงไปถาหากวาอุณหภูมิของ
สารน้ันเปลี่ยนแปลงไป  จากหลักการงายๆ   นี้สามารถนํามาใชสรางเครื่องมือวัดอุณหภูมิได
ความสัมพันธของความตานทานกับอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปของวัสดุนั้น  เครื่องมือวัดที่ใชหลักแบง
ออกเปนสองพวกใหญๆ คือประเภทสารตัวนําซ่ึงคาความตานทานของสารตัวนําน้ีจะสูงขึ้นเม่ืออุณหภูมิ
ของสารสูงข้ึน  เรียกอุปกรณชนิดน้ีวา เครื่องวัดอุณหภูมิแบบท่ีใชสารกึ่งตัวนํา กําหนดใหขดลวดมี
ความตานทาน R0 ขณะที่มีอุณหภูมิ T0 และเม่ืออุณหภูมิของขดลวดเปลี่ยนไปเล็กนอยกลายเปน T ความ
ตานทานของขดลวดท่ีอุณหภูมิใหมสามารถหาไดจากรอบอุณหภูมิ T0 ไดเปน 

 
     2

000 1 TTTTRR                สมการท่ี 2.5 
 

โดยคา  ,  , ... เปนคาคงที่ของวัสดุอยางไรก็ตามจากการทดลองจะพบวาในชวงอุณหภูมิที่
ไมเปลี่ยนแปลงมากนัก ดังนั้นสามารถท่ีจะประมาณไดวาการเปลี่ยนแปลงนั้นเปนความสัมพันธเชิงเสน
ดังที่แสดงในภาพที่  2.3  ดังนั้นเม่ือความสัมพันธเปนความสัมพันธเชิงเสน ซ่ึงสามารถท่ีจะลดรูปของ
สมการท่ี 2.5 ใหมาอยูในรูปเชิงเสนไดเปน 

 
  00 1 TTRR    สมการที ่2.6 



 
 

14

วัสดุที่นิยมนํามาใชใน RTD มากที่สุดก็คือ แพลทินัม เพราะวา แพลทินัม นั้นเปนโลหะท่ีมีการ
เปลี่ยนแปลงความตานทานตามอุณหภูมิที่แนนอน สามารถทําซํ้าได สามารถที่จะคาดหวังผลลัพธได 
นอกจากนี้ยังสามารถท่ีจะเปรียบวัดและเทียบคาที่สามารถใหความแมนยําสูง นอกจากนี้การใช
ความสัมพันธเชิงเสนน้ันยังสามารถใชไดในชวงอุณหภูมิที่กวาง และประการท่ีสําคัญคือ แพลทินัมเปน
ธาตุท่ีคงตัวมากจึงสามารถท่ีจะใชวัดในยานอุณหภูมิท่ีคอนขางสูงได ซ่ึงดวนเหตุผลท้ังหมดนี้จึงทําให 
ITS-90 ไดเลือกใช RTD ท่ีใชแพลทินัมเปนเครื่องมือเปรียบวัดอุณหภูมิมาตรฐาน  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพท่ี 2.3  กราฟความสัมพันธเชิงเสนความตานทานของขดลวด 

ที่มา: สุนันท  ศรัณยนิตย (2548) 
 

ขดลวด แพลทินัม ที่ใชเปนมาตรฐาน ITS-90 นั้นควรมีคา a ไมตํ่ากวา 0.003925 0C-1 ซ่ึงจะเปน
คาท่ีกําหนดความบริสุทธิ์ของลวด แพลทินัม และถาหากวาไดมีการสราง RTD ดวยความระมัดระวังทุก
ข้ันตอนแลวพบวา RTD สามารถใหความถูกตองไดสูงมาก โดยความผิดพลาดประมาณ 0.005 oC ขอ
ควรระวังสองสามประการของการใช RTD ก็คือ ตองระวังการเกิด ความเคนจากความรอน(Thermal 
stress) ข้ึนบนขดลวด เพราะจําทําใหความตานทานของ RTD เปลี่ยนไปแมวาอุณหภูมิไมมีการ
เปลี่ยนแปลงก็ตาม ควรระวังการสึกกรอนและไมควรใช RTD ที่อุณหภูมิสูงมากจนทําใหโลหะสูญเสีย
คุณสมบัติทางความตานทานไฟฟา 
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2.5.2  สายวัดอุณหภูม ิ (Thermocouple)  
การนําโลหะสองชนิดที่ตางกัน นํามาตอเขาดวยกัน เปนวงรอบ ถาท่ีจุดตอ (Junction) ท้ังสอง

น้ันมีอุณหภูมิแตกตางกัน จะทําใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟา (Electromotive force : Emf) ข้ึน โดยขนาดของ 
Emf นั้นจะข้ึนอยูกับวัสดุที่ใชและความแตกตางของอุณหภูมิที่จุดตอท้ังสองน้ัน ปรากฏการณนี้ตอมาได
เรียกวา ผลของซีแบ็คและจากหลักการนี้ก็เปนที่มาของเครื่องวัดอุณหภูมิที่เรียกวา หัววัดอุณหภูมิ  
(Thermocouple)  ภาพที่ 2.4 แสดงหลักการและวงจรอยางงายของ หัววัดอุณหภูมิ 

 
โลหะ A

โลหะ B โลหะ B
emf

T1 T2

 
 

ภาพท่ี 2.4  หลักการและวงจรอยางงายของสายวัดอณุหภูมิ (Thermocouple) 
ที่มา: สุนันท  ศรัณยนิตย (2548) 

 
สําหรับความสัมพันธของ Emf จะเปนไปตามสมการ (ถา T2 > T1) 
 

 12 TTEmf    สมการที่ 2.7 
 

ปรากฏการณการเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาเนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิน้ีเปนผลเนื่องมาจาก
การไหลของความรอนและไฟฟาภายในสารตัวนําไฟฟา หรือถาจะกลาวใหชัดเจนย่ิงข้ึนก็อาจจะกลาว
ไดวา ปรากฏการณนี้เกิดข้ึนมาไดจากการไหลคูควบ (Couple) ของ Entropy และ Electricity ใน
ความหมายของ Couple ในที่น้ีหมายความวาความตางศักดิ์ไฟฟาอาจจะทําใหเกิดการไหลของความ
รอนได หรือ ความแตกตางของอุณหภูมิก็อาจจะทําใหเกิดการไหลของกระแสไฟฟาได อุปกรณที่ใช
หลักการน้ีวัดอุณหภูมิจึงเรียกวา Thermocouple  
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 2.5.3  อุปกรณเก็บขอมูล (Data  Logger) 
 อุปกรณเก็บขอมูล (Data  logger)  คือ  ระบบอุปกรณท่ีใชในการจัดการและเก็บขอมูล  พ้ืนฐาน
ของระบบอุปกรณเก็บขอมูล  (Data  logger)  ประกอบไปดวย  อุปกรณที่ใชอานคา (Scanner)  และตัว
บันทึกขอมูล  ซ่ึงรับขอมูลเขา ที่เปนระบบ  สัญญาณวิทยุ  จาก  ตัววัดอุณหภูมิ Sensor  แลวทําการ
เปลี่ยนขอมูลเปนระบบตัวเลขและเก็บขอมูลไวในหนวยความจําเพื่อการนําไปใชตอไป  

การเก็บขอมูลสัญญาณจากตัวตรวจวัดจะผานเขาไปในอุปกรณท่ีใชอานคา  ความเร็วของการ
ทํางานข้ึนอยูกับประสิทธิภาพและความละเอียดที่ตองการออกจาก อุปกรณที่ใชในการจัดการและเก็บ
ขอมูลจะเปนคาที่แสดงในจอภาพมิเตอร  แสดงเปนแรงดันออกจากการบันทึกขอมูลจาก  อุปกรณที่ใช
ในการจัดการและเก็บขอมูลโดยมากจะพิมพออกทางเครื่องพิมพ  อยางไรก็ตามยังสามารถเก็บบันทึก
ขอมูลไวในอุปกรณอื่นไดอีกดวย  เชน  แถบแมเหล็ก  ฮารดดิสกคอมพิวเตอร  
 
  
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.5  ระบบการเก็บขอมูล 
 

2.6 ทฤษฏีเกี่ยวกับความชื้นสัมพัทธกับงานเกษตรกรรม  

ความช้ืนสัมพัทธของอากาศเปนอัตราสวนของจํานวนไอน้ําท่ีมีอยูในอากาศ ตอจํานวนไอน้ําที่
อาจมีไดจนอ่ิมตัวเต็มท่ีในอากาศเดียวกันนั้น ความช้ืนสัมพัทธจึงกําหนดเปนรอยละ โดยใหจํานวน
ความช้ืนที่อ่ิมตัวเต็มที่เปนรอยละ 100 

ประเทศไทยต้ังอยูในเขตรอนใกลเสนศูนยสูตร จึงมีอากาศรอนช้ืนปกคลุมเกือบตลอดป เวนแต
บริเวณที่อยูลึกเขาไปในแผนดิน ต้ังแตภาคกลางข้ึนไปความช้ืนสัมพัทธจะลดลงชัดเจน ในชวงฤดูหนาว
และฤ ดู ร อน  โดย เฉพาะฤดู ร อน  จะ เป นช ว ง ท่ี คว ามชื้ น สัมพัทธ ลดลง ตํ่ า สุด ในรอบป 

 Sensor  1 

 Sensor  2 

 Sensor  3 

 Sensor  4 

Data logger computer 
analog digital 
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ในบริเวณดังกลาวมีความช้ืนสัมพัทธเฉลี่ยตลอดปรอยละ 72-74  และจะลดลงเหลือรอยละ 62-69 
ในชวงฤดูรอน 
 

ตารางที่ 2.2 สถิติความช้ืนสัมพัทธเฉลี่ย ( % ) ของประเทศไทยในชวงฤดูกาลตางๆ 

ภาค ฤดูหนาว ฤดรูอน ฤดฝูน ตลอดป 

 เหนือ 
 ตะวนัออกเฉียงเหนือ 
 กลาง 
 ตะวนัออก 
 ใตฝงตะวันออก 
 ใตฝงตะวันตก 

73 
69 
71 
71 
81 
77 

62 
65 
69 
74 
77 
76 

81 
80 
79 
81 
78 
84 

74 
72 
73 
76 
79 
80 

 (อางอิงจาก กรมอุตุนยิมวิทยา http://www.tmd.go.th/info/info.php?FileID=56) 
 
การหาความชื้นของวัสดุเกษตรและอาหาร   

การหาความช้ืนของวัสดุเกษตรและอาหาร แบงไดออกเปน 2 มาตรฐาน คือ มาตรฐานเปยก
และมาตรฐานแหง รอยละความช้ืนมาตรฐานเปยกหาไดจากอัตราสวนมวลของนํ้าในอาหารตอมวลช้ืน
ของอาหาร (Mw+Ms) คูณดวย 100 ดังสมการที่  2.8   

 
                       สมการที่ 2.8 

 
เม่ือ %MC wb  คือ รอยละความช้ืนมาตรฐานเปยก  MW คือมวลของน้ําในอาหาร และ Ms คือ 

มวลแหงของอาหาร  ในทางตรงกันขาม เปอรเซ็นความช้ืนมาตรฐานแหงสามารถหาไดจากอัตราสวน
ของมวลของนํ้าในอาหารตอมวลแหงของอาหารคูณดวย 100 ดังสมการที่  2.9  
 

                          สมการที่ 2.9 
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หรือสมการเพ่ิมเติม ดังสมการท่ี 2.10 และสมการที่ 2.11 
 

 สมการที่ 2.10 
 

   
 สมการที่ 2.11 

 
 

แนวโนมในการใชความชื้นมาตรฐานเพื่อการอางอิงในงานวิจัย มักจะใชความช้ืนมาตรฐาน
แหงมากกวามาตรฐานเปยก  เนื่องจากการอางอิงโดยใชมาตรฐานเปยกนั้นอาจมีความคลาดเคลื่อน
เนื่องจากมีมวลช้ืนของวัสดุเขามาเกี่ยวของในการคํานวณ  อยางไรก็ตามในการอางอิงทั่วๆไปการใชคา
ความช้ืนมาตรฐานเปยกนาจะสื่อความหมายใหเขาใจไดงายกวาความช้ืมาตรฐานแหง  ความช้ืนของ
อาหารสามารถหาได  2 วิธี  คือ วิธีทางตรงและวิธีทางออม  วิธีทางตรงนั้นจะใชตูอบในการหาความช้ืน 
อาจเปนตูอบไลความช้ืนธรรมดาหรือเปนตูอบสุญญากาศก็ไดดังนี้ 
 

ผลไมแหง  อบที่  70   องศาเซลเซียส  เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ในตูอบสุญญากาศ  
นมผงแหง  อบที่  100 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ในตูอบสุญญากาศ  
กากน้ําตาล   อบที่  70   องศาเซลเซียส  เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ในตูอบสุญญากาศ  
เมล็ดพันธุ อบที่  130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1-2 ช่ัวโมง ในตูอบไลความช้ืนปกติ     

หรืออบที่ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72-96 ช่ัวโมง ในตูอบไลความช้ืนปกติ  
 

อยางไรก็ตามตัวเลขดังกลาวเปนเพียงขอแนะนําเทาน้ัน เพื่อเพิ่มความแมนยําในการหา
ความช้ืนโดยการอบอาจสังเกตไดจากน้ําหนักแหงของวัสดุที่เปลี่ยนไป  หากพบวาน้ําหนักของวัสดุยังมี
การเปล่ียนแปลงเม่ือครบเวลาอบท่ีกําหนดไว แสดงวาความช้ืนในอาหารยังถูกกําจัดออกไปไดไม
สมบูรณ  ดังน้ันจึงควรอบตอไปจนกระท่ังน้ําหนักวัสดุท่ีอบนั้นไมมีการเปลี่ยนแปลง  การหาความช้ืน
ของอาหารบางชนิดสามารถหารายละเอียดอางอิงเพิ่มเติมไดจากมาตรฐานของ Association of Official 
Agricultural Chemists หรือ AOAC  
(อางอิงจาก http://coursewares.mju.ac.th:81/e-learning47/ea341/lesson3/ch03_1.pdf) 
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2.7 การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

ในระบบอบแหงจากพลังงานแสงอาทิตยในงานวิจัยท่ีเกี่ยวของนั้น ไดมีผูวิจัยศึกษาระบบการ
อบแหงและการสรางโรงอบแหงในหลายรูปแบบ โดยรูปแบบของโรงอบแหงน้ันอาศัยการแผรังสีความ
รอนเขามาในโรงอบแหงท่ีทําจากกระจกใส และมีผลทําใหอากาศภายในโรงอบแหงสูงข้ึน ในหลักการ
ดังกลาวน้ีเองมีความเกี่ยวของกับงานวิจัยที่ทางคณะสนใจศึกษาวา จากรูปแบบท่ีไดมีนักวิจัยหลายทาน
ไดศึกษามา มีความเก่ียวของและสามารถประยุกตใชไดจึงไดศึกษาจากงานวิจัยตางๆ ดังนี้คือ 

Solar drying problem in Togo : research and development solar drying in Africa ; Amouzou 
et al., (1986) ไดออกแบบระบบการดูดซับความรอนและการใชปูนซีเมนตเปนวัสดุที่ใชรับความรอน
จากแสงอาทิตย โดยออกแบบใหมีลักษณะของหองอบนั้นมีขนาดยาว 1.12 เมตร กวาง1.3 เมตร และสูง
0.67 เมตร มีแผนรับความรอนเปนแผนสังกะสีทาสีดํา มีหองอบที่สามารถอบแหงไดถึง 10-15 กก. 
หลักการทํางานของหองอบนี้พบวาเม่ือแสงแดดตกกระทบผานกระจกใสมาแลวสัมผัสกับแผนสังกะสี
สีดํา เกิดการนําความรอนและแผนความรอนใหหองอบข้ึน และความรอนดังกลาวไดผานเขาไปสู
ผลิตผลทางการเกษตร ผลคือความรอนทําใหน้ําบริเวณระเหยกลายเปนไอและผลิตผลมีความแหง ท้ังนี้
ระยะเวลาในการอบแหงใชเวลาในตูอบถึง 3 วัน และจากกงานวิจัยนี้ไดสามารถนําไปใชจริงในชนบท 

The staircase solar dryer: design and characteristics ; Hallack et al., (1996) ไดศึกษา
พัฒนาการทําตูอบพลังงานแสงอาทิตย ใหสามารถสรางข้ึนมาแบบงายๆ โดยอาศัยการวางแผนเหล็ก 2 
ช้ันที่ใชรับพลังงานแสงอาทิตยและยังสรางฉนวนกันความรอนไวใตแผนเหล็กดังกลาวเพื่อไมใหความ
รอนสะสมในแผนเหล็กสูญเสียไปในทิศทางอ่ืน จากนั้นสรางปลองระบายอากาศข้ึนมาโดยมีรูปรางเปน
ทรงกระบอก ขนาดความสูง 10 เซนติเมตร และมีเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตรดวยเชนกัน ปลอง
ระบายอากาศน้ีประยุกตใชเพื่อระบายอากาศภายในหองอบใหมีการไหลเวียนของอากาศรอนและ
อากาศเย็นท่ีจะเขามาแทนท่ี ท้ังนี้การระบายอากาศชวยใหเกิดความสมดุลของระบบและจากผลงานวิจัย
พบวาใชเวลาในการอบแหงส้ันลง 

A solar air heater with composite-absorber systems for food dehydration ; Madhlopa et al., 
(2002)  ไดพัฒนาการอบแหงดวยแสงอาทิตย โดยอาศัยการใชหลักการวัสดุคอมโพสิตท่ีทําหนาที่หลาย
อยางในแผนเดียวกัน ประกอบดวยแผนเพลทนําความรอน ตะแกรงเหล็ก และแผนกระจก ผลที่ไดจาก
การศึกษาพบวาการที่มีตะแกรงเหล็กน้ีชวยเพ่ิมความรอนใหแกตูอบสูงข้ึนมากกวา 40 องศาเซลเซียส
และยังพบวามีประสิทธิภาพในการอบแหงสูงเพิ่มขึ้นถึงรอยละ 21 
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Design, development and performance testing of a new natural convection solar dryer ;  
Pangavhane et al., (2002) ไดออกแบบระบบการอบแหงดวยการระบายความรอนแบบมีอากาศ
หมุนเวียนซ่ึงมีสวนประกอบอยู 2 สวนคือชุดใหความรอน และชุดตูอบ โดยที่ชุดใหความรอนทําเปน
ชองทางไหลของอากาศรอนท่ีทําจากอะลูมิเนียมเปนรูปตัวยู และชุดน้ีสัมผัสแสงแดดโดยตรงทําให
ความรอนจากการแผรังสีของแสงอาทิตยสัมผัสผิวอะลูมิเนียมและทําใหเกิดการนําความรอนอากาศ
ภายในหองตัวยูรอนข้ึนและไหลตัวเขาไปสูชุดหองอบทําใหอุณหภูมิของหองอบสูงข้ึน 

Development of thermal energy storage Concrete ; Zhang et al., (2004) ไดศึกษาการสะสม
ความรอนของคอนกรีตเพื่อนําไปใชในการอบตูอบแหง โดยไดอาศัยหลักการการเปลี่ยนแปลงสถานะ
ของข้ึผึ้งพาราฟนเหลวท่ีถูกไหลแพรซึมเขาไปในวัสดุพรุนท่ีนําไปใชสรางเปนแผนคอนกรีต ผล
การศึกษาพบวารูพรุนท่ีเกิดในวัสดุนี้มีผลตอการเปลี่ยนแปลงสถานะของพาราฟนเหลว เน่ืองจาก
ปริมาณและขนาดท่ีพาราฟนเหลวใชดูดซับเอาความรอนในปริมาณสูงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสท่ี
ชาลง 

An investigation on the performance improvement of greenhouse- type agricultural dryers ;  
Koyuncu (2006) ไดสรางโรงอบแหงขนาดใหญโดยอาศัยหลักการทางธรรมชาติคือการไหลเวียนของ
อากาศรอน ซ่ึงอากาศรอนนี้สามารถนําพาความชื้นที่ผิวของผลิตผลทางการเกษตรออกไปไดงายและ
เปนการใชพลังงานราคาถูก โดยอาศัยแหลงพลังงานคือแสงอาทิตย ทั้งนี้ยังพบวาการสรางโรงอบแหง
จากหลักการดังกลาวนี้สามารถเพ่ิมอุณหภูมิของหองใหสูงข้ึนจากเดิม 5-6 องศาเซลเซียส 

Development and dissemination of the SILPAKORN-TYPE solar greenhouse dryer ; Serm 
Janjai et al., (2006) ไดสรางโรงอบแหงช่ือ โรงอบแหงศิลปากร โดยพัฒนาจากโรงอบแหงเดิมที่อาศัย
การแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานความรอน และไดออกแบบใหพ้ืนโรงอบแหงเปนพื้นคอนกรีตที่เปน
สีดําสามารถดูดซับความรอนจากแสงอาทิตยและใชเปนแหลงความรอนภายในโรงอบแหง นอกจากนี้
ยังประยุกตใชพัดลมที่ใชไฟฟาจากแผงโซลาเซลลเปนตัวชวยระบายอากาศภายในโรงอบแหงอีกดวย 
จากผลการศึกษาพบวาโรงอบแหงนี้สามารถอบแหงพริกที่มีความช้ืนรอยละ 80 ใหเหลือรอยละ 10 ใน
เวลา 3 วันไดเปนอยางดี 

Thermal  performance analysis and economic evaluation of roof-integrated solar concrete 
collector ; Rangsit et al., (2011) ไดศึกษาการใชคอนกรีตเพ่ือเปนตัวสะสมความรอน โดยไดออกแบบ
ใหเพดานคอนกรีตของตึกมีทอนํ้า PVC ฝงอยูภายใน จากนั้นปลอยน้ําใหวิ่งผานทอดังกลาวแลว
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ทําการศึกษาความรอนที่ได พบวาอุณหภูมิของน้ําเมื่อไหลผานทอ PVC ที่ฝงอยูในคอนกรีตน้ันมี
อุณหภูมิสูงอยูที่ 40-50 องศาเซลเซียส 

และจากงานวิจัยท่ีไดอางถึงมามีความเปนไปไดและมีความนาสนใจท่ีจะนําเอาแนวคิดของการ
สะสมความรอนของแผนคอนกรีตมาใชในการสรางโรงเก็บพืชผลทางการเกษตร 
   
2.8 ทฤษฏีที่เกี่ยวของ 
2.8.1  การทดสอบสมมติฐานโดยวิธีการทางสถิติ 
 การทดสอบในข้ันตอนน้ี  เพ่ือวิเคราะหหาความแตกตางของขอมูลที่ไดจากการทดลอง  โดยใน
การศึกษาครั้งน้ีจะใชวิธีการทางสถิติ  คือ การวิเคราะหคาทางสถิติในเบื้องตน  การทดสอบ t-test  การ
วิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (One -Way Analysis of Variances)  และการวิเคราะหความ
แปรปรวนแบบสองทาง (Two -Way Analysis of Variances) ดังน้ี 
 

1. การทดสอบ t-test 
 กระบวนการทางสถิติ t-test เปนเปรียบเทียบคาเฉลี่ย 2 คา นอกจากน้ันยังแสดงคาเฉลี่ย สวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานและความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในแตละตัวแปรดวย ซ่ึงสถิติ t-test สามารถแบงการ
วิเคราะหไดเปน 2 กรณี 
 กรณีท่ี 1 กลุมตัวอยางทั้ง 2 ไมสัมพันธกัน (อิสระตอกัน) เรียกวา Independent t-test 
 ถากลุมตัวอยางท้ัง 2 ไมสัมพันธกัน (อิสระตอกัน) ในการทดสอบสมมติฐานท่ีตองการหาความ
แตกตางของคาเฉลี่ยของกลุมตัวอยางกลุมหน่ึงวาแตกตางจากอีกกลุมหน่ึงหรือไม เชน ตองการทดสอบ
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของกลุมที่ไดรับการสอนแบบปกติกับกลุมที่ไดรับการสอนแบบพิเศษวาจะมี
คะแนนเฉลี่ยแตกตางจากกันหรือไม ในกรณีน้ีกลุมตัวอยางสองกลุมเปนอิสระจากกัน ซ่ึงสามารถ
ต้ังสมมติฐานไดดังนี้ 
 
  สมมติฐาน 1 210 :H   

    211 :H   หรือ 

  สมมติฐาน 2 210 :H   

    211 :H   หรือ 
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  สมมติฐาน 3 210 :H   
    211 :H   

  
สูตรคํานวณ 

 ขั้นแรก คํานวณหาวากลุมตัวอยางทั้งสองกลุมมีความแปรปรวนแตกตางกันหรือไม ดวยสูตร 
F-test มีสมมติฐานดังนี้ 

    2
2

2
10 :H   

    2
2

2
11 :H   

  
คํานวณดวยสูตร 

    1ndf;1ndf;
S

S
F 22112

2

2
1   

  
พิจารณาคา F-test ถา F-test ที่คํานวณไดไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (Sig >  ) น่ันคือยอมรับ H0 

แสดงวาความแปรปรวนของทั้งสองกลุมเทากัน จะใชสูตรที่ 1 (Pooled Variance) ถาคา F-test ที่คํานวณ
ไดมีนัยสําคัญทางสถิติ (Sig <  ) นั่นคือปฏิเสธ H0 ยอมรับ H1 แสดงวาความแปรปรวนของท้ังสอง
กลุมไมเทากัน จะใชสูตรท่ี 2  แทน (Separate Variance) 
   
 ข้ันท่ีสอง เลือกใชสูตรคํานวณคา t-test 
 

   สูตรที่ 1 เมื่อ 2
2

2
1   
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 การพิจารณาหากคาสถิติ t ที่คํานวณไดไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (Sig >  ) นั่นคือยอมรับ H0 
แสดงวาคาเฉลี่ยของ 2 กลุมไมมีความแตกตางกัน ถาคา t ที่คํานวณไดมีนัยสําคัญทางสถิติ (Sig <  ) 
น่ันคือปฏิเสธ H0 ยอมรับ H1 แสดงวามีคาเฉลี่ยของ 2 กลุมแตกตางกัน (มากกวา หรือนอยกวา) 
 

2.  การวิเคราะหความแปรปรวนแบบมีปจจัยเดียว (Single – Factor Analysis of  Variance : 
Single – Factor ANOVA หรือ One – Way  ANOVA) 

การวิเคราะหความแปรปรวนแบบมีปจจัยเดียว เปนการจําแนกขอมูลดวยตัวแปรหรือปจจัย
เพียงตัวเดียว น่ันคือวิเคราะหความแตกตางของขอมูลโดยพิจารณาจากปจจัยที่มีผลตอขอมูลเพียงปจจัย
เดียว หรือเปนการวิเคราะหความแตกตางกันของระดับตางๆ ของปจจัยเพียงปจจัยเดียวน่ันเอง ดังนั้น
วัตถุประสงคของการวิเคราะหความแปรปรวนแบบมีปจจัยเดียว คือ การทดสอบความแตกตางระหวาง
คาเฉลี่ยของประชากรที่ไดรับปจจัยที่ตางระดับตั้งแต 3 ระดับข้ึนไป น่ันคือเพื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ย
ประชากรตั้งแต 3 ประชากรขึ้นไป 

การเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยประชากรโดยการทดสอบสมมติฐานน้ัน จะตองเก็บขอมูลตัวอยางหรือ
ทําการทดลองการกําหนดระดับของปจจัยใหแกหนวยทดลอง (Experimental Unit ) อยางสุม โดยที่จะ
เรียกปจจัยวาส่ิงทดลอง หรือ ทรีทเมนต  (Treatment) ดังนั้นทรีทเมนต คือ ปจจัยที่ทําใหขอมูลแตกตาง
กัน หรือทรีทเมนต หมายถึง วิธีการหรือลักษณะตางๆ ที่ตองการเปรียบเทียบ โดยขอมูลที่นํามาใชใน
การเปรียบเทียบจะวัดไดจากหนวยทดลอง 
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          สําหรับการทดลองเพื่อใหไดขอมูลเพ่ือใชในการวิเคราะหสําหรับการวิเคราะหความแปรปรวน
แบบมีปจจัยเดียวในกรณีที่มี k ระดับ (k ≥3) หรือเปรียบเทียบ k ทรีทเมนตแบงเปนสองแบบใหญๆ 
ดังนี้ 

1. การทดลองแบบสุมโดยสมบูรณ (Completely Randomized Design : CRD)  
   เปนการทดลองทรีทเมนตเพื่อเปรียบเทียบ k ทรีทเมนต โดยการสุมอยาง k กลุมอยาง
เปนอิสระกันแลวกําหนดทรีทเมนตใหตัวอยางแตละกลุมอยางสุม 

2. การทดลองแบบสุมโดยสมบูรณภายในกลุม (Randomized  Block Design: RBD) 
   เปนการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบ k ทรีทเมนต โดยแบงหนวยทดลองแบบ k กลุม/ชุด 
โดยใหแตละกลุมมีจํานวนหนวยทดลองเทากับจํานวนทรีทเมนต โดยใหแตละทรีทเมนตมีจํานวน
หนวยทดลองเทากัน คือ b หนวย หรือเรียกวา b บล็อกและใหหนวยทดลองภายในแตละบล็อกมี
ลักษณะคลายคลึงกันมากที่สุด 
    สําหรับในขอนี้จะกลาวถึงการทดลองแบบสุมโดยสมบูรณ CRD โดยละเอียดดังได
กลาวแลว เม่ือตองการเปรียบเทียบประชากร 2 กลุม หรือ 2 ทรีทเมนตจะตองสุมตัวอยาง 2 กลุมอยาง
เปนอิสระกัน และใชสถิติทดลอง Z หรือ t แตถาเปรียบเทียบต้ังแต 3 ทรีทเมนตข้ึนไปจะใชสถิติ
ทดสอบ F 

เง่ือนไขของการวิเคราะหความแปรปรวน 
ในการทดสอบสมมติฐานการเทากันของคาเฉลี่ยของประชากรต้ังแต 3 กลุมข้ึนไป จะตองมี

เงื่อนไขดังนี้ 
1. ประชากรทั้ง k กลุม มีการแจกแจงแบบปกต ิ
2. คาแปรปรวนของแตละประชากรเทากัน  
3. การสุมตัวอยางแตละชุดจากแตละประชากรจะเปนอิสระกัน 
 

ตารางที่ 2.3 สูตรคํานวณในการสรางตาราง CRD ANOVA 
 
 
 
 
 

            CM (Correction for Mean) = (SSXij )
2 /n = (SXi)

2/n 

            SST = SSX2ij  - CM     SSTrt = ST2i /ni - CM     SSE = SST-SSTrt 

            MSE = SSE/(n-k)     MSTrt/(k-1) 

สถิติทดสอบ     MSTrt/MSE  ~ Fk-1; n-k 
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ตารางที่ 2.4 ตารางการคํานวณ  CRD ANOVA 
 

 
สรุปการวิเคราะหความแปรปรวนแบบมีปจจัยเดียว เพ่ือทดสอบความแตกตางระหวาง คาเฉลี่ย

ประชากร k กลุม 
เขตปฏิเสธ    จะปฏิเสธ H0  ถา F > F1-α;k-1,n-k 

สมมติฐาน    H0 : (1=2=3…..=4) 

       H1 : มี I  j อยางนอย 1 คู ; i  j 
สถิติทดสอบ   F =  MSTrt / MSE 

 
3.  การวิเคราะหความแปรปรวนแบบจาํแนกสองทาง (Two – Factor Analysis of  Variance 

: Two – Factor ANOVA หรอื Two – Way  ANOVA)  

 เปนวิธีท่ีใชวิเคราะหความแตกตางระหวางคาเฉลี่ย โดยมีลักษณะที่ตองการวิเคราะหอยู 2 

ลักษณะ เชน  โดยลักษณะแรกที่สนใจมักจะเรียกกันวา Treatment และลักษณะที่สองมักจะเรียกกันวา 

Block ซึ่งตารางการจําแนกขอมูลชนิด 2 ทางก็จะเปนดังนี้ 
 

 

 

แหลงแปรปรวนหรือ 
แหงความผนัแปร 

องศา
อิสระ 

ผลบวกกําลงัสอง คาเฉลี่ยกําลังสอง F 

  df 
SS  

(Sum of Square) 
MR (Mean Square) = 
SS/DF MSTrt / MSE 

ระหวางทรีต เมนต 
(Treatment) k-1 SSTrt MSTrt   

ภายในทรีตเมนต  
(ความคลาดเคลื่อน) n-k SSE MSE   

ผลรวม (Total) n-1 SST    
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ตารางที่  2.5  ตารางการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกสองทาง   
 

Block Treatment (ลกัษณะแรกที่ตองการเปรยีบเทียบ) 
รวม 

(ลักษณะที่ 2) กลุมท่ื 1 กลุมท่ี 2 กลุมท่ี 3 . . . กลุมที่ k 
1 x11 x21 x31 . . . Xk1 B1 
2 x12 x22 x32 . . . Xk2 B2 
3 x13 x23 x33 . . . Xk3 B3 
: : : : . . . : : 
n x1n x2n x3n . . . Xkn Bn 

ผลรวม T1 T2 T3 . . . Tk TB 

 

TB   = ผลรวมของคาสังเกตทั้งหมด  = Xij      i = 1 ถึง k,  j =1 ถึง n 

Ti   = ผลรวมของ Treatment                Bj  = ผลรวมของ Block   

SST     =  2

ij
x  - CM        SSTr  = 

n

T2
i - CM         SSB = 

k

B2
j -CM 

SSE = SST-SSTr-SSB 

 

ตารางที่  2.6  ตาราง ANOVA ในการวิเคราะหแบบ Two Way 
 

Source 
(แหลงของความ
แปรปรวน) 

องศาอิสระ ผลบวกกําลงัสอง คาเฉลี่ยกําลังสอง 
F df SS MS=SS/df 

ระหวาง Treatment k-1 SSTr MSTr MSTr/MSE 
ระหวาง Block n-1 SSB MSB MSB/MSE 
ความคลาดเคลื่อน (k-1)(n-1) SSE MSE  

รวม N-1 SST   
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การวิเคราะหความแปรปรวน 2 ทาง 

1.ตั้งสมมติฐาน   

สําหรับ Treatment   Ho : T1  = T2 = . . . = T     คาเฉลี่ยทุก Treatment  เทากัน 

     H1  : มีอยางนอย 1 Treatment  ที่มีคาเฉลี่ยไป จาก Treatment  อ่ืน 

สําหรับ Block    Ho : B1 =  B2  = .  .  . =  B                   คาเฉลี่ยของทกุ Block เทากัน 

                          H1  :  มีอยางนอย  1 Block ท่ีคาเฉลี่ยตางไปจาก Block  อ่ืน                      

2. คํานวณคาทางสถิติ   STT, SSTr, SSB, SSE   

3. สรางตาราง ANOVA 

4. เปดตาราง F เพื่อหาเขตยอมรับและปฏิเสธ Ho  

สําหรับ Treatment  เปดที่  F, 1, 2 

สําหรับ Block  เปดท่ี F, 1, 2 

      5. สรุปผล 

 

 



 

 

บทที่ 3 
เน้ือหาการวิจัย 

 
หลักการวิจัยเปนการศึกษาในรูปแบบการวิจัยเชิงประยุกต  โดยการตั้งสมมติฐานการวิจัย  

มีการศึกษาหาขอมูลจากเอกสารและการทบทวนวรรณกรรม  การทดสอบเปนเครื่องมือในการเก็บ
รวบรวมขอมูลการทดลอง  และนําขอมูลท่ีไดมาประมวลผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ  ซ่ึง
สามารถอธิบายรายละเอียดตาง ๆ ดังนี้ 

 

3.1 ขอมูลท่ัวไปของชิ้นงานทดลอง 
       3.1.1 วัสดุท่ีใชในการทดลอง 
              -  ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 (ปูนท่ีใชในงานโครงสราง เทเสา คาน เชน ปูนตราชาง
แดง) ไดรับมาตรฐาน มอก.15 เลมท่ี 1-2547 ดังภาพท่ี 3.1 
 
                              

                
 
 

ภาพท่ี 3.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท1 ตราชาง มาตรฐานปูนหลอ ASTM C150 
 
              - ทรายแมน้ําอยางละเอียด โดยมีความละเอียดในระดับ 40 MESH  
              - หินฝุน 
              - ฝุนผงไฟเบอรกลาส ขนาดความละเอียด 70 ไมโครเมตร 
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              - เกลือแกง  
              - น้ําเปลา  
              - ถังปูน 
              - ขันตวงอัตราสวน 
 
       3.1.2 ขนาดท่ัวไปของคอนกรีตท่ีใชในการทดลอง  
                ในการทดสอบวัดหาคาความช้ืนและการขึ้นรูปเปนแผนบล็อคคอนกรีตนั้น กําหนดขนาด
ของคอนกรีตใหมีขนาดมาตรฐานความหนา 50 มิลลิเมตร ความกวาง 300 มิลลิเมตร และความยาว 
300 มิลลิเมตร ดังภาพท่ี 3.2 
 

 
 

ภาพท่ี 3.2 ลักษณะของแผนคอนกรีตบล็อค 
 

3.2 สูตรผสมของคอนกรีตในการทดลอง 
 3.2.1 สูตรท่ัวไป คือคอนกรีตเทหลอท่ัวไป ปูน : ทราย : หิน : น้ํา    =  1 : 2 : 4 : 1 
                สูตรมาตรฐาน สัดสวนผสมคอนกรีตและปูนอยางงาย (โดยนํ้าหนักหรือสัดสวน) การ
ผสมคอนกรีตโดยน้ําหนัก (By weight) หรือโดยสัดสวนนั้น หมายถึง การผสมคอนกรีตโดยการชั่ง
น้ําหนักของสวนผสมตามอัตราสวนท่ีกําหนดการผสมคอนกรีตโดยวิธีนี้จะทําใหคาท่ีแนนอน  
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สะดวกตอการปรับปรุงสวนผสมเม่ือมีความช้ืนท่ีเปล่ียนแปลงไปในวัสดุผสม  สวนใหญการผสม
คอนกรีตโดยน้ําหนักมักจะผสมในโรงงานผลิตคอนกรีตท่ีมีอุปกรณพรอม  เชน  ผลิตคอนกรีต
ผสมเสร็จ  (Ready-mixed concrete) ผลิตช้ินสวนโครงสรางคอนกรีตสําเร็จรูป  
 
     3.2.2 สูตรคอนกรีตท่ีใชในการทดลอง 
                เลือกใชการผสมคอนกรีตโดยน้ําหนักเพราะคอนกรีตท่ีไดจะมีคุณภาพดีและมีความ
แนนอนของคากําลังอัดท่ีได  เหมาะสําหรับงานกอสรางคอนกรีตท่ีมีการควบคุมคุณภาพ  และ
ตองการคากําลังอัดปานกลาง สูงหรือสูงมาก  โดยสูตรคอนกรีตท่ีใชในการทดลองแบงออกเปน 2 
สวน คือ การทดสอบคอนกรีตบล็อคเบ้ืองตน  และการทดสอบคอนกรีตบล็อคเม่ือผสมเกลือและผง
ไฟเบอร สามารถอธิบายไดดังนี้ 
  3.2.2.1 การทดสอบคอนกรีตบล็อคเบ้ืองตน 
 ทดสอบแผนคอนกรีตบล็อค 2 แบบคือ สูตรผสมพาราฟนรอยละ 40 และสูตรผสม
พาราฟนรอยละ 60 ดังนี้ 

 แบบที่ 1 แบงออก 3 ช้ัน ในช้ันท่ี 1 คอนกรีตหนา 30 มิลลิเมตร ช้ันท่ี 2 พาราฟน    
รอยละ 40 ของหนาตัด  และช้ันท่ี 3 ซีเมนตแกรนิตหนา 15 มิลลิเมตร 

 แบบที่ 2 แบงออก 3 ช้ัน ในช้ันท่ี 1 คอนกรีตหนา 30 มิลลิเมตร ช้ันท่ี 2 พาราฟน    
รอยละ 60 ของหนาตัด  และช้ันท่ี 3 ซีเมนตแกรนิตหนา 15 มิลลิเมตร 

 โดยตัดสินใจเลือกสูตรท่ีใหผลดีกวาจากผลการทดสอบสมบัติของคอนกรีต  หลังจาก
นั้นจึงนําสูตรท่ีเลือกไปทดลองผสมสวนของเกลือและผงไฟเบอร เพื่อศึกษาการเพ่ิมของการดูด
ความช้ืนและการถายเทความรอนตอไป 

 
 3.2.2.2 การทดสอบคอนกรีตบล็อคเม่ือผสมเกลือและผงไฟเบอร 

 ท้ังนี้ในสวนของผิวหนาคอนกรีตผสมกับหินแกรนิตสีดํานั้น โดยสัดสวนไดทดลอง
ผสมสวนของเกลือเพื่อศึกษาการดูดความช้ืนท่ีเกิดข้ึน และดานลางของแผนไดผสมสวนของผงไฟ
เบอร เพ่ือปองกันการถายเทความรอนลงสูพื้นลางของแผนคอนกรีต  โดยคอนกรีตชนิดตางๆ ท่ีได
ทําการทดลอง ไดแก คอนกรีตผสมไฟเบอรกลาสรอยละ5 รอยละ10 และรอยละ15 ของปูนซีเมนต  
และคอนกรีตผสมเกลือรอยละ5 รอยละ10 และรอยละ15 ของปูนซีเมนต 
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3.2.3 การเตรียมตัวอยาง 
3.2.3.1 การทดสอบคอนกรีตบล็อคเบ้ืองตน 
 เตรียมตัวอยางแผนเก็บความรอน ขนาด 300 x 300 x 50 มิลลิเมตร จํานวน 36 ตัวอยาง

แบงเปน 2 แบบ แบบละ 9 ตัวอยาง ในแตละช้ันของแผนประกอบดวย ตัวอยางท่ีใชทดสอบเปนการ
หาหนวยแรงดัดตามมาตรฐาน มอก. (มอก.2531-378) ท่ีกําลังอัดประลัย 250 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร  

 
3.2.3.2 การทดสอบคอนกรีตบล็อคเม่ือผสมเกลือและผงไฟเบอร 
 กําหนดสัดสวนผสมคอนกรีตและปูนอยางงายโดยน้ําหนัก การใชปูนซีเมนต ปอรต

แลนด ประเภท 1 ตราชาง มาตรฐานปูนหลอ ASTM C150 ดังนั้นจึงใชสัดสวนของมาตรฐาน 
คอนกรีตเทหลอท่ัวไป  ปูน : ทราย : หิน : น้ํา  เทากับ  1 : 2 : 4 : 1  การออกแบบสวนผสมของแผน
คอนกรีตเพื่อใชในการทดลองดังตารางท่ี 3.1   
 
ตารางท่ี 3.1 สัดสวนการผสมคอนกรีตโดยนํ้าหนัก 
รอยละของปูนซีเมนต น้ําหนกัปูน 

(กรัม) 
น้ําหนกัเกลือ 

(กรัม) 
น้ําหนกัไฟเบอรกลาส 

(กรัม) 
5 2,000 100 100 
10 2,000 200 200 
15 2,000 300 300 

 

3.3 ขั้นตอนการผสม 
       ข้ันตอนการผสมคอนกรีตไดเขียนแผนผังการผสมดังแสดงในภาพท่ี 3.3 ท้ังนี้ในข้ันตอนการ
ผสมไดผสมและเทลงในแบบเหล็ก  โดยวางแผนพาราฟนสําเร็จรูปลงบนคอนกรีตเหลวท่ียังไมเซ็ท
ตัว  จากนั้นจึงเททับดวยผิวหนาหินแกรนิตผสมเกลือลงไป  จากน้ันในข้ันตอนการบมนั้นไดทําการ
บมในน้ําเพื่อนําคาท่ีไดไปทดสอบความแข็งแรง  ท้ังนี้ยังตองทําการทดสอบตาง ๆ เพื่อหา 
คุณลักษณะเฉพาะของคอนกรีต   
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ภาพท่ี 3.3 แผนผังแสดงการผสมคอนกรีต 
 
  3.3.1 ขั้นตอนของการเตรียมตัวอยาง 
 3.3.1.1 รอนหินผานตะแกรงขนาด  3/4 นิ้ว และลางทําความสะอาดหิน 
  

ปูนซีเมนต 

รอยละ5, รอยละ10, รอยละ15 
ผสมแหง 

ทราย น้ํา หิน 

ผสมคลุกเคลา 

เทลงแบบ 

บม 7  14 และ 28 วัน 

คอนกรีต 
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ภาพท่ี 3.4 รอนหินผานตะแกรงขนาด  3/4 นิ้ว และลางทําความสะอาดหิน 

 
3.3.1.2 เตรียมทรายเพ่ือท่ีจะนําไปช่ัง 

 3.3.1.3 ลางฝุนออกจากหินแกรนิตบด 
 

 
ภาพท่ี 3.5 เตรียมหินแกรนิตบด 

 

ภาพท่ี 3.6 การเตรียมแผนพาราฟน 
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3.3.1.4 เตรียมปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 
3.3.1.5 นําพาราฟนท่ียังเปนแทงไปตมใหละลายแลวเทลงในพิมพและตัดใหไดตามขนาดท่ี

คํานวณไว  
     3.3.1.6 ประกอบแบบกระเบ้ืองคอนกรีตปูพื้นท่ีจัดทําไว ทาน้ํามันเคร่ือง เพ่ือปองกันไมให

กอนตัวอยางติดกับแบบหลอ 
 

 
ภาพท่ี 3.7 การเตรียมแบบหลอ และ ทาน้ํามันท่ีแบบ 

 
3.3.2 ขั้นตอนการทําตัวอยางแผนกระเบื้องคอนกรีต 
  3.3.2.1 ผสมคอนกรีตตามมาตรฐานมอก.ในอัตราสวนท่ีไดคํานวณไวตามรายการคํานวณ
และเทคอนกรีตลงในแบบหลอท่ีเตรียมไวโดยคอนกรีตมีความหนา 50 มิลลิเมตร ท้ิงไวจนแผน
ตัวอยางแหงหรือ 24 ช่ัวโมงแลวจึงถอดออกจากแบบ 

 
ภาพท่ี 3.8 การผสมและถอดแบบคอนกรีตตามมาตรฐาน มอก. 378-2531 
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ภาพท่ี 3.9 ลักษณะวางแผนพาราฟนและการถอดออกจากแบบ 

 

3.4 การทดสอบสมบัติของคอนกรีต 
        3.4.1 การทดสอบมิติ 

อุปกรณท่ีใชในการทดสอบ คือ  เวอรเนียรคาลิปเปอร และตลับเมตร 
วิธีการทดสอบ โดยการวัดขนาดมิติของตัวอยางทดสอบดวยเวอรเนียรคาลิปเปอร  พิจารณา

ดานคูขนานท่ีผิวหนาเรียบ นําเวอรเนียรคาลิปเปอรวัดขนาดความกวาง ยาว และหนาของตัวอยาง
ทดสอบ และบันทึกผลในตารางท่ี 3.2 



 

 

ตารางที่ 3.2 ผลการทดสอบมิติของแผนคอนกรีตบล็อค 
 

ตัวอยาง ความหนา (มิลลิเมตร) ความกวาง (มิลลิเมตร) ความยาว (มิลลิเมตร) 

มาตรฐาน พาราฟน 40 พาราฟน 60 มาตรฐาน พาราฟน 40 พาราฟน 60 มาตรฐาน พาราฟน 40 พาราฟน 60 

1          

2          

3          

4          

5          

6          

7          

8          

9          

คาเฉลี่ย (มิลลิเมตร)           
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        3.4.2 การทดสอบคาความแข็งแรง (การทดสอบแรงอัดหรือกําลังอัดของคอนกรีต) 
อุปกรณท่ีใชทดสอบแรงอัดคอนกรีต ดังน้ี 

1) เคร่ืองทดสอบกําลังอัดคอนกรีต มาตรฐานเคร่ือง BS1610  Part1:1992 (UNIT TEST 
SCIENTIFIC) 

2) เคร่ืองช่ังน้ําหนัก 
3) เวอรเนียรคาลิปเปอร 
4) ตลับเมตร 
 

วิธีการทดสอบแรงอัดคอนกรีต มีลําดับข้ันตอนดังนี้ 
1) วัดขนาดมิติของตัวอยางทดสอบดวยเวอรเนียรคาลิปเปอร 
2) ตัวอยางทดสอบ พิจารณาดานคูขนานท่ีผิวหนาเรียบ นําเวอรเนียรคาลิปเปอรวัดขนาดความ

กวาง ยาว และหนาของตัวอยางทดสอบ  
3) นําตัวอยางทดสอบข้ึนช่ังน้ําหนัก 
4) ทําความสะอาดผิวท้ังดานบนและดานลางของเคร่ืองทดสอบกําลังอัดคอนกรีต นําตัวอยาง

ทดสอบเขาเคร่ืองทดสอบกําลังอัดคอนกรีต 
5) ตัวอยางทดสอบนําดานท่ีเลือกเขาไววางบนแทนของเคร่ืองทดสอบกําลังอัดคอนกรีต 
6) ตําแหนงของแนวแกนของตัวอยางทดสอบตองตรงกับแนวศูนยกลางของนํ้าหนกักดและ

ผิวแทนตองสัมผัสกับแทนทดสอบแนบสนิท 
7) การควบคุมอัตราการกดของเคร่ืองทดสอบกําลังอัดคอนกรีตอยางสมํ่าเสมอและไมกระตุก 

เคร่ืองทดสอบแบบหมุดเกลียว (Screw-type) จะตองเปนเคร่ืองท่ีหัวกดสามารถเคล่ือนท่ี
ดวยความเร็วประมาณ 1.3 มิลลิเมตร/นาที  เคร่ืองทดสอบแบบไฮดรอลิก ตองเปนเคร่ืองท่ี
สามารถใหน้ําหนักกดดวยอัตราคงท่ี อยูในชวง 0.14 ถึง 0.34 นิวตันตอตารางมิลลิเมตรตอ
วินาที ในชวงคร่ึงแรกของน้าํหนักกดสูงสุดท่ีตัวอยางทดสอบจะรับไดนั้น ยอมใหใชอัตรา
การกดสูงกวากําหนดได และในการควบคุมเคร่ืองทดสอบขณะท่ีตัวอยางทดสอบถึงจุด
ครากอยางรวดเร็วทันทีกอนถึงจุดประลัย หามปรับอัตราการกดหรือสวนใด ๆ ของเคร่ือง
ทดสอบแรงอัดคอนกรีต 

8) กดจนกระท่ังตัวอยางทดสอบถึงจุดประลัย บันทึกคาน้ําหนกักดสูงสุดท่ีแทนทดสอบ
สามารถรับได และบันทึกรูปลักษณะการแตกของตัวอยางทดสอบลงในตารางท่ี 3.3 

 



 

 

38 

           
 

           
 

          
 

ภาพท่ี 3.10 การทดสอบแรงอัดคอนกรีต 
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ตารางท่ี 3.3 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีต 
 

 

 
 

 3.4.3 การทดสอบคาการดูดซึมน้ําของคอนกรีต 
                ทําการทดสอบการดูดซึมน้ําของคอนกรีตเพื่อดูความช้ืนของคอนกรีตและความสามารถ
ในการดูดซึมน้ํา โดยการวัดน้ําหนักท่ีเปล่ียนแปลงไปกอนและหลังการนําคอนกรีตแชลงในน้ําเปน
เวลา 1 ช่ัวโมง 
 
วิธีการทดสอบ 

1) แชกระเบ้ืองตัวอยางในน้ําท่ีมีอุณหภูมิ 23 ± 2 องศาเซลเซียส โดยใหผิวน้ําอยูเหนือผิวบน
ของกระเบ้ืองตัวอยางไมนอยกวา 25 มิลลิเมตร และไมเกิน 50 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนเวลา 24 ± 
½ ช่ัวโมง ดังภาพท่ี 3.11 

2) นํากระเบ้ืองตัวอยางข้ึนจากน้ําใชผาซับผิวภายนอกใหแหงแลวนําไปช่ังน้ําหนักไดคา (M2) 
3) วางกระเบ้ืองตัวอยางในตูอบโดยท่ีกระเบ้ืองตัวอยางตองหางจากผิวท่ีใหความรอน หรือ

กระเบ้ืองตัวอยางแผนอ่ืนอยางนอย 25 มิลลิเมตร อบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 65 ± 1 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ดังภาพท่ี 3.12 

4) ปลอยใหเย็นท่ีอุณหภูมิหองแลวช่ังคา (M1) 
5) นําคาท่ีไดจากการชั่งท่ีกอนอบและหลังอบ หรือ (M2), (M1) มาคํานวณหาคาการดูดซึมของ

น้ํา  และบันทึกคาในตารางท่ี 3.4 
 

ตัวอยาง แรงท่ีกด
ได (P)  

(นิวตัน) 

ความ
หนา  

(t) 

ความ
กวาง 

(b) 

ความ
ยาว  

(L) 

ระยะหาง 
(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย 
(f)  

3 แผน 

1        

2       

3       
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ภาพท่ี 3.11 การแชน้ําเพื่อวัดคาการดูดซึมน้าํ 

 

 
 

ภาพท่ี 3.12 การอบแผนคอนกรีตบล็อคเพ่ือหาการดูดซึมน้ํา 
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ตารางท่ี 3.4 คาการดูดซึมน้ําของคอนกรีต 
 
ตัวอยาง 

 

มวลตัวอยางอบแหง 

 (M1 , กิโลกรัม)  

มวลตัวอยางอ่ิมน้ํา  

(M2 , กิโลกรัม) 

รอยละ 

การดูดซึมน้ํา 

คร้ัง
ท่ี 1 

คร้ัง
ท่ี 2 

คร้ัง
ท่ี 3 

คาเฉล่ีย คร้ัง
ท่ี 1 

คร้ัง
ท่ี 2 

คร้ัง
ท่ี 3 

คาเฉล่ีย [(M2 – M1)/M1]*100 

คอนกรีต
มาตรฐาน 

         

รอยละ 40          

รอยละ 60          

5 : 5          

10 : 5          

15 : 5          

5 : 10          

10 : 10          

15 : 10          

 
       3.4.4 การทดสอบการสะสมความรอนของคอนกรีต 
              วัสดุและอุปกรณนั้นจะตองประกอบไปดวยคอนกรีตชนิดตางๆ ท่ีไดทําการทดลอง โดยใน
การทดสอบการสะสมความรอนนั้นจําเปนท่ีจะตองมีตูอบความรอน เพื่อใชในการควบคุมการ
ทํางานของการจายกระแสไฟและการใหอุณหภูมิตอเคร่ืองวัดคาความรอน ดังแสดงในภาพท่ี 3.13 
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ภาพท่ี 3.13 การทดสอบการสะสมความรอนของแผนคอนกรีตบล็อค 

วิธีการทดสอบ 
1)  เตรียมแผนคอนกรีตตัวอยางท้ัง 3 แผนไปตากแดดจนแหง 
2)  วัดแผนคอนกรีตตัวอยางท่ีตําแหนงจุดศูนยกลางและเจาะรูท่ี ความลึก 250 มิลลิเมตร 

 

 
 

ภาพท่ี 3.14 การเจาะรูแผนทดสอบเพ่ือหาคาความรอนของแผนตัวอยาง 
 

3) นําแผนคอนกรีตตัวอยางท้ัง 3 แผนไปตากแดดเพ่ือวัดอุณหภูมิในชวงเวลาตางๆ เพ่ือหา
อุณหภูมิสูงสุด 
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ภาพท่ี 3.15 การทดสอบวัดคาความรอนจากแผนตัวอยาง 
   

4) นํากระเบ้ืองคอนกรีตตัวอยางท้ัง 3 แผนท่ีวัดอุณหภูมิแลวไปอบในตูอบท่ีอุณหภูมิสูงสุดท่ี
วัดไดในข้ันตอนท่ี 3 เพื่อวัดหาการคายความรอนของกระเบ้ืองคอนกรีตตัวอยางท้ัง 3 
แผน 

 
 

ภาพท่ี 3.16 การทดสอบหาเวลาท่ีทําใหแผนตัวอยางมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิปกต ิ
  

5) สรางกลองขนาด 390x390x190 มิลลิเมตร เพื่อนํากระเบ้ืองคอนกรีตไปทดสอบหาคา
ความรอน 

6) เตรียมอิฐบล็อคเพ่ือสรางเปนกลองส่ีเหล่ียมเพื่อวางแผนกระเบ้ืองคอนกรีต 
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ภาพท่ี 3.17 เตรียมกลองทดสอบเพื่อหาคาความรอนของแผนทดสอบ  
  

7) เจาะรูท่ีกลางแผนอะคริลิคขนาด 5 มิลลิเมตรเพ่ือใสเคร่ืองวัดอุณหภูมิ 
8) นําแผนอะคริลิควางปดดานบนกลองอิฐบล็อคแลวนําซิลิโคนอุดแนวท่ีสัมผัสกับกลองอิฐ

บล็อคใหสนิท 
 

 
 

ภาพท่ี 3.18 การปดรอยตอระหวางแผนอะคลิลิคกับอิฐบล็อคคอนกรีต 
 
 9) ทําการวัดอุณหภูมิภายในกลองตัวอยางและภายนอกกลองในชวงเวลาตางๆ 
 

การออกแบบตารางเก็บขอมูลผลการทดลองเพื่อวัดคาการสะสมความรอนของแผน
คอนกรีตบล็อคชนิดตางๆ โดยวัดผล 4 ชวงเวลา คือ 8.00 น. 12.00 น. 15.00 น. 18.00 น. และ 21.00 
น. ดังตารางท่ี 3.5 
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ตารางที่ 3.5 ผลการทดสอบการสะสมความรอนของคอนกรีต 
 

เวลา อุณหภูมิที่วดัไดของแผนคอนกรีตบล็อคชนิดตางๆ (องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิ
ภายนอก 

คอนกรีต
มาตรฐาน 

พาราฟน 
รอยละ 40 

พาราฟน 
รอยละ 60 

5:5 10:5 15:5 5:10 10:10 15:10 

08.00            

12.00            

15.00            

18.00            

  21.00            
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3.4.5 การทดสอบการนําความรอนของคอนกรีต   
การทดสอบการนําความรอนของคอนกรีต เปนการศึกษาสมบัติทางความรอนของช้ัน

คอนกรีตท่ีผสมดวยวัสดุตางๆ ในการศึกษาสมบัติทางความรอนไดทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 

177 C ดังภาพท่ี 3.19 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 3.19 แผนการทดลองวัดคาความรอน 

 

3.5 การสรางโรงตนแบบในการทดสอบประสิทธิภาพของแผนคอนกรีต 

3.5.1 ลักษณะโครงสรางโรงตนแบบ 

 คอนกรีตท่ีผานการทดสอบในสวนผสมท่ีถูกตองและมีคาท่ีเหมาะจากการทดลอง จะ

นํามาใชวางเปนแผนปูพื้นในโรงตนแบบเพื่อทําการวัดคาปริมาณความช้ืนท่ีเกิดข้ึนภายในโรงอบ 

โดยกําหนดใหมีขนาดของพื้นท่ีในการวางคือ 1.50 x 1.50 เมตร และผนังของโรงตนแบบกอดวยอิฐ

บล็อคตามขนาดมาตรฐานในการกอสรางท่ัวไป โดยมีการกําหนดความสูงเปน 2.00 เมตร โดย

รายละเอียด ดังภาพท่ี 3.20 และในภาคผนวก ข 
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ภาพท่ี 3.20 แบบรายละเอียดโรงตนแบบ 

 

3.5.2 วิธีการทดลองวัดคาอุณหภูมิของความรอนในหองอบแหง 

 การอบแหงเปนกระบวนการลดความช้ืนของผลิตภัณฑทางการเกษตรเพื่อปองกันการเส่ือม

เสีย ซ่ึงทําใหเช้ือจุลินทรยไมสามารถเจริญเติบโตได ซ่ึงถือวาเปนการยืดอายุการเก็บรักษา วิธีการ

ทดลองในการวัดคาอุณหภูมิของความรอนในหองอบแหงนั้น อากาศภายในมีความช้ืนคงท่ี การเพ่ิม

อุณหภูมิเปนการเพิ่มความสามารถในการรับไอน้ํา จึงมีผลตอการทําใหอัตราการแหงคงท่ี และ

อุณหภูมิท่ีสูงขึ้นทําใหการแพรกระจายของน้ําดีข้ึน จึงมีผลตอชวงการทําแหงลดลงดวย ซ่ึงความชื้น

ในอากาศมักเรียกเปนความชื้นสัมพัทธ (Relative humidity) คืออัตราสวนระหวางปริมาณความช้ืน

ท่ีมีอยูจริงในอากาศกับปริมาณความช้ืนอ่ิมตัวท่ีอุณหภูมิเดียวกัน ถาอากาศช้ืนมากจะมีความช้ืน

สัมพัทธรอยละ 100 นั่นหมายความวาอากาศรับความชื้นไดเต็มท่ีแลวไมสามารถรับความชื้นไดอีก 

โดยท้ังนี้ไดทําการทดลองวัดคาความช้ืนและวัดอุณหภูมิภายในหองอบแหง โดยการทดลองนี้ไดใช

พริกช้ีฟาแหงในทองตลาดมาทําการทดลองเพ่ือหาความสัมพันธของความช้ืนและอุณหภมิหอง

อบแหงท่ีทําใหพริกแหงเก็บไดยาวนานข้ึน  โดยรายละเอียด ดังภาพท่ี 3.21 
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ภาพท่ี 3.21 ตําแหนงการทดลองวัดคาความช้ืนและวัดอุณหภูมิภายในหองอบแหง 

1
.0
 m

 

จุดวัดอุณหภูมิ 
0
.5
 m

 

พริกแหง 

จุดวัดคาความช้ืน

0
.5
 m

 



บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 

4.1  ผลการทดสอบสมบัติคอนกรีตบล็อคเบื้องตน 
 โดยออกแบบการทดสอบแผนคอนกรีตบล็อค 2 แบบคือ สูตรผสมพาราฟนรอยละ 40 และ
สูตรผสมพาราฟนรอยละ 60 ดังนี้ 

 แบบที่ 1 แบงออก 3 ช้ัน ในช้ันท่ี 1 คอนกรีตหนา 30 มิลลิเมตร ช้ันท่ี 2 พาราฟน    
รอยละ 40 ของหนาตัด  และช้ันท่ี 3 ซีเมนตแกรนิตหนา 15 มิลลิเมตร 

 แบบที่ 2 แบงออก 3 ช้ัน ในช้ันท่ี 1 คอนกรีตหนา 30 มิลลิเมตร ช้ันท่ี 2 พาราฟน    
รอยละ 60 ของหนาตัด  และช้ันท่ี 3 ซีเมนตแกรนิตหนา 15 มิลลิเมตร 

  ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดสอบสมบัติของคอนกรีตบล็อคท้ัง 2 แบบ เปรียบเทียบกับ
คอนกรีตบล็อคมาตรฐาน โดยมีรายละเอียดการทดสอบดังนี้ 
 
 4.1.1 การทดสอบมิติ 
  การเปรียบเทียบมิติแผนคอนกรีตบล็อคปูพื้นกับมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก.
378-2531 ซ่ึงตองมีเกณฑการคลาดเคล่ือนไมเกิน 3 มิลลิเมตรจากคาคอนกรีตมาตรฐาน คือ ความ
หนา 50 มิลลิเมตร ความกวาง 300 มิลลิเมตร และความยาว 300 มิลลิเมตร  ไดผลดังตารางท่ี 4.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบมิติของแผนคอนกรีตบล็อค 
 

ตัวอยาง ความหนา (มิลลิเมตร) ความกวาง (มิลลิเมตร) ความยาว (มิลลิเมตร) 

มาตรฐาน พาราฟน 40 พาราฟน 60 มาตรฐาน พาราฟน 40 พาราฟน 60 มาตรฐาน พาราฟน 40 พาราฟน 60 

1 51 50 52 300 297 300 301 300 300.5 

2 51 51 50 299 299 300 301 300 300 

3 50 50 50 301 300 299 301 300 302.5 

4 50 48 52 298 300 300 303 301 303 

5 51 50 53 301 297 298 303 300 301 

6 51 50 51 301 300 298 303 302 301 

7 50 48 51 300 300 298 302 301 300 

8 52 50 50 300 297 301 302 300 301 

9 51 50 49 300 300 298 302 302 300 

คาเฉลี่ย (มิลลิเมตร) 50.78  49.67 50.89 300.00 298.89 299.11 302.00 300.67 301.00 
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  โดยสรุปพบวา คาความหนาเฉล่ียของคอนกรีตบล็อคมาตรฐานเทากับ 50.78 มิลลิเมตร 
คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 เทากับ 49.67 มิลลิเมตร  และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟน
รอยละ 60 เทากับ 50.89 มิลลิเมตร  สําหรับคาความกวางเฉล่ียของคอนกรีตบล็อคมาตรฐานเทากับ 
300 มิลลิเมตร คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 เทากับ 298.89 มิลลิเมตร  และคอนกรีต
บล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 เทากับ 299.11 มิลลิเมตร  ในสวนคาความยาวเฉล่ียของคอนกรีต
บล็อคมาตรฐานเทากับ 302 มิลลิเมตร คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 เทากับ 300.67 
มิลลิเมตร  และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 เทากับ 301 มิลลิเมตร 
  จากผลการทดสอบมิติของคอนกรีตบล็อค สามารถนําไปวิเคราะหดวยแผนภูมิพิกัดควบคุม
เพื่อดูขอบเขตของมิติแผนคอนกรีตบล็อคท่ีทดสอบวาอยูในชวงพิกัดของคามาตรฐานหรือไม  และ
วิเคราะหหาความแตกตางดานมิติระหวางคอนกรีตบล็อคมาตรฐานกับคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟน  
โดยใชการทดสอบสมมติฐานดวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว One Way Analysis of 
Variance (One Way  ANOVA)  ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี้ 
 
  4.1.1.1 ความหนา 
  แผนภูมิพิกัดควบคุมมิติดานความหนาแสดงดังภาพท่ี 4.1  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.1 แผนภูมิพกิัดควบคุมมิติดานความหนาของคอนกรีตบล็อค 
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  จากภาพท่ี 4.1 มิติดานความหนาของคอนกรีตบล็อค มีคามาตรฐานเทากับ 50 ± 3 
มิลลิเมตร คืออยูในชวง 47 – 53 มิลลิเมตร  พบวาท้ังคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีตบล็อคผสม
พาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 ใหคาความหนาอยูในมาตรฐานท่ี
กําหนด  

 หลังจากน้ันทําการวิเคราะหความแตกตางของมิติดานความหนา  ดวยการวิเคราะหความ
แปรปรวนแบบทางเดียว One Way Analysis of Variance (One Way ANOVA) โดยต้ังสมมติฐาน
หลักไดวา  มิติดานความหนาของคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 
และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 ไมแตกตางกัน ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 

 สมมติฐาน H0 :  1 = 2 = 3  

   H1 :  1  2  3   อยางนอย 1 คา   

เม่ือ 1   =  คาเฉล่ียความหนาของคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน 
2   =  คาเฉล่ียความหนาของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 
3   =  คาเฉล่ียความหนาของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 

 การตัดสินใจท่ีระดับนัยสําคัญ  = 0.01 
 ผลการทดสอบสมมติฐานมิติดานความหนา  ไดผลดังตารางท่ี 4.2 
 

ตารางท่ี 4.2  การเปรียบเทียบมิติดานความหนาของคอนกรีตบล็อค  จําแนกตามประเภทสวนผสม
ของคอนกรีต 

แหลงขอมูล DF SS MS F P 
ความหนา 2 8.22 4.11 4.04 0.031 

Error 24 24.44 1.02   
Total 26 32.67    

ประเภทของ
คอนกรีตบล็อค 

จํานวน 
(แผน) 

มิติดานความหนา 
คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

มาตรฐาน 9 50.778 0.667 
พาราฟน 40 9 49.667 1.000 
พาราฟน 60 9 50.889 1.269 
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จากตารางท่ี 4.2  พบวา คา P-value เทากับ 0.031 มีคามากกวา ระดับนัยสําคัญท่ี 0.01 จึงไม
สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได  ดังนั้นจึงสรุปไดวา มิติดานความหนาของคอนกรีตบล็อค
มาตรฐาน คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60  ไม
แตกตางกันท่ีระดับนัยสําคัญ 0.01 หรือท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 
 
  4.1.1.2 ความกวาง 
  แผนภูมิพิกัดควบคุมมิติดานความกวางแสดงดังภาพท่ี 4.2  
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.2 แผนภูมิพกิัดควบคุมมิติดานความกวางของคอนกรีตบล็อค 
 
  จากภาพท่ี 4.2 มิติดานความกวางของคอนกรีตบล็อค มีคามาตรฐานเทากับ 300 ± 3 
มิลลิเมตร คืออยูในชวง 297 – 303 มิลลิเมตร  พบวาท้ังคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีตบล็อค
ผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 ใหคาความกวางอยูใน
มาตรฐานท่ีกําหนด  

 หลังจากนั้นทําการวิเคราะหความแตกตางของมิติดานความกวาง  ดวยการวิเคราะหความ
แปรปรวนแบบทางเดียว One Way Analysis of Variance (One Way ANOVA) โดยต้ังสมมติฐาน
หลักไดวา  มิติดานความกวางของคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 
และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60ไมแตกตางกัน ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 
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 สมมติฐาน H0 :  1 = 2 = 3  

   H1 :  1  2  3   อยางนอย 1 คา   

เม่ือ 1   =  คาเฉล่ียความกวางของคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน 
2   =  คาเฉล่ียความกวางของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 
3   =  คาเฉล่ียความกวางของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 

 การตัดสินใจท่ีระดับนัยสําคัญ  = 0.01 
 ผลการทดสอบสมมติฐานมิติดานความกวาง  ไดผลดังตารางท่ี 4.3 
 

ตารางท่ี 4.3  การเปรียบเทียบมิติดานความกวางของคอนกรีตบล็อค  จําแนกตามประเภทสวนผสม
ของคอนกรีต 

แหลงขอมูล DF SS MS F P 
ความกวาง 2 6.22 3.11 2.09 0.146 

Error 24 35.78 1.49   
Total 26 42.00    

ประเภทของ
คอนกรีตบล็อค 

จํานวน 
(แผน) 

มิติดานความกวาง 
คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

มาตรฐาน 9 300.00 1.00 
พาราฟน 40 9 298.89 1.45 
พาราฟน 60 9 299.11 1.17 

 

 จากตารางท่ี 4.3  พบวา คา P-value เทากับ 0.146 มีคามากกวา ระดับนัยสําคัญท่ี 0.01 จึงไม
สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได  ดังนั้นจึงสรุปไดวา มิติดานความกวางของคอนกรีตบล็อค
มาตรฐาน คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60  ไม
แตกตางกันท่ีระดับนัยสําคัญ 0.01 หรือท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 
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  4.1.1.3 ความยาว 
  แผนภูมิพิกัดควบคุมมิติดานความยาวแสดงดังภาพท่ี 4.3  
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 4.3 แผนภูมิพกิัดควบคุมมิติดานความยาวของคอนกรีตบล็อค 
   
  จากภาพท่ี 4.3 มิติดานความยาวของคอนกรีตบล็อค มีคามาตรฐานเทากับ 300 ± 3 
มิลลิเมตร คืออยูในชวง 297 – 303 มิลลิเมตร  พบวาท้ังคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีตบล็อค
ผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 ใหคาความยาวอยูในชวงพิกัด
บน แตก็อยูในมาตรฐานท่ีกําหนด  
 

 หลังจากนั้นทําการวิเคราะหความแตกตางของมิติดานความยาว  ดวยการวิเคราะหความ
แปรปรวนแบบทางเดียว One Way Analysis of Variance (One Way ANOVA) โดยต้ังสมมติฐาน
หลักไดวา  มิติดานความกวางของคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 
และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60ไมแตกตางกัน ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99  

 สมมติฐาน H0 :  1 = 2 = 3  

   H1 :  1  2  3   อยางนอย 1 คา   

เม่ือ 1   =  คาเฉล่ียความยาวของคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน 
2   =  คาเฉล่ียความยาวของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 
3   =  คาเฉล่ียความยาวของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 
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 การตัดสินใจท่ีระดับนัยสําคัญ  = 0.01 
 ผลการทดสอบสมมติฐานมิติดานความยาว  ไดผลดังตารางท่ี 4.4 
 

ตารางท่ี 4.4  การเปรียบเทียบมิติดานความยาวของคอนกรีตบล็อค  จําแนกตามประเภทสวนผสม
ของคอนกรีต 

แหลงขอมูล DF SS MS F P 
ความยาว 2 8.667 4.333 4.84 0.017 

Error 24 21.500 0.896   
Total 26 30.167    

ประเภทของ
คอนกรีตบล็อค 

จํานวน 
(แผน) 

มิติดานความยาว 
คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

มาตรฐาน 9 302.00 0.866 
พาราฟน 40 9 300.667 0.866 
พาราฟน 60 9 301.00 1.090 

 

 จากตารางท่ี 4.4  พบวา คา P-value เทากับ 0.017 มีคามากกวา ระดับนัยสําคัญท่ี 0.01 จึงไม
สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได  ดังนั้นจึงสรุปไดวา มิติดานความยาวของคอนกรีตบล็อค
มาตรฐาน คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60  ไม
แตกตางกันท่ีระดับนัยสําคัญ 0.01 หรือท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 

 
สรุปผลการทดสอบดานมิติ 
  ดังนั้นจึงสามารถสรุปผลการทดสอบดานมิติไดวา  มิติดานความหนา ความกวาง และความ
ยาว ของท้ังคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อค
ผสมพาราฟนรอยละ 60  ใหคาเฉล่ียอยูในชวงมาตรฐานและผลไมแตกตางกัน  
 
 4.1.2 การทดสอบคาความแข็งแรง (การทดสอบแรงอัดหรือกําลังอัดของคอนกรีต) 
  การทดสอบคาความแข็งแรงของคอนกรีตบล็อค  วัดไดจากคาความตานแรงดัดตามขวาง  
โดยมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก.378-2531 กําหนดใหการรับแรงดัดตามขวางของ
คอนกรีตปูพื้นตองมีคาไมนอยกวา 2.5 เมกะพาสคัล และคาเฉล่ียไมนอยกวา 3 เมกะพาสคัล 
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  การทดสอบคาความตานแรงดัดตามขวาง  ตองนําคอนกรีตบล็อคไปบมโดยการแชในน้ํา
เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 28 วัน  เพื่อเปนการควบคุมและปองกันไมใหน้ําสวนท่ีเหลือจากการทํา
ปฏิกิริยาระเหยออก เพื่อชวยใหปฏิกิริยาไฮเดรชั่นดําเนินการอยางตอเนื่อง สงผลตอการพัฒนากําลัง
อัดของคอนกรีตเปนไปอยางสมบูรณ ทําใหคอนกรีตมีคุณสมบัติทนทาน ทึบน้ํา ไมสึกกรอน และ
ชวยลดการหดตัว  หลังจากนั้นจึงใหแรงอัดแกคอนกรีตจนแตกหัก  ซ่ึงรายละเอียดผลการบันทึกคา
ความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคท้ังหมด ไดแก คอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีต
บล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 ท่ีระยะเวลาการบม 7 
วัน 14 วัน และ 28 วัน ไดแสดงไวในภาคผนวก ค  ซ่ึงสามารถสรุปผลแรงดัดตามขวางไดดังตาราง
ท่ี 4.5   
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ตารางที่ 4.5 สรุปคาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคประเภทตางๆ ที่ระยะเวลาบมแตกตางกัน 
 

ระยะเวลาการบม ความตานแรงดัดตามขวางของประเภทคอนกรีตบล็อค (เมกะพาสคัล) 

มาตรฐาน พาราฟนรอยละ 40 พาราฟนรอยละ 60 

1 2 3 คาเฉลี่ย 1 2 3 คาเฉลี่ย 1 2 3 คาเฉลี่ย 

7 วัน 6.02 6.00 6.12 6.05 6.22 6.02 6.32 6.19 5.70 6.24 6.31 6.09 

14 วัน 7.28 6.81 6.58 6.89 7.14 6.79 6.97 6.97 6.35 6.40 6.72 6.48 

28 วัน 7.53 7.07 7.12 7.24 8.27 7.60 7.61 7.83 7.51 7.80 7.92 7.74 

คาเฉลี่ย  6.73  7.00  6.77 
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ภาพท่ี 4.4 คาเฉล่ียความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคประเภทตางๆ ท่ีระยะเวลาบมท่ี
แตกตางกัน 

 
สรุปผลการทดสอบความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อค  จากภาพท่ี 4.4 พบวาท้ัง

คอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟน
รอยละ 60 ใหคาความตานแรงดัดตามขวางอยูในเกณฑมาตรฐาน (แตละแผนไมนอยกวา 2.5 เมกะ
พาสคัล  และคาเฉล่ียไมนอยกวา 3 เมกะพาสคัล) 

 หลังจากนั้นทําการวิเคราะหความแตกตางของคาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีต
ประเภทตางๆ ท่ีระยะเวลาบมท่ีแตกตางกัน  ดวยการวิเคราะหความแปรปรวนสองทาง Two Way 
Analysis of Variance (Two Way ANOVA)  โดยปจจัยแรกคือจํานวนวันท่ีทําการบมคอนกรีต
บล็อค  และปจจัยท่ีสองคือประเภทของคอนกรีตบล็อค วามีผลตอคาความตานแรงดัดตามขวางของ
คอนกรีตบล็อคแตกตางกันหรือไม  จึงตั้งสมมติฐานหลักท่ีคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีต
บล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 ระดับความเช่ือม่ัน   
รอยละ 95 ไดดังนี้ 

 สมมติฐาน : จํานวนวันท่ีทําการบมคอนกรีตมีผลตอคาความตานแรงดัดตามขวางของ
คอนกรีตบล็อคแตกตางกันหรือไม  
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  H0 :  1 = 2 = 3  

  H1 :  1  2  3   อยางนอย 1 คา   

เม่ือ 1   =  คาความตานแรงดัดตามขวางท่ีระยะเวลาการบมคอนกรีตบล็อค 7 วัน 
2   =  คาความตานแรงดัดตามขวางท่ีระยะเวลาการบมคอนกรีตบล็อค 14 วัน 
3   =  คาความตานแรงดัดตามขวางท่ีระยะเวลาการบมคอนกรีตบล็อค 28 วัน 

 การตัดสินใจท่ีระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
  
 สมมติฐาน : ประเภทของคอนกรีตบล็อคมีผลตอคาความตานแรงดัดตามขวางของ

คอนกรีตบล็อคแตกตางกันหรือไม  
  H0 :  1 = 2 = 3  

  H1 :  1  2  3   อยางนอย 1 คา   

เม่ือ 1   =  คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน 
2   =  คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 
3   =  คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 

 การตัดสินใจท่ีระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 
 ผลการทดสอบสมมติฐานดานความแข็งแรงของคอนกรีตบล็อค ดวยคาความตานแรงดัด

ตามขวางของคอนกรีต  ไดผลดังตารางท่ี 4.6  
 
ตารางท่ี 4.6  การวิเคราะหความแปรปรวนของคาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อค
ประเภทตางๆ ท่ีระยะเวลาบมแตกตางกัน 

แหลงขอมูล DF SS MS F P 
ระยะเวลาการบม 2 10.1263 5.06316 76.88 0.000 
ประเภทคอนกรีต 2 0.3683 0.18416 2.80 0.088 
Interaction 4 0.6609 0.16521 2.51 0.078 
Error 18 1.1854 0.06586   
Total 26 12.3409    
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 จากตารางท่ี 4.6  พบวา Interaction ใหคา P-value มากกวาระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 จึงไม
สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได  แสดงวาระยะเวลาการบมและประเภทคอนกรีตบล็อคไมมี
ผลกระทบท่ีเกี่ยวเนื่องตอกัน  ดังนั้นจึงศึกษาแบบวิเคราะหแยกกัน  จึงสรุปไดวาสมมติฐานดาน
ระยะเวลาการบม ใหคา P-value นอยกวานัยสําคัญท่ี 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก  ดังนั้นจึงสรุป
ไดวาจํานวนวันท่ีทําการบมคอนกรีตบล็อคมีผลตอคาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อค
แตกตางกัน  สําหรับสมมติฐานดานประเภทคอนกรีตบล็อค ใหคา P-value มากกวาระดับนัยสําคัญ
ท่ี 0.05 จึงไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได  ดังนั้นจึงสรุปไดวา ประเภทคอนกรีตบล็อค
มาตรฐาน คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60  ให
คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคไมแตกตางกันท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 หรือท่ีระดับ
ความเช่ือม่ันรอยละ 95 
 จากน้ันจึงนําไปแสดงผลดวยแผนภูมิกลอง (Box Plot) เพื่อศึกษาดูชวงของขอมูลท้ังหมด 
และความแตกตางของคาเฉล่ียกับคาสูงสุดตํ่าสุด แสดงดังภาพท่ี 4.5   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.5 Box Plot คาความตานแรงดดัตามขวางของคอนกรีตแตละชนิด ท่ีระยะเวลาบมตางๆ 
 
จากภาพท่ี 4.5 พบวาท่ีระยะเวลาการบม 28 วัน ใหคาแรงดัดตามขวางมากท่ีสุด  สวนท่ี

ระยะเวลาการบม 7 วัน ใหคาแรงดัดตามขวางนอยท่ีสุด ซ่ึงสอดคลองกับการนําเสนอผลที่ผานมา  
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ดังนั้นสามารถสรุปไดวา หากระยะเวลาการบมมาก จะใหคาความตานแรงดัดตามขวางมากข้ึนดวย
เชนกัน  ซ่ึงคาความตานแรงดัดตามขวางท่ีระยะเวลาการบม 28 วันของคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน มี
คาเฉล่ีย 7.24 เมกะพาสคัล  คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 ของหนาตัดมีคาเฉล่ีย 7.83 เมกะ
พาสคัล  และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 ของหนาตัดมีคาเฉล่ีย 7.74 เมกะพาสคัล  และ
พบวาคาความตานทานแรงดัดตํ่าสุดของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 ยังใหคาสูงกวา
คอนกรีตบล็อคมาตรฐาน  ดังนั้นคาเฉล่ียความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคผสม
พาราฟนรอยละ 40 ใหคาสูงกวาคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 และคอนกรีตบล็อค
มาตรฐาน 

 
สรุปผลการทดสอบคาความแข็งแรง 

สามารถสรุปผลการทดสอบคาความแข็งแรงไดวา  ท้ังคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีต
บล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 ใหคาความตานแรงดัด
ตามขวางอยูในเกณฑมาตรฐานและไมแตกตางกันท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  และคาเฉล่ีย
ความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 ใหคาสูงกวาคอนกรีตบล็อค
ผสมพาราฟนรอยละ 60 และคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน  

และจํานวนวันท่ีทําการบมคอนกรีตมีผลตอคาความตานแรงดัดตามขวาง โดยหาก
ระยะเวลาการบมมาก จะใหคาความตานแรงดัดตามขวางมากข้ึนดวยเชนกัน  และระยะเวลาการบม
คอนกรีตบล็อคท่ีใหคาแรงดัดตามขวางมากท่ีสุดคือ 28 วัน   
 
    4.1.3 การทดสอบคาการดูดซึมน้ํา 

การดูดซึมน้ําของคอนกรีตบล็อคปูพื้นเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
มอก.378-2531 ตองไมเกินรอยละ 10 โดยน้ําหนัก  ซ่ึงไดผลการทดสอบการดูดซึมน้ําของคอนกรีต
มาตรฐาน คอนกรีตผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตผสมพาราฟนรอยละ 60 ดังตารางท่ี 4.7 
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ตารางท่ี 4.7 ผลทดสอบการดูดซึมน้ําของคอนกรีตบล็อค 

ตัวอยาง มวลตัวอยางอบแหง  
(M1 , กิโลกรัม)  

มวลตัวอยางอ่ิมน้ํา  
(M2 , กิโลกรัม) 

รอยละ 
การดูดซึมน้ํา 
[(M2-M1)/M1] 

*100 
คร้ังท่ี 

1 
คร้ังท่ี 

2 
คร้ังท่ี 

3 
คาเฉล่ีย คร้ังท่ี 

1 
คร้ังท่ี

2 
คร้ังท่ี 

3 
คาเฉล่ีย 

มาตรฐาน 9.8 9.9 9.94 9.88 9.91 10.01 10.05 9.99 1.11 
พาราฟน 

40 
9.9 9.87 10 9.92 10.03 10.02 10.13 10.06 1.38 

พาราฟน 
60 

9.92 9.85 9.9 9.89 10.05 9.97 10.03 10.02 1.28 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 4.6 รอยละการดดูซึมน้ําของคอนกรีตบล็อคประเภทตางๆ  
 
  จากการทดสอบการดูดซึมน้ําของคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟน
รอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 อยางละ 3 ตัวอยาง ไดคาดังตารางท่ี 4.7  ละ
นํามาแสดงผลดวยภาพท่ี 4.6 พบวาคารอยละการดูดซึมน้ําของคอนกรีตบล็อคท้ังหมดทุกประเภท
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อยูในเกณฑมาตรฐาน (ไมเกินรอยละ 10)  และใหคาการดูดซึมน้ําอยูในระดับตํ่า  แตหากเรียงลําดับ
การดูดซึมน้ําท่ีดีท่ีสุดไปหานอยท่ีสุด จะไดวา คอนกรีตบล็อคมาตรฐาน เทากับรอยละ 1.11  
คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 เทากับรอยละ 1.28  และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอย
ละ 40 เทากับรอยละ 1.38 
 
สรุปผลการทดสอบคาการดูดซึมน้ํา 
  ดังนั้นการทดสอบการดูดซึมน้ําของท้ังคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีตบล็อคผสม
พาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 อยูในเกณฑมาตรฐาน  และใหคา
การดูดซึมน้ําอยูในระดับต่ํา ซ่ึงถือวาคอนกรีตบล็อคอยูในเกณฑดีมากท้ัง 3 ประเภท  โดยคอนกรีต
บล็อคมาตรฐานดูดซึมน้ํานอยท่ีสุด และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 ดูดซึมน้ํามากท่ีสุด 
 
 4.1.4 การทดสอบการสะสมความรอน 
  การศึกษาคาสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อค  ทําไดโดยการเปรียบเทียบการวัดคา
อุณหภูมิของคอนกรีตกลางแสงแดดแตละชวงเวลาในอากาศปกติกับการสรางหองจําลองขนาด 
390x390x190 มิลลิเมตรเพื่อใชทดสอบ  และหาความแตกตางเพื่อบงบอกถึงการสะสมความรอน
ของคอนกรีตบล็อคท่ีเกิดข้ึน  ดังภาพท่ี 4.7 
 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 4.7 การทดสอบวัดอุณหภูมิของการสะสมความรอน 

 
 นําผลที่ไดจากการทดลองบันทึกคาอุณหภูมิในชวงเวลาตางๆ ของคอนกรีตบล็อค
มาตรฐาน คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 ดัง
ตารางท่ี 4.8 
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ตารางที่ 4.8 คาอุณหภูมิของการสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อคประเภทตางๆ 
 

เวลา อุณหภูมิที่วดัไดของแผนคอนกรีตบล็อคชนิดตางๆ (องศาเซลเซียส) 

มาตรฐาน พาราฟน 40 พาราฟน 60 

อุณหภูมิปกต ิ อุณหภูมิใน

หองทดลอง 

ความ

แตกตาง 

อุณหภูมิปกต ิ อุณหภูมิใน

หองทดลอง 

ความ

แตกตาง 

อุณหภูมิปกต ิ อุณหภูมิใน

หองทดลอง 

ความ

แตกตาง 

08.00 น. 29.9 30.0 0.1 29.8 31.5 1.7 30.0 30.5 0.5 

12.00 น. 40.7 45.2 4.5 41.7 51.5 9.8 41.9 50.8 8.9 

15.00 น. 36.4 39.9 3.5 36.7 46.2 9.5 37.1 45.1 8.0 

18.00 น. 32.3 34.5 2.2 32.4 40.3 7.9 32.3 39.8 7.5 

21.00 น. 28.8 30.4 1.6 28.6 35.6 7.0 28.4 34.9 6.5 
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 จากตารางท่ี 4.8 นําคาอุณหภูมิมาแสดงผลดวยกราฟ ดังภาพท่ี 4.8 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.8 อุณหภูมิปกติและอุณหภูมิในหองทดลองของแผนคอนกรีตบล็อคแตละชวงเวลา 
 
 จากภาพที่ 4.8 พบวาอุณหภูมิในชวงเวลา 12.00 น. ใหคาสูงท่ีสุด และจะลดลงเร่ือยๆ จนถึง
เวลา 21.00 น. จะใหคาอุณหภูมิใกลเคียงชวงเวลา 8.00 น.  แสดงใหเห็นวาคอนกรีตบล็อคสามารถ
เก็บสะสมความรอนระหวางวันไดดี  และจะพบวาคาอุณหภูมิท่ีวัดไดในหองทดลองมีคาสูงกวา
อุณหภูมิปกติภายนอกทุกประเภทคอนกรีตบล็อค ไมวาจะเปนคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีต
บล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60  นั่นแสดงใหเห็นวา
คอนกรีตบล็อคสามารถสะสมความรอนได  โดยวัสดุท่ีเก็บสะสมความรอนไดดีกวา ซ่ึงใหคา
อุณหภูมิท่ีสูงท่ีสุดคือ คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40   
 จากน้ันทดสอบวาอุณหภูมิปกติภายนอกและอุณหภูมิในหองทดลองมีความแตกตางกัน
หรือไม  จึงใชสถิติทดสอบ t-test โดยตั้งสมมติฐานหลักไดวา  อุณหภูมิปกติภายนอกและอุณหภูมิ
ในหองทดลองของคอนกรีตบล็อคไมมีความแตกตางกัน ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  

 สมมติฐาน H0 :  1 = 2   

   H1 :  1  2    อยางนอย 1 คา   

เม่ือ 1   =  คาอุณหภูมิปกติภายนอก 
2   =  คาอุณหภูมิในหองทดลอง 
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 การตัดสินใจท่ีระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 ผลการทดสอบสมมติฐานความแตกตางของอุณหภูมิ  ไดผลดังตารางท่ี 4.9 
 

ตารางท่ี 4.9  การเปรียบเทียบความแตกตางของอุณหภูมิปกติภายนอกและอุณหภูมิในหองทดลอง   

สภาวะ จํานวน 
คร้ัง 

อุณหภูมิ T P 
คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน  

ปกติ 15 33.80 4.89 -2.31 0.030 
หองทดลอง 15 39.08 7.36   

 

 จากตารางที่ 4.9  พบวา คา P-value เทากับ 0.030 มีคานอยกวา ระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 จึง
ปฏิเสธสมมติฐานหลัก  ดังนั้นจึงสรุปไดวาอุณหภูมิปกติภายนอกและอุณหภูมิในหองทดลองมี
ความแตกตางกันท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 หรือท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
 และนําคาอุณหภูมิของคอนกรีตบล็อคท้ัง 3 ประเภทมาแสดงผลดังกราฟ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.9 อุณหภูมิปกติและอุณหภูมิในหองทดลองของแผนคอนกรีตบล็อคประเภทตางๆ 
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 จากท่ีทราบวาอุณหภูมิปกติภายนอกและอุณหภูมิในหองทดลองมีความแตกตางกันแลวนั้น  
จากภาพท่ี 4.9 พบวาอุณหภูมิในหองทดลองจะสูงกวาอุณหภูมิปกติ  และวัสดุคอนกรีตบล็อคผสม
พาราฟนรอยละ 40 จะใหคาเฉล่ียอุณหภูมิสูงท่ีสุด 
 อันดับตอไปคือ  การวิเคราะหหาความแตกตางของการสะสมความรอนของคอนกรีต
บล็อคประเภทตางๆ วาแตกตางกันหรือไม  โดยศึกษาจากคาตวามแตกตางระหวางอุณหภูมิปกติ
ภายนอกกับอุณหภูมิในหองทดลอง  ดวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว One Way 
Analysis of Variance (One Way ANOVA) โดยต้ังสมมติฐานหลักไดวา  การสะสมความรอนของ
คอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟน
รอยละ 60 ไมแตกตางกัน ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 

 สมมติฐาน H0 :  1 = 2 = 3  

   H1 :  1  2  3   อยางนอย 1 คา   

เม่ือ 1   =  คาเฉล่ียการสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน 
2   =  คาเฉล่ียการสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 
3   =  คาเฉล่ียการสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 

 การตัดสินใจท่ีระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 ผลการทดสอบสมมติฐานของการสะสมความรอน  ไดผลดังตารางท่ี 4.10 
 

ตารางท่ี 4.10  การเปรียบเทียบดานการสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อค  จําแนกตามประเภท
สวนผสมของคอนกรีต 

แหลงขอมูล DF SS MS F P 
อุณหภูมิ 2 65.10 32.55 3.94 0.048 

Error 12 99.18 8.27   
Total 14 164.28    

ประเภทของ
คอนกรีตบล็อค 

จํานวน 
(แผน) 

อุณหภูมิ 
คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

มาตรฐาน 5 2.380 1.702 
พาราฟน 40 5 7.180 3.272 
พาราฟน 60 5 6.280 3.345 
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 จากตารางท่ี 4.10  พบวา สมมติฐานดานการสะสมความรอนของคอนกรีต ใหคา P-value 
เทากับ 0.048 นอยกวานัยสําคัญท่ี 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก  ดังนั้นจึงสรุปไดวาประเภท
คอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟน
รอยละ 60 มีผลตอการสะสมความรอนท่ีแตกตางกันท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 หรือท่ีระดับความ
เช่ือม่ันรอยละ 95 

 เม่ือเรียงลําดับคาเฉล่ียการสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อคจากมากไปหานอยไดดังนี้  
คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40  คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 และคอนกรีต
บล็อคมาตรฐาน เก็บอุณหภูมิได 7.18  6.28 และ 2.38 องศาเซลเซียส   

สําหรับการเปรียบเทียบโดยการหาความแตกตางระหวางอุณหภูมิปกติภายนอกกับอุณหภูมิ
ในหองทดลองของคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีต
บล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 ในแตละชวงเวลา แสดงผลดังภาพท่ี 4.10 และภาพท่ี 4.11 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.10 ความแตกตางระหวางอุณหภมิูปกติกับอุณหภูมิในหองทดลองของแผนคอนกรีตบล็อค 
แตละชวงเวลา 
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ภาพท่ี 4.11 ความแตกตางระหวางอุณหภมิูปกติกับอุณหภูมิในหองทดลองของคอนกรีตบล็อค 
 
  จากภาพท่ี 4.10 และภาพท่ี 4.11 พบวาความแตกตางระหวางอุณหภูมิปกติกับอุณหภูมิใน
หองทดลองของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 ใหคามากท่ีสุด และลดลงตามชวงเวลา
อยางชา ๆ  แสดงวาคอนกรีตบล็อคชนิดนี้สามารถสะสมความรอนไดดีกวาคอนกรีตบล็อคผสม
พาราฟนรอยละ 60  และคอนกรีตบล็อคมาตรฐานตามลําดับ 
  
สรุปผลการทดสอบการสะสมความรอน 

คาอุณหภูมิปกติภายนอกและอุณหภูมิในหองทดลองของคอนกรีตบล็อคมีความแตกตาง
กันท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  และอุณหภูมิในหองทดลองจะสูงกวาอุณหภูมิปกติ  โดยวัสดุ
คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 จะใหคาเฉล่ียอุณหภูมิสูงท่ีสุด  

สําหรับประเภทคอนกรีตนั้น มีผลตอการสะสมความรอนที่แตกตางกัน โดยคอนกรีต
บล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 ใหคาอุณหภูมิท่ีสะสมไดมากท่ีสุด และลดลงตามชวงเวลาอยางชาๆ  
รองลงมาคือคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60  และคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน 
  ดังนั้นจึงสรุปไดวาพาราฟนท่ีใสเขาไปในแผนคอนกรีตบล็อคสงผลตอการสะสมความ
รอนไดดีข้ึน ดังแสดงใหเห็นความสัมพันธระหวางชวงเวลาและอุณหภูมิท่ีวัดได  พบวาการสะสม

paraffin60_tempparaffin40_tempstandard_temp

10

8

6

4

2

0

di
ff

. t
em

p.
Boxplot of standard_temp, paraffin40_temp, paraffin60_temp



71 
 

 

ความรอนของแผนคอนกรีตบล็อคท่ีมีพาราฟนนั้นใหคาการสะสมความรอนท่ีสูงกวาแผนคอนกรีต
บล็อคโดยท่ัวไป และยังพบวาการใสพาราฟนมากถึงรอยละ 60 นั้น ไมไดชวยทําใหการสะสมความ
รอนดีกวาแผนท่ีมีพาราฟนรอยละ 40 แตอยางใด  นั่นอาจเปนเพราะพื้นผิวคอนกรีตมีความเปนรู
พรุนสูงกวานั่นเอง 
 
 4.1.5 การทดสอบการนําความรอน 
  คาการนําความรอนเปนสมบัติเชิงความรอนของวัสดุท่ีบงบอกถึงอัตราเร็วของการสงผาน
พลังงานความรอนโดยการนําความรอนของสารตางๆ วัสดุแตละชนิดจะมีความสามารถการนํา
ความรอนไดแตกตางกัน  วัสดุท่ีมีคาการนําความรอนสูงแสดงวาสามารถนําความรอนไดดี  สวน
วัสดุท่ีมีคาการนําความรอนตํ่าเรียกวาฉนวน จะใชเพื่อตองการเก็บรักษาอุณหภูมิไวในวัสดุนั้นๆ 
เชน คอนกรีตบล็อคท่ีตองการสะสมความรอนนี้  ดังนั้นจึงทดลองวัดคาการนําความรอนของ
คอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟน
รอยละ 60 ไดผลดังแสดงในตารางท่ี 4.11 
 
ตารางท่ี 4.11 คาการนําความรอนของคอนกรีตบล็อคประเภทตางๆ 

ประเภทคอนกรีตบล็อค  คาการนําความรอน (Thermal Conductivity) , W/(m*K) 

มาตรฐาน 1.852 

พาราฟนรอยละ 40 0.385 

พาราฟนรอยละ 60 0.390 
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ภาพท่ี 4.12 คาการนําความรอนของคอนกรีตบล็อคประเภทตางๆ 
 
 จากภาพที่ 4.12 พบวาเม่ือใสพาราฟนในแผนคอนกรีตบล็อค จะทําใหความสามารถในการ
นําความรอนนอยลงมาก  ซ่ึงการนําความรอนนี้เปนผลทําใหเกิดการแผความรอนลงสูพื้นลางและ
ทุกทิศทางของแผนคอนกรีตบล็อค  ซ่ึงแสดงวามีความสามารถในการเก็บสะสมความรอนไดดีข้ึน  
และจากการทดลองสรุปไดวาคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 ใหคาการนําความรอนตํ่า
ท่ีสุด เทากับ 0.385 ยอมหมายความวามีความสามารถในการเก็บสะสมความรอนไดดีท่ีสุด 
 
สรุปผลการนําความรอน 
 คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 ใหคาการนําความรอนต่ําท่ีสุด หมายความวามี
ความสามารถในการเก็บสะสมความรอนไดดีท่ีสุด  รองลงมาคือคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอย
ละ 60  และคอนกรีตบล็อคมาตรฐานตามลําดับ 
 
 4.1.6 สรุปผลการทดสอบสมบัติคอนกรีตบล็อค 
 จากการทดสอบสมบัติของคอนกรีตบล็อคท้ัง 3 ประเภท คือ คอนกรีตบล็อคมาตรฐาน 
คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 ดวยการ
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ทดสอบ 5 รายการ ไดแก การทดสอบมิติ ความแข็งแรง การดูดซึมน้ํา การสะสมความรอน และการ
นําความรอน  ไดผลสรุปดังตารางท่ี 4.12 
 
ตารางท่ี 4.12 สรุปผลการทดสอบสมบัติคอนกรีตบล็อคประเภทตางๆ 

ลําดับ รายการ 

ทดสอบสมบัติ 

คอนกรีตบล็อค 

เกณฑ

มาตรฐาน 

ประเภทคอนกรีตบล็อค การตัดสินใจ 

มาตรฐาน พาราฟน 

40 

พาราฟน 

60 

1 มิติ 50*300*300 

(± 3 มม.3) 

ผาน ผาน ผาน - 

2 ความแข็งแรง 
(28 วัน) 

≥ 3 เมกะ 

พาสคัล 

7.24 

(ผาน) 

7.83 

(ผาน) 

7.74 

(ผาน) 

พาราฟน 

รอยละ 40 

3 การดูดซึมน้ํา ≤รอยละ 10 1.11 

(ผาน) 

1.38 

(ผาน) 

1.28 

(ผาน) 

คอนกรีต

มาตรฐาน 

4 การสะสมความ
รอน 

- 2.38 7.18 6.28 พาราฟน 

รอยละ 40 

5 การนําความรอน - 1.852 0.385 0.390 พาราฟน 

รอยละ 40 

หมายเหตุ : การทดสอบลําดับท่ี 1, 2 และ 3 ตองผานเกณฑมาตรฐาน มอก. 

 สรุปผลการทดสอบสมบัติคอนกรีตบล็อคดังตารางท่ี 4.12 นั้น สรุปไดวารายการทดสอบท่ี
ตองเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 378-2531 มี 3 รายการ คือ ดานมิติ ความ
แข็งแรง และการดูดซึมน้ํา ซ่ึงคอนกรีตท้ัง 3 ประเภท คือ คอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีตบล็อค
ผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 ผานเกณฑมาตรฐานทั้งหมด  
และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 มีความแข็งแรงมากท่ีสุดท่ีระยะเวลาการบม 28 วัน  แต
คอนกรีตบล็อคมาตรฐานมีการดูดซึมน้ํานอยท่ีสุด  ดังนั้นเม่ือพิจารณาการทดสอบดานการสะสม
ความรอนและการนําความรอน พบวาคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนใหคาท่ีดี  แสดงวาพาราฟนมี
กลไกสําคัญท่ีชวยเก็บสะสมพลังงานความรอนอยูในรูปของพลังงานความรอนแฝงจนทําให
พาราฟนเปล่ียนสถานะได  แตพาราฟนท่ีรอยละ 60 จะละลายเม่ือไดรับความรอนและซึมออกมาท่ี
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ผิวของคอนกรีต ทําใหสูญเสียการสะสมความรอนไดมากกวาพาราฟนท่ีรอยละ 40  ดังนั้นคอนกรีต
ผสมพาราฟนรอยละ 40 ใหผลดีท่ีสุดท้ัง 2 รายการทดสอบ  งานวิจัยนี้จึงตัดสินใจเลือกใชพาราฟน
รอยละ 40 เปนตัวอยางในการใสในแผนคอนกรีตบล็อค  
 

4.2  ผลการทดสอบสมบัติคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาส 
  จากการทดลองเลือกวัสดุเพ่ือพัฒนาใหคอนกรีตบล็อคมีความสามารถในการสะสมความ
รอนไดดียิ่งข้ึนในเบ้ืองตนนั้น  ไดผลวาคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 ใหการสะสมความ
รอนท่ีดีท่ีสุด  แตคาการดูดซึมน้ํายังใหผลไมดีเทาท่ีควร  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงจะทําการศึกษาพัฒนา
คอนกรีตบล็อคใหมีความสามารถในการสะสมความรอนและการดูดซึมน้ําท่ีดีข้ึนตอไป  โดยเลือก
วัสดุท่ีมีความสามารถในการดูดความช้ืน  และปองกันการถายเทความรอนมาใชผสมในคอนกรีต
บล็อคเพ่ือใหไดคุณสมบัติท่ีดีข้ึน  จึงทดลองผสมเกลือในสวนผิวหนาคอนกรีตบล็อค เพื่อศึกษาการ
ดูดความชื้นท่ีเกิดข้ึน และผสมผงไฟเบอรท่ีดานลางของแผนคอนกรีตบล็อค เพ่ือปองกันการถายเท
ความรอนลงสูพื้นลางของแผนคอนกรีตบล็อค  โดยทดลองในสัดสวนท่ีผสมไฟเบอรกลาสรอยละ5 
รอยละ10 และรอยละ15 ของปูนซีเมนต  และผสมเกลือรอยละ5 รอยละ10 รอยละ15 ของ
ปูนซีเมนต 

การเตรียมตัวอยางทําไดโดยผสมไฟเบอรกลาสลงบนช้ันท่ี 1 ในสัดสวนรอยละ 5 10 และ 
15 ของน้ําหนักคอนกรีต  และผสมเกลือแกงในช้ันท่ี 3 ในสัดสวนรอยละ 5 10 และ 15 ของน้ําหนัก
คอนกรีต  โดยยังคงมีพาราฟนรอยละ 40 ในช้ันท่ี 2 ของคอนกรีตตามผลการทดลองในเบ้ืองตนแลว  
ไดสูตรการทดลอง 6 สูตรดังนี้ 

1) สูตรท่ี 1 พาราฟน : เกลือ : ไฟเบอรกลาส  เทากับ 40 : 5 : 5 
2) สูตรท่ี 2 พาราฟน : เกลือ : ไฟเบอรกลาส  เทากับ 40 : 10 : 5 
3) สูตรท่ี 3 พาราฟน : เกลือ : ไฟเบอรกลาส  เทากับ 40 : 15 : 5 
4) สูตรท่ี 4 พาราฟน : เกลือ : ไฟเบอรกลาส  เทากับ 40 : 5 : 10 
5) สูตรท่ี 5 พาราฟน : เกลือ : ไฟเบอรกลาส  เทากับ 40 : 10 : 10 
6) สูตรท่ี 6 พาราฟน : เกลือ : ไฟเบอรกลาส  เทากับ 40 : 15 : 10 
 

 ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดสอบสมบัติของคอนกรีตบล็อคท้ัง 6 สูตร เปรียบเทียบกับคอนกรีต
บล็อคพาราฟนรอยละ 40 ท่ีไดเลือกจากการทดสอบในเบ้ืองตน โดยมีรายละเอียดการทดสอบดังนี้ 
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 4.2.1 การทดสอบมิติ 
  การเปรียบเทียบมิติแผนคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 ท้ัง 6 สูตรกับมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ อุตสาหกรรม มอก.378-2531 ซ่ึงตองมีเกณฑการคลาดเคล่ือนไมเกิน 3 มิลลิเมตรจากคา
คอนกรีตมาตรฐาน คือ ความหนา 50 มิลลิเมตร ความกวาง 300 มิลลิเมตร และความยาว 300 
มิลลิเมตร  ไดผลดังนี้ 
 
  4.2.1.1 ความหนา 
  การทดสอบมิติดานความหนาของคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาส  
ไดผลดังตารางท่ี 4.13 
 
ตารางท่ี 4.13 ผลการทดสอบมิติดานความหนาของแผนคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและ    
ไฟเบอรกลาส 
 

ตัวอยาง ความหนา (มิลลิเมตร) 
พาราฟน 40 สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 สูตร 5 สูตร 6 

1 50 50 50 50 51 50 50 
2 51 51 51 51 51 51 51 
3 50 50 51 51 50 51 51 
4 48 50 50 51 49 50 48 
5 50 53 50 50 50 51 50 
6 50 51 49 50 50 51 50 
7 48 50 50 51 50 48 50 
8 50 51 51 50 51 50 51 
9 50 51 51 50 51 50 50 

คาเฉล่ีย 
(มิลลิเมตร) 

49.67 50.78 50.33 50.44 50.33 50.22 50.11 

 
  โดยสรุปพบวา คาความหนาเฉล่ียของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 เทากับ 49.67 
มิลลิเมตร  และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตร มีคาอยูในชวง 50.11 
– 50.78 มิลลิเมตร ซ่ึงสูตรท่ี 1 ใหคามากท่ีสุด  และสูตรท่ี 6 ใหคานอยท่ีสุด   
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  จากผลการทดสอบมิติดานความหนาของคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอร
กลาส สามารถนําไปวิเคราะหดวยแผนภูมิพิกัดควบคุมเพื่อดูขอบเขตของมิติความหนาของแผน
คอนกรีตบล็อคพาราฟนท่ีทดสอบวาอยูในชวงพิกัดของคามาตรฐาน (50 มิลลิเมตร) หรือไม  ดัง
แสดงในภาพท่ี 4.13 
 
 
 
 
  
 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.13 แผนภูมิพิกดัควบคุมมิติดานความหนาของคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและ 
ไฟเบอรกลาส 

 
  จากภาพท่ี 4.13 มิติดานความหนาของคอนกรีตบล็อคมีคามาตรฐานเทากับ 50 ± 3 
มิลลิเมตร และจากตัวอยางท่ีทดลองมีคาอยูในชวง 48 – 53 มิลลิเมตร  พบวาท้ังคอนกรีตพาราฟน
รอยละ 40  และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตร ใหคาความหนาอยู
ในมาตรฐานท่ีกําหนด  

 หลังจากนั้นทําการวิเคราะหความแตกตางของมิติดานความหนา  ดวยการวิเคราะหความ
แปรปรวนแบบทางเดียว One Way Analysis of Variance (One Way ANOVA) โดยต้ังสมมติฐาน
หลักไดวา  มิติดานความหนาของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสม
พาราฟนท้ัง 6 สูตรไมแตกตางกัน ที่ระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
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 สมมติฐาน H0 :  1 = 2 = 3 = 4 = 5 = 6= 7  

   H1 :  1  2  3  4  5  6  7        อยางนอย 1 คา   

เม่ือ 1   =  คาเฉล่ียความหนาของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 
2   =  คาเฉล่ียความหนาของคอนกรีตสูตร 1 
3   =  คาเฉล่ียความหนาของคอนกรีตสูตร 2 
4   =  คาเฉล่ียความหนาของคอนกรีตสูตร 3 
5   =  คาเฉล่ียความหนาของคอนกรีตสูตร 4 
6   =  คาเฉล่ียความหนาของคอนกรีตสูตร 5 
7   =  คาเฉล่ียความหนาของคอนกรีตสูตร 6 

 การตัดสินใจท่ีระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 ผลการทดสอบสมมติฐานมิติดานความหนา  ไดผลดังตารางท่ี 4.14 
 

ตารางท่ี 4.14  การเปรียบเทียบมิติดานความหนาของคอนกรีตบล็อคพาราฟน  จําแนกตามประเภท
สวนผสมของคอนกรีต 

แหลงขอมูล DF SS MS F P 
ความหนา 6 6.190 1.032 1.44 0.217 

Error 56 40.222 0.718   
Total 62 46.413    

ประเภทของ
คอนกรีตบล็อค 

จํานวน 
(แผน) 

มิติดานความหนา 
คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

พาราฟน 40 9 49.667 1.000 
สูตร 1 9 50.778 0.972 
สูตร 2 9 50.333 0.707 
สูตร 3 9 50.444 0.527 
สูตร 4 9 50.333 0.707 
สูตร 5 9 50.222 0.972 
สูตร 6 9 50.111 0.928 
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จากตารางท่ี 4.14  พบวา คา P-value เทากับ 0.217 มีคามากกวา ระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 จึงไม
สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได  ดังนั้นจึงสรุปไดวา มิติดานความหนาของคอนกรีตบล็อค
พาราฟน และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตรไมแตกตางกันท่ีระดับ
นัยสําคัญ 0.05 หรือท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
 
  4.2.1.2 ความกวาง 
  การทดสอบมิติดานความกวางของคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาส  
ไดผลดังตารางท่ี 4.15 
 
ตารางท่ี 4.15 ผลการทดสอบมิติดานความกวางของแผนคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและ   
ไฟเบอรกลาส 
 

ตัวอยาง ความกวาง (มิลลิเมตร) 
พาราฟน 40 สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 สูตร 5 สูตร 6 

1 297 297 298 298 300 298 298 

2 299 299 299 300 299 301 301 

3 300 300 301 301 301 301 301 

4 300 297 298 300 300 300 300 

5 297 298 301 298 301 301 297 

6 300 298 301 300 300 301 300 

7 300 298 300 298 298 300 298 

8 297 301 301 301 301 297 301 

9 300 301 300 300 301 300 300 

คาเฉล่ีย 
(มิลลิเมตร) 

298.89 298.78 299.89 299.56 300.11 299.89 299.56 

 
  โดยสรุปพบวา คาความกวางเฉล่ียของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 เทากับ 
298.89 มิลลิเมตร  และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตร มีคาอยู
ในชวง 298.78 – 300.11 มิลลิเมตร ซ่ึงสูตรท่ี 4 ใหคามากท่ีสุด  และสูตรท่ี 1 ใหคานอยท่ีสุด   
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  จากผลการทดสอบมิติดานความกวางของคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอร
กลาส สามารถนําไปวิเคราะหดวยแผนภูมิพิกัดควบคุมเพ่ือดูขอบเขตของมิติความกวางของแผน
คอนกรีตบล็อคพาราฟนท่ีทดสอบวาอยูในชวงพิกัดของคามาตรฐาน (300 มิลลิเมตร) หรือไม  ดัง
แสดงในภาพท่ี 4.14 
 
 
 
 
  
 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.14 แผนภูมิพิกดัควบคุมมิติดานความกวางของคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและ 
ไฟเบอรกลาส 

 
  จากภาพท่ี 4.14 มิติดานความกวางของคอนกรีตบล็อคมีคามาตรฐานเทากับ 300 ± 3 
มิลลิเมตร และจากตัวอยางท่ีทดลองมีคาอยูในชวง 297 – 301 มิลลิเมตร  พบวาท้ังคอนกรีตบล็อค
พาราฟนรอยละ 40  และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตร ใหคาความ
กวางอยูในมาตรฐานท่ีกําหนด  

 หลังจากนั้นทําการวิเคราะหความแตกตางของมิติดานความกวาง  ดวยการวิเคราะหความ
แปรปรวนแบบทางเดียว One Way Analysis of Variance (One Way ANOVA) โดยต้ังสมมติฐาน
หลักไดวา  มิติดานความกวางของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อค
พาราฟนท้ัง 6 สูตรไมแตกตางกัน ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
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 สมมติฐาน H0 :  1 = 2 = 3 = 4 = 5 = 6= 7  

   H1 :  1  2  3  4  5  6  7        อยางนอย 1 คา   

เม่ือ 1   =  คาเฉล่ียความกวางของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 
2   =  คาเฉล่ียความกวางของคอนกรีตสูตร 1 
3   =  คาเฉล่ียความกวางของคอนกรีตสูตร 2 
4   =  คาเฉล่ียความกวางของคอนกรีตสูตร 3 
5   =  คาเฉล่ียความกวางของคอนกรีตสูตร 4 
6   =  คาเฉล่ียความกวางของคอนกรีตสูตร 5 
7   =  คาเฉล่ียความกวางของคอนกรีตสูตร 6 

 การตัดสินใจท่ีระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 ผลการทดสอบสมมติฐานมิติดานความกวาง  ไดผลดังตารางท่ี 4.16 
 

ตารางท่ี 4.16  การเปรียบเทียบมิติดานความกวางของคอนกรีตบล็อคพาราฟน  จําแนกตามประเภท
สวนผสมของคอนกรีต 

แหลงขอมูล DF SS MS F P 
ความกวาง 6 14.16 2.36 1.25 0.294 

Error 56 105.56 1.88   
Total 62 119.71    

ประเภทของ
คอนกรีตบล็อค 

จํานวน 
(แผน) 

มิติดานความกวาง 
คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

พาราฟน 40 9 298.89 1.45 
สูตร 1 9 298.78 1.56 
สูตร 2 9 299.89 1.27 
สูตร 3 9 299.56 1.24 
สูตร 4 9 300.11 1.05 
สูตร 5 9 299.89 1.45 
สูตร 6 9 299.56 1.51 
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จากตารางท่ี 4.16  พบวา คา P-value เทากับ 0.294 มีคามากกวา ระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 จึงไม
สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได  ดังนั้นจึงสรุปไดวา มิติดานความกวางของคอนกรีตบล็อค
พาราฟน และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตรไมแตกตางกันท่ีระดับ
นัยสําคัญ 0.05 หรือท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
 
  4.2.1.3 ความยาว 
  การทดสอบมิติดานความยาวของคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาส  
ไดผลดังตารางท่ี 4.17 
 
ตารางท่ี 4.17 ผลการทดสอบมิติดานความยาวของแผนคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและ     
ไฟเบอรกลาส 
 

ตัวอยาง ความยาว (มิลลิเมตร) 
พาราฟน 40 สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 สูตร 5 สูตร 6 

1 300 300 303 303 301 303 303 

2 300 300 303 300 301 303 303 

3 300 300 303 303 301 303 303 

4 301 301 303 301 301 303 301 

5 300 300 303 300 300 303 300 

6 302 302 303 302 301.50 303 302 

7 301 301.50 303 303 303 300 303 

8 300 301.50 301 301 303 300 303 

9 302 301.50 301 300.50 303 301.50 303 

คาเฉล่ีย 
(มิลลิเมตร) 

300.67 300.83 302.56 301.50 301.61 302.17 302.33 

 
  โดยสรุปพบวา คาความยาวเฉล่ียของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 เทากับ 
300.67 มิลลิเมตร  และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตร มีคาอยู
ในชวง 300.83 – 302.56 มิลลิเมตร ซ่ึงสูตรท่ี 2 ใหคามากท่ีสุด  และสูตรท่ี 1 ใหคานอยท่ีสุด   
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  จากผลการทดสอบมิติดานความยาวของคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอร
กลาส สามารถนําไปวิเคราะหดวยแผนภูมิพิกัดควบคุมเพื่อดูขอบเขตของมิติความยาวของแผน
คอนกรีตบล็อคพาราฟนท่ีทดสอบวาอยูในชวงพิกัดของคามาตรฐาน (300 มิลลิเมตร) หรือไม  ดัง
แสดงในภาพท่ี 4.15 
 
 
 
 
  
 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.15 แผนภูมิพิกดัควบคุมมิติดานความยาวของคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและ 
ไฟเบอรกลาส 

 
  จากภาพท่ี 4.15 มิติดานความยาวของคอนกรีตบล็อคมีคามาตรฐานเทากับ 300 ± 3 
มิลลิเมตร และจากตัวอยางท่ีทดลองมีคาอยูในชวง 300 – 303 มิลลิเมตร  พบวาท้ังคอนกรีตบล็อค
พาราฟนรอยละ 40  และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสทั้ง 6 สูตร ใหคาความ
ยาวอยูในมาตรฐานท่ีกําหนด  แตมีคาอยูในชวงพิกัดบน 

 หลังจากนั้นทําการวิเคราะหความแตกตางของมิติดานความยาว  ดวยการวิเคราะหความ
แปรปรวนแบบทางเดียว One Way Analysis of Variance (One Way ANOVA) โดยต้ังสมมติฐาน
หลักไดวา  มิติดานความยาวของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อค
พาราฟนท้ัง 6 สูตรไมแตกตางกัน ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
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 สมมติฐาน H0 :  1 = 2 = 3 = 4 = 5 = 6= 7  

   H1 :  1  2  3  4  5  6  7        อยางนอย 1 คา   

เม่ือ 1   =  คาเฉล่ียความยาวของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 
2   =  คาเฉล่ียความยาวของคอนกรีตสูตร 1 
3   =  คาเฉล่ียความยาวของคอนกรีตสูตร 2 
4   =  คาเฉล่ียความยาวของคอนกรีตสูตร 3 
5   =  คาเฉล่ียความยาวของคอนกรีตสูตร 4 
6   =  คาเฉล่ียความยาวของคอนกรีตสูตร 5 
7   =  คาเฉล่ียความยาวของคอนกรีตสูตร 6 

 การตัดสินใจท่ีระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 ผลการทดสอบสมมติฐานมิติดานความยาว  ไดผลดังตารางท่ี 4.16 
 

ตารางท่ี 4.18  การเปรียบเทียบมิติดานความยาวของคอนกรีตบล็อคพาราฟน  จําแนกตามประเภท
สวนผสมของคอนกรีต 

แหลงขอมูล DF SS MS F P 
ความกวาง 6 28.89 4.81 4.17 0.002 

Error 56 64.61 1.15   
Total 62 93.50    

ประเภทของ
คอนกรีตบล็อค 

จํานวน 
(แผน) 

มิติดานความยาว 
คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

พาราฟน 40 9 300.67 0.87 
สูตร 1 9 300.83 0.83 
สูตร 2 9 302.56 0.88 
สูตร 3 9 301.50 1.27 
สูตร 4 9 301.61 1.11 
สูตร 5 9 302.17 1.32 
สูตร 6 9 302.33 1.12 
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จากตารางท่ี 4.18  พบวา คา P-value เทากับ 0.002 มีคานอยกวา ระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 จึง
ปฏิเสธสมมติฐานหลัก  ดังนั้นจึงสรุปไดวา มิติดานความยาวของคอนกรีตบล็อคพาราฟน และ
คอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตรแตกตางกันท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 
หรือท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  ซ่ึงอาจเกิดจากความคลาดเคล่ือนจากการเทแบบคอนกรีต  แต
อยางไรก็ตามคอนกรีตบล็อคทุกสูตรผานตามเกณฑมาตรฐานท้ังหมด 
 
สรุปผลการทดสอบดานมิติ 
  สามารถสรุปผลการทดสอบดานมิติไดวา  มิติดานความหนา ความกวาง และความยาว ของ
ท้ังคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอร
กลาส  ใหคาเฉล่ียอยูในชวงมาตรฐานท้ังหมด  
 
 4.2.2 การทดสอบคาความแข็งแรง (การทดสอบแรงอัดหรือกําลังอัดของคอนกรีต) 
  การทดสอบคาความแข็งแรงของคอนกรีตบล็อค  วัดไดจากคาความตานแรงดัดตามขวาง  
โดยมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก.378-2531 กําหนดใหการรับแรงดัดตามขวางของ
คอนกรีตปูพื้นตองมีคาไมนอยกวา 2.5 เมกะพาสคัล และคาเฉล่ียไมนอยกวา 3 เมกะพาสคัล 
  การทดสอบคาความตานแรงดัดตามขวาง  ตองนําคอนกรีตบล็อคไปบม โดยการแชในน้ํา
เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 28 วัน  เพื่อเปนการควบคุมและปองกันไมใหน้ําสวนท่ีเหลือจากการทํา
ปฏิกิริยาระเหยออก  สงผลตอการพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตบล็อคเปนไปอยางสมบูรณ ทําให
คอนกรีตบล็อคมีคุณสมบัติทนทาน ทึบน้ํา ไมสึกกรอน และชวยลดการหดตัว  หลังจากนั้นจึงให
แรงอัดแกคอนกรีตจนแตกหัก  ซ่ึงรายละเอียดผลการบันทึกคาความตานแรงดัดตามขวางของ
คอนกรีตบล็อคท้ังหมดท่ีตองการเปรียบเทียบเพื่อพัฒนา ไดแก คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 
40 และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตร ท่ีระยะเวลาการบม 7 วัน 14 
วัน และ 28 วัน ไดแสดงไวในภาคผนวก ง  ซ่ึงสามารถสรุปผลแรงดัดตามขวางไดดังตารางท่ี 4.19 
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ตารางที่ 4.19 สรุปคาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคพาราฟนประเภทตางๆ ที่ระยะเวลาบมแตกตางกัน 
 

ประเภท 

คอนกรีตบล็อค 

ความตานแรงดัดตามขวางตามระยะเวลาการบม (เมกะพาสคัล) 

7 วัน 14 วัน 28 วัน 

1 2 3 คาเฉลี่ย 1 2 3 คาเฉลี่ย 1 2 3 คาเฉลี่ย 

พาราฟน 40 6.22 6.02 6.32 6.19 7.14 6.79 6.97 6.97 8.27 7.60 7.61 7.83 

สูตร 1 5.86 5.59 6.00 5.82 6.85 6.06 6.41 6.44 7.08 6.80 6.51 6.80 

สูตร 2 5.92 5.69 5.61 5.74 6.51 6.60 6.90 6.67 7.49 7.34 7.29 7.37 

สูตร 3 6.51 6.40 7.04 6.65 6.91 7.21 7.51 7.21 7.58 7.80 7.73 7.70 

สูตร 4 5.80 5.59 6.06 5.82 6.85 6.70 6.55 6.70 7.28 6.81 6.58 6.89 

สูตร 5 6.87 6.42 6.19 6.49 7.23 6.81 6.58 6.87 8.25 7.60 7.60 7.82 

สูตร 6 6.35 6.15 6.08 6.19 7.16 6.77 6.99 6.97 7.28 6.81 7.15 7.08 

คาเฉลี่ย  6.13  6.83  7.36 
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ภาพท่ี 4.16 คาเฉล่ียความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคพาราฟน ท่ีระยะเวลาบมตางๆ 
 

สรุปผลการทดสอบความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคพาราฟน  จากภาพท่ี 
4.16 พบวาท้ังคอนกรีตบล็อคพาราฟน  และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 
6 สูตร ใหคาความตานแรงดัดตามขวางอยูในเกณฑมาตรฐาน (แตละแผนไมนอยกวา 2.5 เมกะพาส
คัล  และคาเฉล่ียไมนอยกวา 3 เมกะพาสคัล) 

 หลังจากนั้นทําการวิเคราะหความแตกตางของคาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีต
บล็อคพาราฟนประเภทตางๆ ท่ีระยะเวลาบมแตกตางกัน  ดวยการวิเคราะหความแปรปรวนสองทาง 
Two Way Analysis of Variance (Two Way ANOVA)  โดยปจจัยแรกคือจํานวนวันท่ีทําการบม
คอนกรีตบล็อค  และปจจัยท่ีสองคือประเภทของคอนกรีตบล็อค วามีผลตอคาความตานแรงดัดตาม
ขวางของคอนกรีตบล็อคแตกตางกันหรือไม  จึงตั้งสมมติฐานหลักของคอนกรีตบล็อคพาราฟน 
และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 ดังนี้ 

 สมมติฐาน : จํานวนวันท่ีทําการบมคอนกรีตบล็อคมีผลตอคาความตานแรงดัดตามขวาง
ของคอนกรีตบล็อคแตกตางกันหรือไม  

  H0 :  1 = 2 = 3  

  H1 :  1  2  3   อยางนอย 1 คา     

เม่ือ 1   =  คาความตานแรงดัดตามขวางท่ีระยะเวลาการบมคอนกรีตบล็อค 7 วัน 

Specification = 3 
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2   =  คาความตานแรงดัดตามขวางท่ีระยะเวลาการบมคอนกรีตบล็อค 14 วัน 
3   =  คาความตานแรงดัดตามขวางท่ีระยะเวลาการบมคอนกรีตบล็อค 28 วัน 

 การตัดสินใจท่ีระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
  
 สมมติฐาน : ประเภทของคอนกรีตบล็อคมีผลตอคาความตานแรงดัดตามขวางของ

คอนกรีตบล็อคแตกตางกันหรือไม  
  H0 :  1 = 2 = 3 = 4 = 5 = 6 =7  

  H1 :  1  2  3  4  5  6  7    อยางนอย 1 คา 

เม่ือ 1   =  คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคพาราฟน 
2   =  คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคพาราฟนสูตร 1 
3   =  คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคพาราฟนสูตร 2 
4   =  คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคพาราฟนสูตร 3 
5   =  คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคพาราฟนสูตร 4 
6   =  คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคพาราฟนสูตร 5 
7   =  คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคพาราฟนสูตร 6 

 การตัดสินใจท่ีระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 
 ผลการทดสอบสมมติฐานดานความแข็งแรงของคอนกรีตบล็อคพาราฟน ดวยคาความตาน

แรงดัดตามขวางของคอนกรีต  ไดผลดังตารางท่ี 4.20  
 
ตารางท่ี 4.20  การวิเคราะหความแปรปรวนของคาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อค
พาราฟนประเภทตางๆ ท่ีระยะเวลาบมแตกตางกัน 

แหลงขอมูล DF SS MS F P 
ระยะเวลาการบม 2 15.9269 7.96347 114.20 0.000 
ประเภทคอนกรีต 6 5.4597 0.90995 13.05 0.000 

Interaction 12 1.4316 0.11930 1.71 0.099 
Error 42 2.9289 0.06973   
Total 62 25.7472    

 



88 
 

 

 จากตารางท่ี 4.20  พบวา Interaction ใหคา P-value เทากับ 0.099 ซ่ึงมากกวาระดับ
นัยสําคัญท่ี 0.05 จึงไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได  แสดงวาระยะเวลาการบมและประเภท
คอนกรีตไมมีผลกระทบท่ีเกี่ยวเนื่องตอกัน  ดังนั้นจึงศึกษาแบบวิเคราะหแยกกัน  จึงสรุปไดวา
สมมติฐานดานระยะเวลาการบม ใหคา P-value เทากับ 0.000 ซ่ึงนอยกวานัยสําคัญท่ี 0.05 จึงปฏิเสธ
สมมติฐานหลัก  ดังนั้นจึงสรุปไดวาจํานวนวันท่ีทําการบมคอนกรีตบล็อคมีผลตอคาความตานแรง
ดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคแตกตางกัน  สําหรับสมมติฐานดานประเภทคอนกรีตบล็อค ใหคา 
P-value เทากับ 0.000 ซ่ึงนอยกวาระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก  ดังนั้นจึงสรุปได
วา คอนกรีตบล็อคพาราฟนและคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตร ให
คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคแตกตางกันท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 หรือท่ีระดับ
ความเช่ือม่ันรอยละ 95 
 จากน้ันจึงนําไปแสดงผลดวยแผนภูมิกลอง (Box Plot) เพื่อศึกษาดูชวงของขอมูลท้ังหมด 
และความแตกตางของคาเฉล่ียกับคาสูงสุดตํ่าสุด แสดงดังภาพท่ี 4.17 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.17 Box Plot คาความตานแรงดดัตามขวางของคอนกรีตบล็อคแตละชนดิ ท่ีระยะเวลาบม
ตางๆ 
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จากภาพท่ี 4.17 พบวาท่ีระยะเวลาการบม 28 วัน ใหคาแรงดัดตามขวางมากท่ีสุด  สวนท่ี
ระยะเวลาการบม 7 วัน ใหคาแรงดัดตามขวางนอยท่ีสุด ซ่ึงสอดคลองกับการนําเสนอผลที่ผานมา  
ดังนั้นสามารถสรุปไดวา หากระยะเวลาการบมมาก จะใหคาความตานแรงดัดตามขวางมากข้ึนดวย
เชนกัน  ซ่ึงคาความตานแรงดัดตามขวางท่ีระยะเวลาการบม 28 วันของคอนกรีตบล็อคพาราฟน ให
คาสูงท่ีสุด คือ 7.83 เมกะพาสคัล  และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตร 1 
(40 : 5 : 5) ใหคาตํ่าท่ีสุด คือ 6.80 เมกะพาสคัล  

 
สรุปผลการทดสอบคาความแข็งแรง 

สามารถสรุปผลการทดสอบคาความแข็งแรงไดวา  ท้ังคอนกรีตบล็อคพาราฟน และ
คอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตร ใหคาความตานแรงดัดตามขวางอยู
ในเกณฑมาตรฐานและแตกตางกันท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95   

และจํานวนวันท่ีทําการบมคอนกรีตมีผลตอคาความตานแรงดัดตามขวาง โดยหาก
ระยะเวลาการบมมาก จะใหคาความตานแรงดัดตามขวางมากข้ึนดวยเชนกัน  และระยะเวลาการบม
คอนกรีตท่ีใหคาแรงดัดตามขวางมากท่ีสุดคือ 28 วัน   
 
 4.2.3 การทดสอบคาการดูดซึมน้ํา 

การดูดซึมน้ําของคอนกรีตปูพื้นเม่ือเปรียบเทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก.
378-2531 ตองไมเกินรอยละ 10 โดยน้ําหนัก  ซ่ึงไดผลการทดสอบการดูดซึมน้ําของคอนกรีตบล็อค
พาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาส ท้ัง 6 สูตร ดังตารางท่ี 4.21 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



90 
 

 

ตารางท่ี 4.21 ผลทดสอบการดูดซึมน้ําของคอนกรีตบล็อคพาราฟน 

ตัวอยาง มวลตัวอยางอบแหง 
(M1 , กิโลกรัม)  

มวลตัวอยางอ่ิมน้ํา 
(M2 , กิโลกรัม) 

รอยละ 
การดูดซึมน้ํา 
[(M2-M1)/M1] 

*100 
คร้ังท่ี 

1 
คร้ังท่ี 

2 
คร้ังท่ี 

3 
คาเฉล่ีย คร้ังท่ี 

1 
คร้ังท่ี

2 
คร้ังท่ี 

3 
คาเฉล่ีย 

พาราฟน 
40 

9.90 9.87 10.00 9.92 10.03 10.02 10.13 10.06 1.38 

สูตร 1 9.94 10.00 9.90 9.95 10.04 10.07 10.02 10.04 0.97 
สูตร 2 9.95 10.01 9.97 9.98 10.10 10.15 10.14 10.13 1.54 
สูตร 3 10.07 10.12 10.15 10.11 10.25 10.33 10.35 10.31 1.94 
สูตร 4 9.92 9.90 9.96 9.93 10.07 10.06 10.10 10.08 1.51 
สูตร 5 10.00 10.06 10.07 10.04 10.22 10.25 10.28 10.25 2.06 
สูตร 6 10.13 10.14 10.13 10.13 10.41 10.44 10.39 10.41 2.76 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 4.18 รอยละการดดูซึมน้ําของคอนกรีตบล็อคพาราฟนประเภทตางๆ  
 

Specification 10% 
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  จากการทดสอบการดูดซึมน้ําของคอนกรีตบล็อคพาราฟนรอยละ 40  และคอนกรีตบล็อค
พาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตร พบวาคารอยละการดูดซึมน้ําของคอนกรีตทุก
ประเภทอยูในเกณฑมาตรฐาน (ไมเกินรอยละ 10)  และใหคาการดูดซึมน้ําอยูในระดับต่ํา  แตหาก
เรียงลําดับการดูดซึมน้ําท่ีดีท่ีสุดไปหานอยท่ีสุด จะไดวา คอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟ
เบอรกลาสสูตรท่ี 1 (40 : 5 : 5) ใหคารอยละ 0.97 รองลงมาคือคอนกรีตบล็อคพาราฟน 40 และ
คอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 4 (40 : 5 : 10) ใหคาเทากับรอยละ 1.38 
และ 1.51 ตามลําดับ  และคอนกรีตบล็อคพาราฟนท่ีใหคาการดูดซึมน้ําแยท่ีสุดคือสูตรผสมเกลือ
และไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 6 (40 : 15 : 10) ใหคาเทากับรอยละ 2.76 
 
สรุปผลการทดสอบคาการดูดซึมน้ํา 
  ดังนั้นการทดสอบการดูดซึมน้ําของท้ังคอนกรีตบล็อคพาราฟนรอยละ 40  และคอนกรีต
บล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตร อยูในเกณฑมาตรฐาน  และใหคาการดูดซึม
น้ําอยูในระดับตํ่า ซ่ึงถือวาคอนกรีตบล็อคอยูในเกณฑดีมากท้ังหมด  แตหากพิจารณาท่ีคาการดูดซึม
น้ําท่ีดีท่ีสุด (ดูดซึมน้ํานอย) คือคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 1 (40 : 5 
: 5) ใหคาดีกวาคอนกรีตบล็อคพาราฟน 40 ในเบ้ืองตน 
 
 4.2.4 การทดสอบการสะสมความรอน 
  การศึกษาคาสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อคจากการเปรียบเทียบวัดคาอุณหภูมิของ
คอนกรีตกลางแสงแดดแตละชวงเวลาในอากาศปกติกับการสรางหองจําลองขนาด 390x390x190 
มิลลิเมตรเพ่ือใชทดสอบ  และหาความแตกตางเพื่อบงบอกถึงการสะสมความรอนของคอนกรีต
บล็อคท่ีเกิดข้ึน  สามารถนําผลที่ไดจากการทดลองบันทึกคาอุณหภูมิในชวงเวลาตางๆ ของคอนกรีต
บล็อคพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตร ดัง
ตารางท่ี 4.22 
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ตารางที่ 4.22 คาอุณหภูมิการสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อคพาราฟนประเภทตางๆ 
 

เวลา อุณหภูมิที่วดัไดของแผนคอนกรีตบล็อคชนิดตางๆ (องศาเซลเซียส) 

พาราฟนรอยละ 40 สูตร 1 สูตร 2 

อุณหภูมิปกต ิ อุณหภูมิใน

หองทดลอง 

ความ

แตกตาง 

อุณหภูมิปกต ิ อุณหภูมิใน

หองทดลอง 

ความ

แตกตาง 

อุณหภูมิปกต ิ อุณหภูมิใน

หองทดลอง 

ความ

แตกตาง 

08.00 น. 29.8 31.5 1.7 29.7 33.1 3.4 29.6 34.8 5.2 

12.00 น. 41.7 51.5 9.8 39.6 45.6 6.0 39.6 48.1 8.5 

15.00 น. 36.7 46.2 9.5 36.9 43.7 6.8 36.8 48.8 12.0 

18.00 น. 32.4 40.3 7.9 31.7 38.1 6.4 32.0 41.9 9.9 

21.00 น. 28.6 35.6 7.0 29.0 31.0 2.0 29.1 34.0 4.9 
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ตารางที่ 4.22 (ตอ) คาอุณหภูมิการสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อคพาราฟนประเภทตางๆ 
 

เวลา อุณหภูมิที่วดัไดของแผนคอนกรีตบล็อคชนิดตางๆ (องศาเซลเซียส) 

สูตร 3 สูตร 4 สูตร 5 

อุณหภูมิปกต ิ อุณหภูมิใน

หองทดลอง 

ความ

แตกตาง 

อุณหภูมิปกต ิ อุณหภูมิใน

หองทดลอง 

ความ

แตกตาง 

อุณหภูมิปกต ิ อุณหภูมิใน

หองทดลอง 

ความ

แตกตาง 

08.00 น. 29.3 32.8 3.5 29.6 36.6 7.0 29.8 34.8 5.0 

12.00 น. 39.4 45.4 6.0 39.7 50.3 10.6 39.5 47.5 8.0 

15.00 น. 37.0 43.9 6.9 37.2 51.7 14.5 37.0 44.0 7.0 

18.00 น. 31.8 38.3 6.5 31.7 41.9 10.2 31.8 39.3 7.5 

21.00 น. 29.1 31.1 2.0 29.1 35.9 6.8 29.1 33.6 4.5 
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ตารางที่ 4.22 (ตอ) คาอุณหภูมิการสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อคพาราฟนประเภทตางๆ 
 

เวลา อุณหภูมิที่วดัไดของแผนคอนกรีตบล็อคชนิดตางๆ (องศาเซลเซียส) 

สูตร 6 

อุณหภูมิปกต ิ อุณหภูมิในหองทดลอง ความแตกตาง 

08.00 น. 29.8 33.8 4.0 

12.00 น. 39.3 45.5 6.2 

15.00 น. 37.3 44.3 7.0 

18.00 น. 31.8 38.6 6.8 

21.00 น. 29.3 33.2 3.9 
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 จากตารางท่ี 4.22 นําคาอุณหภูมิมาแสดงผลดวยกราฟ ดังภาพท่ี 4.19 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.19 อุณหภูมิปกตแิละอุณหภูมิในหองทดลองของแผนคอนกรีตบล็อคพาราฟน 
แตละชวงเวลา 

 
 จากภาพท่ี 4.19 พบวาอุณหภูมิในชวงเวลา 12.00 น. ใหคาสูงท่ีสุด ยกเวนคอนกรีตบล็อค 2 
สูตรท่ีใหคาสูงสุดในเวลา 15.00 น.คือ คอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 4 
(40 : 5 : 10) และสูตรท่ี 2 (40 : 10 : 5) ในหองทดลอง และอุณหภูมิจะลดลงเร่ือย ๆ จนถึงเวลา 
21.00 น. จะใหคาอุณหภูมิใกลเคียงชวงเวลา 8.00 น.  แสดงใหเห็นวาคอนกรีตบล็อคสามารถเก็บ
สะสมความรอนระหวางวันไดดี  และจะพบวาคาอุณหภูมิท่ีวัดไดในหองทดลองมีคาสูงกวา
อุณหภูมิปกติภายนอกทุกประเภทของคอนกรีตบล็อค ไมวาจะเปนคอนกรีตบล็อคพาราฟนรอยละ 
40 และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาส  นั่นแสดงใหเห็นวาคอนกรีตบล็อค
สามารถสะสมความรอนได  โดยประเภทคอนกรีตท่ีเก็บสะสมความรอนไดดีกวา ซ่ึงใหคาอุณหภูมิ
ท่ีสูงท่ีสุดคือ คอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 4 (40 : 5 : 10)    
 จากน้ันทดสอบวาอุณหภูมิปกติภายนอกและอุณหภูมิในหองทดลองมีความแตกตางกัน
หรือไม  จึงใชสถิติทดสอบ t-test โดยตั้งสมมติฐานหลักไดวา  อุณหภูมิปกติภายนอกและอุณหภูมิ
ในหองทดลองของคอนกรีตบล็อคไมมีความแตกตางกัน ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  
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 สมมติฐาน H0 :  1 = 2   

   H1 :  1  2    อยางนอย 1 คา   

เม่ือ 1   =  คาอุณหภูมิปกติภายนอก 
2   =  คาอุณหภูมิในหองทดลอง 

 การตัดสินใจท่ีระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 ผลการทดสอบสมมติฐานความแตกตางของอุณหภูมิ  ไดผลดังตารางท่ี 4.23 
 

ตารางท่ี 4.23  การเปรียบเทียบความแตกตางของอุณหภูมิปกติภายนอกและอุณหภูมิในหองทดลอง   

สภาวะ จํานวน 
คร้ัง 

อุณหภูมิ T P 
คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน  

ปกติ 35 33.48 4.31 -5.17 0.000 
หองทดลอง 35 40.19 6.37   

 

 จากตารางท่ี 4.23  พบวา คา P-value เทากับ 0.000 มีคานอยกวา ระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 จึง
ปฏิเสธสมมติฐานหลัก  ดังนั้นจึงสรุปไดวาอุณหภูมิปกติภายนอกและอุณหภูมิในหองทดลองมี
ความแตกตางกันท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 หรือท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
 และนําคาอุณหภูมิของคอนกรีตบล็อคท้ัง 3 ประเภทมาแสดงผลดังกราฟ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.20 อุณหภูมิปกตแิละอุณหภูมิในหองทดลองของแผนคอนกรีตบล็อคประเภทตางๆ 
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 จากท่ีทราบวาอุณหภูมิปกติภายนอกและอุณหภูมิในหองทดลองมีความแตกตางกันแลวนั้น  
จากภาพท่ี 4.20 พบวาอุณหภูมิในหองทดลองจะสูงกวาอุณหภูมิปกติ  และวัสดุคอนกรีตบล็อค
พาราฟนสูตร 4 (40 : 5 : 10) จะใหคาเฉล่ียอุณหภูมิสูงท่ีสุด 
 อันดับตอไปคือการวิเคราะหหาความแตกตางของการสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อค
พาราฟนประเภทตางๆ วาแตกตางกันหรือไม  โดยศึกษาจากคาตวามแตกตางระหวางอุณหภูมิปกติ
ภายนอกกับอุณหภูมิในหองทดลอง  ดวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว One Way 
Analysis of Variance (One Way ANOVA) โดยต้ังสมมติฐานหลักไดวา  การสะสมความรอนของ
คอนกรีตบล็อคพาราฟน และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตรไม
แตกตางกัน ที่ระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 

 สมมติฐาน H0 :  1 = 2 = 3 = 4 = 5 = 6 = 7 

   H1 :  1  2  3  4  5   6   7    อยางนอย 1 คา   

เม่ือ 1   =  คาเฉล่ียการสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อคพาราฟน 
2   =  คาเฉล่ียการสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อคพาราฟนสูตร 1 
3   =  คาเฉล่ียการสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อคพาราฟนสูตร 2 
4   =  คาเฉล่ียการสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อคพาราฟนสูตร 3 
5   =  คาเฉล่ียการสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อคพาราฟนสูตร 4 
6   =  คาเฉล่ียการสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อคพาราฟนสูตร 5 
7   =  คาเฉล่ียการสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อคพาราฟนสูตร 6 

 การตัดสินใจท่ีระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 ผลการทดสอบสมมติฐานของการสะสมความรอน  ไดผลดังตารางท่ี 4.24 
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ตารางท่ี 4.24  การเปรียบเทียบดานการสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อคพาราฟน  จําแนกตาม
ประเภทสวนผสมของคอนกรีตบล็อค 

แหลงขอมูล DF SS MS F P 
อุณหภูมิ 6 96.98 16.16 2.59 0.040 

Error 28 174.56 6.23   
Total 34 271.54    

ประเภทของ
คอนกรีตบล็อค 

จํานวน 
(แผน) 

อุณหภูมิ 
คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

พาราฟน 40 5 7.180 3.272 
สูตร 1 5 4.920 2.105 
สูตร 2 5 8.100 3.052 
สูตร 3 5 4.980 2.128 
สูตร 4 5 9.820 3.152 
สูตร 5 5 6.400 1.557 
สูตร 6 5 5.580 1.517 

 
 จากตารางท่ี 4.24  พบวา สมมติฐานดานการสะสมความรอนของคอนกรีต ใหคา P-value 

เทากับ 0.040 นอยกวานัยสําคัญท่ี 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก  ดังนั้นจึงสรุปไดวาประเภท
คอนกรีตบล็อคพาราฟน และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตร มีผล
ตอการสะสมความรอนท่ีแตกตางกันท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 หรือท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  

สําหรับการเปรียบเทียบโดยการหาความแตกตางระหวางอุณหภูมิปกติภายนอกกับอุณหภูมิ
ในหองทดลองของคอนกรีตบล็อคพาราฟน และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอร
กลาสท้ัง 6 สูตรในแตละชวงเวลา แสดงผลดังภาพท่ี 4.21 และภาพท่ี 4.22 
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ภาพท่ี 4.21 ความแตกตางระหวางอุณหภมิูปกติกับอุณหภูมิในหองทดลองของแผนคอนกรีตบล็อค
พาราฟนแตละชวงเวลา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.22 ความแตกตางระหวางอุณหภมิูปกติกับอุณหภูมิในหองทดลองของคอนกรีตบล็อค
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  จากภาพท่ี 4.21 และภาพท่ี 4.22 พบวาความแตกตางระหวางอุณหภูมิปกติกับอุณหภูมิใน
หองทดลองของคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 4 (40 : 5 : 10) ใหคา
มากท่ีสุด แสดงวาคอนกรีตบล็อคชนิดนี้สามารถสะสมความรอนไดดีกวาคอนกรีตบล็อคพาราฟน
ชนิดอ่ืนๆ ในทางตรงกันขามกันพบวาคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 1 
(40 : 5 : 5) ใหคานอยท่ีสุด แสดงวาสะสมความรอนไดต่ําท่ีสุด 
  
สรุปผลการทดสอบการสะสมความรอน 

คาอุณหภูมิปกติภายนอกและอุณหภูมิในหองทดลองของคอนกรีตบล็อคมีความแตกตาง
กันท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  และอุณหภูมิในหองทดลองจะสูงกวาอุณหภูมิปกติ  โดย
คอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 4 (40 : 5 : 10) จะใหคาเฉล่ียอุณหภูมิสูง
ท่ีสุด  

สําหรับประเภทคอนกรีตบล็อคนั้น มีผลตอการสะสมความรอนท่ีแตกตางกัน โดย
คอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 4 (40 : 5 : 10) ใหคาอุณหภูมิท่ีสะสมได
มากท่ีสุด  ซ่ึงดีกวาคอนกรีตบล็อคพาราฟน 40 ในเบ้ืองตน 

 
 4.2.5 การทดสอบการนําความรอน 
  คาการนําความรอนเปนสมบัติเชิงความรอนของวัสดุท่ีบงบอกถึงอัตราเร็วของการสงผาน
พลังงานความรอน  วัสดุท่ีมีคาการนําความรอนตํ่าเรียกวาฉนวน จะใชเพื่อตองการเก็บรักษา
อุณหภูมิไวในวัสดุนั้นๆ เชน คอนกรีตบล็อคท่ีตองการสะสมความรอนนี้  ในการทดสอบเบ้ืองตน
พบวาคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 ใหคาการนําความรอนตํ่า เหมาะแกการสะสมความ
รอนไดดี  ดังน้ันจึงนํามาทดสอบการใสเกลือและไฟเบอรกลาสเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการเก็บสะสม
ความรอนไดดียิ่งข้ึน ไดผลดังแสดงในตารางท่ี 4.25 
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ตารางท่ี 4.25 คาการนําความรอนของคอนกรีตบล็อคพาราฟนประเภทตางๆ 

ประเภทคอนกรีตบล็อคพาราฟน  คาการนําความรอน (Thermal Conductivity) , W/(m*K) 
พาราฟน 40 0.385 
สูตร 1 0.335 
สูตร 2 0.342 
สูตร 3 0.371 
สูตร 4 0.213 
สูตร 5 0.220 
สูตร 6 0.254 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.23 คาการนําความรอนของคอนกรีตบล็อคพาราฟนประเภทตางๆ 
 
 จากภาพท่ี 4.23 พบวาคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 4 (40 : 5 
: 10) ใหคาการนําความรอนต่ําท่ีสุด เทากับ 0.213 แสดงวามีความสามารถในการเก็บสะสมความ
รอนไดดีท่ีสุด  ซ่ึงจะเห็นวาดีกวาคอนกรีตบล็อคพาราฟน 40 ในเบ้ืองตน 
 
สรุปผลการนําความรอน 
 คอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 4 (40 : 5 : 10) ใหคาการนํา
ความรอนตํ่าท่ีสุด หมายความวามีความสามารถในการเก็บสะสมความรอนไดดีท่ีสุด  รองลงมาคือ
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คอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 5 (40 : 10 : 10) และสูตรท่ี 6 (40 : 15 : 
10) ตามลําดับ  นั่นแสดงใหเห็นวาไฟเบอรกลาสมากจะสามารถสะสมความรอนไดดี  และถาเกลือ
มากจะสงผลใหการนําความรอนไดดีข้ึน ทําใหสะสมความรอนไดนอยลง 
 
 4.2.6 สรุปผลการทดสอบสมบัติคอนกรีตบล็อคพาราฟน 
 จากการทดสอบสมบัติของคอนกรีตบล็อคพาราฟนทุกประเภท คือ คอนกรีตบล็อค
พาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตร คือ 

1) สูตรท่ี 1 พาราฟน : เกลือ : ไฟเบอรกลาส  เทากับ 40 : 5 : 5 
2) สูตรท่ี 2 พาราฟน : เกลือ : ไฟเบอรกลาส  เทากับ 40 : 10 : 5 
3) สูตรท่ี 3 พาราฟน : เกลือ : ไฟเบอรกลาส  เทากับ 40 : 15 : 5 
4) สูตรท่ี 4 พาราฟน : เกลือ : ไฟเบอรกลาส  เทากับ 40 : 5 : 10 
5) สูตรท่ี 5 พาราฟน : เกลือ : ไฟเบอรกลาส  เทากับ 40 : 10 : 10 
6) สูตรท่ี 6 พาราฟน : เกลือ : ไฟเบอรกลาส  เทากับ 40 : 15 : 10 

 
 ดวยการทดสอบ 5 รายการ ไดแก การทดสอบมิติ ความแข็งแรง การดูดซึมน้ํา การสะสม
ความรอน และการนําความรอน  ไดผลสรุปดังตารางท่ี 4.26 
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ตารางที่ 4.26 สรุปผลการทดสอบสมบัติคอนกรีตบล็อคพาราฟนประเภทตางๆ 

ลําดับ รายการ 

ทดสอบสมบัติ 

คอนกรีตบล็อค 

เกณฑ

มาตรฐาน 

ประเภทคอนกรีตบล็อคพาราฟน การตัดสินใจ 

พาราฟน 

40 

สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 สูตร 5 สูตร 6 

1 มิติ 50*300*300 

(± 3 มม.3) 

ผาน ผาน ผาน ผาน ผาน ผาน ผาน - 

2 ความแข็งแรง 

(28 วัน) 

≥ 3 เมกะ 

พาสคัล 

7.83 

(ผาน) 

6.80 

(ผาน) 

7.37 

(ผาน) 

7.70 

(ผาน) 

6.89 

(ผาน) 

7.82 

(ผาน) 

7.08 

(ผาน) 

พาราฟน 40 

3 การดูดซึมน้ํา ≤ รอยละ 10 1.38 

(ผาน) 

0.97 

(ผาน) 

1.54 

(ผาน) 

1.94 

(ผาน) 

1.51 

(ผาน) 

2.06 

(ผาน) 

2.76 

(ผาน) 

สูตร 1  

(40 : 5 : 5) 

4 การสะสมความรอน - 7.18 4.92 8.10 4.98 9.82 6.40 5.58       สูตร 4  

(40 : 5 : 10) 

5 การนําความรอน - 0.385 0.335 0.342 0.371 0.213 0.220 0.254 สูตร 4  

(40 : 5 : 10) 

หมายเหตุ : การทดสอบลําดับที่ 1, 2 และ 3 ตองผานเกณฑมาตรฐาน มอก. 
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 สรุปผลการทดสอบสมบัติคอนกรีตบล็อคดังตารางท่ี 4.26 นั้น สรุปไดวารายการทดสอบท่ี
ตองเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 378-2531 มี 3 รายการ คือ ดานมิติ ความ
แข็งแรง และการดูดซึมน้ํา ซ่ึงคอนกรีตทุกประเภท คือ คอนกรีตบล็อคพาราฟนรอยละ 40 และ
คอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตร ผานเกณฑมาตรฐานท้ังหมด  และ
คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 มีความแข็งแรงมากท่ีสุดท่ีระยะเวลาการบม 28 วัน  แต
คอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 1 (40 : 5 : 5) มีการดูดซึมน้ํานอยท่ีสุด  
ดังนั้นเม่ือพิจารณาการทดสอบดานการสะสมความรอนและการนําความรอน พบวาคอนกรีตบล็อค
พาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 4 (40 : 5 : 10) ใหคาท่ีดีท่ีสุด  แสดงวานอกจาก
พาราฟนมีกลไกสําคัญท่ีชวยเก็บสะสมพลังงานความรอนอยูในรูปของพลังงานความรอนแฝงจนทํา
ใหพาราฟนเปล่ียนสถานะไดแลวนั้น  ไฟเบอรกลาสยังมีความสามารถสะสมความรอนไดดี  และ
เกลือมีคุณสมบัติชวยใหการนําความรอน ทําใหสะสมความรอนไดนอยลง  ดังนั้นคอนกรีตบล็อค
พาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 4 (40 : 5 : 10) ใหผลดีท่ีสุดทั้ง 2 รายการทดสอบ   
 โดยสรุปงานวิจัยนี้จึงตัดสินใจเลือกใชพาราฟนรอยละ 40 ใสตรงกลาง เกลือรอยละ 5 ผสม
ท่ีผิวหนา  และไฟเบอรกลาสรอยละ 10 ผสมท่ีผิวลาง ใสในแผนคอนกรีตบล็อค เพื่อสรางคอนกรีต
บล็อคท่ีมีสมบัติการสะสมความรอนไดดี  เหมาะสมในการนําไปใชเพื่อปูพื้นโรงอบแหงไดตอไป 
 จากผลการทดสอบสมมติฐานดังกลาวขางตนโดยใชโปรแกรมทางสถิติ  ซ่ึงมีองคประกอบ
หลักคือ สวนของการเตรียมขอมูล (Worksheet) และสวนของการแสดงผล (Session) ไดแสดงไวใน
ภาคผนวก จ 
  

4.3  การสรางโรงตนแบบในการทดสอบประสิทธิภาพของแผนคอนกรีตบล็อค 
จากผลการวิเคราะหและทดสอบสมบัติของแผนคอนกรีตบล็อคดังกลาวทําใหทราบวา 

แผนคอนกรีตบล็อคท่ีเหมาะสมตอการนําไปใชงานไดจริงคือ คอนกรีตบล็อคท่ีมีพาราฟนเปนไส
กลางรอยละ 40  ผสมเกลือท่ีผิวหนารอยละ 5 และผสมไฟเบอรกลาสดานลางรอยละ 10  หลังจาก
นั้นจึงนําคอนกรีตบล็อคดังกลาวไปทดลองวางปูพื้นบนโรงเรือนจําลองอบแหงท่ีออกแบบ ขนาด 
1.50 x 1.50 x 2.00 เมตร ดังแสดงในภาพท่ี 4.24 
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ภาพท่ี 4.24 การวางแผนคอนกรีตบล็อคปูพื้นโรงอบแหงจาํลอง 

 

 
ภาพท่ี 4.25 ยาแนวแผนคอนกรีตบล็อคปูพื้นโรงอบแหงจาํลอง 

 

 
ภาพท่ี 4.26 การกอผนังโรงอบแหงจําลอง 
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ภาพท่ี 4.27 หลังคาโรงอบแหงจําลองใสเพื่อใหแสงแดดสองถึงพื้นคอนกรีตบล็อค 

 

 
ภาพท่ี 4.28 การจําลองการวางพริกในโรงอบแหงจําลอง 
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ภาพท่ี 4.29 การเปดชองมองท่ีประตูโรงอบแหง 

 

 
ภาพท่ี 4.30 การจําลองการวางพริกในโรงอบแหงจําลองเพื่อตากแหง 

 
 4.3.1 การวัดคาอุณหภูมิภายในโรงอบแหงท่ีปูพื้นดวยคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือ
และไฟเบอรกลาส (40 : 5 : 10)  
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ภาพท่ี 4.31 การวัดอุณหภูมิตรงบริเวณกึ่งกลางของโรงอบแหง 
 

จากการสรางโรงอบจําลองและสรางโรงอบภายใตพื้นของการปูพื้นดวยแผนคอนกรีต
บล็อค ท่ีมีสัดสวนเกลือท่ีผสมลงไปพรอมกับผงหินแกรนิตท่ีปูอยูบนผิวหนา ซ่ึงการศึกษาน้ีทําการ
วัดอุณหภูมิโดยใชจุดในการวัดกึ่งกลางของโรงอบแหง อยูท่ีระยะความสูงจากพ้ืนบล็อคคอนกรีต 1 
เมตร และจากนั้นทําการวัดคาความช้ืนสัมพัทธในจุดเดียวกัน 
 

4.3.2 ผลของความชื้นและอุณหภูมิภายในโรงอบแหง 
 จากผลการวัดพบวาชวงของอุณหภูมิสอดคลองกับการวัดคาอุณหภูมิในโรงอบจําลองคือ 
ชวงของเวลากลางวันเวลา 12.00 น. เปนชวงเวลาท่ีมีคาการสะสมความรอนสูงและเม่ือความรอนใน
โรงอบแหงเพ่ิมข้ึนพบวาคาความชื้นสัมพัทธท่ีเกิดข้ึนในโรงอบแหงลดลง และเม่ือเวลากลางคืน
ความช้ืนสูงข้ึนดังแสดงในภาพท่ี 4.32  
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ภาพท่ี 4.32 ความสัมพันธระหวางคาอุณหภูมิภายในโรงอบและความช้ืนสัมพัทธ  
ตรงบริเวณกึ่งกลางของโรงอบแหง 

 
จากผลการทดลองดังกลาว โดยการประยุกตนําแผนคอนกรีตบล็อคพาราฟนมาสรางเปน

พื้นโรงอบแหง  พาราฟนในฐานะของวัสดุเปล่ียนเฟสไดเกิดการสะสมความรอนและมีกลไกในการ
สะสมความรอนทําใหโรงอบแหงมีชวงของเวลาการอบยืดยาวออกไป ตั้งแต 7.00 น. ถึง 20.00 น. 
และในการทดลองเบ้ืองตนนี้ดังแสดงในกราฟพบวา ชวงของความชื้นท่ีสูงนั้น ยังมีโอกาสที่จะเกิด
การควบแนนเปนหยดน้ําได  ซ่ึงผลของเกลือท่ีใสลงไปในแผนคอนกรีตยังทํางานไดไมเต็มรูปแบบ
นัก โดยเกลือท่ีผสมลงบนผิวหนาคอนกรีต สามารถทํางานไดดีในชวงเวลากลางวันเทานั้น ทําให
เสนกราฟความช้ืนต่ํา  และผนังของโรงอบตนแบบนี้ใชผนังเปนอิฐบล็อคพบวาเม่ือใชมือสัมผัสท่ี
ผิวของผนัง ความช้ืนภายนอกสามารถผานผนังเขามาได  ดังนั้นการสรางผนังท่ีสามารถเก็บ
ความชื้น โดยดูดความช้ืนภายในโรงอบไวในตอนกลางคืน จะสามารถชวยลดความช้ืนในโรงอบ
อีกทางหน่ึง  อีกท้ังในการทดลองเบ้ืองตนนี้ไดทดลองในสภาวะอากาศนิ่ง ดังนั้นการมีระบบ
หมุนเวียนอากาศ จะทําใหความช้ืนและอากาศรอนภายในไดมีการไหลวนชวยลดความชื้นภายใน
โรงอบออกไปดวย 
 

4.4  การประเมินตนทุนการผลิตแผนคอนกรีตบล็อค 
ในการประเมินตนทุนการผลิตแผนคอนกรีตบล็อคนี้ จะประเมินเฉพาะตนทุนวัตถุดิบ

เทานั้น  โดยแผนคอนกรีตบล็อคในการทดลองนี้มีขนาด 30 เซนติเมตร x 30 เซนติเมตร x 5 
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เซนติเมตร  โดยมีแผนพาราฟนวางอยูดานในและมีผิวหนาของแผนคอนกรีตบล็อคผสมดวยฝุน
หินแกรนิต ซ่ึงวัสดุท้ังหมดถูกตวงตามสัดสวนในการทดลอง ปูน : ทราย : หิน : น้ํา  คือ  1 : 2 : 4 : 1   
นอกจากนี้แลวยังมีการเพิ่มเติมสวนของการใสเกลือเพื่อดูดความรอนและผงไฟเบอรผสมลงไปเพื่อ
ปองกันความรอนแผกระจายลงไปในดานลาง  ซ่ึงจากสรุปผลการทดลองพบวา สูตรท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดท่ีใหผลการสะสมความรอนท่ีสูงกวาสูตรอ่ืนๆ คือคอนกรีตบล็อคสูตรท่ี 4 โดยมีเกลือผสมท่ี
ผิวหนารอยละ 5 ผงไฟเบอรผสมดานลางรอยละ 10 และมีพาราฟนอยูตรงกลางรอยละ 40  และเม่ือ
นํามาประเมินการคิดตนทุนการผลิตตอหนวยของแผนคอนกรีตบล็อคสามารถอธิบายไดดังนี้ 

ราคาของวัสดุท่ีใชในการทําแผนคอนกรีตบล็อค ประกอบดวย 
1. ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1     ราคา 300 บาทตอถุง 
2. ทรายแมน้ําอยางละเอียด      ราคา 310 บาท ตอ ลบ.ม.   
3. หินคลุก        ราคา 413 บาท ตอ ลบ.ม.   
4. หินแกรนิตผง       ราคา 500 บาท ตอ ลบ.ม.   
5. เกลือแกง        ราคา 100 บาทตอถุง 
6. ฝุนผงไฟเบอรกลาส ขนาดความละเอียด 70 ไมโครเมตรราคา 50 บาท ตอกิโลกรัม 
7. กอนพาราฟน       ราคา 100 บาทตอกิโลกรัม 

 
ตนทุนการผลิตแผนคอนกรีตบล็อค ขนาด 30 เซนติเมตร x 30 เซนติเมตร x 5  เซนติเมตร 

คิดประเมินแบงออกเปน 3 ช้ัน คือช้ันบน ช้ันกลาง และช้ันลาง ดังน้ี 
1. ช้ันลางสุดประกอบดวย ปูน : ทราย : หิน : น้ํา  คือ  1 : 2 : 4 : 1 และผงไฟเบอรรอยละ 10

คิดเปนเงินจากสัดสวนคือ 3 + 2 + 4 + 1 + 0.50  =  10.50 บาท  
2. ช้ันกลาง เพิ่มสวนของแผนพาราฟน คิดจากรอยละ 40 ของพ้ืนท่ี คิดเปนเงิน 3 บาท 
3. ช้ันบนสุดคิดจากสัดสวน ปูน : ทราย : หิน : น้ํา  คือ  1 : 2 : 4 : 1   แตใชหินแกรนิตผง 

คิดเปนเงินจากสัดสวนคือ 3 + 2 + 4 + 2 + 0.50  =  11.50 บาท  
และวัสดุอ่ืนๆ ประกอบดวย เหล็กทําแบบ ซ่ึงเปนเหล็กฉากไรเกรด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว หนา 2 

มิลลิเมตร  จํานวน 4 เสน ราคาเสนละ 300 บาท คิดเปนเงิน 1,200 บาท ซ่ึงสามารถใชสรางแมพิมพ
ได 10 ตัว ดังนั้นจึงคิดเปนเงิน 120 บาทตอตัว 

ดังนั้นเม่ือประเมินราคาแลวพบวา ตนทุนการผลิตแผนคอนกรีตบล็อค คิดเปนเงินรวม
ท้ังส้ิน (25 + 120) เทากับ 145 บาทตอบล็อคคอนกรีต 1 แผน  
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และโรงอบท่ีสรางข้ึนใชแผนคอนกรีตบล็อคท้ังหมด 25 กอนเพื่อปูพื้นโรงอบ ดังนั้นจึง
สรุปราคาประเมินตนทุนวัตถุดิบในการสรางโรงอบขนาด 1.5 เมตร x 1.5 เมตร x 2 เมตร เปนเงิน
ท้ังส้ิน (25 กอน x 145 บาทตอแผน) เทากับ  3,650 บาท   

 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 

การศึกษาวิจัยในการสรางคอนกรีตบล็อคปูพื้นท่ีมีคุณสมบัติของการสะสมความรอน และ
การดูดความชื้น ท่ีเหมาะสมสําหรับใชสรางอาคารเก็บพืชผลทางการเกษตร ซ่ึงสามารถเพิ่ม
คุณลักษณะผลิตผลทางการเกษตรท่ีพึงประสงคและตรงตอความตองการเพื่อใชในการแปรรูปได
นั้น  สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังน้ี 

 
5.1.1 ผลการทดสอบสมบัติคอนกรีตบล็อคเบื้องตน 

 การทดสอบแผนคอนกรีตบล็อคในเบ้ืองตนแบงเปน 2 แบบคือ 1) สูตรผสมพาราฟนรอย
ละ 40 และ 2) สูตรผสมพาราฟนรอยละ 60  โดยคอนกรีตบล็อคแบงออกเปน 3 ช้ัน ประกอบดวย
ช้ันท่ี 1 คอนกรีตหนา 30 มิลลิเมตร ช้ันท่ี 2 พาราฟน หนา 5 มิลลิเมตร  และช้ันท่ี 3 ซีเมนตแกรนิต
หนา 15 มิลลิเมตร  และทําการทดสอบสมบัติของคอนกรีตบล็อคท้ัง 2 แบบ เปรียบเทียบกับ
คอนกรีตบล็อคมาตรฐาน โดยมีรายละเอียดการทดสอบ 5 รายการดังนี้ 
 1) การทดสอบมิติ การเปรียบเทียบมิติแผนคอนกรีตบล็อคปูพื้นกับมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก.378-2531 ซ่ึงตองมีเกณฑการคลาดเคล่ือนไมเกิน 3 มิลลิเมตรจากคา
คอนกรีตมาตรฐาน คือ ความหนา 50 มิลลิเมตร ความกวาง 300 มิลลิเมตร และความยาว 300 
มิลลิเมตร  จากผลการทดสอบดานมิติสรุปไดวา  มิติดานความหนา ความกวาง และความยาว ของ
ท้ังคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสม
พาราฟนรอยละ 60  ใหคาเฉล่ียอยูในชวงมาตรฐานและผลไมแตกตางกัน 
  2) การทดสอบคาความแข็งแรง (การทดสอบแรงอัดหรือกําลังอัดของคอนกรีต) วัดไดจาก
คาความตานแรงดัดตามขวาง  โดยมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก.378-2531 กําหนดใหการ
รับแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพื้นตองมีคาไมนอยกวา 2.5 เมกะพาสคัล และคาเฉล่ียไมนอยกวา 
3 เมกะพาสคัล  จากผลการทดสอบสรุปไดวา ท้ังคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีตบล็อคผสม
พาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 ใหคาความตานแรงดัดตามขวางอยู
ในเกณฑมาตรฐานและไมแตกตางกันท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  และคาเฉล่ียความตานแรงดัด
ตามขวางของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 ใหคาสูงกวาคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอย
ละ 60 และคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน  และจํานวนวันที่ทําการบมคอนกรีตมีผลตอคาความตานแรง
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ดัดตามขวาง โดยหากระยะเวลาการบมมาก จะใหคาความตานแรงดัดตามขวางมากข้ึนดวยเชนกัน  
และระยะเวลาการบมคอนกรีตบล็อคท่ีใหคาแรงดัดตามขวางมากท่ีสุดคือ 28 วัน ซ่ึงคอนกรีตบล็อค
มาตรฐาน มีคาเฉล่ีย 7.24 เมกะพาสคัล  คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 ของหนาตัดมี
คาเฉล่ีย 7.83 เมกะพาสคัล  และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 ของหนาตัดมีคาเฉล่ีย 7.74 
เมกะพาสคัล 
  3) การทดสอบคาการดูดซึมน้ํา  เม่ือเปรียบเทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก.
378-2531 ตองไมเกินรอยละ 10 โดยนํ้าหนัก  ซ่ึงผลจากการทดสอบสรุปวาคารอยละการดูดซึมน้ํา
ของคอนกรีตบล็อคทุกประเภทอยูในเกณฑมาตรฐาน และใหคาการดูดซึมน้ําอยูในระดับต่ํา ซ่ึงถือ
วาคอนกรีตบล็อคอยูในเกณฑดีมากท้ัง 3 ประเภท  โดยคอนกรีตบล็อคมาตรฐานดูดซึมน้ํานอยท่ีสุด 
เทากับรอยละ 1.11 คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 เทากับรอยละ 1.28  และคอนกรีตบล็อค
ผสมพาราฟนรอยละ 40 ดูดซึมน้ํามากท่ีสุด เทากับรอยละ 1.38 
  4) การทดสอบการสะสมความรอน  ทําไดโดยการเปรียบเทียบการวัดคาอุณหภูมิของ
คอนกรีตกลางแสงแดดแตละชวงเวลาในอากาศปกติกับการสรางหองจําลองขนาด 390x390x190 
มิลลิเมตรเพ่ือใชทดสอบ  และหาความแตกตางเพื่อบงบอกถึงการสะสมความรอนของคอนกรีต
บล็อคท่ีเกิดข้ึน  ผลจากการทดสอบสรุปไดวาคาอุณหภูมิปกติภายนอกและอุณหภูมิในหองทดลอง
ของคอนกรีตบล็อคมีความแตกตางกันท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  และอุณหภูมิในหองทดลอง
จะสูงกวาอุณหภูมิปกติ  โดยวัสดุคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 จะใหคาเฉล่ียอุณหภูมิสูง
ท่ีสุด  สําหรับประเภทคอนกรีตบล็อคนั้น มีผลตอการสะสมความรอนท่ีแตกตางกัน โดยคอนกรีต
บล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 ใหคาอุณหภูมิเฉล่ียท่ีสะสมไดมากท่ีสุด และลดลงตามชวงเวลาอยาง
ชาๆ  รองลงมาคือคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60  และคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน เก็บ
อุณหภูมิได 7.18 6.28 และ 2.38 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  ดังนั้นจึงสรุปไดวาพาราฟนท่ีใสเขาไป
ในแผนคอนกรีตบล็อคสงผลตอการสะสมความรอนไดดีข้ึน  
  5) การทดสอบการนําความรอน  จะบงบอกถึงอัตราเร็วของการสงผานพลังงานความรอน 
วัสดุท่ีมีคาการนําความรอนตํ่าเรียกวาฉนวน จะใชเพื่อตองการเก็บรักษาอุณหภูมิไวในวัสดุนั้นๆ 
เชน คอนกรีตบล็อคท่ีตองการสะสมความรอนนี้  จากผลการทดสอบสรุปไดวาเม่ือใสพาราฟนใน
แผนคอนกรีตบล็อค จะทําใหความสามารถในการนําความรอนนอยลงมาก  ซ่ึงการนําความรอนนี้
เปนผลทําใหเกิดการแผความรอนลงสูพื้นลางและทุกทิศทางของแผนคอนกรีตบล็อค  ซ่ึงแสดงวามี
ความสามารถในการเก็บสะสมความรอนไดดีข้ึน  สรุปไดวาคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 
ใหคาการนําความรอนตํ่าท่ีสุด เทากับ 0.385 ยอมหมายความวามีความสามารถในการเก็บสะสม
ความรอนไดดีท่ีสุด 
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 สรุปผลการทดสอบสมบัติคอนกรีตบล็อคท้ัง 3 ประเภท คือ คอนกรีตบล็อคมาตรฐาน 
คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 ดวยการ
ทดสอบ 5 รายการ ไดแก การทดสอบมิติ ความแข็งแรง การดูดซึมน้ํา การสะสมความรอน และการ
นําความรอนรอน  ไดผลสรุปดังตารางท่ี 5.1 
 
ตารางท่ี 5.1 สรุปผลการทดสอบสมบัติคอนกรีตบล็อคประเภทตางๆ 

ลําดับ รายการ 

ทดสอบสมบัติ 

คอนกรีตบล็อค 

เกณฑ

มาตรฐาน 

ประเภทคอนกรีตบล็อค การตัดสินใจ 

มาตรฐาน พาราฟน 

40 

พาราฟน 

60 

1 มิติ 50*300*300 

(± 3 มม.3) 

ผาน ผาน ผาน - 

2 ความแข็งแรง 
(28 วัน) 

≥ 3 เมกะ 

พาสคัล 

7.24 

(ผาน) 

7.83 

(ผาน) 

7.74 

(ผาน) 

พาราฟน 

รอยละ 40 

3 การดูดซึมน้ํา ≤รอยละ 10 1.11 

(ผาน) 

1.38 

(ผาน) 

1.28 

(ผาน) 

คอนกรีต

มาตรฐาน 

4 การสะสมความ
รอน 

- 2.38 7.18 6.28 พาราฟน 

รอยละ 40 

5 การนําความรอน - 1.852 0.385 0.390 พาราฟน 

รอยละ 40 

หมายเหตุ : การทดสอบลําดับท่ี 1, 2 และ 3 ตองผานเกณฑมาตรฐาน มอก. 

  สรุปผลการทดสอบสมบัติคอนกรีตบล็อคดังตารางท่ี 5.1 นั้น สรุปไดวารายการทดสอบที่
ตองเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 378-2531 มี 3 รายการ คือ ดานมิติ ความ
แข็งแรง และการดูดซึมน้ํา ซ่ึงคอนกรีตท้ัง 3 ประเภท คือ คอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีตบล็อค
ผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 ผานเกณฑมาตรฐานทั้งหมด  
และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 มีความแข็งแรงมากท่ีสุดท่ีระยะเวลาการบม 28 วัน  แต
คอนกรีตบล็อคมาตรฐานมีการดูดซึมน้ํานอยท่ีสุด  ดังนั้นเม่ือพิจารณาการทดสอบดานการสะสม
ความรอนและการนําความรอน พบวาคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนใหคาท่ีดี  แสดงวาพาราฟนมี
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กลไกสําคัญท่ีชวยเก็บสะสมพลังงานความรอนอยูในรูปของพลังงานความรอนแฝงจนทําให
พาราฟนเปล่ียนสถานะได  แตพาราฟนท่ีรอยละ 60 จะละลายเม่ือไดรับความรอนและซึมออกมาท่ี
ผิวของคอนกรีต ทําใหสูญเสียการสะสมความรอนไดมากกวาพาราฟนท่ีรอยละ 40  ดังนั้นคอนกรีต
ผสมพาราฟนรอยละ 40 ใหผลดีท่ีสุดท้ัง 2 รายการทดสอบ  งานวิจัยนี้จึงตัดสินใจเลือกใชพาราฟน
รอยละ 40 เปนตัวอยางในการใสในแผนคอนกรีตบล็อคเพ่ือการพัฒนาคุณสมบัติในลําดับตอไป 
 

5.1.2 ผลการทดสอบสมบัติคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาส 
  จากผลการศึกษาในเบ้ืองตนท่ีไดวาคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 ใหการสะสม
ความรอนท่ีดีท่ีสุด  แตคาการดูดซึมน้ํายังใหผลไมดีเทาท่ีควร  ดังนั้นจึงจะทําการศึกษาพัฒนา
คอนกรีตบล็อคใหมีความสามารถในการสะสมความรอนและการดูดซึมน้ําท่ีดียิ่งข้ึน  โดยเลือกวัสดุ
ท่ีมีความสามารถในการดูดความชื้น  และปองกันการถายเทความรอนมาใชผสมในคอนกรีตบล็อค
เพื่อใหไดคุณสมบัติท่ีดีข้ึน  จึงทดลองผสมเกลือในสวนผิวหนาคอนกรีตบล็อค เพื่อศึกษาการดูด
ความช้ืนท่ีเกิดข้ึน และผสมผงไฟเบอรกลาสท่ีดานลางของแผนคอนกรีตบล็อค เพื่อปองกันการ
ถายเทความรอนลงสูพื้นลางของแผนคอนกรีตบล็อค  จึงเตรียมตัวอยางเพ่ือทดสอบโดยผสมไฟ
เบอรกลาสในช้ันท่ี 1 ในสัดสวนรอยละ 5, 10 และ 15 ของน้ําหนักคอนกรีต  และผสมเกลือแกงใน
ช้ันท่ี 3 ในสัดสวนรอยละ 5, 10 และ 15 ของน้ําหนักคอนกรีต  โดยยังคงมีพาราฟนรอยละ 40 ใน
ช้ันท่ี 2 ของคอนกรีตตามผลการทดลองในเบื้องตน  จึงไดสูตรการทดลอง 6 สูตรดังนี้ สูตรท่ี 1 
(พาราฟน : เกลือ : ไฟเบอรกลาส , 40 : 5 : 5)  สูตรท่ี 2 (พาราฟน : เกลือ : ไฟเบอรกลาส , 40 : 10 : 
5)  สูตรท่ี 3 (พาราฟน : เกลือ : ไฟเบอรกลาส , 40 : 15 : 5)  สูตรท่ี 4 (พาราฟน : เกลือ : ไฟเบอร
กลาส ,40 : 5 : 10)  สูตรท่ี 5 (พาราฟน : เกลือ : ไฟเบอรกลาส , 40 : 10 : 10)  และ สูตรท่ี 6 
(พาราฟน : เกลือ : ไฟเบอรกลาส , 40 : 15 : 10)  ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดสอบสมบัติของคอนกรีต
บล็อคท้ัง 6 สูตร เปรียบเทียบกับคอนกรีตบล็อคพาราฟนรอยละ 40 ท่ีไดเลือกจากการทดสอบใน
เบ้ืองตน โดยมีรายละเอียดการทดสอบดังนี้ 
  1) การทดสอบมิติ ซ่ึงตองมีเกณฑการคลาดเคล่ือนไมเกิน 3 มิลลิเมตรจากคาคอนกรีต
มาตรฐาน คือ ความหนา 50 มิลลิเมตร ความกวาง 300 มิลลิเมตร และความยาว 300 มิลลิเมตร  จาก
ผลการทดสอบดานมิติสรุปไดวา  มิติดานความหนา ความกวาง และความยาว ของท้ังคอนกรีต
บล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาส  ให
คาเฉล่ียอยูในชวงมาตรฐานท้ังหมด 
  2) การทดสอบคาความแข็งแรง (การทดสอบแรงอัดหรือกําลังอัดของคอนกรีต) วัดไดจาก
คาความตานแรงดัดตามขวาง  โดยมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก.378-2531 กําหนดใหการ
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รับแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพื้นตองมีคาไมนอยกวา 2.5 เมกะพาสคัล และคาเฉล่ียไมนอยกวา 
3 เมกะพาสคัล  จากผลการทดสอบสรุปไดวา ท้ังคอนกรีตบล็อคพาราฟน และคอนกรีตบล็อค
พาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตร ใหคาความตานแรงดัดตามขวางอยูในเกณฑ
มาตรฐานและแตกตางกันท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  และจํานวนวันท่ีทําการบมคอนกรีตมีผล
ตอคาความตานแรงดัดตามขวาง โดยหากระยะเวลาการบมมาก จะใหคาความตานแรงดัดตามขวาง
มากข้ึนดวยเชนกัน  และระยะเวลาการบมคอนกรีตบล็อคท่ีใหคาแรงดัดตามขวางมากท่ีสุดคือ 28 
วัน ซ่ึงคอนกรีตบล็อคพาราฟน ใหคาเฉล่ียสูงท่ีสุด คือ 7.83 เมกะพาสคัล  และคอนกรีตบล็อค
พาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตร 1 (40 : 5 : 5) ใหคาเฉล่ียตํ่าท่ีสุด คือ 6.80 เมกะพาสคัล 
  3) การทดสอบคาการดูดซึมน้ํา  เม่ือเปรียบเทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก.
378-2531 ตองไมเกินรอยละ 10 โดยนํ้าหนัก  ซ่ึงผลจากการทดสอบสรุปวาคารอยละการดูดซึมน้ํา
ของท้ังคอนกรีตบล็อคพาราฟนรอยละ 40  และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอร
กลาสท้ัง 6 สูตร อยูในเกณฑมาตรฐาน  และใหคาการดูดซึมน้ําอยูในระดับตํ่า ซ่ึงถือวาอยูในเกณฑดี
มาก  แตหากพิจารณาท่ีคาการดูดซึมน้ําท่ีดีท่ีสุด (ดูดซึมน้ํานอย) คือคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสม
เกลือและไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 1 (40 : 5 : 5) ใหคารอยละ 0.97  ซ่ึงดีกวาคอนกรีตบล็อคพาราฟน 40 
ในเบ้ืองตนที่ใหคาเทากับรอยละ 1.38 
  4) การทดสอบการสะสมความรอน  มีผลจากการทดสอบสรุปไดวาคาอุณหภูมิปกติ
ภายนอกและอุณหภูมิในหองทดลองของคอนกรีตบล็อคมีความแตกตางกันท่ีระดับความเช่ือม่ัน
รอยละ 95  และอุณหภูมิในหองทดลองจะสูงกวาอุณหภูมิปกติ  สําหรับประเภทคอนกรีตบล็อคนั้น 
มีผลตอการสะสมความรอนท่ีแตกตางกัน  โดยคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอร
กลาสสูตรท่ี 4 (40 : 5 : 10) ใหคาเฉล่ียอุณหภูมิสูงท่ีสุด และคาอุณหภูมิท่ีสะสมไดมากท่ีสุด ซ่ึงเก็บ
อุณหภูมิได 9.82 องศาเซลเซียส  ดีกวาคอนกรีตบล็อคพาราฟน 40 ในเบ้ืองตน ท่ีเก็บอุณหภูมิได 
7.18 องศาเซลเซียส 
  5) การทดสอบการนําความรอน  จากผลการทดสอบสรุปไดวาคอนกรีตบล็อคพาราฟน
ผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 4 (40 : 5 : 10) ใหคาการนําความรอนตํ่าท่ีสุด เทากับ 0.213 
แสดงวามีความสามารถในการเก็บสะสมความรอนไดดีท่ีสุด  ซ่ึงจะเห็นวาดีกวาคอนกรีตบล็อค
พาราฟน 40 ในเบ้ืองตน ซ่ึงเทากับ 0.385  นั่นแสดงใหเห็นวาไฟเบอรกลาสมากจะสามารถสะสม
ความรอนไดดี  และถาเกลือมากจะสงผลใหการนําความรอนไดดีข้ึน ทําใหสะสมความรอนได
นอยลง สรุปผลการทดสอบสมบัติคอนกรีตบล็อคพาราฟนทุกประเภท คือ คอนกรีตบล็อคพาราฟน
รอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตร ใหผลการทดสอบ 5 
รายการ ดังตารางท่ี 5.2 



 

 

117 
ตารางที่ 5.2 สรุปผลการทดสอบสมบัติคอนกรีตบล็อคพาราฟนประเภทตางๆ 

ลําดับ รายการ 

ทดสอบสมบัติ 

คอนกรีตบล็อค 

เกณฑ

มาตรฐาน 

ประเภทคอนกรีตบล็อคพาราฟน การตัดสินใจ 

พาราฟน 

40 

สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 สูตร 5 สูตร 6 

1 มิติ 50*300*300 

(± 3 มม.3) 

ผาน ผาน ผาน ผาน ผาน ผาน ผาน - 

2 ความแข็งแรง 

(28 วัน) 

≥ 3 เมกะ 

พาสคัล 

7.83 

(ผาน) 

6.80 

(ผาน) 

7.37 

(ผาน) 

7.70 

(ผาน) 

6.89 

(ผาน) 

7.82 

(ผาน) 

7.08 

(ผาน) 

พาราฟน 40 

3 การดูดซึมน้ํา ≤ รอยละ 10 1.38 

(ผาน) 

0.97 

(ผาน) 

1.54 

(ผาน) 

1.94 

(ผาน) 

1.51 

(ผาน) 

2.06 

(ผาน) 

2.76 

(ผาน) 

สูตร 1  

(40 : 5 : 5) 

4 การสะสมความรอน - 7.18 4.92 8.10 4.98 9.82 6.40 5.58 สูตร 4  

(40 : 5 : 10) 

5 การนําความรอน - 0.385 0.335 0.342 0.371 0.213 0.220 0.254 สูตร 4  

(40 : 5 : 10) 

หมายเหตุ : การทดสอบลําดับที่ 1, 2 และ 3 ตองผานเกณฑมาตรฐาน มอก. 
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สรุปผลการทดสอบสมบัติคอนกรีตบล็อคดังตารางท่ี 5.2 นั้น สรุปไดวารายการทดสอบที่
ตองเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 378-2531 มี 3 รายการ คือ ดานมิติ ความ
แข็งแรง และการดูดซึมน้ํา ซ่ึงคอนกรีตทุกประเภท คือ คอนกรีตบล็อคพาราฟนรอยละ 40 และ
คอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตร ผานเกณฑมาตรฐานท้ังหมด  และ
คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 มีความแข็งแรงมากท่ีสุดท่ีระยะเวลาการบม 28 วัน  แต
คอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 1 (40 : 5 : 5) มีการดูดซึมน้ํานอยท่ีสุด  
ดังนั้นเม่ือพิจารณาการทดสอบดานการสะสมความรอนและการนําความรอน พบวาคอนกรีตบล็อค
พาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 4 (40 : 5 : 10) ใหคาท่ีดีท่ีสุด  แสดงวานอกจาก
พาราฟนมีกลไกสําคัญท่ีชวยเก็บสะสมพลังงานความรอนอยูในรูปของพลังงานความรอนแฝงจนทํา
ใหพาราฟนเปล่ียนสถานะไดแลวนั้น  ไฟเบอรกลาสยังมีความสามารถสะสมความรอนไดดี  และ
เกลือมีคุณสมบัติชวยใหการนําความรอน ทําใหสะสมความรอนไดนอยลง  ดังนั้นคอนกรีตบล็อค
พาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 4 (40 : 5 : 10) ใหผลดีท่ีสุดทั้ง 2 รายการทดสอบ   
 โดยสรุปงานวิจัยนี้จึงตัดสินใจเลือกใชพาราฟนรอยละ 40 ใสตรงกลาง เกลือรอยละ 5 ผสม
ท่ีผิวหนา  และไฟเบอรกลาสรอยละ 10 ผสมท่ีผิวลาง ใสในแผนคอนกรีตบล็อค เพื่อสรางคอนกรีต
บล็อคท่ีมีสมบัติการสะสมความรอนไดดี  เหมาะสมในการนําไปใชเพื่อปูพื้นโรงอบแหงไดตอไป 
 

5.1.3 การสรางโรงตนแบบในการทดสอบประสิทธิภาพของแผนคอนกรีตบล็อค 
 จากผลการวิเคราะหและทดสอบสมบัติของแผนคอนกรีตบล็อคดังกลาวทําใหทราบวา 
แผนคอนกรีตบล็อคท่ีเหมาะสมตอการนําไปใชงานไดจริงคือ คอนกรีตบล็อคท่ีมีพาราฟนเปนไส
กลางรอยละ 40  ผสมเกลือท่ีผิวหนารอยละ 5 และผสมไฟเบอรกลาสดานลางรอยละ 10  หลังจาก
นั้นจึงนําคอนกรีตบล็อคดังกลาวไปทดลองวางปูพื้นบนโรงเรือนจําลองอบแหง และพบวาการ
อบแหงดวยแสงอาทิตยทําใหตัวอยางคือพริก มีความแหงมากข้ึน ชวยลดความช้ืนและปองกันการ
ปนเปอนจากฝุนละอองและแมลงจากภายนอก อีกท้ังยังเปนการใชทรัพยากรธรรมชาติแสงแดดได
อยางมีคุณคา 

ดังนั้น แผนพื้นคอนกรีตท่ีมีวัสดุพาราฟนเปนไสกลางรอยละ 40  ผสมเกลือท่ีผิวหนารอย
ละ 5 และผสมไฟเบอรกลาสดานลางรอยละ 10 เหมาะสําหรับการใชในโรงอบแหงของพืชผลทาง
การเกษตร 
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5.1.4 การประเมินตนทุนการผลิตแผนคอนกรีตบล็อค 
ในการประเมินตนทุนการผลิตแผนคอนกรีตบล็อค จะประเมินเฉพาะตนทุนวัตถุดิบเทานั้น  

โดยแผนคอนกรีตบล็อคในการทดลองน้ีมีขนาด 30 เซนติเมตร x 30 เซนติเมตร x 5 เซนติเมตร  โดย
มีแผนพาราฟนวางอยูดานในและมีผิวหนาของแผนคอนกรีตบล็อคผสมดวยฝุนหินแกรนิต ซ่ึงวัสดุ
ท้ังหมดถูกตวงตามสัดสวนในการทดลอง ปูน : ทราย : หิน : น้ํา  คือ  1 : 2 : 4 : 1   นอกจากนี้แลวยัง
มีการเพิ่มเติมสวนของการใสเกลือเพ่ือดูดความรอนและผงไฟเบอรผสมลงไปเพ่ือปองกันความรอน
แผกระจายลงไปในดานลาง  ซ่ึงจากสรุปผลการทดลองพบวา สูตรท่ีเหมาะสมที่สุดท่ีใหผลการ
สะสมความรอนท่ีสูงกวาสูตรอ่ืนๆ คือคอนกรีตบล็อคสูตรท่ี 4 โดยมีเกลือผสมท่ีผิวหนารอยละ 5 
ผงไฟเบอรผสมดานลางรอยละ 10 และมีพาราฟนอยูตรงกลางรอยละ 40  ดังนั้นการประเมินตนทุน
การผลิตแผนคอนกรีตบล็อค จึงคิดประเมินแบงออกเปน 3 ช้ัน คือช้ันบน ช้ันกลาง และช้ันลาง ดังน้ี 
ช้ันลางสุดคิดเปนเงิน 10.50 บาท  ช้ันกลางคิดเปนเงิน 3 บาท และช้ันบนสุดคิดเปนเงิน 11.50 บาท  
และวัสดุอ่ืนๆ คือ เหล็กทําแบบ คิดเปนเงิน 120 บาทตอตัว 

ดังนั้นเม่ือประเมินราคาแลวพบวา ตนทุนการผลิตแผนคอนกรีตบล็อค คิดเปนเงินรวม
ท้ังส้ินเทากับ 145 บาทตอบล็อคคอนกรีต 1 แผน 

และโรงอบท่ีสรางข้ึนใชแผนคอนกรีตบล็อคท้ังหมด 25 กอนเพื่อปูพื้นโรงอบ ดังนั้นจึง
สรุปราคาประเมินตนทุนวัตถุดิบในการสรางโรงอบขนาด 1.5 เมตร x 1.5 เมตร x 2 เมตร เปนเงิน
ท้ังส้ินเทากับ  3,650 บาท 
 

5.2 อภิปรายผล 
การสรางโรงอบแหงเก็บผลผลิตทางการเกษตรนั้น เปนแนวคิดท่ีมีมาแตดั้งเดิม จนใน

ปจจุบันผูผลิตเองไมไดมีพื้นท่ีมากพอในการสรางโรงเก็บ รวมถึงประสิทธิภาพในการเก็บรักษา จึง
เปนเหตุใหผูผลิตสินคาทางการเกษตรและเกษตรกร นําผลผลิตท่ีไดภายหลังจากการเก็บเกี่ยวเขาสู
ตลาดหรือฝากเก็บในสถานท่ีเอกชน ซ่ึงทําใหสินคาระบายสูทองตลาดจํานวนมาก  และในกรณีท่ีมี
การสรางโรงเก็บ สวนใหญนิยมเนนไปทางดานการเก็บรักษาใหรอดพนจากแมลงและสัตวเทานั้น 
ไมไดมุงเนนในการสรางโรงเก็บท่ีสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในดานยืดอายุการเก็บรักษา  ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอและผลักดันแนวคิดในการเลือกใชคอนกรีตบล็อคปูพื้นเพื่อเปนทางเลือกใน
การสรางประสิทธิภาพของการเก็บรักษาผลผลิต 
 ในดานการสรางพื้นโรงเรือนในการเก็บรักษา สวนใหญไดทําการสรางโดยอาศัยการเทพื้น
คอนกรีตสําเร็จรูปท่ีเนนความแข็งแรงและคงทน  โดยท่ีไมรูวาพื้นคอนกรีตนั้นสามารถดูดความชื้น
และสามารถรับความรอนและสะสมความรอนได และเม่ือคอนกรีตตากแดดและสะสมความรอน 



 

 

120 

ทําใหเกิดพลังงานสะสมความรอนข้ึน  คอนกรีตโดยท่ัวไปคายความรอนเม่ือสภาวะแวดลอมมี
อุณหภูมิลดลง  ดังนั้นในการวิจัยนี้ไดเสนอแนวคิดการหนวงความรอนท่ีคอนกรีตสะสมความรอน
ดวยวัสดุพาราฟน  ซ่ึงการเลือกใชวัสดุพาราฟนเนื่องจากเปนวัสดุท่ีมีคุณสมบัติในการเปล่ียนเฟส
จากของแข็งไปสูของเหลวท่ีอุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส ซ่ึงอุณหภูมิดังกลาวสามารถ
เกิดข้ึนไดกับหองอบแหงท่ีเปนโรงเก็บวัสดุแบบปดไดดี โดยจากผลการทดลองพบวาในชวงเวลา
กลางวันอุณหภูมิในหองอบสามารถทําอุณหภูมิไดถึงชวงนี้  และความรอนสะสมในพาราฟนชวย
ใหแผนคอนกรีตสะสมความรอนไดมากกวาคอนกรีตปกติ  โดยท่ีสําคัญพาราฟนนี้คายความรอน
เพื่อกลับมาเปนเฟสของแข็งไดถือเปนแหลงพลังงานสํารองของแผนคอนกรีต ท่ีชวยยืดเวลาในการ
รักษาอุณหภูมิการอบออกไปไดยาวนานกวาการใชคอนกรีตท่ัวไปเปนพื้นโรงอบ  
 สําหรับดานการผลิต เลือกใชวิธีการหลอข้ึนรูป เพราะถือเปนวิธีท่ีงายสะดวกไมซับซอนแต
อยางใด อีกท้ังพ้ืนคอนกรีตยังเสริมผสมดวยฝุนไฟเบอรกลาสท่ีเปนฉนวนความรอน เปนผลทําให
แผนคอนกรีตมีกลไกการแพรความรอนไปในทิศทางเดียวคือ เขาสูหองอบ  จากกรรมวิธีการผลิต
ดังกลาวชวยทําใหโรงอบแหงไมสูญเสียความรอนออกสูพื้นดินดานลาง   
 อาจกลาวไดวาคอนกรีตบล็อคปูพื้นแบบสะสมความรอนนี้  เปนทางเลือกท่ีทําให
ผูประกอบการหรือเกษตรกรสามารถเลือกใชวัสดุเพ่ือนําไปใชในการเกษตรดานการเก็บรักษาและ
อบแหงไดตอไป   
 

5.3 ขอเสนอแนะ 
5.3.1 จากการศึกษาทดลอง ควรมีการขัดหนาแผนตัวอยางใหเรียบมากกวานี้เพ่ือปองกัน

การเยิ้มของพาราฟน ออกจากแผนตัวอยาง 
5.3.2 งานวิจัยนี้อาจมีความเปนไปไดท่ีสามารถนําพาราฟนมาทดลองอัตราสวนท่ีมากหรือ

นอยกวานี้เพื่อหาคาท่ีเหมาะสมตอไป 
5.3.3 การศึกษาวิจัยเร่ืองผนังบล็อคคอนกรีตท่ีสามารถเก็บความช้ืนได อาจทําใหได

ประสิทธิภาพของโรงอบท่ีชวยดูดความชื้นไวในตอนกลางคืน และสามารถลดความช้ืนในโรงอบ
ไดดียิ่งข้ึน 
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ภาคผนวก ก 

หนังสือขอเขาใชพ้ืนที่ในการเก็บขอมูล 







 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

แบบรายละเอียดโรงตนแบบ 



แบบรายละเอียดโรงตนแบบ 

 

 

ภาพที่ ข.1  แบบรายละเอียดโรงตนแบบ 



 

 

ภาพที่ ข.2  แบบรายละเอียดโรงตนแบบพรอมขนาด ดานหนา 

 



 

 

ภาพที่ ข.3  แบบรายละเอียดโรงตนแบบพรอมขนาด ดานขาง 

 



 

 

ภาพที่ ข.4  แบบรายละเอียดโรงตนแบบพรอมขนาด ดานบน 



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

ผลการทดสอบความตานแรงดัดตามขวางสําหรบั  

พาราฟนผสมรอยละ 40 และรอยละ 60  

 



ผลการทดสอบความตานแรงดัดตามขวางสําหรับ พาราฟนผสมรอยละ 40 และรอยละ 60  

ตารางที่ ค.1 คาความตานแรงดัดตามขวางของกระเบ้ืองคอนกรีตปูพ้ืน มาตรฐานบมที่ 7 วัน 

 

ตารางที่ ค.2 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนพาราฟนรอยละ 40 บมที่ 7 วัน 

 

ตารางที่ ค.3 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนพาราฟนรอยละ 60 บมที่ 7 วัน 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความหนา 

(t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

1 15,600 51 300 301 200.67 6.02  

6.05 2 15,500 51 299 301 200.67 6.00 

3 15,300 50 301 301 200.67 6.12 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความหนา 

(t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

1 15,400 50 297 300 200.00 6.22  

6.19 2 15,600 51 299 300 200.00 6.02 

3 15,800 50 300 300 200.00 6.32 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

1 15,400 52 300 300.50 200.33 5.70  

6.09 2 15,600 50 300 300 200.00 6.24 

3 15,600 50 299 302.50 201.67 6.31 



ตารางที่ ค.4 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืน มาตรฐานบมที่ 14 วัน 

 

ตารางที่ ค.5 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนพาราฟนรอยละ 40 บมที่ 14 วัน 

 

ตารางที่ ค.6 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนพาราฟนรอยละ 60 บมที่ 14 วัน 

 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

1 17,900 50 298 303 202.00 7.28  

6.89 2 17,600 51 301 303 202.00 6.81 

3 17,000 51 301 303 202.00 6.58 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

1 16,400 48 300 301 200.67 7.14  

6.97 2 16,800 50 297 300 200.00 6.79 

3 17,300 50 300 302 201.33 6.97 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

1 17,000 52 300 303 202.00 6.35  

6.48 2 17,800 53 298 301 200.67 6.40 

3 17,300 51 298 301 200.67 6.72 



ตารางที่ ค.7 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืน มาตรฐานบมที่ 28 วัน 

 

ตารางที่ ค.8 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนพาราฟนรอยละ 40 บมที่ 28 วัน 

 

ตารางที่ ค.9 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนพาราฟนรอยละ 60 บมที่ 28 วัน 

 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

1 18,700 50 300 302 201.33 7.53  

7.24 2 19,000 52 300 302 201.33 7.07 

3 18,400 51 300 302 201.33 7.12 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

1 19,000 48 300 301 200.67 8.27  

7.83 2 18,800 50 297 300 200.00 7.60 

3 18,900 50 300 302 201.33 7.61 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

1 19,400 51 298 300 200.00 7.51  

7.74 2 19,500 50 301 301 200.67 7.80 

3 18,900 49 298 300 200.00 7.92 



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

ผลการทดสอบความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนที่มีพาราฟนรอยละ 40 



ผลการทดสอบความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรตีปูพื้นท่ีมีพาราฟนรอยละ 40  

ตารางที่ ง.1 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนคอนกรีตผสมเกลือรอยละ 5 ตอ ไฟเบอรกลาส  

รอยละ 5  บมที่ 7 วัน 

 

ตารางที่ ง.2 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนคอนกรีตผสมเกลือรอยละ 5 ตอ ไฟเบอรกลาส  

รอยละ 5  บมที่ 14 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

1 14,000 50 297 300 200.00 5.66  

5.66 2 14,500 51 299 300 200.00 5.59 

3 14,300 50 300 300 200.00 5.72 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

1 16,400 50 297 301 200.67 6.65  

6.34 2 16,600 53 298 300 200.00 5.95 

3 16,450 51 298 302 201.33 6.41 



ตารางที่ ง.3 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนคอนกรีตผสมเกลือรอยละ 5 ตอ ไฟเบอรกลาส  

รอยละ 5  บมที่ 28 วัน 

 

ตารางที่ ง.4 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนคอนกรีตผสมเกลือรอยละ 10 ตอ ไฟเบอรกลาส  

รอยละ 5  บมที่ 7 วัน 

 

ตารางที่ ง.5 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนคอนกรีตผสมเกลือรอยละ 10 ตอ ไฟเบอรกลาส  

รอยละ 5  บมที่ 14 วัน 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

1 17,500 50 298 301.50 201.00 7.08  

6.83 2 17,600 51 301 301.50 201.00 6.78 

3 17,200 51 301 301.50 201.00 6.62 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

1 14,550 50 298 303 202.00 5.92  

5.74 2 14,600 51 299 303 202.00 5.69 

3 14,500 51 301 303 202.00 5.61 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

1 17,900 50 298 303 202.00 7.28  

7.14 2 17,400 50 301 303 202.00 7.01 

3 17,000 49 301 303 202.00 7.13 



ตารางที่ ง.6 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนคอนกรีตผสมเกลือรอยละ 10 ตอ ไฟเบอรกลาส  

รอยละ 5  บมที่ 28 วัน 

 

ตารางที่ ง.7 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนคอนกรีตผสมเกลือรอยละ 15 ตอ ไฟเบอรกลาส  

รอยละ 5  บมที่ 7 วัน 

 

ตารางที่ ง.8 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนคอนกรีตผสมเกลือรอยละ 15 ตอ ไฟเบอรกลาส  

รอยละ 5  บมที่ 14 วัน 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

1 19,200 50 300 303 202.00 7.76  

7.46 2 19,100 51 301 301 200.67 7.34 

3 18,900 51 300 301 200.67 7.29 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

1 18,680 50 298 303 202.00 7.60  

7.20 2 18,100 51 300 300 200.00 6.96 

3 18,200 51 301 303 202.00 7.04 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

1 19,000 51 300 301 200.67 7.33  

7.52 2 18,800 50 298 300 200.00 7.57 

3 19,000 50 300 302 201.33 7.65 



ตารางที่ ง.9 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนคอนกรีตผสมเกลือรอยละ 15 ตอ ไฟเบอรกลาส  

รอยละ 5  บมที่ 28 วัน 

 

ตารางที่ ง.10 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนคอนกรีตผสมเกลือรอยละ 5 ตอ ไฟเบอรกลาส  

รอยละ 10  บมที่ 7 วัน 

 

ตารางที่ ง.11 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนคอนกรีตผสมเกลือรอยละ 5 ตอ ไฟเบอรกลาส 

รอยละ 10  บมที่ 14 วัน 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

1 19,400 51 298 303 202.00 7.58  

7.71 2 19,500 50 301 301 200.67 7.80 

3 19,300 50 300 300.50 200.33 7.73 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

1 15,040 51 300 301 200.67 5.80  

5.86 2 14,820 51 299 301 200.67 5.74 

3 15,140 50 301 301 200.67 6.06 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

1 16,400 49 300 301 200.67 6.85  

6.70 2 16,800 50 301 300 200.00 6.70 

3 16,300 50 300 301.50 201.00 6.55 



ตารางที่ ง.12 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนคอนกรีตผสมเกลือรอยละ 5 ตอ ไฟเบอรกลาส  

รอยละ 10  บมที่ 28 วัน 

 

ตารางที่ ง.13 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนคอนกรีตผสมเกลือรอยละ 10 ตอ ไฟเบอรกลาส  

รอยละ 10  บมที่ 7 วัน 

 

ตารางที่ ง.14 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนคอนกรีตผสมเกลือรอยละ 10 ตอ ไฟเบอรกลาส  

รอยละ 10  บมที่ 14 วัน 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

1 17,900 50 298 303 202.00 7.28  

6.89 2 17,600 51 301 303 202.00 6.81 

3 17,000 51 301 303 202.00 6.58 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

1 16,900 50 298 303 202.00 6.87  

6.50 2 16,600 51 301 303 202.00 6.42 

3 16,000 51 301 303 202.00 6.19 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

1 17,900 50 300 303 202.00 7.23  

6.87 2 17,600 51 301 303 202.00 6.81 

3 17,000 51 301 303 202.00 6.58 



ตารางที่ ง.15 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนคอนกรีตผสมเกลือรอยละ 10 ตอ ไฟเบอรกลาส  

รอยละ 10  บมที่ 28 วัน 

 

ตารางที่ ง.16 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนคอนกรีตผสมเกลือรอยละ 15 ตอ ไฟเบอรกลาส  

รอยละ 10  บมที่ 7 วัน 

 

ตารางที่ ง.17 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนคอนกรีตผสมเกลือรอยละ 15 ตอ ไฟเบอรกลาส  

รอยละ 10  บมที่ 14 วัน 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

1 19,000 48 300 300 200.00 8.25  

7.81 2 18,800 50 297 300 200.00 7.60 

3 18,900 50 300 301.50 201.00 7.60 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

1 15,620 50 298 303 202.00 6.35  

6.19 2 15,900 51 301 303 202.00 6.15 

3 15,700 51 301 303 202.00 6.08 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

1 16,400 48 300 301 200.67 7.14  

6.97 2 16,800 50 297 300 200.00 6.79 

3 17,300 50 300 302 201.33 6.97 



ตารางที่ ง.18 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนคอนกรีตผสมเกลือรอยละ 15 ตอ ไฟเบอรกลาส รอย
ละ 10  บมที่ 28 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

1 17,900 50 298 303 202.00 7.28  

7.08 2 17,600 51 301 303 202.00 6.81 

3 17,700 50 300 303 202.00 7.15 



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 

ผลการวิเคราะหผานโปรแกรมทางสถิติ 
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—————   8/18/2013 7:29:32 PM   ————————————————————  
 
Welcome to Minitab, press F1 for help. 
  

One-way ANOVA: thick_standard, thick_paraffin40, thick_paraffin60  
 
Source  DF     SS    MS     F      P 
Factor   2   8.22  4.11  4.04  0.031 
Error   24  24.44  1.02 
Total   26  32.67 
 
S = 1.009   R-Sq = 25.17%   R-Sq(adj) = 18.93% 
 
 
 
Level             N    Mean  StDev 
thick_standard    9  50.778  0.667 
thick_paraffin40  9  49.667  1.000 
thick_paraffin60  9  50.889  1.269 
 
                  Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev 
Level                +---------+---------+---------+--------- 
thick_standard                      (---------*---------) 
thick_paraffin40     (---------*--------) 
thick_paraffin60                      (---------*---------) 
                     +---------+---------+---------+--------- 
                  49.00     49.70     50.40     51.10 
 
Pooled StDev = 1.009 
 
  
  

One-way ANOVA: width_standard, width_paraffin40, width_paraffin60  
 
Source  DF     SS    MS     F      P 
Factor   2   6.22  3.11  2.09  0.146 
Error   24  35.78  1.49 
Total   26  42.00 
 
S = 1.221   R-Sq = 14.81%   R-Sq(adj) = 7.72% 
 
 
 
Level             N    Mean  StDev 
width_standard    9  300.00   1.00 
width_paraffin40  9  298.89   1.45 
width_paraffin60  9  299.11   1.17 
 
                  Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev 
Level               --+---------+---------+---------+------- 
width_standard                      (-----------*-----------) 
width_paraffin40    (-----------*-----------) 
width_paraffin60       (-----------*-----------) 
                    --+---------+---------+---------+------- 
                  298.20    298.90    299.60    300.30 
 
Pooled StDev = 1.22 
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One-way ANOVA: length_standard, length_paraffin40, length_paraffin60  
 
Source  DF      SS     MS     F      P 
Factor   2   8.667  4.333  4.84  0.017 
Error   24  21.500  0.896 
Total   26  30.167 
 
S = 0.9465   R-Sq = 28.73%   R-Sq(adj) = 22.79% 
 
 
                                      Individual 95% CIs For Mean Based on 
                                      Pooled StDev 
Level              N     Mean  StDev  ----+---------+---------+---------+----- 
length_standard    9  302.000  0.866                     (--------*---------) 
length_paraffin40  9  300.667  0.866  (--------*---------) 
length_paraffin60  9  301.000  1.090       (--------*--------) 
                                      ----+---------+---------+---------+----- 
                                      300.30    301.00    301.70    302.40 
 
Pooled StDev = 0.946 
 
  
  
  
 
  

—————   8/19/2013 8:53:21 AM   ———————————————————— 
  
 
Welcome to Minitab, press F1 for help. 
Retrieving project from file: 'F:\r56ลาสุด\R56_Mol\Minitab.MPJ' 
  

 
Two-way ANOVA: f versus day, paraffin  
 
Source       DF       SS       MS      F      P 
day           2  10.1263  5.06316  76.88  0.000 
paraffin      2   0.3683  0.18416   2.80  0.088 
Interaction   4   0.6609  0.16521   2.51  0.078 
Error        18   1.1854  0.06586 
Total        26  12.3409 
 
S = 0.2566   R-Sq = 90.39%   R-Sq(adj) = 86.13% 
 
  

Individual Value Plot of f vs day, paraffin  
 
  

Boxplot of f 
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Two-Sample T-Test and CI: Normal, Room  
 
Two-sample T for Normal vs Room 
 
         N   Mean  StDev  SE Mean 
Normal  15  33.80   4.89      1.3 
Room    15  39.08   7.36      1.9 
 
 
Difference = mu (Normal) - mu (Room) 
Estimate for difference:  -5.28 
95% CI for difference:  (-9.99, -0.57) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -2.31  P-Value = 0.030  DF = 24 
 
 

Boxplot of temp.  
 
 
 
One-way ANOVA: standard_temp, paraffin40_temp, paraffin60_temp  
 
Source  DF      SS     MS     F      P 
Factor   2   65.10  32.55  3.94  0.048 
Error   12   99.18   8.27 
Total   14  164.28 
 
S = 2.875   R-Sq = 39.63%   R-Sq(adj) = 29.56% 
 
 
                                  Individual 95% CIs For Mean Based on 
                                  Pooled StDev 
Level            N   Mean  StDev   -+---------+---------+---------+-------- 
standard_temp    5  2.380  1.702   (--------*--------) 
paraffin40_temp  5  7.180  3.272                   (--------*--------) 
paraffin60_temp  5  6.280  3.345                (--------*--------) 
                                   -+---------+---------+---------+-------- 
                                  0.0       3.0       6.0       9.0 
 
Pooled StDev = 2.875 
 
  

Boxplot of standard_temp, paraffin40_temp, paraffin60_temp 
 
  
 
  

One-way ANOVA: thick_40, thick_1, thick_2, thick_3, thick_4, thick_5, thick_6  
 
Source  DF      SS     MS     F      P 
Factor   6   6.190  1.032  1.44  0.217 
Error   56  40.222  0.718 
Total   62  46.413 
 
S = 0.8475   R-Sq = 13.34%   R-Sq(adj) = 4.05% 
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                            Individual 95% CIs For Mean Based on 
                            Pooled StDev 
Level     N    Mean  StDev   --+---------+---------+---------+------- 
thick_40  9  49.667  1.000   (---------*--------) 
thick_1   9  50.778  0.972                      (--------*---------) 
thick_2   9  50.333  0.707              (---------*--------) 
thick_3   9  50.444  0.527                (---------*--------) 
thick_4   9  50.333  0.707              (---------*--------) 
thick_5   9  50.222  0.972             (--------*--------) 
thick_6   9  50.111  0.928           (--------*---------) 
                             --+---------+---------+---------+------- 
                            49.20     49.80     50.40     51.00 
 
Pooled StDev = 0.847 
 
  

Boxplot of thick_40, thick_1, thick_2, thick_3, thick_4, thick_5, thick_6  
 
 
  

One-way ANOVA: width_40, width_1, width_2, width_3, width_4, width_5, width_6  
 
Source  DF      SS    MS     F      P 
Factor   6   14.16  2.36  1.25  0.294 
Error   56  105.56  1.88 
Total   62  119.71 
 
S = 1.373   R-Sq = 11.83%   R-Sq(adj) = 2.38% 
 
 
                            Individual 95% CIs For Mean Based on 
                            Pooled StDev 
Level     N    Mean  StDev  -------+---------+---------+---------+-- 
width_40  9  298.89   1.45    (----------*-----------) 
width_1   9  298.78   1.56  (-----------*----------) 
width_2   9  299.89   1.27                (-----------*----------) 
width_3   9  299.56   1.24            (----------*-----------) 
width_4   9  300.11   1.05                   (----------*-----------) 
width_5   9  299.89   1.45                (-----------*----------) 
width_6   9  299.56   1.51            (----------*-----------) 
                            -------+---------+---------+---------+-- 
                               298.40    299.20    300.00    300.80 
 
Pooled StDev = 1.37 
 
  

Boxplot of width_40, width_1, width_2, width_3, width_4, width_5, width_6  
 
 
  

One-way ANOVA: length_40, length_1, length_2, length_3, length_4, length_5, ...  
 
Source  DF     SS    MS     F      P 
Factor   6  28.89  4.81  4.17  0.002 
Error   56  64.61  1.15 
Total   62  93.50 
 
S = 1.074   R-Sq = 30.90%   R-Sq(adj) = 23.49% 
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                             Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev 
Level      N    Mean  StDev     -+---------+---------+---------+-------- 
length_40  9  300.67   0.87     (-------*------) 
length_1   9  300.83   0.83       (------*-------) 
length_2   9  302.56   0.88                        (-------*------) 
length_3   9  301.50   1.27              (------*------) 
length_4   9  301.61   1.11               (------*------) 
length_5   9  302.17   1.32                    (-------*------) 
length_6   9  302.33   1.12                      (------*-------) 
                                -+---------+---------+---------+-------- 
                             300.0     301.0     302.0     303.0 
 
Pooled StDev = 1.07 
 
  

Boxplot of length_40, length_1, length_2, length_3, length_4, length_5, length_6 
 
  
  
  

Two-way ANOVA: ความตานแรงดัด versus เวลาการบม, คอนกรีตบล็อค  
 
Source        DF       SS       MS       F      P 
เวลาการบม     2  15.9269  7.96347  114.20  0.000 
คอนกรีตบลอ็ค   6   5.4597  0.90995   13.05  0.000 
Interaction   12   1.4316  0.11930    1.71  0.099 
Error         42   2.9289  0.06973 
Total         62  25.7472 
 
S = 0.2641   R-Sq = 88.62%   R-Sq(adj) = 83.21% 
 
  

Boxplot of ความตานแรงดัด  
 
 
  

Two-Sample T-Test and CI: Normal Temp., Room Temp.  
 
Two-sample T for Normal Temp. vs Room Temp. 
 
               N   Mean  StDev  SE Mean 
Normal Temp.  35  33.48   4.31     0.73 
Room Temp.    35  40.19   6.37      1.1 
 
 
Difference = mu (Normal Temp.) - mu (Room Temp.) 
Estimate for difference:  -6.71 
95% CI for difference:  (-9.31, -4.11) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -5.17  P-Value = 0.000  DF = 59 
 
  

Boxplot of Normal Temp., Room Temp.  
 
  
  

Boxplot of temperature  
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One-way ANOVA: paraffin40_t, type1_temp., type2_temp., type3_temp., ...  
 
Source  DF      SS     MS     F      P 
Factor   6   96.98  16.16  2.59  0.040 
Error   28  174.56   6.23 
Total   34  271.54 
 
S = 2.497   R-Sq = 35.71%   R-Sq(adj) = 21.94% 
 
 
                                   Individual 95% CIs For Mean Based on 
                                   Pooled StDev 
Level             N   Mean  StDev  ---------+---------+---------+---------+ 
paraffin40_temp.  5  7.180  3.272           (--------*--------) 
type1_temp.       5  4.920  2.105  (--------*--------) 
type2_temp.       5  8.100  3.052              (--------*---------) 
type3_temp.       5  4.980  2.128  (--------*--------) 
type4_temp.       5  9.820  3.152                     (--------*--------) 
type5_temp.       5  6.400  1.557       (---------*--------) 
type6_temp.       5  5.580  1.517    (--------*--------) 
                                   ---------+---------+---------+---------+ 
                                          5.0       7.5      10.0      12.5 
 
Pooled StDev = 2.497 
 
  
Boxplot of paraffin40_temp., type1_temp., type2_temp., type3_temp., type4_temp., 
type5_temp., type6_temp. 
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