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บทคัดยอ 
 
 

โครงการวิจัยเร่ืองการพัฒนาระบบสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อคในอาคาร
เก็บพืชผลทางการเกษตรคร้ังนี้  มีวัตถุประสงคหลักเพ่ือศึกษาสัดสวนของปูนซีเมนตในการสราง
สมบัติการสะสมความรอนของแผนคอนกรีตบล็อค โดยอาศัยการสะสมพลังงานความรอนเพื่อ
สรางสภาพการเปล่ียนเฟสของวัสดุ ซ่ึงในงานวิจัยนี้เลือกใชพาราฟนเปนวัสดุสะสมความรอน โดย
ในงานวิจัยไดศึกษาประสิทธิภาพการสะสมความรอนและการดูดความชื้นของแผนคอนกรีตบล็อค 
ในการทดลองทําการหลอแผนบล็อคคอนกรีตในแมพิมพเหล็ก ซ่ึงการหลอแบงออกเปน 3 ช้ัน ใน
ช้ันท่ี 1 คอนกรีตหนา 30 มิลลิเมตร ช้ันท่ี 2 พาราฟนหนา 5 มิลลิเมตร ช้ันท่ี 3 ซีเมนตแกรนิตหนา 
15 มิลลิเมตร จากผลการศึกษาแผนคอนกรีตบล็อคสะสมความรอน พบวาแผนคอนกรีตบล็อค
สะสมความรอนท่ีมีพาราฟนอยูรอยละ 40 และรอยละ 60 นั้นผานมาตรฐานมอก.378-2531 และท่ี
พาราฟนรอยละ 40 ไดคาเฉล่ียแรงดัดตามขวางท่ี 28 วันมากท่ีสุด คือ 7.83 เมกะพาสคัล สําหรับการ
ทดสอบการดูดซึมน้ําพบวา คอนกรีตบล็อคทุกประเภทอยูในเกณฑมาตรฐาน และใหคาการดูดซึม
น้ําอยูในระดับตํ่า  สวนการทดสอบคาความรอนพบวาตัวอยางแบบพาราฟนรอยละ 40 สะสมความ
รอนไดจากอุณหภูมิปกติ 7.18 องศาเซลเซียส แตตัวอยางแบบพาราฟนรอยละ 60  เก็บอุณหภูมิได
ต่ํากวาเนื่องจากพาราฟนเยิ้มออกจากแผนตัวอยางจึงทําใหสะสมความรอนไดนอยลง  และคอนกรีต
บล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 ใหคาการนําความรอนตํ่าท่ีสุด เทากับ 0.385 ดังนั้นจึงเลือกนําผลของ
พาราฟนรอยละ 40 ไปหลอเปนแผนคอนกรีตบล็อค  และท้ังนี้เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการ
สะสมความรอนใหมากข้ึน จึงใหผิวหนาของแผนคอนกรีตผสมเกลือและชั้นลางผสมผงไฟเบอร
กลาส โดยทดลองแปรผลสัดสวนของเกลือและผงไฟเบอรเปน 6 สูตรดังนี้อัตราสวน 5:5 10:5 15:5 
5:10 10:10 และ 15:10 ตามลําดับ  พบวาคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 
4 สะสมความรอนไดจากอุณหภูมิปกติมากท่ีสุดคือ 9.82 องศาเซลเซียส และนําความรอนตํ่าท่ีสุด
เทากับ 0.213  ดังนั้นสรุปวาการสะสมความรอนท่ีสูงยอมสงผลดีกวาจึงเลือกใชสูตรท่ี 4 (5:10) โดย
มีเกลือผสมท่ีผิวหนารอยละ 5  ผงไฟเบอรผสมดานลางรอยละ 10 และมีพาราฟนอยูตรงกลางรอย
ละ 40  และเม่ือสรางเปนโรงอบแหงพบวา โรงอบแหงมีอุณหภูมิและความช้ืนสอดคลองกับ
หลักการการอบแหงเปนอยางดีและจุดของการเกิดการควบแนนเปนหยดน้ําของอากาศช้ืนนั้นคงท่ี  

ดานตนทุนการผลิตแผนคอนกรีตบล็อค คิดเปนเงิน 145 บาทตอบล็อคคอนกรีต 1 แผน และราคา
ประเมินตนทุนวัตถุดิบในการสรางโรงอบตนแบบคิดเปนเงิน 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 

 
 การศึกษาวิจัยเริ่มตนมาจากการเห็นถึงความสําคัญของปญหาที่เกิดข้ึนและนํามาวิเคราะหหา
คําตอบหรือหนทางแกไขปญหาโดยใชหลักทฤษฎีประกอบ  ซ่ึงตองเริ่มจากการวางกรอบการวิจัย 
กําหนดวัตถุประสงค ขอบเขตของการศึกษา  ระบุข้ันตอนการดําเนินงาน และประโยชนท่ีคาดวาจะ
ไดรับจากการศึกษาวิจัย 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของโครงการ 
เน่ืองจากประเทศไทยอยูในเขตรอนช้ืน การเก็บเกี่ยวพืชผลทางการเกษตรหลักๆ ที่สําคัญ เชน 

ขาว ขาวโพด และพริก ซ่ึงเปนพืชไรตองเก็บไวในท่ีแหงความช้ืนตํ่า โดยเงื่อนไขดังกลาวเปนการชวย
ยืดอายุในการเก็บรักษา เกษตรกรจึงตองอาศัยวิธีการตากแหงดวยแสงแดดซ่ึงเปนวิธีการทําใหแหงท่ีงาย
ท่ีสุด และโดยทั่วไปแลวแสงอาทิตยที่สองผานมายังประเทศไทยมีปริมาณความเขมของแสงโดยเฉลี่ย 
17.4 MJ/m2-day  ซ่ึงถือวาเพียงพอตอการทําใหพืชผลทางการเกษตรเหลาน้ันแหงไดดี แตถาอยูในชวง
ฤดูฝนเทคนิคแบบพ้ืนบานนี้ก็ไมไดชวยใหเกิดประโยชนมากนัก ท้ังน้ีก็ไดมีนักวิจัยหลายทานได
พยายามออกแบบเทคนิคและอุปกรณตางๆเพ่ือนํามาใชในการอบแหง ซ่ึงถือวาเปนเทคนิคที่ชวยเหลือ
เกษตรกรไดเปนอยางดี แตในระดับของการผลิตในภาคเกษตรกรรมแลวยังพบวา พืชผลท่ีผลิตไดตอ
ชวงฤดูการเก็บเกี่ยวยังมีสูงมากและเครื่องมือและเทคนิคท่ีมีอยูแลวยังไมเพียงพอตอความตองการของ
เกษตรกร อีกทั้งยังมีการลงทุนในระดับสูง  โดยภูมิปญญาของเกษตรกรในสมัยโบราณยังพบวาเทคนิค
ท่ีทําภายหลังจากการเก็บเกี่ยวแลวคือการเก็บรักษาภายหลังจากตากแหงแลวไดจัดเก็บไวในยุงฉางเพ่ือ
รอการจําหนาย แตวิวัฒนาการดานการเก็บเกี่ยวสูงข้ึนทําใหเกษตรกรเลิกใชวิธีนี้ และหันไปพึ่งการขาย
โดยทันทีที่บริเวณหนาโรงสีขาว ทําใหราคาต่ํากวาท่ีควรจะเปน  เนื่องจากขาวเองยังมีความช้ืน และใน
กรณีของพริกแหงที่พบวามีรานคาหลายแหงท่ีนําพริกแหงที่ยังมีความชื้นอยูไปแปรรูปทําใหปนเปอน
เช้ือราทําใหพบสารพิษอะฟลาทอกซินมากข้ึน 

ดังน้ันการสรางโรงเก็บจะชวยใหพืชผลมีความช้ืนลดลง เปนทางเลือกท่ีชวยสรางมูลคาใหกับ
ผลิตผลทางการเกษตรเหลาน้ัน แตในโรงเก็บแบบเดิมที่เกษตรกรสรางข้ึนเองพบวาไมสามารถชวย
สรางประสิทธิภาพ เนื่องจากการออกแบบไมไดถูกสรางใหมีระบบระบายอากาศและการสรางความ
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รอนที่ชวยลดความช้ืนได  ดังนั้นคอนกรีตบล็อคเปนหนึ่งในผลิตภัณฑกอสรางที่สามารถสรางใหมี
กลไกการดูดความช้ืนและสะสมความรอนได แตก็ยังไมมีงานวิจัยใดท่ีไดกลาวถึงโรงเก็บที่มีลักษณะ
ดังกลาว โดยสวนใหญนักวิจัยมุงเนนการสรางโรงอบแหงผลิตภัณฑเปนสวนใหญ ทางผูวิจัยจึงมี
ความคิดท่ีจะศึกษาสมบัติทางความรอน การสะสมความรอน และการดูดความชื้น ท่ีเหมาะสมในการ
สรางโรงเก็บท่ีสามารถเพิ่มคุณลักษณะผลิตผลทางการเกษตรที่พึงประสงคและตรงตอความตองการ
เพื่อใชในการแปรรูปตอไป 

 

1.2 วัตถุประสงค 
1.2.1  เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบสัดสวนของปูนซีเมนตในการสรางสมบัติการสะสมความรอนของ

แผนคอนกรีตบล็อค 
 1.2.2  เพื่อศึกษาประสิทธภิาพการสะสมความรอนของแผนคอนกรตีบล็อค 

 1.2.3  เพื่อศึกษาประสิทธภิาพของการดูดซึมน้ําของแผนคอนกรีตบลอ็ค 
 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
1.3.1 คอนกรีต ผสมดวยสูตรงานคอนกรีตโครงสรางไดแก ปูนซีเมนตงานโครงสราง ทราย

ละเอียด และหินเกล็ด ถูกผสมกันและทําเปนลักษณะแซนวิช  คือ ลักษณะของผนังดานนอก
ท่ีสัมผัสแสงแดดเปนผิวคอนกรีตที่ผสมดวยเสนใยไฟเบอรกลาส โครงสรางบริเวณตรง
กลางแผนผสมดวยสูตรคอนกรีตงานโครงสรางสอดไสพาราฟนแผน และผนังผิวดานตรง
ขามเปนคอนกรีตท่ีผสมเกลือแกง 

1.3.2 แผนคอนกรีตบล็อคสรางข้ึนมีขนาด 30 x 30 ตารางเซนติเมตร และหนา 5 เซนติเมตร 
1.3.3 ศึกษาการถายเทความรอนผานคอนกรีตบล็อคเขาสูบรรยากาศภายในหองทดสอบ 
1.3.4 ศึกษาการสะสมความรอนของแผนบล็อคคอนกรีตในตูอบทดสอบ โดยทดสอบที่อุณหภูมิ

ทดสอบ 40 องศาเซลเซียส 
1.3.5 ศึกษาประสิทธิภาพของการดูดความช้ืน โดยทดสอบวัดคาความช้ืนสัมพัทธ  
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1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
1.4.1 การเตรียมขอมูลเพ่ือดําเนินการวิจัย  การทบทวนเอกสารท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัย 
1.4.2 การติดตอสถานท่ีที่จะดําเนินการทดสอบเก็บขอมูล 
1.4.3 การต้ังสมมติฐานการวิจัย  เกี่ยวกับปจจัยท่ีมีผลตอการพัฒนาระบบสะสมความรอนของ

คอนกรีตบล็อคในการเก็บพืชผลทางการเกษตร และออกแบบผลการทดสอบที่ครอบคลุมปจจัยดังกลาว    
1.4.4 การทดสอบเก็บรวบรวมขอมูล 
1.4.5 ประมวลผลดวยเครื่องมือทางสถิติวิจัยเพ่ือสรุปผลการวิจัย  
1.4.6 นําเสนอผลการวิจัยเม่ือดําเนินการวิจัยแลวเสร็จ ตอท่ีประชุมคณะกรรมการฝายวิจัย 
1.4.7 ผูวิจัยตีพิมพเผยแพรงานวิจัยตอสาธารณะชน  เพื่อเปนประโยชนในมุมกวางตอไป 

 

1.5 ประโยชนที่ไดรับจากการทําโครงการ 
1.5.1  เพิ่มทางเลือกในการใชวัสดุดูดซับความรอนในอาคารเก็บพืชผลทางการเกษตร 
1.5.2  ไดคอนกรีตบล็อคท่ีมีคุณสมบัติการสะสมความรอน 
1.5.3  เพิ่มประสิทธิภาพในการอบในชวงเวลาที่ไมมีแสงแดด 
1.5.4  ลดความช้ืนในโรงอบแหงลงดวยระบบพึ่งพาตนเอง 

 
 
 

 



บทที่ 2 
การทบทวนวรรณกรรม 

 
 การศึกษาวิจัยหลังจากกําหนดกรอบของการวิจัยแลว  ตองศึกษาขอมูลทั่วไปของงานที่จะทํา
การวิจัย  และทบทวนงานวรรณกรรมที่เคยมีผูศึกษาวิจัยไว  ซ่ึงสามารถอธิบายรายละเอียดตาง ๆ ได
ดังนี้  
 

2.1 วัสดุที่ใชในงานวิจัย 
2.1.1 คอนกรีตบล็อค คอนกรีตสามารถแยกพิจารณาออกเปน 2 สวน คือ 

1. สวนท่ีเปนตัวประสาน ไดแก ปูนซีเมนตกับน้ําและน้ํายาผสมคอนกรีต 
2. สวนท่ีเปนมวลรวม ไดแก ทราย หิน หรือ กรวด 

เม่ือนําวัสดุตางๆ ของคอนกรีตมาผสมกัน คอนกรีตจะเปนของเหลวมีความหนืดเวลาหน่ึงซ่ึง
สามารถนําไปเทลงแบบหลอตามตองการได เม่ืออายุมากข้ึนคอนกรีตก็จะเปลี่ยนสถานะจากของเหลว
มาเปนกึ่งเหลวก่ึงแข็ง และในเวลาตอมาก็จะเปนของแข็งในท่ีสุดซ่ึงสามารถรับกําลังอัดไดมากข้ึน
เรื่อยๆ ตามอายุของคอนกรีตที่เพ่ิมข้ึนจนถึงชวงเวลาหน่ึงความสามารถรับกําลังอัดก็จะเริ่มคงท่ีการท่ี
ปูนซีเมนตรวมตัวกับน้ําแลวเกิดการกอตัวและแข็งตัวของปูนซีเมนตข้ึน เรียกลักษณะเชนนี้วา “การ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น” ซ่ึงเกิดจากสารประกอบในซีเมนตทําปฏิกิริยาทางเคมีกับนํ้าเปนปฏิกิริยาคาย
ความรอน ดังน้ันจึงรูสึกวารอนข้ึนเม่ือสัมผัสกับปูนซีเมนตที่ทําปฏิกิริยากับนํ้า สามารถเขียนเปนสมการ
แสดงความสัมพนัธงายๆ ไดดังน้ี 

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

 
คําอธิบาย 

Cement   = แทนสารประกอบตาง ๆ ในปูนซีเมนต 
Water   = แทนน้ํา 
C-S-H gel  = แทนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate) เปน

องคประกอบที่ใหกําลังกับคอนกรีต 
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Ca (OH)2  = เปนผลท่ีไดจากปฏกิริิยาไฮเดรช่ัน ทําใหซีเมนตเพสตมคุีณสมบัติเปนดาง
อยางมาก pH ประมาณ 12.5 ชวยปองกนัการกัดกรอนของเหล็กเสริมไดอยาง
ดีมาก 

Heat   = เปนความรอนท่ีเกิดจากปฏิกริิยาไฮเดรช่ัน 
 
และองคประกอบของการสรางเปนคอนกรตีข้ึนมาใชงานไดแก 

1. ปูนซีเมนต ปูนซีเมนตท่ีใชในงานกอสรางตองเปนปูนซีเมนตท่ีบรรจุถุงเรียบรอยตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.) หรือเปนปูนซีเมนตที่เก็บในภาชนะบรรจุของบริษัทผูผลิต
หามใชปูนซีเมนตเส่ือมสภาพหรือไมไดมาตรฐาน เชน ปูนซีเมนตซ่ึงแข็งตัวจับกันเปนกอน เปนตน 

2. มวลรวมละเอียด สวนมากจะเปนทราย ทรายท่ีใชผสมคอนกรีตจะตองมีความละเอียดพอดี 
โดยมี Fineness Modulus ระหวาง 2.3 และ 3.1 ถานอยกวา 2.3 จะเขาลักษณะทรายละเอียดตองสะอาด
ไมมีฝุนหรือขยะปะปนมากเกินไป 

3. มวลรวมหยาบ ธรรมดาจะใชทั้งหินยอยและกรวดเปนมวลรวมหยาบ ทั้งนี้ข้ึนอยูกับความยาก
งายในการหาวัสดุ ปกติวิศวกรจะระบุไวในขอกําหนดวาใหใชอยางใด ผูควบคุมงานจะตองหม่ันตรวจ
วัสดุท่ีสงเขามาอยูเสมอเปนประจําเพราะอาจไมใชวัสดุจากแหลงเดียวกัน และอาจมีส่ิงปนเปอนได เชน 
หินผุ หรือหินอ่ืนท่ีมีคุณภาพดวยกวาที่กําหนด 

4. น้ํา ในขอกําหนดตองเปนนํ้าสะอาดสามารถใชดื่มได ซ่ึงโดยมากมักหมายถึงน้ําประปา ใน
กรณีที่ไมสามารถหาน้ําที่สะอาดได จําเปนตองใชนํ้าที่ขุนในการผสมคอนกรีต ตองทําใหใสกอนจึงจะ
นํามาใชได โดยอาจใชปูนซีเมนต 1 ลิตร ตอน้ําขุน 200 ลิตร ผสมทิ้งไว 5 นาที หรือจนตกตะกอนนอน
กนหมดแลว จึงตักเอาน้ําใสมาใชได แตท้ังนี้นํ้าตองผานการทดสอบคุณสมบัติอ่ืน ๆ กอนนํามาใช 

5. บางกรณีขอกําหนดระบุไวใหใชสารผสมเพ่ิมบางชนิด เชน สารกันซึม สารกระจายกัก
ฟองอากาศ สารหนวง และสารเรงการกอตัว เปนตน ผูควบคุมงานจะตองดูวาสารผสมเพ่ิมที่นํามาใช
จะตองตรงกับชนิดที่ไดรับอนุมัติจากวิศวกรผูรับผิดชอบแลว 
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2.1.2  การผสมคอนกรีต ในโครงการกอสรางขนาดเล็ก อาจทําการผสมคอนกรีตในสถานท่ี
กอสราง อาจผสมดวยมือ หรือเครื่องผสมคอนกรีตก็ได ถาใชเครื่องผสมคอนกรีต ที่มีความจุ 1 ลูกบาศก
เมตร หรือนอยกวา ตองใชเวลาผสมนานอยางนอย 1.5 นาที และใหเพ่ิมระยะการผสม 15 วินาที ทุก ๆ 
ความจุที่เพิ่มข้ึน 0.5 ลูกบาศกเมตร ใสวัสดุผสมแหงกอนและทําการผสมวัสดุแหง จากน้ันจึงคอยใสน้ํา
ประมาณรอยละ 10 ลงไปในเครื่องผสม สวนวัสดุและน้ําท่ีเหลือคอย ๆใสอยางสมํ่าเสมอ และอีกรอย
ละ 10 สุดทายคอยเติมไปหลังจากใสวัสดุผสมหมดแลว โดยท่ีเครื่องผสมตองหมุนดวยความเร็ว
สมํ่าเสมอตามท่ีผูผลิตกําหนดอัตราความเร็ว การผสมคอนกรีตสวนใหญ จะใชนับบุงกี๋ ซ่ึงทําให
สวนผสมคลาดเคลื่อนได ควรทํากะบะตวง หิน ทราย 

2.1.3 ทฤษฏีเกี่ยวกับการนําความรอนของคอนกรีต  

คา R หรือ R-value คือคาแสดงความสามารถในการตานการไหลของความรอนของวัสดุตางๆ 
ตามมาตรฐานการทดสอบของทวีปอเมริกาเหนือ มีหนวยเปน K·m2/W หรือ ft2·°F·hr/Btu ซ่ึงยิ่งมีคาสูงก็
ยิ่งกันการไหลผานของความรอนไดดีข้ึน คา R น้ีคิดคํานวณไดจากคายู หรือ U-factor หรือ U-value ซ่ึง
ก็คือคาความสามารถในการถายเทความรอนของวัสดุโดย R=1/U หรือ U=1/R นั่นเอง 

ตัวอยางคา R ของวัสดุตางๆ มีดังนี้ 

 แผนโฟมโพลีเอทิลีน (Polyethylene Foam) = R-2  
 แผนโฟมยูเรีย ฟอรมาลดีฮายด (Urea-formaldehyde Foam) = R-4 ถึง R-4.6  
 แผนโพลียูรีเทน (Polyurethane rigid panel) = R-6.8 ถึง R-8  
 กระดาษแข็ง (Cardboard) = R-3 ถึง R-4  
 แผนไม (Wood panel) = R-2.5  
 ฟางมัด (Straw bale) = R-1.45  
 กระจกหนาตาง 1 ช้ัน (Single pane glass) = R-1 
 สวนวัสดุเชน อิฐมอญ  หิน  ทราย หรือคอนกรีต จะมีคา R ตํ่า นอยกวา 1 อยางไรก็ตามก็ไมได

จะเปนวัสดุกันความรอนไมดี เพราะความสามารถในการปองกันความรอนของวัสดุ มิไดข้ึนอยู
กับความตานทานการไหลผานความรอนของวัสดุน้ันอยางเดียว  
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การหาคา R ของคอนกรีตก็สามารถหาไดดังน้ี โดยเอาความหนาของคอนกรีตคูณกับคาความ
ตานทานความรอนของคอนกรีต ในกรณีของคอนกรีตทั่วไปที่ใชในประเทศ ซ่ึงมีหินปูนเปนมวลรวม
หยาบและไมใสสารกักอากาศ (non-air entrained) คาความตานทานความรอน (Heat Resistivity) จะอยู
ท่ีประมาณ 0.035 ft2·°F·hr/Btu·cm เชนถาคอนกรีตที่ความหนา 20 ซม. จะมีคา R = R-0.71 เทาน้ันเอง 
แตเม่ือเทียบกับกระจกหนาตาง 1 ช้ัน (R-1) ถึงแมวาคอนกรีตจะมีคา R ที่ตํ่ากวา แตในความเปนจริง
แลวจะเห็นไดวาคอนกรีตกันความรอนไดดีกวากระจกแนนอน สาเหตุก็เนื่องมาจากมาตรฐานในการ
ทดสอบน้ัน กําหนดอุณหภูมิไวที่ 24 องศาเซลเซียส  ความช้ืนสัมพัทธเพียงรอยละ 50 และหามมิใหมี
อากาศถายเท ซ่ึงมิไดสะทอนใหเห็นถึงลักษณะหรือสภาพของการใชงานจริง 

2.2 วัสดุเปลี่ยนเฟส (Phase change materials; PCMS) 

วัสดุที่เปลี่ยนเฟส (PCMS) เปนสารท่ีมีความรอนสูงจากฟวช่ันซ่ึงละลายและของแข็งที่อุณหภูมิ
บางมีความสามารถในการจัดเก็บและปลอยพลังงานจํานวนมาก ความรอนจะถูกดูดซึมหรือปลอย
ออกมาเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงวัสดุจากของแข็งเปนของเหลวและในทางกลับกัน ซ่ึง PCMS จะจัดเปนที่
เก็บความรอนแฝง (LHS) หนวย  PCMS เก็บความรอนแฝงสามารถทําไดผานทั้งสถานะของแข็ง
ของแข็ง สถานะของแข็งของเหลว และสถานะของแข็งกาซ  รวมท้ังการเปลี่ยนแปลงเฟสสถานะ
ของเหลวกาซ อยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงเฟสเดียวที่ใชสําหรับ PCMS คือการเปลี่ยนแปลงท่ีเปน
สถานะของแข็งของเหลว สถานะของเหลวกาซการเปลี่ยนแปลงเฟสไมไดในทางปฏิบัติสําหรับการใช
งานเปนที่เก็บความรอนเนื่องจากปริมาณขนาดใหญหรือแรงกดดันสูงจําเปนตองจัดเก็บวัสดุเม่ืออยูใน
ข้ันตอนกาซ เปลี่ยนสถานะของเหลวกาซจะมีความรอนสูงกวาของการเปลี่ยนแปลงการเปล่ียนสถานะ
ของแข็งของเหลว สถานะของแข็งของแข็งการเปลี่ยนเฟสมักจะชามากและมีความรอนคอนขางตํ่าของ
การเปลี่ยนแปลง 

พาราฟน (CnH2n +2) และกรดไขมัน (CH3 (CH2) 2nCOOH)  

ขอดี 

 โดยไมตองแชแข็ง super cooling มาก 
 ความสามารถในการละลายสอดคลอง 
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 คุณสมบัติ nucleating ตนเอง 
 ความเขากันไดกับวัสดุธรรมดาของการกอสราง 
 แยกไมมี 
 ความเสถียรทางเคมี 
 ความรอนสูงของฟวช่ัน 
 ปลอดภัยและไมเกิดปฏิกิริยา 
 รีไซเคิล 

ขอเสีย 

 การนําความรอนตํ่าในสถานะของแข็ง อัตราการถายโอนความรอนสูงจะตองอยูใน
วงจรการแชแข็ง 

 แฝงความรอนความจุปริมาตรตํ่า 
 ไวไฟ นี้สามารถบรรเทาไดอยางงายดายโดยภาชนะที่เหมาะสม 

2.3 พฤติกรรมการถายเทความรอนผานวัสดุ (The Role of Thermal Mass) 
อุณหภูมิอากาศภายในอาคารนั้นข้ึนอยูกับอิทธิพลปจจัยภายนอกหลายอยาง  โครงสรางและ

คุณสมบัติของวัสดุก็เชนกัน  อาคารท่ีใชงานโดยปราศจากเครื่องชวยลดอุณหภูมิอากาศภายนอกอาคารให
เขาภาวะนาสบายนั้น  สวนใหญก็จะขึ้นอยูกับปจจัยตัวแปรภายในมากมาย  เชนลักษณะทางกายภาพของ
อาคารที่เกิดขึ้นภายในและภายนอกอาคาร  ซึ่งสามารถแบงออกเปน  3  กรณ ี

1.  การนําความรอน (Heat Conduction) 
2. การพาความรอน (Heat Convection) 
3. การแผรังสีความรอน (Heat Radiation) 
การถายเทความรอนเกิดข้ึนเม่ือมีความรอนแตกตางของอุณหภูมิระหวาง 2 ส่ิง โดยท่ีจะถายเท

จากส่ิงที่มีอุณหภูมิสูงไปยังอุณหภูมิที่ต่ํา  เม่ือระยะเวลาผานไปหลังจากเริ่มมีการถายเทความรอน  ส่ิงที่
อุณหภูมิเริ่มสูงในตอนเร่ิมตน ก็จะมีอุณหภูมิลดตํ่าลงและส่ิงที่อุณหภูมิตํ่าในตอนเร่ิมตน ก็จะมีอุณหภูมิ
เริ่มสูงข้ึนในจนทั้งสองมีอุณหภูมิเทากันจึงหยุดการถายเทความรอนหรือเรียกวา มีความสมดุลทาง
พลังงานความรอน  
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2.3.1 การนําความรอน  
 การนําความรอน คือ การถายเทความรอนผานในเน้ือวัตถุซ่ึงจะเปนวัตถุท่ีเปนของแข็งโดย
ความรอนมีการถายเกิดข้ึนไดเนื่องจากพลังงานของการส่ันสะเทือนในการปะทะกันของอะตอมหรือ
โมเลกุลของของแข็งน้ัน สําหรับของแข็งเปนประเภทโลหะ จะมีอิเล็กตรอนอิสระที่เคลื่อนที่เปนจํานวน
มาก จึงมีคาสภาพการนําความรอนสูง เหมาะกับการนํา (Insulator) ในงานที่ไมตองการใหมีความ
สูญเสียพลังงานความรอน 
 กฎการนําความรอนเปนไปตามสมการของฟูเรียร (Fourier’s equation) คือ 
 
        สมการที่ 2.1 

                                    สมการที่ 2.2   

                          
 คือ อัตราการถายเทความรอน หนวยวัตต (W) 

  q'  คือ คาความหนาแนนของอัตราการถายเทความรอนตอหนวยพ้ืนท่ีหนวย วัตตตอตารางเมตร      

 

  k      คือ คาสภาพการนําความรอนของเน้ือวัตถุ หนวย วัตตตอตารางเมตรเซลเซียส  

 A    คือ พื้นที่ตัดฉากกับพ้ืนที่ถายเทความรอน หนวย ตารางเมตร ( ) 

   คือ ฟงคชันการเปลี่ยนของอุณหภูมิตามระยะความหนา (x) ของเนื้อวัตถุ 

 
ภาพที่ 2.1  แสดงการนําความรอนผานแผนส่ีเหลี่ยม 

ที่มา: สุนันท  ศรัณยนิตย (2548) 
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สัมประสิทธิ์การนําความรอน (Conductivity: k) หนวย วัตตตอตารางเมตรเคลวิล (W/m.K) คือ
คาการถายเทความรอนโดยการนําความรอนผานสารในความหนา ชวงเวลา พื้นที่และคาความแตกตาง
อุณหภูมิหนึ่งๆ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนใชในการวัดคาการนําความรอนของวัสดุ  เชน 
คอนกรีตมีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนเทากับ  12.0 วัตตตอตารางฟุตเคลวิลหมายความวาคอนกรีต
ขนาด 1 ตารางฟุต หนา 1 น้ิว มีคาความแตกตางอุณหภูมิของสองดานคอนกรีตเทากับ 1.0 บีทียู (BTU) 
แลวจะมีการนําความรอน 12.0 บีทียู (BTU) ผานในวัสดุใน 1 ช่ัวโมง 

 
2.3.2 การแผรังสีความรอน 

 การถายเทความรอนโดนการแผรังสีความรอน ตางจากการถายเทความรอนโดยการนําความ
รอนและการพาความรอนที่ไดกลาวมา คือ เปนการถายเทความรอนโดยที่ไมมีตัวกลาง โดยการแผรังสี
ความรอนเกิดข้ึนไดเนื่องจากผิววัตถุที่อุณหภูมิสูงมากจนสามารถสงถายพลังงานความรอนออกมาใน
รูปของคลื่นแสงที่ชวงความยาวคลื่นชวงหน่ึง ตัวอยางท่ีไดเห็นอยู ไดแก ดวงอาทิตยสงพลังงานความ
รอนมายังพ้ืนผิวโลกโดยการแผรังสีความรอน 
 อัตราการถายเทความรอนโดยการแผรังสีความรอนออกจากพ้ืนผวิหนึ่ง เม่ือคิดเปนเชิงอุดมคติ
เรยีกพืน้ผวินัน้วา เปนแบบวตัถุดํา (Black body) ซ่ึงจากการท่ีไดมีการวิเคราะหถึงกายภายของคลื่นจะ
ไดวาอัตราการถายเทความรอนเปนสัดสวนกับคาอุณหภูมสัิมบูรณของพืน้ผวิยกกําลังส่ี 
 

    =                       สมการที่ 2.3 
 
 เม่ือ T คืออุณหภูมิสัมบูรณในหนวยเคลวิน (K) สําหรับระบบสากลมาตรฐาน หรือ ในหนวย
แรงคิน (R) สําหรับระบบอังกฤษ 
  คือ คาคงท่ีของการแปรผันมีช่ือเรียกตามผูท่ีไดศึกษาวิเคราะหถึงการแผรังสีความรอน คือ 
คาคงที่ของสเตฟาน โบลซมานน (Stefan – Boltzmann’s Constant) มีคาเทากับ 5.669 x 10-8 วัตตตอ
ตารางเมตรเคลวิล (W/m2 .K) ในระบบสากลมาตรฐาน 

สมการท่ี 2.3 นี้ใชสําหรับเพียงหาอัตราการแผรังสีความรอนของผิวหน่ึงเปนแบบวัตถุดํา
เทาน้ัน แตอยางไรก็ตามในการหาอัตราการถายเทความรอนโดยการแผรังสีความรอนระหวาง 2 พ้ืนผิว
ก็จะเปนตามกฎแบบนี้ คือเปนสัดสวนกับผลตางของกําลังส่ีของอุณหภูมิสัมบูรณของพ้ืนผิวทั้งสอง 
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                                                                สมการท่ี 2.4 
 
2.3.3 การพาความรอน (Convection)  

 การพาความรอนคือการถายเทความรอนโดยการเคลื่อนท่ีของของไหลผานตัวกลาง เชน อากาศ
และนํ้า  เม่ือสสารถูกทําใหรอนโมเลกุลจะเคลื่อนไหวเร็วและแตกกระจายออกไปในทิศทางตางๆ
กอใหเกิดการขยายตัวของสสารน้ันๆ โดยของแข็งจะมีการเพิ่มปริมาตรข้ึน ของเหลวและกาซจะมีความ
หนาแนนตํ่าลงและลอยตัวข้ึน 

2.4 ทฤษฏีเกี่ยวกับแสงอาทิตย  

กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน ไดดําเนินโครงการพัฒนาเครือขายสถานีวัด
ความเขมรังสีดวงอาทิตยสําหรับประเทศไทย เม่ือปพ.ศ. 2543 เพ่ือใหไดรับขอมูลความเขมรังสีดวง
อาทิตยที่มีความละเอียดถูกตองและสามารถตอบสนองตอความตองการในดานการวิจัย พัฒนาและ
ประยุกตใชพลังงานแสงอาทิตยของประเทศไทย สําหรับเครื่องมือท่ีใชในการสํารวจตรวจวัดไดแก 
เครื่องมือวัดความเขมแสงอาทิตย เปนการวัดรังสีรวมของความเขมแสงอาทิตย เครื่องมือที่ใชเรียกวา 
ไพราโนมิเตอร (Pyranometer) ซ่ึงปจจุบันที่กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงานใชวัดมี 2 
ชนิด คือ  
  1. ไพราโนมิเตอร ที่ใช Thermomechanical Sensor หรือแบบ Bimetallic ซ่ึงมี sensor เปนแถบ
โลหะ 2 แถบ โดยแถบหนึ่งเปนสีขาว และอีกแถบหนึ่งเปนสีดํา เม่ือรังสีดวงอาทิตยตกกระทบแถบสีดํา
จะดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย และขยายตัวไดมากกวาแถบสีขาว แรงท่ีเกิดจากการขยายตัวดังกลาวจะไป
ขับเคลื่อนหัวปากกาใหบันทึกขอมูลเปน ลายเสนลงบนกระดาษกราฟ ซ่ึงพันติดรอบกระบอกกลมที่มี
การขับเคลื่อนดวยระบบไขลาน หรือระบบนาฬิกาใชแบตเตอรี่ 

2. ไพราโนมิเตอร ที่ใช Thermoelectric Sensor หรือแบบ Thermopile ซ่ึงมี sensor ทําดวยโลหะ 
2 ชนิด ซ่ึงเช่ือมปลายท้ังสองติดกันโดยปลายขางหนึ่งทําหนาที่เปน hot junction และอีกขางหนึ่งเปน 
cold junction เม่ือ hot junction  ถูกรังสีดวงอาทิตตกกระทบจะทําใหเกิดความแตกตางระหวางอุณหภูมิ
ของ junction ทั้งสอง และกอใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟา (electromotive force)  ข้ึนในวงจรท่ีประกอบดวย
โลหะท้ังสองจากแรงเคลื่อนไฟฟาท่ีเกิดข้ึนสามารถนําไปคํานวณหาความเขมแสงอาทิตยที่ตกกระทบ
ได 
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ตารางที่ 2.1 ความเขมแสงและศักยภาพเชิงพลังงานแสงอาทิตยทั่วประเทศ 

แหลงทางภูมศิาสตร 
ความเขมแสงเฉลีย่รายป 

(เมกะจลู/ตารางเมตร.วัน) 
ศักยภาพเชิงพลังงาน 

(พันตันเทียบเทานํ้ามันดบิ) 

ทั่วประเทศ 18.2 554,070.6 

จากแผนที่ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของประเทศไทย (พ.ศ. 2542) โดยกรมพัฒนา และ
สงเสริมพลังงานและคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศิลปากร พบวาการกระจายของความเขมรังสีดวง
อาทิตยตามบริเวณตางๆ   ในแตละเดือนของประเทศ ไดรับอิทธิพลสําคัญจากลมมรสุม
ตะวันออกเฉียงเหนือ และลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต และพ้ืนท่ีสวนใหญของประเทศไดรับรังสีดวง
อาทิตยสูงสุดระหวางเดือนเมษายน และพฤษภาคม โดยมีคาอยูในชวง 20 ถึง 24 MJ/m2 –day 

 

ภาพที่ 2.2 แผนที่รังสีดวงอาทิตย 

ที่มา: Serm Janjai (2010) 
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เม่ือพิจารณาแผนที่ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยรายวันเฉลี่ยตอป พบวาบริเวณท่ีไดรับรังสีดวง
อาทิตยสูงสุดเฉลี่ยทั้งปอยูที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ โดยครอบคลุมบางสวนของจังหวัดนครราชสีมา 
บุรีรัมย สุรินทร ศรีสะเกษ รอยเอ็ด ยโสธร อุบลราชธานี และอุดรธานี และบางสวนของภาคกลางที่
จังหวัดสุพรรณบุรี ชัยนาท อยุธยา และลพบุรี โดยไดรับรังสีดวงอาทิตยเลี่ยนทั้งป 19 ถึง 20 MJ/m2-day 
พ้ืนท่ีดังกลาวคิดเปนรอยละ 14.3 ของพื้นที่ทั้งหมดของประเทศ นอกจากน้ียังพบวารอยละ 50.2 ของ
พ้ืนท่ีทั้งหมดไดรับรังสีดวงอาทิตยเฉลี่ยท้ังป ในชวง 18-19 MJ/m2-day จากการคํานวณรังสีรวมของดวง
อาทิตยรายวันเฉลี่ยตอปของพ้ืนที่ท่ัวประเทศพบวามีคาเทากับ 18.2MJ/m2–day จากผลท่ีไดนี้แสดงให
เห็นวาประเทศไทยมีศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยคอนขางสูง 

2.5  เครื่องมอืวัดและวิธีการวัด 
 
 2.5.1 เครือ่งวัดอณุหภูมแิบบที่ใชสารกึ่งตวันาํ (Resistance Temperature Detector: RTD) 
 คาความตานทานไฟฟาของตัวนําหรือสารกึ่งตัวนําจะเปลี่ยนแปลงไปถาหากวาอุณหภูมิของ
สารน้ันเปลี่ยนแปลงไป  จากหลักการงายๆ   นี้สามารถนํามาใชสรางเครื่องมือวัดอุณหภูมิได
ความสัมพันธของความตานทานกับอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปของวัสดุนั้น  เครื่องมือวัดที่ใชหลักแบง
ออกเปนสองพวกใหญๆ คือประเภทสารตัวนําซ่ึงคาความตานทานของสารตัวนําน้ีจะสูงขึ้นเม่ืออุณหภูมิ
ของสารสูงข้ึน  เรียกอุปกรณชนิดน้ีวา เครื่องวัดอุณหภูมิแบบท่ีใชสารกึ่งตัวนํา กําหนดใหขดลวดมี
ความตานทาน R0 ขณะที่มีอุณหภูมิ T0 และเม่ืออุณหภูมิของขดลวดเปลี่ยนไปเล็กนอยกลายเปน T ความ
ตานทานของขดลวดท่ีอุณหภูมิใหมสามารถหาไดจากรอบอุณหภูมิ T0 ไดเปน 

 
     2

000 1 TTTTRR                สมการท่ี 2.5 
 

โดยคา  ,  , ... เปนคาคงที่ของวัสดุอยางไรก็ตามจากการทดลองจะพบวาในชวงอุณหภูมิที่
ไมเปลี่ยนแปลงมากนัก ดังนั้นสามารถท่ีจะประมาณไดวาการเปลี่ยนแปลงนั้นเปนความสัมพันธเชิงเสน
ดังที่แสดงในภาพที่  2.3  ดังนั้นเม่ือความสัมพันธเปนความสัมพันธเชิงเสน ซ่ึงสามารถท่ีจะลดรูปของ
สมการท่ี 2.5 ใหมาอยูในรูปเชิงเสนไดเปน 

 
  00 1 TTRR    สมการที ่2.6 
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วัสดุที่นิยมนํามาใชใน RTD มากที่สุดก็คือ แพลทินัม เพราะวา แพลทินัม นั้นเปนโลหะท่ีมีการ
เปลี่ยนแปลงความตานทานตามอุณหภูมิที่แนนอน สามารถทําซํ้าได สามารถที่จะคาดหวังผลลัพธได 
นอกจากนี้ยังสามารถท่ีจะเปรียบวัดและเทียบคาที่สามารถใหความแมนยําสูง นอกจากนี้การใช
ความสัมพันธเชิงเสนน้ันยังสามารถใชไดในชวงอุณหภูมิที่กวาง และประการท่ีสําคัญคือ แพลทินัมเปน
ธาตุท่ีคงตัวมากจึงสามารถท่ีจะใชวัดในยานอุณหภูมิท่ีคอนขางสูงได ซ่ึงดวนเหตุผลท้ังหมดนี้จึงทําให 
ITS-90 ไดเลือกใช RTD ท่ีใชแพลทินัมเปนเครื่องมือเปรียบวัดอุณหภูมิมาตรฐาน  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพท่ี 2.3  กราฟความสัมพันธเชิงเสนความตานทานของขดลวด 

ที่มา: สุนันท  ศรัณยนิตย (2548) 
 

ขดลวด แพลทินัม ที่ใชเปนมาตรฐาน ITS-90 นั้นควรมีคา a ไมตํ่ากวา 0.003925 0C-1 ซ่ึงจะเปน
คาท่ีกําหนดความบริสุทธิ์ของลวด แพลทินัม และถาหากวาไดมีการสราง RTD ดวยความระมัดระวังทุก
ข้ันตอนแลวพบวา RTD สามารถใหความถูกตองไดสูงมาก โดยความผิดพลาดประมาณ 0.005 oC ขอ
ควรระวังสองสามประการของการใช RTD ก็คือ ตองระวังการเกิด ความเคนจากความรอน(Thermal 
stress) ข้ึนบนขดลวด เพราะจําทําใหความตานทานของ RTD เปลี่ยนไปแมวาอุณหภูมิไมมีการ
เปลี่ยนแปลงก็ตาม ควรระวังการสึกกรอนและไมควรใช RTD ที่อุณหภูมิสูงมากจนทําใหโลหะสูญเสีย
คุณสมบัติทางความตานทานไฟฟา 
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2.5.2  สายวัดอุณหภูม ิ (Thermocouple)  
การนําโลหะสองชนิดที่ตางกัน นํามาตอเขาดวยกัน เปนวงรอบ ถาท่ีจุดตอ (Junction) ท้ังสอง

น้ันมีอุณหภูมิแตกตางกัน จะทําใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟา (Electromotive force : Emf) ข้ึน โดยขนาดของ 
Emf นั้นจะข้ึนอยูกับวัสดุที่ใชและความแตกตางของอุณหภูมิที่จุดตอท้ังสองน้ัน ปรากฏการณนี้ตอมาได
เรียกวา ผลของซีแบ็คและจากหลักการนี้ก็เปนที่มาของเครื่องวัดอุณหภูมิที่เรียกวา หัววัดอุณหภูมิ  
(Thermocouple)  ภาพที่ 2.4 แสดงหลักการและวงจรอยางงายของ หัววัดอุณหภูมิ 

 
โลหะ A

โลหะ B โลหะ B
emf

T1 T2

 
 

ภาพท่ี 2.4  หลักการและวงจรอยางงายของสายวัดอณุหภูมิ (Thermocouple) 
ที่มา: สุนันท  ศรัณยนิตย (2548) 

 
สําหรับความสัมพันธของ Emf จะเปนไปตามสมการ (ถา T2 > T1) 
 

 12 TTEmf    สมการที่ 2.7 
 

ปรากฏการณการเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาเนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิน้ีเปนผลเนื่องมาจาก
การไหลของความรอนและไฟฟาภายในสารตัวนําไฟฟา หรือถาจะกลาวใหชัดเจนย่ิงข้ึนก็อาจจะกลาว
ไดวา ปรากฏการณนี้เกิดข้ึนมาไดจากการไหลคูควบ (Couple) ของ Entropy และ Electricity ใน
ความหมายของ Couple ในที่น้ีหมายความวาความตางศักดิ์ไฟฟาอาจจะทําใหเกิดการไหลของความ
รอนได หรือ ความแตกตางของอุณหภูมิก็อาจจะทําใหเกิดการไหลของกระแสไฟฟาได อุปกรณที่ใช
หลักการน้ีวัดอุณหภูมิจึงเรียกวา Thermocouple  
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 2.5.3  อุปกรณเก็บขอมูล (Data  Logger) 
 อุปกรณเก็บขอมูล (Data  logger)  คือ  ระบบอุปกรณท่ีใชในการจัดการและเก็บขอมูล  พ้ืนฐาน
ของระบบอุปกรณเก็บขอมูล  (Data  logger)  ประกอบไปดวย  อุปกรณที่ใชอานคา (Scanner)  และตัว
บันทึกขอมูล  ซ่ึงรับขอมูลเขา ที่เปนระบบ  สัญญาณวิทยุ  จาก  ตัววัดอุณหภูมิ Sensor  แลวทําการ
เปลี่ยนขอมูลเปนระบบตัวเลขและเก็บขอมูลไวในหนวยความจําเพื่อการนําไปใชตอไป  

การเก็บขอมูลสัญญาณจากตัวตรวจวัดจะผานเขาไปในอุปกรณท่ีใชอานคา  ความเร็วของการ
ทํางานข้ึนอยูกับประสิทธิภาพและความละเอียดที่ตองการออกจาก อุปกรณที่ใชในการจัดการและเก็บ
ขอมูลจะเปนคาที่แสดงในจอภาพมิเตอร  แสดงเปนแรงดันออกจากการบันทึกขอมูลจาก  อุปกรณที่ใช
ในการจัดการและเก็บขอมูลโดยมากจะพิมพออกทางเครื่องพิมพ  อยางไรก็ตามยังสามารถเก็บบันทึก
ขอมูลไวในอุปกรณอื่นไดอีกดวย  เชน  แถบแมเหล็ก  ฮารดดิสกคอมพิวเตอร  
 
  
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.5  ระบบการเก็บขอมูล 
 

2.6 ทฤษฏีเกี่ยวกับความชื้นสัมพัทธกับงานเกษตรกรรม  

ความช้ืนสัมพัทธของอากาศเปนอัตราสวนของจํานวนไอน้ําท่ีมีอยูในอากาศ ตอจํานวนไอน้ําที่
อาจมีไดจนอ่ิมตัวเต็มท่ีในอากาศเดียวกันนั้น ความช้ืนสัมพัทธจึงกําหนดเปนรอยละ โดยใหจํานวน
ความช้ืนที่อ่ิมตัวเต็มที่เปนรอยละ 100 

ประเทศไทยต้ังอยูในเขตรอนใกลเสนศูนยสูตร จึงมีอากาศรอนช้ืนปกคลุมเกือบตลอดป เวนแต
บริเวณที่อยูลึกเขาไปในแผนดิน ต้ังแตภาคกลางข้ึนไปความช้ืนสัมพัทธจะลดลงชัดเจน ในชวงฤดูหนาว
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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ในบริเวณดังกลาวมีความช้ืนสัมพัทธเฉลี่ยตลอดปรอยละ 72-74  และจะลดลงเหลือรอยละ 62-69 
ในชวงฤดูรอน 
 

ตารางที่ 2.2 สถิติความช้ืนสัมพัทธเฉลี่ย ( % ) ของประเทศไทยในชวงฤดูกาลตางๆ 

ภาค ฤดูหนาว ฤดรูอน ฤดฝูน ตลอดป 

 เหนือ 
 ตะวนัออกเฉียงเหนือ 
 กลาง 
 ตะวนัออก 
 ใตฝงตะวันออก 
 ใตฝงตะวันตก 

73 
69 
71 
71 
81 
77 

62 
65 
69 
74 
77 
76 

81 
80 
79 
81 
78 
84 

74 
72 
73 
76 
79 
80 

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

การหาความช้ืนของวัสดุเกษตรและอาหาร แบงไดออกเปน 2 มาตรฐาน คือ มาตรฐานเปยก
และมาตรฐานแหง รอยละความช้ืนมาตรฐานเปยกหาไดจากอัตราสวนมวลของนํ้าในอาหารตอมวลช้ืน
ของอาหาร (Mw+Ms) คูณดวย 100 ดังสมการที่  2.8   

 
                       สมการที่ 2.8 

 
เม่ือ %MC wb  คือ รอยละความช้ืนมาตรฐานเปยก  MW คือมวลของน้ําในอาหาร และ Ms คือ 

มวลแหงของอาหาร  ในทางตรงกันขาม เปอรเซ็นความช้ืนมาตรฐานแหงสามารถหาไดจากอัตราสวน
ของมวลของนํ้าในอาหารตอมวลแหงของอาหารคูณดวย 100 ดังสมการที่  2.9  
 

                          สมการที่ 2.9 
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หรือสมการเพ่ิมเติม ดังสมการท่ี 2.10 และสมการที่ 2.11 
 

 สมการที่ 2.10 
 

   
 สมการที่ 2.11 

 
 

แนวโนมในการใชความชื้นมาตรฐานเพื่อการอางอิงในงานวิจัย มักจะใชความช้ืนมาตรฐาน
แหงมากกวามาตรฐานเปยก  เนื่องจากการอางอิงโดยใชมาตรฐานเปยกนั้นอาจมีความคลาดเคลื่อน
เนื่องจากมีมวลช้ืนของวัสดุเขามาเกี่ยวของในการคํานวณ  อยางไรก็ตามในการอางอิงทั่วๆไปการใชคา
ความช้ืนมาตรฐานเปยกนาจะสื่อความหมายใหเขาใจไดงายกวาความช้ืมาตรฐานแหง  ความช้ืนของ
อาหารสามารถหาได  2 วิธี  คือ วิธีทางตรงและวิธีทางออม  วิธีทางตรงนั้นจะใชตูอบในการหาความช้ืน 
อาจเปนตูอบไลความช้ืนธรรมดาหรือเปนตูอบสุญญากาศก็ไดดังนี้ 
 

ผลไมแหง  อบที่  70   องศาเซลเซียส  เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ในตูอบสุญญากาศ  
นมผงแหง  อบที่  100 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ในตูอบสุญญากาศ  
กากน้ําตาล   อบที่  70   องศาเซลเซียส  เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ในตูอบสุญญากาศ  
เมล็ดพันธุ อบที่  130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1-2 ช่ัวโมง ในตูอบไลความช้ืนปกติ     

หรืออบที่ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72-96 ช่ัวโมง ในตูอบไลความช้ืนปกติ  
 

อยางไรก็ตามตัวเลขดังกลาวเปนเพียงขอแนะนําเทาน้ัน เพื่อเพิ่มความแมนยําในการหา
ความช้ืนโดยการอบอาจสังเกตไดจากน้ําหนักแหงของวัสดุที่เปลี่ยนไป  หากพบวาน้ําหนักของวัสดุยังมี
การเปล่ียนแปลงเม่ือครบเวลาอบท่ีกําหนดไว แสดงวาความช้ืนในอาหารยังถูกกําจัดออกไปไดไม
สมบูรณ  ดังน้ันจึงควรอบตอไปจนกระท่ังน้ําหนักวัสดุท่ีอบนั้นไมมีการเปลี่ยนแปลง  การหาความช้ืน
ของอาหารบางชนิดสามารถหารายละเอียดอางอิงเพิ่มเติมไดจากมาตรฐานของ Association of Official 
Agricultural Chemists หรือ AOAC  
(อางอิงจาก http://coursewares.mju.ac.th:81/e-learning47/ea341/lesson3/ch03_1.pdf) 
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2.7 การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

ในระบบอบแหงจากพลังงานแสงอาทิตยในงานวิจัยท่ีเกี่ยวของนั้น ไดมีผูวิจัยศึกษาระบบการ
อบแหงและการสรางโรงอบแหงในหลายรูปแบบ โดยรูปแบบของโรงอบแหงน้ันอาศัยการแผรังสีความ
รอนเขามาในโรงอบแหงท่ีทําจากกระจกใส และมีผลทําใหอากาศภายในโรงอบแหงสูงข้ึน ในหลักการ
ดังกลาวน้ีเองมีความเกี่ยวของกับงานวิจัยที่ทางคณะสนใจศึกษาวา จากรูปแบบท่ีไดมีนักวิจัยหลายทาน
ไดศึกษามา มีความเก่ียวของและสามารถประยุกตใชไดจึงไดศึกษาจากงานวิจัยตางๆ ดังนี้คือ 

Solar drying problem in Togo : research and development solar drying in Africa ; Amouzou 
et al., (1986) ไดออกแบบระบบการดูดซับความรอนและการใชปูนซีเมนตเปนวัสดุที่ใชรับความรอน
จากแสงอาทิตย โดยออกแบบใหมีลักษณะของหองอบนั้นมีขนาดยาว 1.12 เมตร กวาง1.3 เมตร และสูง
0.67 เมตร มีแผนรับความรอนเปนแผนสังกะสีทาสีดํา มีหองอบที่สามารถอบแหงไดถึง 10-15 กก. 
หลักการทํางานของหองอบนี้พบวาเม่ือแสงแดดตกกระทบผานกระจกใสมาแลวสัมผัสกับแผนสังกะสี
สีดํา เกิดการนําความรอนและแผนความรอนใหหองอบข้ึน และความรอนดังกลาวไดผานเขาไปสู
ผลิตผลทางการเกษตร ผลคือความรอนทําใหน้ําบริเวณระเหยกลายเปนไอและผลิตผลมีความแหง ท้ังนี้
ระยะเวลาในการอบแหงใชเวลาในตูอบถึง 3 วัน และจากกงานวิจัยนี้ไดสามารถนําไปใชจริงในชนบท 

The staircase solar dryer: design and characteristics ; Hallack et al., (1996) ไดศึกษา
พัฒนาการทําตูอบพลังงานแสงอาทิตย ใหสามารถสรางข้ึนมาแบบงายๆ โดยอาศัยการวางแผนเหล็ก 2 
ช้ันที่ใชรับพลังงานแสงอาทิตยและยังสรางฉนวนกันความรอนไวใตแผนเหล็กดังกลาวเพื่อไมใหความ
รอนสะสมในแผนเหล็กสูญเสียไปในทิศทางอ่ืน จากนั้นสรางปลองระบายอากาศข้ึนมาโดยมีรูปรางเปน
ทรงกระบอก ขนาดความสูง 10 เซนติเมตร และมีเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตรดวยเชนกัน ปลอง
ระบายอากาศน้ีประยุกตใชเพื่อระบายอากาศภายในหองอบใหมีการไหลเวียนของอากาศรอนและ
อากาศเย็นท่ีจะเขามาแทนท่ี ท้ังนี้การระบายอากาศชวยใหเกิดความสมดุลของระบบและจากผลงานวิจัย
พบวาใชเวลาในการอบแหงส้ันลง 

A solar air heater with composite-absorber systems for food dehydration ; Madhlopa et al., 
(2002)  ไดพัฒนาการอบแหงดวยแสงอาทิตย โดยอาศัยการใชหลักการวัสดุคอมโพสิตท่ีทําหนาที่หลาย
อยางในแผนเดียวกัน ประกอบดวยแผนเพลทนําความรอน ตะแกรงเหล็ก และแผนกระจก ผลที่ไดจาก
การศึกษาพบวาการที่มีตะแกรงเหล็กน้ีชวยเพ่ิมความรอนใหแกตูอบสูงข้ึนมากกวา 40 องศาเซลเซียส
และยังพบวามีประสิทธิภาพในการอบแหงสูงเพิ่มขึ้นถึงรอยละ 21 



 
 

20

Design, development and performance testing of a new natural convection solar dryer ;  
Pangavhane et al., (2002) ไดออกแบบระบบการอบแหงดวยการระบายความรอนแบบมีอากาศ
หมุนเวียนซ่ึงมีสวนประกอบอยู 2 สวนคือชุดใหความรอน และชุดตูอบ โดยที่ชุดใหความรอนทําเปน
ชองทางไหลของอากาศรอนท่ีทําจากอะลูมิเนียมเปนรูปตัวยู และชุดน้ีสัมผัสแสงแดดโดยตรงทําให
ความรอนจากการแผรังสีของแสงอาทิตยสัมผัสผิวอะลูมิเนียมและทําใหเกิดการนําความรอนอากาศ
ภายในหองตัวยูรอนข้ึนและไหลตัวเขาไปสูชุดหองอบทําใหอุณหภูมิของหองอบสูงข้ึน 

Development of thermal energy storage Concrete ; Zhang et al., (2004) ไดศึกษาการสะสม
ความรอนของคอนกรีตเพื่อนําไปใชในการอบตูอบแหง โดยไดอาศัยหลักการการเปลี่ยนแปลงสถานะ
ของข้ึผึ้งพาราฟนเหลวท่ีถูกไหลแพรซึมเขาไปในวัสดุพรุนท่ีนําไปใชสรางเปนแผนคอนกรีต ผล
การศึกษาพบวารูพรุนท่ีเกิดในวัสดุนี้มีผลตอการเปลี่ยนแปลงสถานะของพาราฟนเหลว เน่ืองจาก
ปริมาณและขนาดท่ีพาราฟนเหลวใชดูดซับเอาความรอนในปริมาณสูงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสท่ี
ชาลง 

An investigation on the performance improvement of greenhouse- type agricultural dryers ;  
Koyuncu (2006) ไดสรางโรงอบแหงขนาดใหญโดยอาศัยหลักการทางธรรมชาติคือการไหลเวียนของ
อากาศรอน ซ่ึงอากาศรอนนี้สามารถนําพาความชื้นที่ผิวของผลิตผลทางการเกษตรออกไปไดงายและ
เปนการใชพลังงานราคาถูก โดยอาศัยแหลงพลังงานคือแสงอาทิตย ทั้งนี้ยังพบวาการสรางโรงอบแหง
จากหลักการดังกลาวนี้สามารถเพ่ิมอุณหภูมิของหองใหสูงข้ึนจากเดิม 5-6 องศาเซลเซียส 

Development and dissemination of the SILPAKORN-TYPE solar greenhouse dryer ; Serm 
Janjai et al., (2006) ไดสรางโรงอบแหงช่ือ โรงอบแหงศิลปากร โดยพัฒนาจากโรงอบแหงเดิมที่อาศัย
การแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานความรอน และไดออกแบบใหพ้ืนโรงอบแหงเปนพื้นคอนกรีตที่เปน
สีดําสามารถดูดซับความรอนจากแสงอาทิตยและใชเปนแหลงความรอนภายในโรงอบแหง นอกจากนี้
ยังประยุกตใชพัดลมที่ใชไฟฟาจากแผงโซลาเซลลเปนตัวชวยระบายอากาศภายในโรงอบแหงอีกดวย 
จากผลการศึกษาพบวาโรงอบแหงนี้สามารถอบแหงพริกที่มีความช้ืนรอยละ 80 ใหเหลือรอยละ 10 ใน
เวลา 3 วันไดเปนอยางดี 

Thermal  performance analysis and economic evaluation of roof-integrated solar concrete 
collector ; Rangsit et al., (2011) ไดศึกษาการใชคอนกรีตเพ่ือเปนตัวสะสมความรอน โดยไดออกแบบ
ใหเพดานคอนกรีตของตึกมีทอนํ้า PVC ฝงอยูภายใน จากนั้นปลอยน้ําใหวิ่งผานทอดังกลาวแลว
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ทําการศึกษาความรอนที่ได พบวาอุณหภูมิของน้ําเมื่อไหลผานทอ PVC ที่ฝงอยูในคอนกรีตน้ันมี
อุณหภูมิสูงอยูที่ 40-50 องศาเซลเซียส 

และจากงานวิจัยท่ีไดอางถึงมามีความเปนไปไดและมีความนาสนใจท่ีจะนําเอาแนวคิดของการ
สะสมความรอนของแผนคอนกรีตมาใชในการสรางโรงเก็บพืชผลทางการเกษตร 
   
2.8 ทฤษฏีที่เกี่ยวของ 
2.8.1  การทดสอบสมมติฐานโดยวิธีการทางสถิติ 
 การทดสอบในข้ันตอนน้ี  เพ่ือวิเคราะหหาความแตกตางของขอมูลที่ไดจากการทดลอง  โดยใน
การศึกษาครั้งน้ีจะใชวิธีการทางสถิติ  คือ การวิเคราะหคาทางสถิติในเบื้องตน  การทดสอบ t-test  การ
วิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (One -Way Analysis of Variances)  และการวิเคราะหความ
แปรปรวนแบบสองทาง (Two -Way Analysis of Variances) ดังน้ี 
 

1. การทดสอบ t-test 
 กระบวนการทางสถิติ t-test เปนเปรียบเทียบคาเฉลี่ย 2 คา นอกจากน้ันยังแสดงคาเฉลี่ย สวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานและความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในแตละตัวแปรดวย ซ่ึงสถิติ t-test สามารถแบงการ
วิเคราะหไดเปน 2 กรณี 
 กรณีท่ี 1 กลุมตัวอยางทั้ง 2 ไมสัมพันธกัน (อิสระตอกัน) เรียกวา Independent t-test 
 ถากลุมตัวอยางท้ัง 2 ไมสัมพันธกัน (อิสระตอกัน) ในการทดสอบสมมติฐานท่ีตองการหาความ
แตกตางของคาเฉลี่ยของกลุมตัวอยางกลุมหน่ึงวาแตกตางจากอีกกลุมหน่ึงหรือไม เชน ตองการทดสอบ
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของกลุมที่ไดรับการสอนแบบปกติกับกลุมที่ไดรับการสอนแบบพิเศษวาจะมี
คะแนนเฉลี่ยแตกตางจากกันหรือไม ในกรณีน้ีกลุมตัวอยางสองกลุมเปนอิสระจากกัน ซ่ึงสามารถ
ต้ังสมมติฐานไดดังนี้ 
 
  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 คํานวณหาวากลุมตัวอยางทั้งสองกลุมมีความแปรปรวนแตกตางกันหรือไม ดวยสูตร 
F-test มีสมมติฐานดังนี้ 

    2
2

2
10 :H   

    2
2

2
11 :H   

  
คํานวณดวยสูตร 

    1ndf;1ndf;
S

S
F 22112

2

2
1   

  
พิจารณาคา F-test ถา F-test ที่คํานวณไดไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (Sig >  ) น่ันคือยอมรับ H0 

แสดงวาความแปรปรวนของทั้งสองกลุมเทากัน จะใชสูตรที่ 1 (Pooled Variance) ถาคา F-test ที่คํานวณ
ไดมีนัยสําคัญทางสถิติ (Sig <  ) นั่นคือปฏิเสธ H0 ยอมรับ H1 แสดงวาความแปรปรวนของท้ังสอง
กลุมไมเทากัน จะใชสูตรท่ี 2  แทน (Separate Variance) 
   
 ข้ันท่ีสอง เลือกใชสูตรคํานวณคา t-test 
 

   สูตรที่ 1 เมื่อ 2
2

2
1   

    
   

















2121

2
22

2
11

21

n
1

n
1

2nn
S1nS1n

XX
t  

    2nndf 21   
 

   สูตรที่ 2 เมื่อ 2
2

2
1   
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2

2
2

1

2
1

21

n
S

n
S

XX
t




  

    

1n

n
S

1n

n
S

n
S

n
S

df

2

2

2

2
2

1

2

1

2
1

2

2

2
2

1

2
1


































  

 การพิจารณาหากคาสถิติ t ที่คํานวณไดไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (Sig >  ) นั่นคือยอมรับ H0 
แสดงวาคาเฉลี่ยของ 2 กลุมไมมีความแตกตางกัน ถาคา t ที่คํานวณไดมีนัยสําคัญทางสถิติ (Sig <  ) 
น่ันคือปฏิเสธ H0 ยอมรับ H1 แสดงวามีคาเฉลี่ยของ 2 กลุมแตกตางกัน (มากกวา หรือนอยกวา) 
 

2.  การวิเคราะหความแปรปรวนแบบมีปจจัยเดียว (Single – Factor Analysis of  Variance : 
Single – Factor ANOVA หรือ One – Way  ANOVA) 

การวิเคราะหความแปรปรวนแบบมีปจจัยเดียว เปนการจําแนกขอมูลดวยตัวแปรหรือปจจัย
เพียงตัวเดียว น่ันคือวิเคราะหความแตกตางของขอมูลโดยพิจารณาจากปจจัยที่มีผลตอขอมูลเพียงปจจัย
เดียว หรือเปนการวิเคราะหความแตกตางกันของระดับตางๆ ของปจจัยเพียงปจจัยเดียวน่ันเอง ดังนั้น
วัตถุประสงคของการวิเคราะหความแปรปรวนแบบมีปจจัยเดียว คือ การทดสอบความแตกตางระหวาง
คาเฉลี่ยของประชากรที่ไดรับปจจัยที่ตางระดับตั้งแต 3 ระดับข้ึนไป น่ันคือเพื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ย
ประชากรตั้งแต 3 ประชากรขึ้นไป 

การเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยประชากรโดยการทดสอบสมมติฐานน้ัน จะตองเก็บขอมูลตัวอยางหรือ
ทําการทดลองการกําหนดระดับของปจจัยใหแกหนวยทดลอง (Experimental Unit ) อยางสุม โดยที่จะ
เรียกปจจัยวาส่ิงทดลอง หรือ ทรีทเมนต  (Treatment) ดังนั้นทรีทเมนต คือ ปจจัยที่ทําใหขอมูลแตกตาง
กัน หรือทรีทเมนต หมายถึง วิธีการหรือลักษณะตางๆ ที่ตองการเปรียบเทียบ โดยขอมูลที่นํามาใชใน
การเปรียบเทียบจะวัดไดจากหนวยทดลอง 
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          สําหรับการทดลองเพื่อใหไดขอมูลเพ่ือใชในการวิเคราะหสําหรับการวิเคราะหความแปรปรวน
แบบมีปจจัยเดียวในกรณีที่มี k ระดับ (k ≥3) หรือเปรียบเทียบ k ทรีทเมนตแบงเปนสองแบบใหญๆ 
ดังนี้ 

1. การทดลองแบบสุมโดยสมบูรณ (Completely Randomized Design : CRD)  
   เปนการทดลองทรีทเมนตเพื่อเปรียบเทียบ k ทรีทเมนต โดยการสุมอยาง k กลุมอยาง
เปนอิสระกันแลวกําหนดทรีทเมนตใหตัวอยางแตละกลุมอยางสุม 

2. การทดลองแบบสุมโดยสมบูรณภายในกลุม (Randomized  Block Design: RBD) 
   เปนการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบ k ทรีทเมนต โดยแบงหนวยทดลองแบบ k กลุม/ชุด 
โดยใหแตละกลุมมีจํานวนหนวยทดลองเทากับจํานวนทรีทเมนต โดยใหแตละทรีทเมนตมีจํานวน
หนวยทดลองเทากัน คือ b หนวย หรือเรียกวา b บล็อกและใหหนวยทดลองภายในแตละบล็อกมี
ลักษณะคลายคลึงกันมากที่สุด 
    สําหรับในขอนี้จะกลาวถึงการทดลองแบบสุมโดยสมบูรณ CRD โดยละเอียดดังได
กลาวแลว เม่ือตองการเปรียบเทียบประชากร 2 กลุม หรือ 2 ทรีทเมนตจะตองสุมตัวอยาง 2 กลุมอยาง
เปนอิสระกัน และใชสถิติทดลอง Z หรือ t แตถาเปรียบเทียบต้ังแต 3 ทรีทเมนตข้ึนไปจะใชสถิติ
ทดสอบ F 

เง่ือนไขของการวิเคราะหความแปรปรวน 
ในการทดสอบสมมติฐานการเทากันของคาเฉลี่ยของประชากรต้ังแต 3 กลุมข้ึนไป จะตองมี

เงื่อนไขดังนี้ 
1. ประชากรทั้ง k กลุม มีการแจกแจงแบบปกต ิ
2. คาแปรปรวนของแตละประชากรเทากัน  
3. การสุมตัวอยางแตละชุดจากแตละประชากรจะเปนอิสระกัน 
 

ตารางที่ 2.3 สูตรคํานวณในการสรางตาราง 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 
 

 
สรุปการวิเคราะหความแปรปรวนแบบมีปจจัยเดียว เพ่ือทดสอบความแตกตางระหวาง คาเฉลี่ย

ประชากร k กลุม 
เขตปฏิเสธ    จะปฏิเสธ H0  ถา F > F1-α;k-1,n-k 

สมมติฐาน    H0 : (1=2=3…..=4) 

       H1 : มี I  j อยางนอย 1 คู ; i  j 
สถิติทดสอบ   F =  MSTrt / MSE 

 
3.  การวิเคราะหความแปรปรวนแบบจาํแนกสองทาง (Two – Factor Analysis of  Variance 

: Two – Factor ANOVA หรอื Two – Way  ANOVA)  

 เปนวิธีท่ีใชวิเคราะหความแตกตางระหวางคาเฉลี่ย โดยมีลักษณะที่ตองการวิเคราะหอยู 2 

ลักษณะ เชน  โดยลักษณะแรกที่สนใจมักจะเรียกกันวา Treatment และลักษณะที่สองมักจะเรียกกันวา 

Block ซึ่งตารางการจําแนกขอมูลชนิด 2 ทางก็จะเปนดังนี้ 
 

 

 

แหลงแปรปรวนหรือ 
แหงความผนัแปร 

องศา
อิสระ 

ผลบวกกําลงัสอง คาเฉลี่ยกําลังสอง F 

  df 
SS  

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

ระหวางทรีต เมนต 
(Treatment) k-1 SSTrt MSTrt   

ภายในทรีตเมนต  
(ความคลาดเคลื่อน) n-k SSE MSE   

ผลรวม (Total) n-1 SST    
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ตารางที่  2.5  ตารางการวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกสองทาง   
 

Block Treatment (ลกัษณะแรกที่ตองการเปรยีบเทียบ) 
รวม 

(ลักษณะที่ 2) กลุมท่ื 1 กลุมท่ี 2 กลุมท่ี 3 . . . กลุมที่ 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   = ผลรวมของคาสังเกตทั้งหมด  = 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 ในการวิเคราะหแบบ Two Way 
 

Source 
(แหลงของความ
แปรปรวน) 

องศาอิสระ ผลบวกกําลงัสอง คาเฉลี่ยกําลังสอง 
F df SS MS=SS/df 

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

รวม N-1 SST   
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การวิเคราะหความแปรปรวน 2 ทาง 

1.ตั้งสมมติฐาน   

สําหรับ Treatment   Ho : T1  = T2 = . . . = T     คาเฉลี่ยทุก Treatment  เทากัน 

     H1  : มีอยางนอย 1 Treatment  ที่มีคาเฉลี่ยไป จาก Treatment  อ่ืน 

สําหรับ Block    Ho : B1 =  B2  = .  .  . =  B                   คาเฉลี่ยของทกุ Block เทากัน 

                          H1  :  มีอยางนอย  1 Block ท่ีคาเฉลี่ยตางไปจาก Block  อ่ืน                      

2. คํานวณคาทางสถิติ   STT, SSTr, SSB, SSE   

3. สรางตาราง ANOVA 

4. เปดตาราง F เพื่อหาเขตยอมรับและปฏิเสธ Ho  

สําหรับ Treatment  เปดที่  F, 1, 2 

สําหรับ Block  เปดท่ี F, 1, 2 

      5. สรุปผล 

 

 



 

 

บทที่ 3 
เน้ือหาการวิจัย 

 
หลักการวิจัยเปนการศึกษาในรูปแบบการวิจัยเชิงประยุกต  โดยการตั้งสมมติฐานการวิจัย  

มีการศึกษาหาขอมูลจากเอกสารและการทบทวนวรรณกรรม  การทดสอบเปนเครื่องมือในการเก็บ
รวบรวมขอมูลการทดลอง  และนําขอมูลท่ีไดมาประมวลผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ  ซ่ึง
สามารถอธิบายรายละเอียดตาง ๆ ดังนี้ 

 

3.1 ขอมูลท่ัวไปของชิ้นงานทดลอง 
       3.1.1 วัสดุท่ีใชในการทดลอง 
              -  ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 (ปูนท่ีใชในงานโครงสราง เทเสา คาน เชน ปูนตราชาง
แดง) ไดรับมาตรฐาน มอก.15 เลมท่ี 1-2547 ดังภาพท่ี 3.1 
 
                              

                
 
 

ภาพท่ี 3.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท1 ตราชาง มาตรฐานปูนหลอ ASTM C150 
 
              - ทรายแมน้ําอยางละเอียด โดยมีความละเอียดในระดับ 40 MESH  
              - หินฝุน 
              - ฝุนผงไฟเบอรกลาส ขนาดความละเอียด 70 ไมโครเมตร 
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              - เกลือแกง  
              - น้ําเปลา  
              - ถังปูน 
              - ขันตวงอัตราสวน 
 
       3.1.2 ขนาดท่ัวไปของคอนกรีตท่ีใชในการทดลอง  
                ในการทดสอบวัดหาคาความช้ืนและการขึ้นรูปเปนแผนบล็อคคอนกรีตนั้น กําหนดขนาด
ของคอนกรีตใหมีขนาดมาตรฐานความหนา 50 มิลลิเมตร ความกวาง 300 มิลลิเมตร และความยาว 
300 มิลลิเมตร ดังภาพท่ี 3.2 
 

 
 

ภาพท่ี 3.2 ลักษณะของแผนคอนกรีตบล็อค 
 

3.2 สูตรผสมของคอนกรีตในการทดลอง 
 3.2.1 สูตรท่ัวไป คือคอนกรีตเทหลอท่ัวไป ปูน : ทราย : หิน : น้ํา    =  1 : 2 : 4 : 1 
                สูตรมาตรฐาน สัดสวนผสมคอนกรีตและปูนอยางงาย (โดยนํ้าหนักหรือสัดสวน) การ
ผสมคอนกรีตโดยน้ําหนัก (By weight) หรือโดยสัดสวนนั้น หมายถึง การผสมคอนกรีตโดยการชั่ง
น้ําหนักของสวนผสมตามอัตราสวนท่ีกําหนดการผสมคอนกรีตโดยวิธีนี้จะทําใหคาท่ีแนนอน  
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สะดวกตอการปรับปรุงสวนผสมเม่ือมีความช้ืนท่ีเปล่ียนแปลงไปในวัสดุผสม  สวนใหญการผสม
คอนกรีตโดยน้ําหนักมักจะผสมในโรงงานผลิตคอนกรีตท่ีมีอุปกรณพรอม  เชน  ผลิตคอนกรีต
ผสมเสร็จ  (Ready-mixed concrete) ผลิตช้ินสวนโครงสรางคอนกรีตสําเร็จรูป  
 
     3.2.2 สูตรคอนกรีตท่ีใชในการทดลอง 
                เลือกใชการผสมคอนกรีตโดยน้ําหนักเพราะคอนกรีตท่ีไดจะมีคุณภาพดีและมีความ
แนนอนของคากําลังอัดท่ีได  เหมาะสําหรับงานกอสรางคอนกรีตท่ีมีการควบคุมคุณภาพ  และ
ตองการคากําลังอัดปานกลาง สูงหรือสูงมาก  โดยสูตรคอนกรีตท่ีใชในการทดลองแบงออกเปน 2 
สวน คือ การทดสอบคอนกรีตบล็อคเบ้ืองตน  และการทดสอบคอนกรีตบล็อคเม่ือผสมเกลือและผง
ไฟเบอร สามารถอธิบายไดดังนี้ 
  3.2.2.1 การทดสอบคอนกรีตบล็อคเบ้ืองตน 
 ทดสอบแผนคอนกรีตบล็อค 2 แบบคือ สูตรผสมพาราฟนรอยละ 40 และสูตรผสม
พาราฟนรอยละ 60 ดังนี้ 

 แบบที่ 1 แบงออก 3 ช้ัน ในช้ันท่ี 1 คอนกรีตหนา 30 มิลลิเมตร ช้ันท่ี 2 พาราฟน    
รอยละ 40 ของหนาตัด  และช้ันท่ี 3 ซีเมนตแกรนิตหนา 15 มิลลิเมตร 

 แบบที่ 2 แบงออก 3 ช้ัน ในช้ันท่ี 1 คอนกรีตหนา 30 มิลลิเมตร ช้ันท่ี 2 พาราฟน    
รอยละ 60 ของหนาตัด  และช้ันท่ี 3 ซีเมนตแกรนิตหนา 15 มิลลิเมตร 

 โดยตัดสินใจเลือกสูตรท่ีใหผลดีกวาจากผลการทดสอบสมบัติของคอนกรีต  หลังจาก
นั้นจึงนําสูตรท่ีเลือกไปทดลองผสมสวนของเกลือและผงไฟเบอร เพื่อศึกษาการเพ่ิมของการดูด
ความช้ืนและการถายเทความรอนตอไป 

 
 3.2.2.2 การทดสอบคอนกรีตบล็อคเม่ือผสมเกลือและผงไฟเบอร 

 ท้ังนี้ในสวนของผิวหนาคอนกรีตผสมกับหินแกรนิตสีดํานั้น โดยสัดสวนไดทดลอง
ผสมสวนของเกลือเพื่อศึกษาการดูดความช้ืนท่ีเกิดข้ึน และดานลางของแผนไดผสมสวนของผงไฟ
เบอร เพ่ือปองกันการถายเทความรอนลงสูพื้นลางของแผนคอนกรีต  โดยคอนกรีตชนิดตางๆ ท่ีได
ทําการทดลอง ไดแก คอนกรีตผสมไฟเบอรกลาสรอยละ5 รอยละ10 และรอยละ15 ของปูนซีเมนต  
และคอนกรีตผสมเกลือรอยละ5 รอยละ10 และรอยละ15 ของปูนซีเมนต 
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3.2.3 การเตรียมตัวอยาง 
3.2.3.1 การทดสอบคอนกรีตบล็อคเบ้ืองตน 
 เตรียมตัวอยางแผนเก็บความรอน ขนาด 300 x 300 x 50 มิลลิเมตร จํานวน 36 ตัวอยาง

แบงเปน 2 แบบ แบบละ 9 ตัวอยาง ในแตละช้ันของแผนประกอบดวย ตัวอยางท่ีใชทดสอบเปนการ
หาหนวยแรงดัดตามมาตรฐาน มอก. (มอก.2531-378) ท่ีกําลังอัดประลัย 250 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร  

 
3.2.3.2 การทดสอบคอนกรีตบล็อคเม่ือผสมเกลือและผงไฟเบอร 
 กําหนดสัดสวนผสมคอนกรีตและปูนอยางงายโดยน้ําหนัก การใชปูนซีเมนต ปอรต

แลนด ประเภท 1 ตราชาง มาตรฐานปูนหลอ ASTM C150 ดังนั้นจึงใชสัดสวนของมาตรฐาน 
คอนกรีตเทหลอท่ัวไป  ปูน : ทราย : หิน : น้ํา  เทากับ  1 : 2 : 4 : 1  การออกแบบสวนผสมของแผน
คอนกรีตเพื่อใชในการทดลองดังตารางท่ี 3.1   
 
ตารางท่ี 3.1 สัดสวนการผสมคอนกรีตโดยนํ้าหนัก 
รอยละของปูนซีเมนต น้ําหนกัปูน 

(กรัม) 
น้ําหนกัเกลือ 

(กรัม) 
น้ําหนกัไฟเบอรกลาส 

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

 

3.3 ขั้นตอนการผสม 
       ข้ันตอนการผสมคอนกรีตไดเขียนแผนผังการผสมดังแสดงในภาพท่ี 3.3 ท้ังนี้ในข้ันตอนการ
ผสมไดผสมและเทลงในแบบเหล็ก  โดยวางแผนพาราฟนสําเร็จรูปลงบนคอนกรีตเหลวท่ียังไมเซ็ท
ตัว  จากนั้นจึงเททับดวยผิวหนาหินแกรนิตผสมเกลือลงไป  จากน้ันในข้ันตอนการบมนั้นไดทําการ
บมในน้ําเพื่อนําคาท่ีไดไปทดสอบความแข็งแรง  ท้ังนี้ยังตองทําการทดสอบตาง ๆ เพื่อหา 
คุณลักษณะเฉพาะของคอนกรีต   
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ภาพท่ี 3.3 แผนผังแสดงการผสมคอนกรีต 
 
  3.3.1 ขั้นตอนของการเตรียมตัวอยาง 
 3.3.1.1 รอนหินผานตะแกรงขนาด  3/4 นิ้ว และลางทําความสะอาดหิน 
  

ปูนซีเมนต 

รอยละ5, รอยละ10, รอยละ15 
ผสมแหง 

ทราย น้ํา หิน 

ผสมคลุกเคลา 

เทลงแบบ 

บม 7  14 และ 28 วัน 

คอนกรีต 
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ภาพท่ี 3.4 รอนหินผานตะแกรงขนาด  3/4 นิ้ว และลางทําความสะอาดหิน 

 
3.3.1.2 เตรียมทรายเพ่ือท่ีจะนําไปช่ัง 

 3.3.1.3 ลางฝุนออกจากหินแกรนิตบด 
 

 
ภาพท่ี 3.5 เตรียมหินแกรนิตบด 

 

ภาพท่ี 3.6 การเตรียมแผนพาราฟน 
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3.3.1.4 เตรียมปูนซีเมนตประเภทท่ี 1 
3.3.1.5 นําพาราฟนท่ียังเปนแทงไปตมใหละลายแลวเทลงในพิมพและตัดใหไดตามขนาดท่ี

คํานวณไว  
     3.3.1.6 ประกอบแบบกระเบ้ืองคอนกรีตปูพื้นท่ีจัดทําไว ทาน้ํามันเคร่ือง เพ่ือปองกันไมให

กอนตัวอยางติดกับแบบหลอ 
 

 
ภาพท่ี 3.7 การเตรียมแบบหลอ และ ทาน้ํามันท่ีแบบ 

 
3.3.2 ขั้นตอนการทําตัวอยางแผนกระเบื้องคอนกรีต 
  3.3.2.1 ผสมคอนกรีตตามมาตรฐานมอก.ในอัตราสวนท่ีไดคํานวณไวตามรายการคํานวณ
และเทคอนกรีตลงในแบบหลอท่ีเตรียมไวโดยคอนกรีตมีความหนา 50 มิลลิเมตร ท้ิงไวจนแผน
ตัวอยางแหงหรือ 24 ช่ัวโมงแลวจึงถอดออกจากแบบ 

 
ภาพท่ี 3.8 การผสมและถอดแบบคอนกรีตตามมาตรฐาน มอก. 378-2531 
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ภาพท่ี 3.9 ลักษณะวางแผนพาราฟนและการถอดออกจากแบบ 

 

3.4 การทดสอบสมบัติของคอนกรีต 
        3.4.1 การทดสอบมิติ 

อุปกรณท่ีใชในการทดสอบ คือ  เวอรเนียรคาลิปเปอร และตลับเมตร 
วิธีการทดสอบ โดยการวัดขนาดมิติของตัวอยางทดสอบดวยเวอรเนียรคาลิปเปอร  พิจารณา

ดานคูขนานท่ีผิวหนาเรียบ นําเวอรเนียรคาลิปเปอรวัดขนาดความกวาง ยาว และหนาของตัวอยาง
ทดสอบ และบันทึกผลในตารางท่ี 3.2 



 

 

ตารางที่ 3.2 ผลการทดสอบมิติของแผนคอนกรีตบล็อค 
 

ตัวอยาง ความหนา (มิลลิเมตร) ความกวาง (มิลลิเมตร) ความยาว (มิลลิเมตร) 

มาตรฐาน พาราฟน 40 พาราฟน 60 มาตรฐาน พาราฟน 40 พาราฟน 60 มาตรฐาน พาราฟน 40 พาราฟน 60 

1          

2          

3          

4          

5          

6          

7          

8          

9          

คาเฉลี่ย (มิลลิเมตร)           
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        3.4.2 การทดสอบคาความแข็งแรง (การทดสอบแรงอัดหรือกําลังอัดของคอนกรีต) 
อุปกรณท่ีใชทดสอบแรงอัดคอนกรีต ดังน้ี 

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

2) เคร่ืองช่ังน้ําหนัก 
3) เวอรเนียรคาลิปเปอร 
4) ตลับเมตร 
 

วิธีการทดสอบแรงอัดคอนกรีต มีลําดับข้ันตอนดังนี้ 
1) วัดขนาดมิติของตัวอยางทดสอบดวยเวอรเนียรคาลิปเปอร 
2) ตัวอยางทดสอบ พิจารณาดานคูขนานท่ีผิวหนาเรียบ นําเวอรเนียรคาลิปเปอรวัดขนาดความ

กวาง ยาว และหนาของตัวอยางทดสอบ  
3) นําตัวอยางทดสอบข้ึนช่ังน้ําหนัก 
4) ทําความสะอาดผิวท้ังดานบนและดานลางของเคร่ืองทดสอบกําลังอัดคอนกรีต นําตัวอยาง

ทดสอบเขาเคร่ืองทดสอบกําลังอัดคอนกรีต 
5) ตัวอยางทดสอบนําดานท่ีเลือกเขาไววางบนแทนของเคร่ืองทดสอบกําลังอัดคอนกรีต 
6) ตําแหนงของแนวแกนของตัวอยางทดสอบตองตรงกับแนวศูนยกลางของนํ้าหนกักดและ

ผิวแทนตองสัมผัสกับแทนทดสอบแนบสนิท 
7) การควบคุมอัตราการกดของเคร่ืองทดสอบกําลังอัดคอนกรีตอยางสมํ่าเสมอและไมกระตุก 

เคร่ืองทดสอบแบบหมุดเกลียว (Screw-type) จะตองเปนเคร่ืองท่ีหัวกดสามารถเคล่ือนท่ี
ดวยความเร็วประมาณ 1.3 มิลลิเมตร/นาที  เคร่ืองทดสอบแบบไฮดรอลิก ตองเปนเคร่ืองท่ี
สามารถใหน้ําหนักกดดวยอัตราคงท่ี อยูในชวง 0.14 ถึง 0.34 นิวตันตอตารางมิลลิเมตรตอ
วินาที ในชวงคร่ึงแรกของน้าํหนักกดสูงสุดท่ีตัวอยางทดสอบจะรับไดนั้น ยอมใหใชอัตรา
การกดสูงกวากําหนดได และในการควบคุมเคร่ืองทดสอบขณะท่ีตัวอยางทดสอบถึงจุด
ครากอยางรวดเร็วทันทีกอนถึงจุดประลัย หามปรับอัตราการกดหรือสวนใด ๆ ของเคร่ือง
ทดสอบแรงอัดคอนกรีต 

8) กดจนกระท่ังตัวอยางทดสอบถึงจุดประลัย บันทึกคาน้ําหนกักดสูงสุดท่ีแทนทดสอบ
สามารถรับได และบันทึกรูปลักษณะการแตกของตัวอยางทดสอบลงในตารางท่ี 3.3 
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ภาพท่ี 3.10 การทดสอบแรงอัดคอนกรีต 
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ตารางท่ี 3.3 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีต 
 

 

 
 

 3.4.3 การทดสอบคาการดูดซึมน้ําของคอนกรีต 
                ทําการทดสอบการดูดซึมน้ําของคอนกรีตเพื่อดูความช้ืนของคอนกรีตและความสามารถ
ในการดูดซึมน้ํา โดยการวัดน้ําหนักท่ีเปล่ียนแปลงไปกอนและหลังการนําคอนกรีตแชลงในน้ําเปน
เวลา 1 ช่ัวโมง 
 
วิธีการทดสอบ 

1) แชกระเบ้ืองตัวอยางในน้ําท่ีมีอุณหภูมิ 23 ± 2 องศาเซลเซียส โดยใหผิวน้ําอยูเหนือผิวบน
ของกระเบ้ืองตัวอยางไมนอยกวา 25 มิลลิเมตร และไมเกิน 50 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนเวลา 24 ± 
½ ช่ัวโมง ดังภาพท่ี 3.11 

2) นํากระเบ้ืองตัวอยางข้ึนจากน้ําใชผาซับผิวภายนอกใหแหงแลวนําไปช่ังน้ําหนักไดคา (M2) 
3) วางกระเบ้ืองตัวอยางในตูอบโดยท่ีกระเบ้ืองตัวอยางตองหางจากผิวท่ีใหความรอน หรือ

กระเบ้ืองตัวอยางแผนอ่ืนอยางนอย 25 มิลลิเมตร อบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 65 ± 1 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ดังภาพท่ี 3.12 

4) ปลอยใหเย็นท่ีอุณหภูมิหองแลวช่ังคา (M1) 
5) นําคาท่ีไดจากการชั่งท่ีกอนอบและหลังอบ หรือ (M2), (M1) มาคํานวณหาคาการดูดซึมของ

น้ํา  และบันทึกคาในตารางท่ี 3.4 
 

ตัวอยาง แรงท่ีกด
ได (P)  

(นิวตัน) 

ความ
หนา  

(t) 

ความ
กวาง 

(b) 

ความ
ยาว  

(L) 

ระยะหาง 
(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย 
(f)  

3 แผน 

1        

2       

3       
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ภาพท่ี 3.11 การแชน้ําเพื่อวัดคาการดูดซึมน้าํ 

 

 
 

ภาพท่ี 3.12 การอบแผนคอนกรีตบล็อคเพ่ือหาการดูดซึมน้ํา 
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ตารางท่ี 3.4 คาการดูดซึมน้ําของคอนกรีต 
 
ตัวอยาง 

 

มวลตัวอยางอบแหง 

 (M1 , กิโลกรัม)  

มวลตัวอยางอ่ิมน้ํา  

(M2 , กิโลกรัม) 

รอยละ 

การดูดซึมน้ํา 

คร้ัง
ท่ี 1 

คร้ัง
ท่ี 2 

คร้ัง
ท่ี 3 

คาเฉล่ีย คร้ัง
ท่ี 1 

คร้ัง
ท่ี 2 

คร้ัง
ท่ี 3 

คาเฉล่ีย [(M2 – M1)/M1]*100 

คอนกรีต
มาตรฐาน 

         

รอยละ 40          

รอยละ 60          

5 : 5          

10 : 5          

15 : 5          

5 : 10          

10 : 10          

15 : 10          

 
       3.4.4 การทดสอบการสะสมความรอนของคอนกรีต 
              วัสดุและอุปกรณนั้นจะตองประกอบไปดวยคอนกรีตชนิดตางๆ ท่ีไดทําการทดลอง โดยใน
การทดสอบการสะสมความรอนนั้นจําเปนท่ีจะตองมีตูอบความรอน เพื่อใชในการควบคุมการ
ทํางานของการจายกระแสไฟและการใหอุณหภูมิตอเคร่ืองวัดคาความรอน ดังแสดงในภาพท่ี 3.13 
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ภาพท่ี 3.13 การทดสอบการสะสมความรอนของแผนคอนกรีตบล็อค 

วิธีการทดสอบ 
1)  เตรียมแผนคอนกรีตตัวอยางท้ัง 3 แผนไปตากแดดจนแหง 
2)  วัดแผนคอนกรีตตัวอยางท่ีตําแหนงจุดศูนยกลางและเจาะรูท่ี ความลึก 250 มิลลิเมตร 

 

 
 

ภาพท่ี 3.14 การเจาะรูแผนทดสอบเพ่ือหาคาความรอนของแผนตัวอยาง 
 

3) นําแผนคอนกรีตตัวอยางท้ัง 3 แผนไปตากแดดเพ่ือวัดอุณหภูมิในชวงเวลาตางๆ เพ่ือหา
อุณหภูมิสูงสุด 
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ภาพท่ี 3.15 การทดสอบวัดคาความรอนจากแผนตัวอยาง 
   

4) นํากระเบ้ืองคอนกรีตตัวอยางท้ัง 3 แผนท่ีวัดอุณหภูมิแลวไปอบในตูอบท่ีอุณหภูมิสูงสุดท่ี
วัดไดในข้ันตอนท่ี 3 เพื่อวัดหาการคายความรอนของกระเบ้ืองคอนกรีตตัวอยางท้ัง 3 
แผน 

 
 

ภาพท่ี 3.16 การทดสอบหาเวลาท่ีทําใหแผนตัวอยางมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิปกต ิ
  

5) สรางกลองขนาด 390x390x190 มิลลิเมตร เพื่อนํากระเบ้ืองคอนกรีตไปทดสอบหาคา
ความรอน 

6) เตรียมอิฐบล็อคเพ่ือสรางเปนกลองส่ีเหล่ียมเพื่อวางแผนกระเบ้ืองคอนกรีต 
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ภาพท่ี 3.17 เตรียมกลองทดสอบเพื่อหาคาความรอนของแผนทดสอบ  
  

7) เจาะรูท่ีกลางแผนอะคริลิคขนาด 5 มิลลิเมตรเพ่ือใสเคร่ืองวัดอุณหภูมิ 
8) นําแผนอะคริลิควางปดดานบนกลองอิฐบล็อคแลวนําซิลิโคนอุดแนวท่ีสัมผัสกับกลองอิฐ

บล็อคใหสนิท 
 

 
 

ภาพท่ี 3.18 การปดรอยตอระหวางแผนอะคลิลิคกับอิฐบล็อคคอนกรีต 
 
 9) ทําการวัดอุณหภูมิภายในกลองตัวอยางและภายนอกกลองในชวงเวลาตางๆ 
 

การออกแบบตารางเก็บขอมูลผลการทดลองเพื่อวัดคาการสะสมความรอนของแผน
คอนกรีตบล็อคชนิดตางๆ โดยวัดผล 4 ชวงเวลา 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 ผลการทดสอบการสะสมความรอนของคอนกรีต 
 

เวลา อุณหภูมิที่วดัไดของแผนคอนกรีตบล็อคชนิดตางๆ (องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิ
ภายนอก 

คอนกรีต
มาตรฐาน 

พาราฟน 
รอยละ 40 

พาราฟน 
รอยละ 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 การทดสอบการนําความรอนของคอนกรีต   
การทดสอบการนําความรอนของคอนกรีต เปนการศึกษาสมบัติทางความรอนของช้ัน

คอนกรีตท่ีผสมดวยวัสดุตางๆ ในการศึกษาสมบัติทางความรอนไดทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 

177 C ดังภาพท่ี 3.19 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 3.19 แผนการทดลองวัดคาความรอน 

 

3.5 การสรางโรงตนแบบในการทดสอบประสิทธิภาพของแผนคอนกรีต 

3.5.1 ลักษณะโครงสรางโรงตนแบบ 

 คอนกรีตท่ีผานการทดสอบในสวนผสมท่ีถูกตองและมีคาท่ีเหมาะจากการทดลอง จะ

นํามาใชวางเปนแผนปูพื้นในโรงตนแบบเพื่อทําการวัดคาปริมาณความช้ืนท่ีเกิดข้ึนภายในโรงอบ 

โดยกําหนดใหมีขนาดของพื้นท่ีในการวางคือ 1.50 x 1.50 เมตร และผนังของโรงตนแบบกอดวยอิฐ

บล็อคตามขนาดมาตรฐานในการกอสรางท่ัวไป โดยมีการกําหนดความสูงเปน 2.00 เมตร โดย

รายละเอียด ดังภาพท่ี 3.20 และในภาคผนวก ข 
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ภาพท่ี 3.20 แบบรายละเอียดโรงตนแบบ 

 

3.5.2 วิธีการทดลองวัดคาอุณหภูมิของความรอนในหองอบแหง 

 การอบแหงเปนกระบวนการลดความช้ืนของผลิตภัณฑทางการเกษตรเพื่อปองกันการเส่ือม

เสีย ซ่ึงทําใหเช้ือจุลินทรยไมสามารถเจริญเติบโตได ซ่ึงถือวาเปนการยืดอายุการเก็บรักษา วิธีการ

ทดลองในการวัดคาอุณหภูมิของความรอนในหองอบแหงนั้น อากาศภายในมีความช้ืนคงท่ี การเพ่ิม

อุณหภูมิเปนการเพิ่มความสามารถในการรับไอน้ํา จึงมีผลตอการทําใหอัตราการแหงคงท่ี และ

อุณหภูมิท่ีสูงขึ้นทําใหการแพรกระจายของน้ําดีข้ึน จึงมีผลตอชวงการทําแหงลดลงดวย ซ่ึงความชื้น

ในอากาศมักเรียกเปนความชื้นสัมพัทธ (Relative humidity) คืออัตราสวนระหวางปริมาณความช้ืน

ท่ีมีอยูจริงในอากาศกับปริมาณความช้ืนอ่ิมตัวท่ีอุณหภูมิเดียวกัน ถาอากาศช้ืนมากจะมีความช้ืน

สัมพัทธรอยละ 100 นั่นหมายความวาอากาศรับความชื้นไดเต็มท่ีแลวไมสามารถรับความชื้นไดอีก 

โดยท้ังนี้ไดทําการทดลองวัดคาความช้ืนและวัดอุณหภูมิภายในหองอบแหง โดยการทดลองนี้ไดใช

พริกช้ีฟาแหงในทองตลาดมาทําการทดลองเพ่ือหาความสัมพันธของความช้ืนและอุณหภมิหอง

อบแหงท่ีทําใหพริกแหงเก็บไดยาวนานข้ึน  โดยรายละเอียด ดังภาพท่ี 3.21 
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ภาพท่ี 3.21 ตําแหนงการทดลองวัดคาความช้ืนและวัดอุณหภูมิภายในหองอบแหง 

1
.0
 m

 

จุดวัดอุณหภูมิ 
0
.5
 m

 

พริกแหง 

จุดวัดคาความช้ืน

0
.5
 m

 



บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 

4.1  ผลการทดสอบสมบัติคอนกรีตบล็อคเบื้องตน 
 โดยออกแบบการทดสอบแผนคอนกรีตบล็อค 2 แบบคือ สูตรผสมพาราฟนรอยละ 40 และ
สูตรผสมพาราฟนรอยละ 60 ดังนี้ 

 แบบที่ 1 แบงออก 3 ช้ัน ในช้ันท่ี 1 คอนกรีตหนา 30 มิลลิเมตร ช้ันท่ี 2 พาราฟน    
รอยละ 40 ของหนาตัด  และช้ันท่ี 3 ซีเมนตแกรนิตหนา 15 มิลลิเมตร 

 แบบที่ 2 แบงออก 3 ช้ัน ในช้ันท่ี 1 คอนกรีตหนา 30 มิลลิเมตร ช้ันท่ี 2 พาราฟน    
รอยละ 60 ของหนาตัด  และช้ันท่ี 3 ซีเมนตแกรนิตหนา 15 มิลลิเมตร 

  ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดสอบสมบัติของคอนกรีตบล็อคท้ัง 2 แบบ เปรียบเทียบกับ
คอนกรีตบล็อคมาตรฐาน โดยมีรายละเอียดการทดสอบดังนี้ 
 
 4.1.1 การทดสอบมิติ 
  การเปรียบเทียบมิติแผนคอนกรีตบล็อคปูพื้นกับมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก.
378-2531 ซ่ึงตองมีเกณฑการคลาดเคล่ือนไมเกิน 3 มิลลิเมตรจากคาคอนกรีตมาตรฐาน คือ ความ
หนา 50 มิลลิเมตร ความกวาง 300 มิลลิเมตร และความยาว 300 มิลลิเมตร  ไดผลดังตารางท่ี 4.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบมิติของแผนคอนกรีตบล็อค 
 

ตัวอยาง ความหนา (มิลลิเมตร) ความกวาง (มิลลิเมตร) ความยาว (มิลลิเมตร) 

มาตรฐาน พาราฟน 40 พาราฟน 60 มาตรฐาน พาราฟน 40 พาราฟน 60 มาตรฐาน พาราฟน 40 พาราฟน 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 

คาเฉลี่ย (มิลลิเมตร) 50.78  49.67 50.89 300.00 298.89 299.11 302.00 300.67 301.00 
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  โดยสรุปพบวา คาความหนาเฉล่ียของคอนกรีตบล็อคมาตรฐานเทากับ 50.78 มิลลิเมตร 
คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 เทากับ 49.67 มิลลิเมตร  และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟน
รอยละ 60 เทากับ 50.89 มิลลิเมตร  สําหรับคาความกวางเฉล่ียของคอนกรีตบล็อคมาตรฐานเทากับ 
300 มิลลิเมตร คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 เทากับ 298.89 มิลลิเมตร  และคอนกรีต
บล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 เทากับ 299.11 มิลลิเมตร  ในสวนคาความยาวเฉล่ียของคอนกรีต
บล็อคมาตรฐานเทากับ 302 มิลลิเมตร คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 เทากับ 300.67 
มิลลิเมตร  และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 เทากับ 301 มิลลิเมตร 
  จากผลการทดสอบมิติของคอนกรีตบล็อค สามารถนําไปวิเคราะหดวยแผนภูมิพิกัดควบคุม
เพื่อดูขอบเขตของมิติแผนคอนกรีตบล็อคท่ีทดสอบวาอยูในชวงพิกัดของคามาตรฐานหรือไม  และ
วิเคราะหหาความแตกตางดานมิติระหวางคอนกรีตบล็อคมาตรฐานกับคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟน  
โดยใชการทดสอบสมมติฐานดวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว One Way Analysis of 
Variance (One Way  ANOVA)  ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี้ 
 
  4.1.1.1 ความหนา 
  แผนภูมิพิกัดควบคุมมิติดานความหนาแสดงดังภาพท่ี 4.1  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.1 แผนภูมิพกิัดควบคุมมิติดานความหนาของคอนกรีตบล็อค 
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  จากภาพท่ี 4.1 มิติดานความหนาของคอนกรีตบล็อค มีคามาตรฐานเทากับ 50 ± 3 
มิลลิเมตร คืออยูในชวง 47 – 53 มิลลิเมตร  พบวาท้ังคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีตบล็อคผสม
พาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 ใหคาความหนาอยูในมาตรฐานท่ี
กําหนด  

 หลังจากน้ันทําการวิเคราะหความแตกตางของมิติดานความหนา  ดวยการวิเคราะหความ
แปรปรวนแบบทางเดียว One Way Analysis of Variance (One Way ANOVA) โดยต้ังสมมติฐาน
หลักไดวา  มิติดานความหนาของคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 
และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 ไมแตกตางกัน ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 

 สมมติฐาน H0 :  1 = 2 = 3  

   H1 :  1  2  3   อยางนอย 1 คา   

เม่ือ 1   =  คาเฉล่ียความหนาของคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน 
2   =  คาเฉล่ียความหนาของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 
3   =  คาเฉล่ียความหนาของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 

 การตัดสินใจท่ีระดับนัยสําคัญ  = 0.01 
 ผลการทดสอบสมมติฐานมิติดานความหนา  ไดผลดังตารางท่ี 4.2 
 

ตารางท่ี 4.2  การเปรียบเทียบมิติดานความหนาของคอนกรีตบล็อค  จําแนกตามประเภทสวนผสม
ของคอนกรีต 

แหลงขอมูล 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 
(แผน) 

มิติดานความหนา 
คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

มาตรฐาน 9 50.778 0.667 
พาราฟน 40 9 49.667 1.000 
พาราฟน 60 9 50.889 1.269 
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จากตารางท่ี 4.2  พบวา คา P-value เทากับ 0.031 มีคามากกวา ระดับนัยสําคัญท่ี 0.01 จึงไม
สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได  ดังนั้นจึงสรุปไดวา มิติดานความหนาของคอนกรีตบล็อค
มาตรฐาน คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60  ไม
แตกตางกันท่ีระดับนัยสําคัญ 0.01 หรือท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 
 
  4.1.1.2 ความกวาง 
  แผนภูมิพิกัดควบคุมมิติดานความกวางแสดงดังภาพท่ี 4.2  
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.2 แผนภูมิพกิัดควบคุมมิติดานความกวางของคอนกรีตบล็อค 
 
  จากภาพท่ี 4.2 มิติดานความกวางของคอนกรีตบล็อค มีคามาตรฐานเทากับ 300 ± 3 
มิลลิเมตร คืออยูในชวง 297 – 303 มิลลิเมตร  พบวาท้ังคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีตบล็อค
ผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 ใหคาความกวางอยูใน
มาตรฐานท่ีกําหนด  

 หลังจากนั้นทําการวิเคราะหความแตกตางของมิติดานความกวาง  ดวยการวิเคราะหความ
แปรปรวนแบบทางเดียว One Way Analysis of Variance (One Way ANOVA) โดยต้ังสมมติฐาน
หลักไดวา  มิติดานความกวางของคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 
และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60ไมแตกตางกัน ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 
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 สมมติฐาน H0 :  1 = 2 = 3  

   H1 :  1  2  3   อยางนอย 1 คา   

เม่ือ 1   =  คาเฉล่ียความกวางของคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน 
2   =  คาเฉล่ียความกวางของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 
3   =  คาเฉล่ียความกวางของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 

 การตัดสินใจท่ีระดับนัยสําคัญ  = 0.01 
 ผลการทดสอบสมมติฐานมิติดานความกวาง  ไดผลดังตารางท่ี 4.3 
 

ตารางท่ี 4.3  การเปรียบเทียบมิติดานความกวางของคอนกรีตบล็อค  จําแนกตามประเภทสวนผสม
ของคอนกรีต 

แหลงขอมูล DF SS MS F P 
ความกวาง 2 6.22 3.11 2.09 0.146 

Error 24 35.78 1.49   
Total 26 42.00    

ประเภทของ
คอนกรีตบล็อค 

จํานวน 
(แผน) 

มิติดานความกวาง 
คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

มาตรฐาน 9 300.00 1.00 
พาราฟน 40 9 298.89 1.45 
พาราฟน 60 9 299.11 1.17 

 

 จากตารางท่ี 4.3  พบวา คา P-value เทากับ 0.146 มีคามากกวา ระดับนัยสําคัญท่ี 0.01 จึงไม
สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได  ดังนั้นจึงสรุปไดวา มิติดานความกวางของคอนกรีตบล็อค
มาตรฐาน คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60  ไม
แตกตางกันท่ีระดับนัยสําคัญ 0.01 หรือท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 
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  4.1.1.3 ความยาว 
  แผนภูมิพิกัดควบคุมมิติดานความยาวแสดงดังภาพท่ี 4.3  
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 4.3 แผนภูมิพกิัดควบคุมมิติดานความยาวของคอนกรีตบล็อค 
   
  จากภาพท่ี 4.3 มิติดานความยาวของคอนกรีตบล็อค มีคามาตรฐานเทากับ 300 ± 3 
มิลลิเมตร คืออยูในชวง 297 – 303 มิลลิเมตร  พบวาท้ังคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีตบล็อค
ผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 ใหคาความยาวอยูในชวงพิกัด
บน แตก็อยูในมาตรฐานท่ีกําหนด  
 

 หลังจากนั้นทําการวิเคราะหความแตกตางของมิติดานความยาว  ดวยการวิเคราะหความ
แปรปรวนแบบทางเดียว One Way Analysis of Variance (One Way ANOVA) โดยต้ังสมมติฐาน
หลักไดวา  มิติดานความกวางของคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 
และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60ไมแตกตางกัน ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99  

 สมมติฐาน H0 :  1 = 2 = 3  

   H1 :  1  2  3   อยางนอย 1 คา   

เม่ือ 1   =  คาเฉล่ียความยาวของคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน 
2   =  คาเฉล่ียความยาวของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 
3   =  คาเฉล่ียความยาวของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 
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 การตัดสินใจท่ีระดับนัยสําคัญ  = 0.01 
 ผลการทดสอบสมมติฐานมิติดานความยาว  ไดผลดังตารางท่ี 4.4 
 

ตารางท่ี 4.4  การเปรียบเทียบมิติดานความยาวของคอนกรีตบล็อค  จําแนกตามประเภทสวนผสม
ของคอนกรีต 

แหลงขอมูล 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 
(แผน) 

มิติดานความยาว 
คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

มาตรฐาน 9 302.00 0.866 
พาราฟน 40 9 300.667 0.866 
พาราฟน 60 9 301.00 1.090 

 

 จากตารางท่ี 4.4  พบวา คา P-value เทากับ 0.017 มีคามากกวา ระดับนัยสําคัญท่ี 0.01 จึงไม
สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได  ดังนั้นจึงสรุปไดวา มิติดานความยาวของคอนกรีตบล็อค
มาตรฐาน คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60  ไม
แตกตางกันท่ีระดับนัยสําคัญ 0.01 หรือท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 

 
สรุปผลการทดสอบดานมิติ 
  ดังนั้นจึงสามารถสรุปผลการทดสอบดานมิติไดวา  มิติดานความหนา ความกวาง และความ
ยาว ของท้ังคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อค
ผสมพาราฟนรอยละ 60  ใหคาเฉล่ียอยูในชวงมาตรฐานและผลไมแตกตางกัน  
 
 4.1.2 การทดสอบคาความแข็งแรง (การทดสอบแรงอัดหรือกําลังอัดของคอนกรีต) 
  การทดสอบคาความแข็งแรงของคอนกรีตบล็อค  วัดไดจากคาความตานแรงดัดตามขวาง  
โดยมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก.378-2531 กําหนดใหการรับแรงดัดตามขวางของ
คอนกรีตปูพื้นตองมีคาไมนอยกวา 2.5 เมกะพาสคัล และคาเฉล่ียไมนอยกวา 3 เมกะพาสคัล 
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  การทดสอบคาความตานแรงดัดตามขวาง  ตองนําคอนกรีตบล็อคไปบมโดยการแชในน้ํา
เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 28 วัน  เพื่อเปนการควบคุมและปองกันไมใหน้ําสวนท่ีเหลือจากการทํา
ปฏิกิริยาระเหยออก เพื่อชวยใหปฏิกิริยาไฮเดรชั่นดําเนินการอยางตอเนื่อง สงผลตอการพัฒนากําลัง
อัดของคอนกรีตเปนไปอยางสมบูรณ ทําใหคอนกรีตมีคุณสมบัติทนทาน ทึบน้ํา ไมสึกกรอน และ
ชวยลดการหดตัว  หลังจากนั้นจึงใหแรงอัดแกคอนกรีตจนแตกหัก  ซ่ึงรายละเอียดผลการบันทึกคา
ความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคท้ังหมด ไดแก คอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีต
บล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 ท่ีระยะเวลาการบม 7 
วัน 14 วัน และ 28 วัน ไดแสดงไวในภาคผนวก ค  ซ่ึงสามารถสรุปผลแรงดัดตามขวางไดดังตาราง
ท่ี 4.5   
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ตารางที่ 4.5 สรุปคาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคประเภทตางๆ ที่ระยะเวลาบมแตกตางกัน 
 

ระยะเวลาการบม ความตานแรงดัดตามขวางของประเภทคอนกรีตบล็อค (เมกะพาสคัล) 

มาตรฐาน พาราฟนรอยละ 40 พาราฟนรอยละ 60 

1 2 3 คาเฉลี่ย 1 2 3 คาเฉลี่ย 1 2 3 คาเฉลี่ย 

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 

คาเฉลี่ย  6.73  7.00  6.77 
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ภาพท่ี 4.4 คาเฉล่ียความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคประเภทตางๆ ท่ีระยะเวลาบมท่ี
แตกตางกัน 

 
สรุปผลการทดสอบความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อค  จากภาพท่ี 4.4 พบวาท้ัง

คอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟน
รอยละ 60 ใหคาความตานแรงดัดตามขวางอยูในเกณฑมาตรฐาน (แตละแผนไมนอยกวา 2.5 เมกะ
พาสคัล  และคาเฉล่ียไมนอยกวา 3 เมกะพาสคัล) 

 หลังจากนั้นทําการวิเคราะหความแตกตางของคาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีต
ประเภทตางๆ ท่ีระยะเวลาบมท่ีแตกตางกัน  ดวยการวิเคราะหความแปรปรวนสองทาง Two Way 
Analysis of Variance (Two Way ANOVA)  โดยปจจัยแรกคือจํานวนวันท่ีทําการบมคอนกรีต
บล็อค  และปจจัยท่ีสองคือประเภทของคอนกรีตบล็อค วามีผลตอคาความตานแรงดัดตามขวางของ
คอนกรีตบล็อคแตกตางกันหรือไม  จึงตั้งสมมติฐานหลักท่ีคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีต
บล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 ระดับความเช่ือม่ัน   
รอยละ 95 ไดดังนี้ 

 สมมติฐาน : จํานวนวันท่ีทําการบมคอนกรีตมีผลตอคาความตานแรงดัดตามขวางของ
คอนกรีตบล็อคแตกตางกันหรือไม  
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  H0 :  1 = 2 = 3  

  H1 :  1  2  3   อยางนอย 1 คา   

เม่ือ 1   =  คาความตานแรงดัดตามขวางท่ีระยะเวลาการบมคอนกรีตบล็อค 7 วัน 
2   =  คาความตานแรงดัดตามขวางท่ีระยะเวลาการบมคอนกรีตบล็อค 14 วัน 
3   =  คาความตานแรงดัดตามขวางท่ีระยะเวลาการบมคอนกรีตบล็อค 28 วัน 

 การตัดสินใจท่ีระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
  
 สมมติฐาน : ประเภทของคอนกรีตบล็อคมีผลตอคาความตานแรงดัดตามขวางของ

คอนกรีตบล็อคแตกตางกันหรือไม  
  H0 :  1 = 2 = 3  

  H1 :  1  2  3   อยางนอย 1 คา   

เม่ือ 1   =  คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน 
2   =  คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 
3   =  คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 

 การตัดสินใจท่ีระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 
 ผลการทดสอบสมมติฐานดานความแข็งแรงของคอนกรีตบล็อค ดวยคาความตานแรงดัด

ตามขวางของคอนกรีต  ไดผลดังตารางท่ี 4.6  
 
ตารางท่ี 4.6  การวิเคราะหความแปรปรวนของคาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อค
ประเภทตางๆ ท่ีระยะเวลาบมแตกตางกัน 

แหลงขอมูล DF SS MS F P 
ระยะเวลาการบม 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    

 



 
 

 

61 

 จากตารางท่ี 4.6  พบวา Interaction ใหคา P-value มากกวาระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 จึงไม
สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได  แสดงวาระยะเวลาการบมและประเภทคอนกรีตบล็อคไมมี
ผลกระทบท่ีเกี่ยวเนื่องตอกัน  ดังนั้นจึงศึกษาแบบวิเคราะหแยกกัน  จึงสรุปไดวาสมมติฐานดาน
ระยะเวลาการบม ใหคา P-value นอยกวานัยสําคัญท่ี 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก  ดังนั้นจึงสรุป
ไดวาจํานวนวันท่ีทําการบมคอนกรีตบล็อคมีผลตอคาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อค
แตกตางกัน  สําหรับสมมติฐานดานประเภทคอนกรีตบล็อค ใหคา P-value มากกวาระดับนัยสําคัญ
ท่ี 0.05 จึงไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได  ดังนั้นจึงสรุปไดวา ประเภทคอนกรีตบล็อค
มาตรฐาน คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60  ให
คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคไมแตกตางกันท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 หรือท่ีระดับ
ความเช่ือม่ันรอยละ 95 
 จากน้ันจึงนําไปแสดงผลดวยแผนภูมิกลอง (Box Plot) เพื่อศึกษาดูชวงของขอมูลท้ังหมด 
และความแตกตางของคาเฉล่ียกับคาสูงสุดตํ่าสุด แสดงดังภาพท่ี 4.5   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.5 Box Plot คาความตานแรงดดัตามขวางของคอนกรีตแตละชนิด ท่ีระยะเวลาบมตางๆ 
 
จากภาพท่ี 4.5 พบวาท่ีระยะเวลาการบม 28 วัน ใหคาแรงดัดตามขวางมากท่ีสุด  สวนท่ี

ระยะเวลาการบม 7 วัน ใหคาแรงดัดตามขวางนอยท่ีสุด ซ่ึงสอดคลองกับการนําเสนอผลที่ผานมา  
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ดังนั้นสามารถสรุปไดวา หากระยะเวลาการบมมาก จะใหคาความตานแรงดัดตามขวางมากข้ึนดวย
เชนกัน  ซ่ึงคาความตานแรงดัดตามขวางท่ีระยะเวลาการบม 28 วันของคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน มี
คาเฉล่ีย 7.24 เมกะพาสคัล  คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 ของหนาตัดมีคาเฉล่ีย 7.83 เมกะ
พาสคัล  และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 ของหนาตัดมีคาเฉล่ีย 7.74 เมกะพาสคัล  และ
พบวาคาความตานทานแรงดัดตํ่าสุดของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 ยังใหคาสูงกวา
คอนกรีตบล็อคมาตรฐาน  ดังนั้นคาเฉล่ียความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคผสม
พาราฟนรอยละ 40 ใหคาสูงกวาคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 และคอนกรีตบล็อค
มาตรฐาน 

 
สรุปผลการทดสอบคาความแข็งแรง 

สามารถสรุปผลการทดสอบคาความแข็งแรงไดวา  ท้ังคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีต
บล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 ใหคาความตานแรงดัด
ตามขวางอยูในเกณฑมาตรฐานและไมแตกตางกันท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  และคาเฉล่ีย
ความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 ใหคาสูงกวาคอนกรีตบล็อค
ผสมพาราฟนรอยละ 60 และคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน  

และจํานวนวันท่ีทําการบมคอนกรีตมีผลตอคาความตานแรงดัดตามขวาง โดยหาก
ระยะเวลาการบมมาก จะใหคาความตานแรงดัดตามขวางมากข้ึนดวยเชนกัน  และระยะเวลาการบม
คอนกรีตบล็อคท่ีใหคาแรงดัดตามขวางมากท่ีสุดคือ 28 วัน   
 
    4.1.3 การทดสอบคาการดูดซึมน้ํา 

การดูดซึมน้ําของคอนกรีตบล็อคปูพื้นเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
มอก.378-2531 ตองไมเกินรอยละ 10 โดยน้ําหนัก  ซ่ึงไดผลการทดสอบการดูดซึมน้ําของคอนกรีต
มาตรฐาน คอนกรีตผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตผสมพาราฟนรอยละ 60 ดังตารางท่ี 4.7 
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ตารางท่ี 4.7 ผลทดสอบการดูดซึมน้ําของคอนกรีตบล็อค 

ตัวอยาง มวลตัวอยางอบแหง  
(M1 , กิโลกรัม)  

มวลตัวอยางอ่ิมน้ํา  
(M2 , กิโลกรัม) 

รอยละ 
การดูดซึมน้ํา 
[(M2-M1)/M1] 

*100 
คร้ังท่ี 

1 
คร้ังท่ี 

2 
คร้ังท่ี 

3 
คาเฉล่ีย คร้ังท่ี 

1 
คร้ังท่ี

2 
คร้ังท่ี 

3 
คาเฉล่ีย 

มาตรฐาน 9.8 9.9 9.94 9.88 9.91 10.01 10.05 9.99 1.11 
พาราฟน 

40 
9.9 9.87 10 9.92 10.03 10.02 10.13 10.06 1.38 

พาราฟน 
60 

9.92 9.85 9.9 9.89 10.05 9.97 10.03 10.02 1.28 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 4.6 รอยละการดดูซึมน้ําของคอนกรีตบล็อคประเภทตางๆ  
 
  จากการทดสอบการดูดซึมน้ําของคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟน
รอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 อยางละ 3 ตัวอยาง ไดคาดังตารางท่ี 4.7  ละ
นํามาแสดงผลดวยภาพท่ี 4.6 พบวาคารอยละการดูดซึมน้ําของคอนกรีตบล็อคท้ังหมดทุกประเภท

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

มาตรฐาน พาราฟิน 40 พาราฟิน 60

1.11

1.38
1.28

รอ
ยล

ะก
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ซมึ
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ประเภทคอนกรีต Specification 10% 
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อยูในเกณฑมาตรฐาน (ไมเกินรอยละ 10)  และใหคาการดูดซึมน้ําอยูในระดับตํ่า  แตหากเรียงลําดับ
การดูดซึมน้ําท่ีดีท่ีสุดไปหานอยท่ีสุด จะไดวา คอนกรีตบล็อคมาตรฐาน เทากับรอยละ 1.11  
คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 เทากับรอยละ 1.28  และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอย
ละ 40 เทากับรอยละ 1.38 
 
สรุปผลการทดสอบคาการดูดซึมน้ํา 
  ดังนั้นการทดสอบการดูดซึมน้ําของท้ังคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีตบล็อคผสม
พาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 อยูในเกณฑมาตรฐาน  และใหคา
การดูดซึมน้ําอยูในระดับต่ํา ซ่ึงถือวาคอนกรีตบล็อคอยูในเกณฑดีมากท้ัง 3 ประเภท  โดยคอนกรีต
บล็อคมาตรฐานดูดซึมน้ํานอยท่ีสุด และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 ดูดซึมน้ํามากท่ีสุด 
 
 4.1.4 การทดสอบการสะสมความรอน 
  การศึกษาคาสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อค  ทําไดโดยการเปรียบเทียบการวัดคา
อุณหภูมิของคอนกรีตกลางแสงแดดแตละชวงเวลาในอากาศปกติกับการสรางหองจําลองขนาด 
390x390x190 มิลลิเมตรเพื่อใชทดสอบ  และหาความแตกตางเพื่อบงบอกถึงการสะสมความรอน
ของคอนกรีตบล็อคท่ีเกิดข้ึน  ดังภาพท่ี 4.7 
 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 4.7 การทดสอบวัดอุณหภูมิของการสะสมความรอน 

 
 นําผลที่ไดจากการทดลองบันทึกคาอุณหภูมิในชวงเวลาตางๆ ของคอนกรีตบล็อค
มาตรฐาน คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 ดัง
ตารางท่ี 4.8 
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ตารางที่ 4.8 คาอุณหภูมิของการสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อคประเภทตางๆ 
 

เวลา อุณหภูมิที่วดัไดของแผนคอนกรีตบล็อคชนิดตางๆ (องศาเซลเซียส) 

มาตรฐาน พาราฟน 40 พาราฟน 60 

อุณหภูมิปกต ิ อุณหภูมิใน

หองทดลอง 

ความ

แตกตาง 

อุณหภูมิปกต ิ อุณหภูมิใน

หองทดลอง 

ความ

แตกตาง 

อุณหภูมิปกต ิ อุณหภูมิใน

หองทดลอง 

ความ

แตกตาง 

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 

 
 
 
 
 
 



66 
 

 

 จากตารางท่ี 4.8 นําคาอุณหภูมิมาแสดงผลดวยกราฟ ดังภาพท่ี 4.8 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.8 อุณหภูมิปกติและอุณหภูมิในหองทดลองของแผนคอนกรีตบล็อคแตละชวงเวลา 
 
 จากภาพที่ 4.8 พบวาอุณหภูมิในชวงเวลา 12.00 น. ใหคาสูงท่ีสุด และจะลดลงเร่ือยๆ จนถึง
เวลา 21.00 น. จะใหคาอุณหภูมิใกลเคียงชวงเวลา 8.00 น.  แสดงใหเห็นวาคอนกรีตบล็อคสามารถ
เก็บสะสมความรอนระหวางวันไดดี  และจะพบวาคาอุณหภูมิท่ีวัดไดในหองทดลองมีคาสูงกวา
อุณหภูมิปกติภายนอกทุกประเภทคอนกรีตบล็อค ไมวาจะเปนคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีต
บล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60  นั่นแสดงใหเห็นวา
คอนกรีตบล็อคสามารถสะสมความรอนได  โดยวัสดุท่ีเก็บสะสมความรอนไดดีกวา ซ่ึงใหคา
อุณหภูมิท่ีสูงท่ีสุดคือ คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40   
 จากน้ันทดสอบวาอุณหภูมิปกติภายนอกและอุณหภูมิในหองทดลองมีความแตกตางกัน
หรือไม  จึงใชสถิติทดสอบ t-test โดยตั้งสมมติฐานหลักไดวา  อุณหภูมิปกติภายนอกและอุณหภูมิ
ในหองทดลองของคอนกรีตบล็อคไมมีความแตกตางกัน ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  

 สมมติฐาน H0 :  1 = 2   

   H1 :  1  2    อยางนอย 1 คา   

เม่ือ 1   =  คาอุณหภูมิปกติภายนอก 
2   =  คาอุณหภูมิในหองทดลอง 
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อุณหภูมิปกติ_พาราฟิน40 อุณภูมิในหองทดลอง_พาราฟิน40

อุณหภูมิปกติ_พาราฟิน60 อุณภูมิในหองทดลอง_พาราฟิน60
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 การตัดสินใจท่ีระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 ผลการทดสอบสมมติฐานความแตกตางของอุณหภูมิ  ไดผลดังตารางท่ี 4.9 
 

ตารางท่ี 4.9  การเปรียบเทียบความแตกตางของอุณหภูมิปกติภายนอกและอุณหภูมิในหองทดลอง   

สภาวะ จํานวน 
คร้ัง 

อุณหภูมิ T P 
คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน  

ปกติ 15 33.80 4.89 -2.31 0.030 
หองทดลอง 15 39.08 7.36   

 

 จากตารางที่ 4.9  พบวา คา P-value เทากับ 0.030 มีคานอยกวา ระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 จึง
ปฏิเสธสมมติฐานหลัก  ดังนั้นจึงสรุปไดวาอุณหภูมิปกติภายนอกและอุณหภูมิในหองทดลองมี
ความแตกตางกันท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 หรือท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
 และนําคาอุณหภูมิของคอนกรีตบล็อคท้ัง 3 ประเภทมาแสดงผลดังกราฟ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.9 อุณหภูมิปกติและอุณหภูมิในหองทดลองของแผนคอนกรีตบล็อคประเภทตางๆ 
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 จากท่ีทราบวาอุณหภูมิปกติภายนอกและอุณหภูมิในหองทดลองมีความแตกตางกันแลวนั้น  
จากภาพท่ี 4.9 พบวาอุณหภูมิในหองทดลองจะสูงกวาอุณหภูมิปกติ  และวัสดุคอนกรีตบล็อคผสม
พาราฟนรอยละ 40 จะใหคาเฉล่ียอุณหภูมิสูงท่ีสุด 
 อันดับตอไปคือ  การวิเคราะหหาความแตกตางของการสะสมความรอนของคอนกรีต
บล็อคประเภทตางๆ วาแตกตางกันหรือไม  โดยศึกษาจากคาตวามแตกตางระหวางอุณหภูมิปกติ
ภายนอกกับอุณหภูมิในหองทดลอง  ดวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว One Way 
Analysis of Variance (One Way ANOVA) โดยต้ังสมมติฐานหลักไดวา  การสะสมความรอนของ
คอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟน
รอยละ 60 ไมแตกตางกัน ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 

 สมมติฐาน H0 :  1 = 2 = 3  

   H1 :  1  2  3   อยางนอย 1 คา   

เม่ือ 1   =  คาเฉล่ียการสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน 
2   =  คาเฉล่ียการสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 
3   =  คาเฉล่ียการสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 

 การตัดสินใจท่ีระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 ผลการทดสอบสมมติฐานของการสะสมความรอน  ไดผลดังตารางท่ี 4.10 
 

ตารางท่ี 4.10  การเปรียบเทียบดานการสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อค  จําแนกตามประเภท
สวนผสมของคอนกรีต 

แหลงขอมูล 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 
(แผน) 

อุณหภูมิ 
คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

มาตรฐาน 5 2.380 1.702 
พาราฟน 40 5 7.180 3.272 
พาราฟน 60 5 6.280 3.345 
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 จากตารางท่ี 4.10  พบวา สมมติฐานดานการสะสมความรอนของคอนกรีต ใหคา P-value 
เทากับ 0.048 นอยกวานัยสําคัญท่ี 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก  ดังนั้นจึงสรุปไดวาประเภท
คอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟน
รอยละ 60 มีผลตอการสะสมความรอนท่ีแตกตางกันท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 หรือท่ีระดับความ
เช่ือม่ันรอยละ 95 

 เม่ือเรียงลําดับคาเฉล่ียการสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อคจากมากไปหานอยไดดังนี้  
คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40  คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 และคอนกรีต
บล็อคมาตรฐาน เก็บอุณหภูมิได 7.18  6.28 และ 2.38 องศาเซลเซียส   

สําหรับการเปรียบเทียบโดยการหาความแตกตางระหวางอุณหภูมิปกติภายนอกกับอุณหภูมิ
ในหองทดลองของคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีต
บล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 ในแตละชวงเวลา แสดงผลดังภาพท่ี 4.10 และภาพท่ี 4.11 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.10 ความแตกตางระหวางอุณหภมิูปกติกับอุณหภูมิในหองทดลองของแผนคอนกรีตบล็อค 
แตละชวงเวลา 
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ภาพท่ี 4.11 ความแตกตางระหวางอุณหภมิูปกติกับอุณหภูมิในหองทดลองของคอนกรีตบล็อค 
 
  จากภาพท่ี 4.10 และภาพท่ี 4.11 พบวาความแตกตางระหวางอุณหภูมิปกติกับอุณหภูมิใน
หองทดลองของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 ใหคามากท่ีสุด และลดลงตามชวงเวลา
อยางชา ๆ  แสดงวาคอนกรีตบล็อคชนิดนี้สามารถสะสมความรอนไดดีกวาคอนกรีตบล็อคผสม
พาราฟนรอยละ 60  และคอนกรีตบล็อคมาตรฐานตามลําดับ 
  
สรุปผลการทดสอบการสะสมความรอน 

คาอุณหภูมิปกติภายนอกและอุณหภูมิในหองทดลองของคอนกรีตบล็อคมีความแตกตาง
กันท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  และอุณหภูมิในหองทดลองจะสูงกวาอุณหภูมิปกติ  โดยวัสดุ
คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 จะใหคาเฉล่ียอุณหภูมิสูงท่ีสุด  

สําหรับประเภทคอนกรีตนั้น มีผลตอการสะสมความรอนที่แตกตางกัน โดยคอนกรีต
บล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 ใหคาอุณหภูมิท่ีสะสมไดมากท่ีสุด และลดลงตามชวงเวลาอยางชาๆ  
รองลงมาคือคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60  และคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน 
  ดังนั้นจึงสรุปไดวาพาราฟนท่ีใสเขาไปในแผนคอนกรีตบล็อคสงผลตอการสะสมความ
รอนไดดีข้ึน ดังแสดงใหเห็นความสัมพันธระหวางชวงเวลาและอุณหภูมิท่ีวัดได  พบวาการสะสม

paraffin60_tempparaffin40_tempstandard_temp
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ความรอนของแผนคอนกรีตบล็อคท่ีมีพาราฟนนั้นใหคาการสะสมความรอนท่ีสูงกวาแผนคอนกรีต
บล็อคโดยท่ัวไป และยังพบวาการใสพาราฟนมากถึงรอยละ 60 นั้น ไมไดชวยทําใหการสะสมความ
รอนดีกวาแผนท่ีมีพาราฟนรอยละ 40 แตอยางใด  นั่นอาจเปนเพราะพื้นผิวคอนกรีตมีความเปนรู
พรุนสูงกวานั่นเอง 
 
 4.1.5 การทดสอบการนําความรอน 
  คาการนําความรอนเปนสมบัติเชิงความรอนของวัสดุท่ีบงบอกถึงอัตราเร็วของการสงผาน
พลังงานความรอนโดยการนําความรอนของสารตางๆ วัสดุแตละชนิดจะมีความสามารถการนํา
ความรอนไดแตกตางกัน  วัสดุท่ีมีคาการนําความรอนสูงแสดงวาสามารถนําความรอนไดดี  สวน
วัสดุท่ีมีคาการนําความรอนตํ่าเรียกวาฉนวน จะใชเพื่อตองการเก็บรักษาอุณหภูมิไวในวัสดุนั้นๆ 
เชน คอนกรีตบล็อคท่ีตองการสะสมความรอนนี้  ดังนั้นจึงทดลองวัดคาการนําความรอนของ
คอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟน
รอยละ 60 ไดผลดังแสดงในตารางท่ี 4.11 
 
ตารางท่ี 4.11 คาการนําความรอนของคอนกรีตบล็อคประเภทตางๆ 

ประเภทคอนกรีตบล็อค  คาการนําความรอน (Thermal Conductivity) , W/(m*K) 

มาตรฐาน 1.852 

พาราฟนรอยละ 40 0.385 

พาราฟนรอยละ 60 0.390 
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ภาพท่ี 4.12 คาการนําความรอนของคอนกรีตบล็อคประเภทตางๆ 
 
 จากภาพที่ 4.12 พบวาเม่ือใสพาราฟนในแผนคอนกรีตบล็อค จะทําใหความสามารถในการ
นําความรอนนอยลงมาก  ซ่ึงการนําความรอนนี้เปนผลทําใหเกิดการแผความรอนลงสูพื้นลางและ
ทุกทิศทางของแผนคอนกรีตบล็อค  ซ่ึงแสดงวามีความสามารถในการเก็บสะสมความรอนไดดีข้ึน  
และจากการทดลองสรุปไดวาคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 ใหคาการนําความรอนตํ่า
ท่ีสุด เทากับ 0.385 ยอมหมายความวามีความสามารถในการเก็บสะสมความรอนไดดีท่ีสุด 
 
สรุปผลการนําความรอน 
 คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 ใหคาการนําความรอนต่ําท่ีสุด หมายความวามี
ความสามารถในการเก็บสะสมความรอนไดดีท่ีสุด  รองลงมาคือคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอย
ละ 60  และคอนกรีตบล็อคมาตรฐานตามลําดับ 
 
 4.1.6 สรุปผลการทดสอบสมบัติคอนกรีตบล็อค 
 จากการทดสอบสมบัติของคอนกรีตบล็อคท้ัง 3 ประเภท คือ คอนกรีตบล็อคมาตรฐาน 
คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 ดวยการ
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ทดสอบ 5 รายการ ไดแก การทดสอบมิติ ความแข็งแรง การดูดซึมน้ํา การสะสมความรอน และการ
นําความรอน  ไดผลสรุปดังตารางท่ี 4.12 
 
ตารางท่ี 4.12 สรุปผลการทดสอบสมบัติคอนกรีตบล็อคประเภทตางๆ 

ลําดับ รายการ 

ทดสอบสมบัติ 

คอนกรีตบล็อค 

เกณฑ

มาตรฐาน 

ประเภทคอนกรีตบล็อค การตัดสินใจ 

มาตรฐาน พาราฟน 

40 

พาราฟน 

60 

1 มิติ 50*300*300 

(± 3 มม.3) 

ผาน ผาน ผาน - 

2 ความแข็งแรง 
(28 วัน) 

≥ 3 เมกะ 

พาสคัล 

7.24 

(ผาน) 

7.83 

(ผาน) 

7.74 

(ผาน) 

พาราฟน 

รอยละ 40 

3 การดูดซึมน้ํา ≤รอยละ 10 1.11 

(ผาน) 

1.38 

(ผาน) 

1.28 

(ผาน) 

คอนกรีต

มาตรฐาน 

4 การสะสมความ
รอน 

- 2.38 7.18 6.28 พาราฟน 

รอยละ 40 

5 การนําความรอน - 1.852 0.385 0.390 พาราฟน 

รอยละ 40 

หมายเหตุ : การทดสอบลําดับท่ี 1, 2 และ 3 ตองผานเกณฑมาตรฐาน มอก. 

 สรุปผลการทดสอบสมบัติคอนกรีตบล็อคดังตารางท่ี 4.12 นั้น สรุปไดวารายการทดสอบท่ี
ตองเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 378-2531 มี 3 รายการ คือ ดานมิติ ความ
แข็งแรง และการดูดซึมน้ํา ซ่ึงคอนกรีตท้ัง 3 ประเภท คือ คอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีตบล็อค
ผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 ผานเกณฑมาตรฐานทั้งหมด  
และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 มีความแข็งแรงมากท่ีสุดท่ีระยะเวลาการบม 28 วัน  แต
คอนกรีตบล็อคมาตรฐานมีการดูดซึมน้ํานอยท่ีสุด  ดังนั้นเม่ือพิจารณาการทดสอบดานการสะสม
ความรอนและการนําความรอน พบวาคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนใหคาท่ีดี  แสดงวาพาราฟนมี
กลไกสําคัญท่ีชวยเก็บสะสมพลังงานความรอนอยูในรูปของพลังงานความรอนแฝงจนทําให
พาราฟนเปล่ียนสถานะได  แตพาราฟนท่ีรอยละ 60 จะละลายเม่ือไดรับความรอนและซึมออกมาท่ี
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ผิวของคอนกรีต ทําใหสูญเสียการสะสมความรอนไดมากกวาพาราฟนท่ีรอยละ 40  ดังนั้นคอนกรีต
ผสมพาราฟนรอยละ 40 ใหผลดีท่ีสุดท้ัง 2 รายการทดสอบ  งานวิจัยนี้จึงตัดสินใจเลือกใชพาราฟน
รอยละ 40 เปนตัวอยางในการใสในแผนคอนกรีตบล็อค  
 

4.2  ผลการทดสอบสมบัติคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาส 
  จากการทดลองเลือกวัสดุเพ่ือพัฒนาใหคอนกรีตบล็อคมีความสามารถในการสะสมความ
รอนไดดียิ่งข้ึนในเบ้ืองตนนั้น  ไดผลวาคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 ใหการสะสมความ
รอนท่ีดีท่ีสุด  แตคาการดูดซึมน้ํายังใหผลไมดีเทาท่ีควร  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงจะทําการศึกษาพัฒนา
คอนกรีตบล็อคใหมีความสามารถในการสะสมความรอนและการดูดซึมน้ําท่ีดีข้ึนตอไป  โดยเลือก
วัสดุท่ีมีความสามารถในการดูดความช้ืน  และปองกันการถายเทความรอนมาใชผสมในคอนกรีต
บล็อคเพ่ือใหไดคุณสมบัติท่ีดีข้ึน  จึงทดลองผสมเกลือในสวนผิวหนาคอนกรีตบล็อค เพื่อศึกษาการ
ดูดความชื้นท่ีเกิดข้ึน และผสมผงไฟเบอรท่ีดานลางของแผนคอนกรีตบล็อค เพ่ือปองกันการถายเท
ความรอนลงสูพื้นลางของแผนคอนกรีตบล็อค  โดยทดลองในสัดสวนท่ีผสมไฟเบอรกลาสรอยละ5 
รอยละ10 และรอยละ15 ของปูนซีเมนต  และผสมเกลือรอยละ5 รอยละ10 รอยละ15 ของ
ปูนซีเมนต 

การเตรียมตัวอยางทําไดโดยผสมไฟเบอรกลาสลงบนช้ันท่ี 1 ในสัดสวนรอยละ 5 10 และ 
15 ของน้ําหนักคอนกรีต  และผสมเกลือแกงในช้ันท่ี 3 ในสัดสวนรอยละ 5 10 และ 15 ของน้ําหนัก
คอนกรีต  โดยยังคงมีพาราฟนรอยละ 40 ในช้ันท่ี 2 ของคอนกรีตตามผลการทดลองในเบ้ืองตนแลว  
ไดสูตรการทดลอง 6 สูตรดังนี้ 

1) สูตรท่ี 1 พาราฟน : เกลือ : ไฟเบอรกลาส  เทากับ 40 : 5 : 5 
2) สูตรท่ี 2 พาราฟน : เกลือ : ไฟเบอรกลาส  เทากับ 40 : 10 : 5 
3) สูตรท่ี 3 พาราฟน : เกลือ : ไฟเบอรกลาส  เทากับ 40 : 15 : 5 
4) สูตรท่ี 4 พาราฟน : เกลือ : ไฟเบอรกลาส  เทากับ 40 : 5 : 10 
5) สูตรท่ี 5 พาราฟน : เกลือ : ไฟเบอรกลาส  เทากับ 40 : 10 : 10 
6) สูตรท่ี 6 พาราฟน : เกลือ : ไฟเบอรกลาส  เทากับ 40 : 15 : 10 
 

 ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดสอบสมบัติของคอนกรีตบล็อคท้ัง 6 สูตร เปรียบเทียบกับคอนกรีต
บล็อคพาราฟนรอยละ 40 ท่ีไดเลือกจากการทดสอบในเบ้ืองตน โดยมีรายละเอียดการทดสอบดังนี้ 
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 4.2.1 การทดสอบมิติ 
  การเปรียบเทียบมิติแผนคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 ท้ัง 6 สูตรกับมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ อุตสาหกรรม มอก.378-2531 ซ่ึงตองมีเกณฑการคลาดเคล่ือนไมเกิน 3 มิลลิเมตรจากคา
คอนกรีตมาตรฐาน คือ ความหนา 50 มิลลิเมตร ความกวาง 300 มิลลิเมตร และความยาว 300 
มิลลิเมตร  ไดผลดังนี้ 
 
  4.2.1.1 ความหนา 
  การทดสอบมิติดานความหนาของคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาส  
ไดผลดังตารางท่ี 4.13 
 
ตารางท่ี 4.13 ผลการทดสอบมิติดานความหนาของแผนคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและ    
ไฟเบอรกลาส 
 

ตัวอยาง ความหนา (มิลลิเมตร) 
พาราฟน 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 

คาเฉล่ีย 
(มิลลิเมตร) 

49.67 50.78 50.33 50.44 50.33 50.22 50.11 

 
  โดยสรุปพบวา คาความหนาเฉล่ียของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 เทากับ 49.67 
มิลลิเมตร  และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตร มีคาอยูในชวง 50.11 
– 50.78 มิลลิเมตร ซ่ึงสูตรท่ี 1 ใหคามากท่ีสุด  และสูตรท่ี 6 ใหคานอยท่ีสุด   
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  จากผลการทดสอบมิติดานความหนาของคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอร
กลาส สามารถนําไปวิเคราะหดวยแผนภูมิพิกัดควบคุมเพื่อดูขอบเขตของมิติความหนาของแผน
คอนกรีตบล็อคพาราฟนท่ีทดสอบวาอยูในชวงพิกัดของคามาตรฐาน (50 มิลลิเมตร) หรือไม  ดัง
แสดงในภาพท่ี 4.13 
 
 
 
 
  
 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.13 แผนภูมิพิกดัควบคุมมิติดานความหนาของคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและ 
ไฟเบอรกลาส 

 
  จากภาพท่ี 4.13 มิติดานความหนาของคอนกรีตบล็อคมีคามาตรฐานเทากับ 50 ± 3 
มิลลิเมตร และจากตัวอยางท่ีทดลองมีคาอยูในชวง 48 – 53 มิลลิเมตร  พบวาท้ังคอนกรีตพาราฟน
รอยละ 40  และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตร ใหคาความหนาอยู
ในมาตรฐานท่ีกําหนด  

 หลังจากนั้นทําการวิเคราะหความแตกตางของมิติดานความหนา  ดวยการวิเคราะหความ
แปรปรวนแบบทางเดียว One Way Analysis of Variance (One Way ANOVA) โดยต้ังสมมติฐาน
หลักไดวา  มิติดานความหนาของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสม
พาราฟนท้ัง 6 สูตรไมแตกตางกัน ที่ระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
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 สมมติฐาน H0 :  1 = 2 = 3 = 4 = 5 = 6= 7  

   H1 :  1  2  3  4  5  6  7        อยางนอย 1 คา   

เม่ือ 1   =  คาเฉล่ียความหนาของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 
2   =  คาเฉล่ียความหนาของคอนกรีตสูตร 1 
3   =  คาเฉล่ียความหนาของคอนกรีตสูตร 2 
4   =  คาเฉล่ียความหนาของคอนกรีตสูตร 3 
5   =  คาเฉล่ียความหนาของคอนกรีตสูตร 4 
6   =  คาเฉล่ียความหนาของคอนกรีตสูตร 5 
7   =  คาเฉล่ียความหนาของคอนกรีตสูตร 6 

 การตัดสินใจท่ีระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 ผลการทดสอบสมมติฐานมิติดานความหนา  ไดผลดังตารางท่ี 4.14 
 

ตารางท่ี 4.14  การเปรียบเทียบมิติดานความหนาของคอนกรีตบล็อคพาราฟน  จําแนกตามประเภท
สวนผสมของคอนกรีต 

แหลงขอมูล 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 
(แผน) 

มิติดานความหนา 
คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

พาราฟน 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  พบวา คา P-value เทากับ 0.217 มีคามากกวา ระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 จึงไม
สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได  ดังนั้นจึงสรุปไดวา มิติดานความหนาของคอนกรีตบล็อค
พาราฟน และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตรไมแตกตางกันท่ีระดับ
นัยสําคัญ 0.05 หรือท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
 
  4.2.1.2 ความกวาง 
  การทดสอบมิติดานความกวางของคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาส  
ไดผลดังตารางท่ี 4.15 
 
ตารางท่ี 4.15 ผลการทดสอบมิติดานความกวางของแผนคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและ   
ไฟเบอรกลาส 
 

ตัวอยาง ความกวาง (มิลลิเมตร) 
พาราฟน 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 

คาเฉล่ีย 
(มิลลิเมตร) 

298.89 298.78 299.89 299.56 300.11 299.89 299.56 

 
  โดยสรุปพบวา คาความกวางเฉล่ียของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 เทากับ 
298.89 มิลลิเมตร  และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตร มีคาอยู
ในชวง 298.78 – 300.11 มิลลิเมตร ซ่ึงสูตรท่ี 4 ใหคามากท่ีสุด  และสูตรท่ี 1 ใหคานอยท่ีสุด   
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  จากผลการทดสอบมิติดานความกวางของคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอร
กลาส สามารถนําไปวิเคราะหดวยแผนภูมิพิกัดควบคุมเพ่ือดูขอบเขตของมิติความกวางของแผน
คอนกรีตบล็อคพาราฟนท่ีทดสอบวาอยูในชวงพิกัดของคามาตรฐาน (300 มิลลิเมตร) หรือไม  ดัง
แสดงในภาพท่ี 4.14 
 
 
 
 
  
 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.14 แผนภูมิพิกดัควบคุมมิติดานความกวางของคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและ 
ไฟเบอรกลาส 

 
  จากภาพท่ี 4.14 มิติดานความกวางของคอนกรีตบล็อคมีคามาตรฐานเทากับ 300 ± 3 
มิลลิเมตร และจากตัวอยางท่ีทดลองมีคาอยูในชวง 297 – 301 มิลลิเมตร  พบวาท้ังคอนกรีตบล็อค
พาราฟนรอยละ 40  และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตร ใหคาความ
กวางอยูในมาตรฐานท่ีกําหนด  

 หลังจากนั้นทําการวิเคราะหความแตกตางของมิติดานความกวาง  ดวยการวิเคราะหความ
แปรปรวนแบบทางเดียว One Way Analysis of Variance (One Way ANOVA) โดยต้ังสมมติฐาน
หลักไดวา  มิติดานความกวางของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อค
พาราฟนท้ัง 6 สูตรไมแตกตางกัน ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
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 สมมติฐาน H0 :  1 = 2 = 3 = 4 = 5 = 6= 7  

   H1 :  1  2  3  4  5  6  7        อยางนอย 1 คา   

เม่ือ 1   =  คาเฉล่ียความกวางของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 
2   =  คาเฉล่ียความกวางของคอนกรีตสูตร 1 
3   =  คาเฉล่ียความกวางของคอนกรีตสูตร 2 
4   =  คาเฉล่ียความกวางของคอนกรีตสูตร 3 
5   =  คาเฉล่ียความกวางของคอนกรีตสูตร 4 
6   =  คาเฉล่ียความกวางของคอนกรีตสูตร 5 
7   =  คาเฉล่ียความกวางของคอนกรีตสูตร 6 

 การตัดสินใจท่ีระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 ผลการทดสอบสมมติฐานมิติดานความกวาง  ไดผลดังตารางท่ี 4.16 
 

ตารางท่ี 4.16  การเปรียบเทียบมิติดานความกวางของคอนกรีตบล็อคพาราฟน  จําแนกตามประเภท
สวนผสมของคอนกรีต 

แหลงขอมูล DF SS MS F P 
ความกวาง 6 14.16 2.36 1.25 0.294 

Error 56 105.56 1.88   
Total 62 119.71    

ประเภทของ
คอนกรีตบล็อค 

จํานวน 
(แผน) 

มิติดานความกวาง 
คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

พาราฟน 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  พบวา คา P-value เทากับ 0.294 มีคามากกวา ระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 จึงไม
สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได  ดังนั้นจึงสรุปไดวา มิติดานความกวางของคอนกรีตบล็อค
พาราฟน และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตรไมแตกตางกันท่ีระดับ
นัยสําคัญ 0.05 หรือท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
 
  4.2.1.3 ความยาว 
  การทดสอบมิติดานความยาวของคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาส  
ไดผลดังตารางท่ี 4.17 
 
ตารางท่ี 4.17 ผลการทดสอบมิติดานความยาวของแผนคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและ     
ไฟเบอรกลาส 
 

ตัวอยาง ความยาว (มิลลิเมตร) 
พาราฟน 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 

คาเฉล่ีย 
(มิลลิเมตร) 

300.67 300.83 302.56 301.50 301.61 302.17 302.33 

 
  โดยสรุปพบวา คาความยาวเฉล่ียของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 เทากับ 
300.67 มิลลิเมตร  และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตร มีคาอยู
ในชวง 300.83 – 302.56 มิลลิเมตร ซ่ึงสูตรท่ี 2 ใหคามากท่ีสุด  และสูตรท่ี 1 ใหคานอยท่ีสุด   
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  จากผลการทดสอบมิติดานความยาวของคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอร
กลาส สามารถนําไปวิเคราะหดวยแผนภูมิพิกัดควบคุมเพื่อดูขอบเขตของมิติความยาวของแผน
คอนกรีตบล็อคพาราฟนท่ีทดสอบวาอยูในชวงพิกัดของคามาตรฐาน (300 มิลลิเมตร) หรือไม  ดัง
แสดงในภาพท่ี 4.15 
 
 
 
 
  
 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.15 แผนภูมิพิกดัควบคุมมิติดานความยาวของคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและ 
ไฟเบอรกลาส 

 
  จากภาพท่ี 4.15 มิติดานความยาวของคอนกรีตบล็อคมีคามาตรฐานเทากับ 300 ± 3 
มิลลิเมตร และจากตัวอยางท่ีทดลองมีคาอยูในชวง 300 – 303 มิลลิเมตร  พบวาท้ังคอนกรีตบล็อค
พาราฟนรอยละ 40  และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสทั้ง 6 สูตร ใหคาความ
ยาวอยูในมาตรฐานท่ีกําหนด  แตมีคาอยูในชวงพิกัดบน 

 หลังจากนั้นทําการวิเคราะหความแตกตางของมิติดานความยาว  ดวยการวิเคราะหความ
แปรปรวนแบบทางเดียว One Way Analysis of Variance (One Way ANOVA) โดยต้ังสมมติฐาน
หลักไดวา  มิติดานความยาวของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อค
พาราฟนท้ัง 6 สูตรไมแตกตางกัน ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
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 สมมติฐาน H0 :  1 = 2 = 3 = 4 = 5 = 6= 7  

   H1 :  1  2  3  4  5  6  7        อยางนอย 1 คา   

เม่ือ 1   =  คาเฉล่ียความยาวของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 
2   =  คาเฉล่ียความยาวของคอนกรีตสูตร 1 
3   =  คาเฉล่ียความยาวของคอนกรีตสูตร 2 
4   =  คาเฉล่ียความยาวของคอนกรีตสูตร 3 
5   =  คาเฉล่ียความยาวของคอนกรีตสูตร 4 
6   =  คาเฉล่ียความยาวของคอนกรีตสูตร 5 
7   =  คาเฉล่ียความยาวของคอนกรีตสูตร 6 

 การตัดสินใจท่ีระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 ผลการทดสอบสมมติฐานมิติดานความยาว  ไดผลดังตารางท่ี 4.16 
 

ตารางท่ี 4.18  การเปรียบเทียบมิติดานความยาวของคอนกรีตบล็อคพาราฟน  จําแนกตามประเภท
สวนผสมของคอนกรีต 

แหลงขอมูล DF SS MS F P 
ความกวาง 6 28.89 4.81 4.17 0.002 

Error 56 64.61 1.15   
Total 62 93.50    

ประเภทของ
คอนกรีตบล็อค 

จํานวน 
(แผน) 

มิติดานความยาว 
คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

พาราฟน 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  พบวา คา P-value เทากับ 0.002 มีคานอยกวา ระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 จึง
ปฏิเสธสมมติฐานหลัก  ดังนั้นจึงสรุปไดวา มิติดานความยาวของคอนกรีตบล็อคพาราฟน และ
คอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตรแตกตางกันท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 
หรือท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  ซ่ึงอาจเกิดจากความคลาดเคล่ือนจากการเทแบบคอนกรีต  แต
อยางไรก็ตามคอนกรีตบล็อคทุกสูตรผานตามเกณฑมาตรฐานท้ังหมด 
 
สรุปผลการทดสอบดานมิติ 
  สามารถสรุปผลการทดสอบดานมิติไดวา  มิติดานความหนา ความกวาง และความยาว ของ
ท้ังคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอร
กลาส  ใหคาเฉล่ียอยูในชวงมาตรฐานท้ังหมด  
 
 4.2.2 การทดสอบคาความแข็งแรง (การทดสอบแรงอัดหรือกําลังอัดของคอนกรีต) 
  การทดสอบคาความแข็งแรงของคอนกรีตบล็อค  วัดไดจากคาความตานแรงดัดตามขวาง  
โดยมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก.378-2531 กําหนดใหการรับแรงดัดตามขวางของ
คอนกรีตปูพื้นตองมีคาไมนอยกวา 2.5 เมกะพาสคัล และคาเฉล่ียไมนอยกวา 3 เมกะพาสคัล 
  การทดสอบคาความตานแรงดัดตามขวาง  ตองนําคอนกรีตบล็อคไปบม โดยการแชในน้ํา
เปนเวลา 7 วัน 14 วัน และ 28 วัน  เพื่อเปนการควบคุมและปองกันไมใหน้ําสวนท่ีเหลือจากการทํา
ปฏิกิริยาระเหยออก  สงผลตอการพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตบล็อคเปนไปอยางสมบูรณ ทําให
คอนกรีตบล็อคมีคุณสมบัติทนทาน ทึบน้ํา ไมสึกกรอน และชวยลดการหดตัว  หลังจากนั้นจึงให
แรงอัดแกคอนกรีตจนแตกหัก  ซ่ึงรายละเอียดผลการบันทึกคาความตานแรงดัดตามขวางของ
คอนกรีตบล็อคท้ังหมดท่ีตองการเปรียบเทียบเพื่อพัฒนา ไดแก คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 
40 และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตร ท่ีระยะเวลาการบม 7 วัน 14 
วัน และ 28 วัน ไดแสดงไวในภาคผนวก ง  ซ่ึงสามารถสรุปผลแรงดัดตามขวางไดดังตารางท่ี 4.19 
 
 
 
 



85 
 

 

ตารางที่ 4.19 สรุปคาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคพาราฟนประเภทตางๆ ที่ระยะเวลาบมแตกตางกัน 
 

ประเภท 

คอนกรีตบล็อค 

ความตานแรงดัดตามขวางตามระยะเวลาการบม (เมกะพาสคัล) 

7 วัน 14 วัน 28 วัน 

1 2 3 คาเฉลี่ย 1 2 3 คาเฉลี่ย 1 2 3 คาเฉลี่ย 

พาราฟน 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 

คาเฉลี่ย  6.13  6.83  7.36 
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ภาพท่ี 4.16 คาเฉล่ียความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคพาราฟน ท่ีระยะเวลาบมตางๆ 
 

สรุปผลการทดสอบความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคพาราฟน  จากภาพท่ี 
4.16 พบวาท้ังคอนกรีตบล็อคพาราฟน  และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 
6 สูตร ใหคาความตานแรงดัดตามขวางอยูในเกณฑมาตรฐาน (แตละแผนไมนอยกวา 2.5 เมกะพาส
คัล  และคาเฉล่ียไมนอยกวา 3 เมกะพาสคัล) 

 หลังจากนั้นทําการวิเคราะหความแตกตางของคาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีต
บล็อคพาราฟนประเภทตางๆ ท่ีระยะเวลาบมแตกตางกัน  ดวยการวิเคราะหความแปรปรวนสองทาง 
Two Way Analysis of Variance (Two Way ANOVA)  โดยปจจัยแรกคือจํานวนวันท่ีทําการบม
คอนกรีตบล็อค  และปจจัยท่ีสองคือประเภทของคอนกรีตบล็อค วามีผลตอคาความตานแรงดัดตาม
ขวางของคอนกรีตบล็อคแตกตางกันหรือไม  จึงตั้งสมมติฐานหลักของคอนกรีตบล็อคพาราฟน 
และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 ดังนี้ 

 สมมติฐาน : จํานวนวันท่ีทําการบมคอนกรีตบล็อคมีผลตอคาความตานแรงดัดตามขวาง
ของคอนกรีตบล็อคแตกตางกันหรือไม  

  H0 :  1 = 2 = 3  

  H1 :  1  2  3   อยางนอย 1 คา     

เม่ือ 1   =  คาความตานแรงดัดตามขวางท่ีระยะเวลาการบมคอนกรีตบล็อค 7 วัน 

Specification = 3 
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2   =  คาความตานแรงดัดตามขวางท่ีระยะเวลาการบมคอนกรีตบล็อค 14 วัน 
3   =  คาความตานแรงดัดตามขวางท่ีระยะเวลาการบมคอนกรีตบล็อค 28 วัน 

 การตัดสินใจท่ีระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
  
 สมมติฐาน : ประเภทของคอนกรีตบล็อคมีผลตอคาความตานแรงดัดตามขวางของ

คอนกรีตบล็อคแตกตางกันหรือไม  
  H0 :  1 = 2 = 3 = 4 = 5 = 6 =7  

  H1 :  1  2  3  4  5  6  7    อยางนอย 1 คา 

เม่ือ 1   =  คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคพาราฟน 
2   =  คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคพาราฟนสูตร 1 
3   =  คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคพาราฟนสูตร 2 
4   =  คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคพาราฟนสูตร 3 
5   =  คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคพาราฟนสูตร 4 
6   =  คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคพาราฟนสูตร 5 
7   =  คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคพาราฟนสูตร 6 

 การตัดสินใจท่ีระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 
 ผลการทดสอบสมมติฐานดานความแข็งแรงของคอนกรีตบล็อคพาราฟน ดวยคาความตาน

แรงดัดตามขวางของคอนกรีต  ไดผลดังตารางท่ี 4.20  
 
ตารางท่ี 4.20  การวิเคราะหความแปรปรวนของคาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อค
พาราฟนประเภทตางๆ ท่ีระยะเวลาบมแตกตางกัน 

แหลงขอมูล DF SS MS F P 
ระยะเวลาการบม 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    
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 จากตารางท่ี 4.20  พบวา Interaction ใหคา P-value เทากับ 0.099 ซ่ึงมากกวาระดับ
นัยสําคัญท่ี 0.05 จึงไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได  แสดงวาระยะเวลาการบมและประเภท
คอนกรีตไมมีผลกระทบท่ีเกี่ยวเนื่องตอกัน  ดังนั้นจึงศึกษาแบบวิเคราะหแยกกัน  จึงสรุปไดวา
สมมติฐานดานระยะเวลาการบม ใหคา P-value เทากับ 0.000 ซ่ึงนอยกวานัยสําคัญท่ี 0.05 จึงปฏิเสธ
สมมติฐานหลัก  ดังนั้นจึงสรุปไดวาจํานวนวันท่ีทําการบมคอนกรีตบล็อคมีผลตอคาความตานแรง
ดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคแตกตางกัน  สําหรับสมมติฐานดานประเภทคอนกรีตบล็อค ใหคา 
P-value เทากับ 0.000 ซ่ึงนอยกวาระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก  ดังนั้นจึงสรุปได
วา คอนกรีตบล็อคพาราฟนและคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตร ให
คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตบล็อคแตกตางกันท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 หรือท่ีระดับ
ความเช่ือม่ันรอยละ 95 
 จากน้ันจึงนําไปแสดงผลดวยแผนภูมิกลอง (Box Plot) เพื่อศึกษาดูชวงของขอมูลท้ังหมด 
และความแตกตางของคาเฉล่ียกับคาสูงสุดตํ่าสุด แสดงดังภาพท่ี 4.17 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.17 Box Plot คาความตานแรงดดัตามขวางของคอนกรีตบล็อคแตละชนดิ ท่ีระยะเวลาบม
ตางๆ 
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จากภาพท่ี 4.17 พบวาท่ีระยะเวลาการบม 28 วัน ใหคาแรงดัดตามขวางมากท่ีสุด  สวนท่ี
ระยะเวลาการบม 7 วัน ใหคาแรงดัดตามขวางนอยท่ีสุด ซ่ึงสอดคลองกับการนําเสนอผลที่ผานมา  
ดังนั้นสามารถสรุปไดวา หากระยะเวลาการบมมาก จะใหคาความตานแรงดัดตามขวางมากข้ึนดวย
เชนกัน  ซ่ึงคาความตานแรงดัดตามขวางท่ีระยะเวลาการบม 28 วันของคอนกรีตบล็อคพาราฟน ให
คาสูงท่ีสุด คือ 7.83 เมกะพาสคัล  และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตร 1 
(40 : 5 : 5) ใหคาตํ่าท่ีสุด คือ 6.80 เมกะพาสคัล  

 
สรุปผลการทดสอบคาความแข็งแรง 

สามารถสรุปผลการทดสอบคาความแข็งแรงไดวา  ท้ังคอนกรีตบล็อคพาราฟน และ
คอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตร ใหคาความตานแรงดัดตามขวางอยู
ในเกณฑมาตรฐานและแตกตางกันท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95   

และจํานวนวันท่ีทําการบมคอนกรีตมีผลตอคาความตานแรงดัดตามขวาง โดยหาก
ระยะเวลาการบมมาก จะใหคาความตานแรงดัดตามขวางมากข้ึนดวยเชนกัน  และระยะเวลาการบม
คอนกรีตท่ีใหคาแรงดัดตามขวางมากท่ีสุดคือ 28 วัน   
 
 4.2.3 การทดสอบคาการดูดซึมน้ํา 

การดูดซึมน้ําของคอนกรีตปูพื้นเม่ือเปรียบเทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก.
378-2531 ตองไมเกินรอยละ 10 โดยน้ําหนัก  ซ่ึงไดผลการทดสอบการดูดซึมน้ําของคอนกรีตบล็อค
พาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาส ท้ัง 6 สูตร ดังตารางท่ี 4.21 
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ตารางท่ี 4.21 ผลทดสอบการดูดซึมน้ําของคอนกรีตบล็อคพาราฟน 

ตัวอยาง มวลตัวอยางอบแหง 
(M1 , กิโลกรัม)  

มวลตัวอยางอ่ิมน้ํา 
(M2 , กิโลกรัม) 

รอยละ 
การดูดซึมน้ํา 
[(M2-M1)/M1] 

*100 
คร้ังท่ี 

1 
คร้ังท่ี 

2 
คร้ังท่ี 

3 
คาเฉล่ีย คร้ังท่ี 

1 
คร้ังท่ี

2 
คร้ังท่ี 

3 
คาเฉล่ีย 

พาราฟน 
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 รอยละการดดูซึมน้ําของคอนกรีตบล็อคพาราฟนประเภทตางๆ  
 

Specification 10% 
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  จากการทดสอบการดูดซึมน้ําของคอนกรีตบล็อคพาราฟนรอยละ 40  และคอนกรีตบล็อค
พาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตร พบวาคารอยละการดูดซึมน้ําของคอนกรีตทุก
ประเภทอยูในเกณฑมาตรฐาน (ไมเกินรอยละ 10)  และใหคาการดูดซึมน้ําอยูในระดับต่ํา  แตหาก
เรียงลําดับการดูดซึมน้ําท่ีดีท่ีสุดไปหานอยท่ีสุด จะไดวา คอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟ
เบอรกลาสสูตรท่ี 1 (40 : 5 : 5) ใหคารอยละ 0.97 รองลงมาคือคอนกรีตบล็อคพาราฟน 40 และ
คอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 4 (40 : 5 : 10) ใหคาเทากับรอยละ 1.38 
และ 1.51 ตามลําดับ  และคอนกรีตบล็อคพาราฟนท่ีใหคาการดูดซึมน้ําแยท่ีสุดคือสูตรผสมเกลือ
และไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 6 (40 : 15 : 10) ใหคาเทากับรอยละ 2.76 
 
สรุปผลการทดสอบคาการดูดซึมน้ํา 
  ดังนั้นการทดสอบการดูดซึมน้ําของท้ังคอนกรีตบล็อคพาราฟนรอยละ 40  และคอนกรีต
บล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตร อยูในเกณฑมาตรฐาน  และใหคาการดูดซึม
น้ําอยูในระดับตํ่า ซ่ึงถือวาคอนกรีตบล็อคอยูในเกณฑดีมากท้ังหมด  แตหากพิจารณาท่ีคาการดูดซึม
น้ําท่ีดีท่ีสุด (ดูดซึมน้ํานอย) คือคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 1 (40 : 5 
: 5) ใหคาดีกวาคอนกรีตบล็อคพาราฟน 40 ในเบ้ืองตน 
 
 4.2.4 การทดสอบการสะสมความรอน 
  การศึกษาคาสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อคจากการเปรียบเทียบวัดคาอุณหภูมิของ
คอนกรีตกลางแสงแดดแตละชวงเวลาในอากาศปกติกับการสรางหองจําลองขนาด 390x390x190 
มิลลิเมตรเพ่ือใชทดสอบ  และหาความแตกตางเพื่อบงบอกถึงการสะสมความรอนของคอนกรีต
บล็อคท่ีเกิดข้ึน  สามารถนําผลที่ไดจากการทดลองบันทึกคาอุณหภูมิในชวงเวลาตางๆ ของคอนกรีต
บล็อคพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตร ดัง
ตารางท่ี 4.22 
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ตารางที่ 4.22 คาอุณหภูมิการสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อคพาราฟนประเภทตางๆ 
 

เวลา อุณหภูมิที่วดัไดของแผนคอนกรีตบล็อคชนิดตางๆ (องศาเซลเซียส) 

พาราฟนรอยละ 40 สูตร 1 สูตร 2 

อุณหภูมิปกต ิ อุณหภูมิใน

หองทดลอง 

ความ

แตกตาง 

อุณหภูมิปกต ิ อุณหภูมิใน

หองทดลอง 

ความ

แตกตาง 

อุณหภูมิปกต ิ อุณหภูมิใน

หองทดลอง 

ความ

แตกตาง 

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 (ตอ) คาอุณหภูมิการสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อคพาราฟนประเภทตางๆ 
 

เวลา อุณหภูมิที่วดัไดของแผนคอนกรีตบล็อคชนิดตางๆ (องศาเซลเซียส) 

สูตร 3 สูตร 4 สูตร 5 

อุณหภูมิปกต ิ อุณหภูมิใน

หองทดลอง 

ความ

แตกตาง 

อุณหภูมิปกต ิ อุณหภูมิใน

หองทดลอง 

ความ

แตกตาง 

อุณหภูมิปกต ิ อุณหภูมิใน

หองทดลอง 

ความ

แตกตาง 

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 (ตอ) คาอุณหภูมิการสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อคพาราฟนประเภทตางๆ 
 

เวลา อุณหภูมิที่วดัไดของแผนคอนกรีตบล็อคชนิดตางๆ (องศาเซลเซียส) 

สูตร 6 

อุณหภูมิปกต ิ อุณหภูมิในหองทดลอง ความแตกตาง 

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 นําคาอุณหภูมิมาแสดงผลดวยกราฟ ดังภาพท่ี 4.19 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.19 อุณหภูมิปกตแิละอุณหภูมิในหองทดลองของแผนคอนกรีตบล็อคพาราฟน 
แตละชวงเวลา 

 
 จากภาพท่ี 4.19 พบวาอุณหภูมิในชวงเวลา 12.00 น. ใหคาสูงท่ีสุด ยกเวนคอนกรีตบล็อค 2 
สูตรท่ีใหคาสูงสุดในเวลา 15.00 น.คือ คอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 4 
(40 : 5 : 10) และสูตรท่ี 2 (40 : 10 : 5) ในหองทดลอง และอุณหภูมิจะลดลงเร่ือย ๆ จนถึงเวลา 
21.00 น. จะใหคาอุณหภูมิใกลเคียงชวงเวลา 8.00 น.  แสดงใหเห็นวาคอนกรีตบล็อคสามารถเก็บ
สะสมความรอนระหวางวันไดดี  และจะพบวาคาอุณหภูมิท่ีวัดไดในหองทดลองมีคาสูงกวา
อุณหภูมิปกติภายนอกทุกประเภทของคอนกรีตบล็อค ไมวาจะเปนคอนกรีตบล็อคพาราฟนรอยละ 
40 และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาส  นั่นแสดงใหเห็นวาคอนกรีตบล็อค
สามารถสะสมความรอนได  โดยประเภทคอนกรีตท่ีเก็บสะสมความรอนไดดีกวา ซ่ึงใหคาอุณหภูมิ
ท่ีสูงท่ีสุดคือ คอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 4 (40 : 5 : 10)    
 จากน้ันทดสอบวาอุณหภูมิปกติภายนอกและอุณหภูมิในหองทดลองมีความแตกตางกัน
หรือไม  จึงใชสถิติทดสอบ t-test โดยตั้งสมมติฐานหลักไดวา  อุณหภูมิปกติภายนอกและอุณหภูมิ
ในหองทดลองของคอนกรีตบล็อคไมมีความแตกตางกัน ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  
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 สมมติฐาน H0 :  1 = 2   

   H1 :  1  2    อยางนอย 1 คา   

เม่ือ 1   =  คาอุณหภูมิปกติภายนอก 
2   =  คาอุณหภูมิในหองทดลอง 

 การตัดสินใจท่ีระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 ผลการทดสอบสมมติฐานความแตกตางของอุณหภูมิ  ไดผลดังตารางท่ี 4.23 
 

ตารางท่ี 4.23  การเปรียบเทียบความแตกตางของอุณหภูมิปกติภายนอกและอุณหภูมิในหองทดลอง   

สภาวะ จํานวน 
คร้ัง 

อุณหภูมิ T P 
คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน  

ปกติ 35 33.48 4.31 -5.17 0.000 
หองทดลอง 35 40.19 6.37   

 

 จากตารางท่ี 4.23  พบวา คา P-value เทากับ 0.000 มีคานอยกวา ระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 จึง
ปฏิเสธสมมติฐานหลัก  ดังนั้นจึงสรุปไดวาอุณหภูมิปกติภายนอกและอุณหภูมิในหองทดลองมี
ความแตกตางกันท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 หรือท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
 และนําคาอุณหภูมิของคอนกรีตบล็อคท้ัง 3 ประเภทมาแสดงผลดังกราฟ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.20 อุณหภูมิปกตแิละอุณหภูมิในหองทดลองของแผนคอนกรีตบล็อคประเภทตางๆ 
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 จากท่ีทราบวาอุณหภูมิปกติภายนอกและอุณหภูมิในหองทดลองมีความแตกตางกันแลวนั้น  
จากภาพท่ี 4.20 พบวาอุณหภูมิในหองทดลองจะสูงกวาอุณหภูมิปกติ  และวัสดุคอนกรีตบล็อค
พาราฟนสูตร 4 (40 : 5 : 10) จะใหคาเฉล่ียอุณหภูมิสูงท่ีสุด 
 อันดับตอไปคือการวิเคราะหหาความแตกตางของการสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อค
พาราฟนประเภทตางๆ วาแตกตางกันหรือไม  โดยศึกษาจากคาตวามแตกตางระหวางอุณหภูมิปกติ
ภายนอกกับอุณหภูมิในหองทดลอง  ดวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว One Way 
Analysis of Variance (One Way ANOVA) โดยต้ังสมมติฐานหลักไดวา  การสะสมความรอนของ
คอนกรีตบล็อคพาราฟน และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตรไม
แตกตางกัน ที่ระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 

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

   H1 :  1  2  3  4  5   6   7    อยางนอย 1 คา   

เม่ือ 1   =  คาเฉล่ียการสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อคพาราฟน 
2   =  คาเฉล่ียการสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อคพาราฟนสูตร 1 
3   =  คาเฉล่ียการสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อคพาราฟนสูตร 2 
4   =  คาเฉล่ียการสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อคพาราฟนสูตร 3 
5   =  คาเฉล่ียการสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อคพาราฟนสูตร 4 
6   =  คาเฉล่ียการสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อคพาราฟนสูตร 5 
7   =  คาเฉล่ียการสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อคพาราฟนสูตร 6 

 การตัดสินใจท่ีระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 ผลการทดสอบสมมติฐานของการสะสมความรอน  ไดผลดังตารางท่ี 4.24 
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ตารางท่ี 4.24  การเปรียบเทียบดานการสะสมความรอนของคอนกรีตบล็อคพาราฟน  จําแนกตาม
ประเภทสวนผสมของคอนกรีตบล็อค 

แหลงขอมูล 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 
(แผน) 

อุณหภูมิ 
คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

พาราฟน 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  พบวา สมมติฐานดานการสะสมความรอนของคอนกรีต ใหคา P-value 

เทากับ 0.040 นอยกวานัยสําคัญท่ี 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก  ดังนั้นจึงสรุปไดวาประเภท
คอนกรีตบล็อคพาราฟน และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตร มีผล
ตอการสะสมความรอนท่ีแตกตางกันท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 หรือท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  

สําหรับการเปรียบเทียบโดยการหาความแตกตางระหวางอุณหภูมิปกติภายนอกกับอุณหภูมิ
ในหองทดลองของคอนกรีตบล็อคพาราฟน และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอร
กลาสท้ัง 6 สูตรในแตละชวงเวลา แสดงผลดังภาพท่ี 4.21 และภาพท่ี 4.22 
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ภาพท่ี 4.21 ความแตกตางระหวางอุณหภมิูปกติกับอุณหภูมิในหองทดลองของแผนคอนกรีตบล็อค
พาราฟนแตละชวงเวลา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.22 ความแตกตางระหวางอุณหภมิูปกติกับอุณหภูมิในหองทดลองของคอนกรีตบล็อค

พาราฟน 

typ
e6

_te
mp.

typ
e5

_te
mp.

typ
e4

_te
mp.

typ
e3

_te
mp.

typ
e2

_te
mp.

typ
e1

_te
mp.

pa
ra

ffin
40

_te
mp.

16

14

12

10

8

6

4

2

0

D
at

a



100 
 

 

  จากภาพท่ี 4.21 และภาพท่ี 4.22 พบวาความแตกตางระหวางอุณหภูมิปกติกับอุณหภูมิใน
หองทดลองของคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 4 (40 : 5 : 10) ใหคา
มากท่ีสุด แสดงวาคอนกรีตบล็อคชนิดนี้สามารถสะสมความรอนไดดีกวาคอนกรีตบล็อคพาราฟน
ชนิดอ่ืนๆ ในทางตรงกันขามกันพบวาคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 1 
(40 : 5 : 5) ใหคานอยท่ีสุด แสดงวาสะสมความรอนไดต่ําท่ีสุด 
  
สรุปผลการทดสอบการสะสมความรอน 

คาอุณหภูมิปกติภายนอกและอุณหภูมิในหองทดลองของคอนกรีตบล็อคมีความแตกตาง
กันท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  และอุณหภูมิในหองทดลองจะสูงกวาอุณหภูมิปกติ  โดย
คอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 4 (40 : 5 : 10) จะใหคาเฉล่ียอุณหภูมิสูง
ท่ีสุด  

สําหรับประเภทคอนกรีตบล็อคนั้น มีผลตอการสะสมความรอนท่ีแตกตางกัน โดย
คอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 4 (40 : 5 : 10) ใหคาอุณหภูมิท่ีสะสมได
มากท่ีสุด  ซ่ึงดีกวาคอนกรีตบล็อคพาราฟน 40 ในเบ้ืองตน 

 
 4.2.5 การทดสอบการนําความรอน 
  คาการนําความรอนเปนสมบัติเชิงความรอนของวัสดุท่ีบงบอกถึงอัตราเร็วของการสงผาน
พลังงานความรอน  วัสดุท่ีมีคาการนําความรอนตํ่าเรียกวาฉนวน จะใชเพื่อตองการเก็บรักษา
อุณหภูมิไวในวัสดุนั้นๆ เชน คอนกรีตบล็อคท่ีตองการสะสมความรอนนี้  ในการทดสอบเบ้ืองตน
พบวาคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 ใหคาการนําความรอนตํ่า เหมาะแกการสะสมความ
รอนไดดี  ดังน้ันจึงนํามาทดสอบการใสเกลือและไฟเบอรกลาสเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการเก็บสะสม
ความรอนไดดียิ่งข้ึน ไดผลดังแสดงในตารางท่ี 4.25 
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ตารางท่ี 4.25 คาการนําความรอนของคอนกรีตบล็อคพาราฟนประเภทตางๆ 

ประเภทคอนกรีตบล็อคพาราฟน  คาการนําความรอน (Thermal Conductivity) , W/(m*K) 
พาราฟน 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 คาการนําความรอนของคอนกรีตบล็อคพาราฟนประเภทตางๆ 
 
 จากภาพท่ี 4.23 พบวาคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 4 (40 : 5 
: 10) ใหคาการนําความรอนต่ําท่ีสุด เทากับ 0.213 แสดงวามีความสามารถในการเก็บสะสมความ
รอนไดดีท่ีสุด  ซ่ึงจะเห็นวาดีกวาคอนกรีตบล็อคพาราฟน 40 ในเบ้ืองตน 
 
สรุปผลการนําความรอน 
 คอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 4 (40 : 5 : 10) ใหคาการนํา
ความรอนตํ่าท่ีสุด หมายความวามีความสามารถในการเก็บสะสมความรอนไดดีท่ีสุด  รองลงมาคือ
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คอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 5 (40 : 10 : 10) และสูตรท่ี 6 (40 : 15 : 
10) ตามลําดับ  นั่นแสดงใหเห็นวาไฟเบอรกลาสมากจะสามารถสะสมความรอนไดดี  และถาเกลือ
มากจะสงผลใหการนําความรอนไดดีข้ึน ทําใหสะสมความรอนไดนอยลง 
 
 4.2.6 สรุปผลการทดสอบสมบัติคอนกรีตบล็อคพาราฟน 
 จากการทดสอบสมบัติของคอนกรีตบล็อคพาราฟนทุกประเภท คือ คอนกรีตบล็อค
พาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตร คือ 

1) สูตรท่ี 1 พาราฟน : เกลือ : ไฟเบอรกลาส  เทากับ 40 : 5 : 5 
2) สูตรท่ี 2 พาราฟน : เกลือ : ไฟเบอรกลาส  เทากับ 40 : 10 : 5 
3) สูตรท่ี 3 พาราฟน : เกลือ : ไฟเบอรกลาส  เทากับ 40 : 15 : 5 
4) สูตรท่ี 4 พาราฟน : เกลือ : ไฟเบอรกลาส  เทากับ 40 : 5 : 10 
5) สูตรท่ี 5 พาราฟน : เกลือ : ไฟเบอรกลาส  เทากับ 40 : 10 : 10 
6) สูตรท่ี 6 พาราฟน : เกลือ : ไฟเบอรกลาส  เทากับ 40 : 15 : 10 

 
 ดวยการทดสอบ 5 รายการ ไดแก การทดสอบมิติ ความแข็งแรง การดูดซึมน้ํา การสะสม
ความรอน และการนําความรอน  ไดผลสรุปดังตารางท่ี 4.26 
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ตารางที่ 4.26 สรุปผลการทดสอบสมบัติคอนกรีตบล็อคพาราฟนประเภทตางๆ 

ลําดับ รายการ 

ทดสอบสมบัติ 

คอนกรีตบล็อค 

เกณฑ

มาตรฐาน 

ประเภทคอนกรีตบล็อคพาราฟน การตัดสินใจ 

พาราฟน 

40 

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

1 มิติ 50*300*300 

(± 3 มม.3) 

ผาน ผาน ผาน ผาน ผาน ผาน ผาน - 

2 ความแข็งแรง 

(28 วัน) 

≥ 3 เมกะ 

พาสคัล 

7.83 

(ผาน) 

6.80 

(ผาน) 

7.37 

(ผาน) 

7.70 

(ผาน) 

6.89 

(ผาน) 

7.82 

(ผาน) 

7.08 

(ผาน) 

พาราฟน 40 

3 การดูดซึมน้ํา ≤ รอยละ 10 1.38 

(ผาน) 

0.97 

(ผาน) 

1.54 

(ผาน) 

1.94 

(ผาน) 

1.51 

(ผาน) 

2.06 

(ผาน) 

2.76 

(ผาน) 

สูตร 1  

(40 : 5 : 5) 

4 การสะสมความรอน - 7.18 4.92 8.10 4.98 9.82 6.40 5.58       สูตร 4  

(40 : 5 : 10) 

5 การนําความรอน - 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 ตองผานเกณฑมาตรฐาน มอก. 
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 สรุปผลการทดสอบสมบัติคอนกรีตบล็อคดังตารางท่ี 4.26 นั้น สรุปไดวารายการทดสอบท่ี
ตองเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 378-2531 มี 3 รายการ คือ ดานมิติ ความ
แข็งแรง และการดูดซึมน้ํา ซ่ึงคอนกรีตทุกประเภท คือ คอนกรีตบล็อคพาราฟนรอยละ 40 และ
คอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตร ผานเกณฑมาตรฐานท้ังหมด  และ
คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 มีความแข็งแรงมากท่ีสุดท่ีระยะเวลาการบม 28 วัน  แต
คอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 1 (40 : 5 : 5) มีการดูดซึมน้ํานอยท่ีสุด  
ดังนั้นเม่ือพิจารณาการทดสอบดานการสะสมความรอนและการนําความรอน พบวาคอนกรีตบล็อค
พาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 4 (40 : 5 : 10) ใหคาท่ีดีท่ีสุด  แสดงวานอกจาก
พาราฟนมีกลไกสําคัญท่ีชวยเก็บสะสมพลังงานความรอนอยูในรูปของพลังงานความรอนแฝงจนทํา
ใหพาราฟนเปล่ียนสถานะไดแลวนั้น  ไฟเบอรกลาสยังมีความสามารถสะสมความรอนไดดี  และ
เกลือมีคุณสมบัติชวยใหการนําความรอน ทําใหสะสมความรอนไดนอยลง  ดังนั้นคอนกรีตบล็อค
พาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 4 (40 : 5 : 10) ใหผลดีท่ีสุดทั้ง 2 รายการทดสอบ   
 โดยสรุปงานวิจัยนี้จึงตัดสินใจเลือกใชพาราฟนรอยละ 40 ใสตรงกลาง เกลือรอยละ 5 ผสม
ท่ีผิวหนา  และไฟเบอรกลาสรอยละ 10 ผสมท่ีผิวลาง ใสในแผนคอนกรีตบล็อค เพื่อสรางคอนกรีต
บล็อคท่ีมีสมบัติการสะสมความรอนไดดี  เหมาะสมในการนําไปใชเพื่อปูพื้นโรงอบแหงไดตอไป 
 จากผลการทดสอบสมมติฐานดังกลาวขางตนโดยใชโปรแกรมทางสถิติ  ซ่ึงมีองคประกอบ
หลักคือ สวนของการเตรียมขอมูล (Worksheet) และสวนของการแสดงผล (Session) ไดแสดงไวใน
ภาคผนวก จ 
  

4.3  การสรางโรงตนแบบในการทดสอบประสิทธิภาพของแผนคอนกรีตบล็อค 
จากผลการวิเคราะหและทดสอบสมบัติของแผนคอนกรีตบล็อคดังกลาวทําใหทราบวา 

แผนคอนกรีตบล็อคท่ีเหมาะสมตอการนําไปใชงานไดจริงคือ คอนกรีตบล็อคท่ีมีพาราฟนเปนไส
กลางรอยละ 40  ผสมเกลือท่ีผิวหนารอยละ 5 และผสมไฟเบอรกลาสดานลางรอยละ 10  หลังจาก
นั้นจึงนําคอนกรีตบล็อคดังกลาวไปทดลองวางปูพื้นบนโรงเรือนจําลองอบแหงท่ีออกแบบ ขนาด 
1.50 x 1.50 x 2.00 เมตร ดังแสดงในภาพท่ี 4.24 
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ภาพท่ี 4.24 การวางแผนคอนกรีตบล็อคปูพื้นโรงอบแหงจาํลอง 

 

 
ภาพท่ี 4.25 ยาแนวแผนคอนกรีตบล็อคปูพื้นโรงอบแหงจาํลอง 

 

 
ภาพท่ี 4.26 การกอผนังโรงอบแหงจําลอง 
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ภาพท่ี 4.27 หลังคาโรงอบแหงจําลองใสเพื่อใหแสงแดดสองถึงพื้นคอนกรีตบล็อค 

 

 
ภาพท่ี 4.28 การจําลองการวางพริกในโรงอบแหงจําลอง 
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ภาพท่ี 4.29 การเปดชองมองท่ีประตูโรงอบแหง 

 

 
ภาพท่ี 4.30 การจําลองการวางพริกในโรงอบแหงจําลองเพื่อตากแหง 

 
 4.3.1 การวัดคาอุณหภูมิภายในโรงอบแหงท่ีปูพื้นดวยคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือ
และไฟเบอรกลาส (40 : 5 : 10)  
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ภาพท่ี 4.31 การวัดอุณหภูมิตรงบริเวณกึ่งกลางของโรงอบแหง 
 

จากการสรางโรงอบจําลองและสรางโรงอบภายใตพื้นของการปูพื้นดวยแผนคอนกรีต
บล็อค ท่ีมีสัดสวนเกลือท่ีผสมลงไปพรอมกับผงหินแกรนิตท่ีปูอยูบนผิวหนา ซ่ึงการศึกษาน้ีทําการ
วัดอุณหภูมิโดยใชจุดในการวัดกึ่งกลางของโรงอบแหง อยูท่ีระยะความสูงจากพ้ืนบล็อคคอนกรีต 1 
เมตร และจากนั้นทําการวัดคาความช้ืนสัมพัทธในจุดเดียวกัน 
 

4.3.2 ผลของความชื้นและอุณหภูมิภายในโรงอบแหง 
 จากผลการวัดพบวาชวงของอุณหภูมิสอดคลองกับการวัดคาอุณหภูมิในโรงอบจําลองคือ 
ชวงของเวลากลางวันเวลา 12.00 น. เปนชวงเวลาท่ีมีคาการสะสมความรอนสูงและเม่ือความรอนใน
โรงอบแหงเพ่ิมข้ึนพบวาคาความชื้นสัมพัทธท่ีเกิดข้ึนในโรงอบแหงลดลง และเม่ือเวลากลางคืน
ความช้ืนสูงข้ึนดังแสดงในภาพท่ี 4.32  
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ภาพท่ี 4.32 ความสัมพันธระหวางคาอุณหภูมิภายในโรงอบและความช้ืนสัมพัทธ  
ตรงบริเวณกึ่งกลางของโรงอบแหง 

 
จากผลการทดลองดังกลาว โดยการประยุกตนําแผนคอนกรีตบล็อคพาราฟนมาสรางเปน

พื้นโรงอบแหง  พาราฟนในฐานะของวัสดุเปล่ียนเฟสไดเกิดการสะสมความรอนและมีกลไกในการ
สะสมความรอนทําใหโรงอบแหงมีชวงของเวลาการอบยืดยาวออกไป ตั้งแต 7.00 น. ถึง 20.00 น. 
และในการทดลองเบ้ืองตนนี้ดังแสดงในกราฟพบวา ชวงของความชื้นท่ีสูงนั้น ยังมีโอกาสที่จะเกิด
การควบแนนเปนหยดน้ําได  ซ่ึงผลของเกลือท่ีใสลงไปในแผนคอนกรีตยังทํางานไดไมเต็มรูปแบบ
นัก โดยเกลือท่ีผสมลงบนผิวหนาคอนกรีต สามารถทํางานไดดีในชวงเวลากลางวันเทานั้น ทําให
เสนกราฟความช้ืนต่ํา  และผนังของโรงอบตนแบบนี้ใชผนังเปนอิฐบล็อคพบวาเม่ือใชมือสัมผัสท่ี
ผิวของผนัง ความช้ืนภายนอกสามารถผานผนังเขามาได  ดังนั้นการสรางผนังท่ีสามารถเก็บ
ความชื้น โดยดูดความช้ืนภายในโรงอบไวในตอนกลางคืน จะสามารถชวยลดความช้ืนในโรงอบ
อีกทางหน่ึง  อีกท้ังในการทดลองเบ้ืองตนนี้ไดทดลองในสภาวะอากาศนิ่ง ดังนั้นการมีระบบ
หมุนเวียนอากาศ จะทําใหความช้ืนและอากาศรอนภายในไดมีการไหลวนชวยลดความชื้นภายใน
โรงอบออกไปดวย 
 

4.4  การประเมินตนทุนการผลิตแผนคอนกรีตบล็อค 
ในการประเมินตนทุนการผลิตแผนคอนกรีตบล็อคนี้ จะประเมินเฉพาะตนทุนวัตถุดิบ

เทานั้น  โดยแผนคอนกรีตบล็อคในการทดลองนี้มีขนาด 30 เซนติเมตร x 30 เซนติเมตร x 5 
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เซนติเมตร  โดยมีแผนพาราฟนวางอยูดานในและมีผิวหนาของแผนคอนกรีตบล็อคผสมดวยฝุน
หินแกรนิต ซ่ึงวัสดุท้ังหมดถูกตวงตามสัดสวนในการทดลอง ปูน : ทราย : หิน : น้ํา  คือ  1 : 2 : 4 : 1   
นอกจากนี้แลวยังมีการเพิ่มเติมสวนของการใสเกลือเพื่อดูดความรอนและผงไฟเบอรผสมลงไปเพื่อ
ปองกันความรอนแผกระจายลงไปในดานลาง  ซ่ึงจากสรุปผลการทดลองพบวา สูตรท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดท่ีใหผลการสะสมความรอนท่ีสูงกวาสูตรอ่ืนๆ คือคอนกรีตบล็อคสูตรท่ี 4 โดยมีเกลือผสมท่ี
ผิวหนารอยละ 5 ผงไฟเบอรผสมดานลางรอยละ 10 และมีพาราฟนอยูตรงกลางรอยละ 40  และเม่ือ
นํามาประเมินการคิดตนทุนการผลิตตอหนวยของแผนคอนกรีตบล็อคสามารถอธิบายไดดังนี้ 

ราคาของวัสดุท่ีใชในการทําแผนคอนกรีตบล็อค ประกอบดวย 
1. ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1     ราคา 300 บาทตอถุง 
2. ทรายแมน้ําอยางละเอียด      ราคา 310 บาท ตอ ลบ.ม.   
3. หินคลุก        ราคา 413 บาท ตอ ลบ.ม.   
4. หินแกรนิตผง       ราคา 500 บาท ตอ ลบ.ม.   
5. เกลือแกง        ราคา 100 บาทตอถุง 
6. ฝุนผงไฟเบอรกลาส ขนาดความละเอียด 70 ไมโครเมตรราคา 50 บาท ตอกิโลกรัม 
7. กอนพาราฟน       ราคา 100 บาทตอกิโลกรัม 

 
ตนทุนการผลิตแผนคอนกรีตบล็อค ขนาด 30 เซนติเมตร x 30 เซนติเมตร x 5  เซนติเมตร 

คิดประเมินแบงออกเปน 3 ช้ัน คือช้ันบน ช้ันกลาง และช้ันลาง ดังน้ี 
1. ช้ันลางสุดประกอบดวย ปูน : ทราย : หิน : น้ํา  คือ  1 : 2 : 4 : 1 และผงไฟเบอรรอยละ 10

คิดเปนเงินจากสัดสวนคือ 3 + 2 + 4 + 1 + 0.50  =  10.50 บาท  
2. ช้ันกลาง เพิ่มสวนของแผนพาราฟน คิดจากรอยละ 40 ของพ้ืนท่ี คิดเปนเงิน 3 บาท 
3. ช้ันบนสุดคิดจากสัดสวน ปูน : ทราย : หิน : น้ํา  คือ  1 : 2 : 4 : 1   แตใชหินแกรนิตผง 

คิดเปนเงินจากสัดสวนคือ 3 + 2 + 4 + 2 + 0.50  =  11.50 บาท  
และวัสดุอ่ืนๆ ประกอบดวย เหล็กทําแบบ ซ่ึงเปนเหล็กฉากไรเกรด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว หนา 2 

มิลลิเมตร  จํานวน 4 เสน ราคาเสนละ 300 บาท คิดเปนเงิน 1,200 บาท ซ่ึงสามารถใชสรางแมพิมพ
ได 10 ตัว ดังนั้นจึงคิดเปนเงิน 120 บาทตอตัว 

ดังนั้นเม่ือประเมินราคาแลวพบวา ตนทุนการผลิตแผนคอนกรีตบล็อค คิดเปนเงินรวม
ท้ังส้ิน (25 + 120) เทากับ 145 บาทตอบล็อคคอนกรีต 1 แผน  
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และโรงอบท่ีสรางข้ึนใชแผนคอนกรีตบล็อคท้ังหมด 25 กอนเพื่อปูพื้นโรงอบ ดังนั้นจึง
สรุปราคาประเมินตนทุนวัตถุดิบในการสรางโรงอบขนาด 1.5 เมตร x 1.5 เมตร x 2 เมตร เปนเงิน
ท้ังส้ิน (25 กอน x 145 บาทตอแผน) เทากับ  3,650 บาท   

 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 

การศึกษาวิจัยในการสรางคอนกรีตบล็อคปูพื้นท่ีมีคุณสมบัติของการสะสมความรอน และ
การดูดความชื้น ท่ีเหมาะสมสําหรับใชสรางอาคารเก็บพืชผลทางการเกษตร ซ่ึงสามารถเพิ่ม
คุณลักษณะผลิตผลทางการเกษตรท่ีพึงประสงคและตรงตอความตองการเพื่อใชในการแปรรูปได
นั้น  สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังน้ี 

 
5.1.1 ผลการทดสอบสมบัติคอนกรีตบล็อคเบื้องตน 

 การทดสอบแผนคอนกรีตบล็อคในเบ้ืองตนแบงเปน 2 แบบคือ 1) สูตรผสมพาราฟนรอย
ละ 40 และ 2) สูตรผสมพาราฟนรอยละ 60  โดยคอนกรีตบล็อคแบงออกเปน 3 ช้ัน ประกอบดวย
ช้ันท่ี 1 คอนกรีตหนา 30 มิลลิเมตร ช้ันท่ี 2 พาราฟน หนา 5 มิลลิเมตร  และช้ันท่ี 3 ซีเมนตแกรนิต
หนา 15 มิลลิเมตร  และทําการทดสอบสมบัติของคอนกรีตบล็อคท้ัง 2 แบบ เปรียบเทียบกับ
คอนกรีตบล็อคมาตรฐาน โดยมีรายละเอียดการทดสอบ 5 รายการดังนี้ 
 1) การทดสอบมิติ การเปรียบเทียบมิติแผนคอนกรีตบล็อคปูพื้นกับมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก.378-2531 ซ่ึงตองมีเกณฑการคลาดเคล่ือนไมเกิน 3 มิลลิเมตรจากคา
คอนกรีตมาตรฐาน คือ ความหนา 50 มิลลิเมตร ความกวาง 300 มิลลิเมตร และความยาว 300 
มิลลิเมตร  จากผลการทดสอบดานมิติสรุปไดวา  มิติดานความหนา ความกวาง และความยาว ของ
ท้ังคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสม
พาราฟนรอยละ 60  ใหคาเฉล่ียอยูในชวงมาตรฐานและผลไมแตกตางกัน 
  2) การทดสอบคาความแข็งแรง (การทดสอบแรงอัดหรือกําลังอัดของคอนกรีต) วัดไดจาก
คาความตานแรงดัดตามขวาง  โดยมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก.378-2531 กําหนดใหการ
รับแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพื้นตองมีคาไมนอยกวา 2.5 เมกะพาสคัล และคาเฉล่ียไมนอยกวา 
3 เมกะพาสคัล  จากผลการทดสอบสรุปไดวา ท้ังคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีตบล็อคผสม
พาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 ใหคาความตานแรงดัดตามขวางอยู
ในเกณฑมาตรฐานและไมแตกตางกันท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  และคาเฉล่ียความตานแรงดัด
ตามขวางของคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 ใหคาสูงกวาคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอย
ละ 60 และคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน  และจํานวนวันที่ทําการบมคอนกรีตมีผลตอคาความตานแรง
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ดัดตามขวาง โดยหากระยะเวลาการบมมาก จะใหคาความตานแรงดัดตามขวางมากข้ึนดวยเชนกัน  
และระยะเวลาการบมคอนกรีตบล็อคท่ีใหคาแรงดัดตามขวางมากท่ีสุดคือ 28 วัน ซ่ึงคอนกรีตบล็อค
มาตรฐาน มีคาเฉล่ีย 7.24 เมกะพาสคัล  คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 ของหนาตัดมี
คาเฉล่ีย 7.83 เมกะพาสคัล  และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 ของหนาตัดมีคาเฉล่ีย 7.74 
เมกะพาสคัล 
  3) การทดสอบคาการดูดซึมน้ํา  เม่ือเปรียบเทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก.
378-2531 ตองไมเกินรอยละ 10 โดยนํ้าหนัก  ซ่ึงผลจากการทดสอบสรุปวาคารอยละการดูดซึมน้ํา
ของคอนกรีตบล็อคทุกประเภทอยูในเกณฑมาตรฐาน และใหคาการดูดซึมน้ําอยูในระดับต่ํา ซ่ึงถือ
วาคอนกรีตบล็อคอยูในเกณฑดีมากท้ัง 3 ประเภท  โดยคอนกรีตบล็อคมาตรฐานดูดซึมน้ํานอยท่ีสุด 
เทากับรอยละ 1.11 คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 เทากับรอยละ 1.28  และคอนกรีตบล็อค
ผสมพาราฟนรอยละ 40 ดูดซึมน้ํามากท่ีสุด เทากับรอยละ 1.38 
  4) การทดสอบการสะสมความรอน  ทําไดโดยการเปรียบเทียบการวัดคาอุณหภูมิของ
คอนกรีตกลางแสงแดดแตละชวงเวลาในอากาศปกติกับการสรางหองจําลองขนาด 390x390x190 
มิลลิเมตรเพ่ือใชทดสอบ  และหาความแตกตางเพื่อบงบอกถึงการสะสมความรอนของคอนกรีต
บล็อคท่ีเกิดข้ึน  ผลจากการทดสอบสรุปไดวาคาอุณหภูมิปกติภายนอกและอุณหภูมิในหองทดลอง
ของคอนกรีตบล็อคมีความแตกตางกันท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  และอุณหภูมิในหองทดลอง
จะสูงกวาอุณหภูมิปกติ  โดยวัสดุคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 จะใหคาเฉล่ียอุณหภูมิสูง
ท่ีสุด  สําหรับประเภทคอนกรีตบล็อคนั้น มีผลตอการสะสมความรอนท่ีแตกตางกัน โดยคอนกรีต
บล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 ใหคาอุณหภูมิเฉล่ียท่ีสะสมไดมากท่ีสุด และลดลงตามชวงเวลาอยาง
ชาๆ  รองลงมาคือคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60  และคอนกรีตบล็อคมาตรฐาน เก็บ
อุณหภูมิได 7.18 6.28 และ 2.38 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  ดังนั้นจึงสรุปไดวาพาราฟนท่ีใสเขาไป
ในแผนคอนกรีตบล็อคสงผลตอการสะสมความรอนไดดีข้ึน  
  5) การทดสอบการนําความรอน  จะบงบอกถึงอัตราเร็วของการสงผานพลังงานความรอน 
วัสดุท่ีมีคาการนําความรอนตํ่าเรียกวาฉนวน จะใชเพื่อตองการเก็บรักษาอุณหภูมิไวในวัสดุนั้นๆ 
เชน คอนกรีตบล็อคท่ีตองการสะสมความรอนนี้  จากผลการทดสอบสรุปไดวาเม่ือใสพาราฟนใน
แผนคอนกรีตบล็อค จะทําใหความสามารถในการนําความรอนนอยลงมาก  ซ่ึงการนําความรอนนี้
เปนผลทําใหเกิดการแผความรอนลงสูพื้นลางและทุกทิศทางของแผนคอนกรีตบล็อค  ซ่ึงแสดงวามี
ความสามารถในการเก็บสะสมความรอนไดดีข้ึน  สรุปไดวาคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 
ใหคาการนําความรอนตํ่าท่ีสุด เทากับ 0.385 ยอมหมายความวามีความสามารถในการเก็บสะสม
ความรอนไดดีท่ีสุด 
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 สรุปผลการทดสอบสมบัติคอนกรีตบล็อคท้ัง 3 ประเภท คือ คอนกรีตบล็อคมาตรฐาน 
คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 ดวยการ
ทดสอบ 5 รายการ ไดแก การทดสอบมิติ ความแข็งแรง การดูดซึมน้ํา การสะสมความรอน และการ
นําความรอนรอน  ไดผลสรุปดังตารางท่ี 5.1 
 
ตารางท่ี 5.1 สรุปผลการทดสอบสมบัติคอนกรีตบล็อคประเภทตางๆ 

ลําดับ รายการ 

ทดสอบสมบัติ 

คอนกรีตบล็อค 

เกณฑ

มาตรฐาน 

ประเภทคอนกรีตบล็อค การตัดสินใจ 

มาตรฐาน พาราฟน 

40 

พาราฟน 

60 

1 มิติ 50*300*300 

(± 3 มม.3) 

ผาน ผาน ผาน - 

2 ความแข็งแรง 
(28 วัน) 

≥ 3 เมกะ 

พาสคัล 

7.24 

(ผาน) 

7.83 

(ผาน) 

7.74 

(ผาน) 

พาราฟน 

รอยละ 40 

3 การดูดซึมน้ํา ≤รอยละ 10 1.11 

(ผาน) 

1.38 

(ผาน) 

1.28 

(ผาน) 

คอนกรีต

มาตรฐาน 

4 การสะสมความ
รอน 

- 2.38 7.18 6.28 พาราฟน 

รอยละ 40 

5 การนําความรอน - 1.852 0.385 0.390 พาราฟน 

รอยละ 40 

หมายเหตุ : การทดสอบลําดับท่ี 1, 2 และ 3 ตองผานเกณฑมาตรฐาน มอก. 

  สรุปผลการทดสอบสมบัติคอนกรีตบล็อคดังตารางท่ี 5.1 นั้น สรุปไดวารายการทดสอบที่
ตองเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 378-2531 มี 3 รายการ คือ ดานมิติ ความ
แข็งแรง และการดูดซึมน้ํา ซ่ึงคอนกรีตท้ัง 3 ประเภท คือ คอนกรีตบล็อคมาตรฐาน คอนกรีตบล็อค
ผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 60 ผานเกณฑมาตรฐานทั้งหมด  
และคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 มีความแข็งแรงมากท่ีสุดท่ีระยะเวลาการบม 28 วัน  แต
คอนกรีตบล็อคมาตรฐานมีการดูดซึมน้ํานอยท่ีสุด  ดังนั้นเม่ือพิจารณาการทดสอบดานการสะสม
ความรอนและการนําความรอน พบวาคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนใหคาท่ีดี  แสดงวาพาราฟนมี
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กลไกสําคัญท่ีชวยเก็บสะสมพลังงานความรอนอยูในรูปของพลังงานความรอนแฝงจนทําให
พาราฟนเปล่ียนสถานะได  แตพาราฟนท่ีรอยละ 60 จะละลายเม่ือไดรับความรอนและซึมออกมาท่ี
ผิวของคอนกรีต ทําใหสูญเสียการสะสมความรอนไดมากกวาพาราฟนท่ีรอยละ 40  ดังนั้นคอนกรีต
ผสมพาราฟนรอยละ 40 ใหผลดีท่ีสุดท้ัง 2 รายการทดสอบ  งานวิจัยนี้จึงตัดสินใจเลือกใชพาราฟน
รอยละ 40 เปนตัวอยางในการใสในแผนคอนกรีตบล็อคเพ่ือการพัฒนาคุณสมบัติในลําดับตอไป 
 

5.1.2 ผลการทดสอบสมบัติคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาส 
  จากผลการศึกษาในเบ้ืองตนท่ีไดวาคอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 ใหการสะสม
ความรอนท่ีดีท่ีสุด  แตคาการดูดซึมน้ํายังใหผลไมดีเทาท่ีควร  ดังนั้นจึงจะทําการศึกษาพัฒนา
คอนกรีตบล็อคใหมีความสามารถในการสะสมความรอนและการดูดซึมน้ําท่ีดียิ่งข้ึน  โดยเลือกวัสดุ
ท่ีมีความสามารถในการดูดความชื้น  และปองกันการถายเทความรอนมาใชผสมในคอนกรีตบล็อค
เพื่อใหไดคุณสมบัติท่ีดีข้ึน  จึงทดลองผสมเกลือในสวนผิวหนาคอนกรีตบล็อค เพื่อศึกษาการดูด
ความช้ืนท่ีเกิดข้ึน และผสมผงไฟเบอรกลาสท่ีดานลางของแผนคอนกรีตบล็อค เพื่อปองกันการ
ถายเทความรอนลงสูพื้นลางของแผนคอนกรีตบล็อค  จึงเตรียมตัวอยางเพ่ือทดสอบโดยผสมไฟ
เบอรกลาสในช้ันท่ี 1 ในสัดสวนรอยละ 5, 10 และ 15 ของน้ําหนักคอนกรีต  และผสมเกลือแกงใน
ช้ันท่ี 3 ในสัดสวนรอยละ 5, 10 และ 15 ของน้ําหนักคอนกรีต  โดยยังคงมีพาราฟนรอยละ 40 ใน
ช้ันท่ี 2 ของคอนกรีตตามผลการทดลองในเบื้องตน  จึงไดสูตรการทดลอง 6 สูตรดังนี้ สูตรท่ี 1 
(พาราฟน : เกลือ : ไฟเบอรกลาส , 40 : 5 : 5)  สูตรท่ี 2 (พาราฟน : เกลือ : ไฟเบอรกลาส , 40 : 10 : 
5)  สูตรท่ี 3 (พาราฟน : เกลือ : ไฟเบอรกลาส , 40 : 15 : 5)  สูตรท่ี 4 (พาราฟน : เกลือ : ไฟเบอร
กลาส ,40 : 5 : 10)  สูตรท่ี 5 (พาราฟน : เกลือ : ไฟเบอรกลาส , 40 : 10 : 10)  และ สูตรท่ี 6 
(พาราฟน : เกลือ : ไฟเบอรกลาส , 40 : 15 : 10)  ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดสอบสมบัติของคอนกรีต
บล็อคท้ัง 6 สูตร เปรียบเทียบกับคอนกรีตบล็อคพาราฟนรอยละ 40 ท่ีไดเลือกจากการทดสอบใน
เบ้ืองตน โดยมีรายละเอียดการทดสอบดังนี้ 
  1) การทดสอบมิติ ซ่ึงตองมีเกณฑการคลาดเคล่ือนไมเกิน 3 มิลลิเมตรจากคาคอนกรีต
มาตรฐาน คือ ความหนา 50 มิลลิเมตร ความกวาง 300 มิลลิเมตร และความยาว 300 มิลลิเมตร  จาก
ผลการทดสอบดานมิติสรุปไดวา  มิติดานความหนา ความกวาง และความยาว ของท้ังคอนกรีต
บล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาส  ให
คาเฉล่ียอยูในชวงมาตรฐานท้ังหมด 
  2) การทดสอบคาความแข็งแรง (การทดสอบแรงอัดหรือกําลังอัดของคอนกรีต) วัดไดจาก
คาความตานแรงดัดตามขวาง  โดยมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก.378-2531 กําหนดใหการ
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รับแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพื้นตองมีคาไมนอยกวา 2.5 เมกะพาสคัล และคาเฉล่ียไมนอยกวา 
3 เมกะพาสคัล  จากผลการทดสอบสรุปไดวา ท้ังคอนกรีตบล็อคพาราฟน และคอนกรีตบล็อค
พาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตร ใหคาความตานแรงดัดตามขวางอยูในเกณฑ
มาตรฐานและแตกตางกันท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  และจํานวนวันท่ีทําการบมคอนกรีตมีผล
ตอคาความตานแรงดัดตามขวาง โดยหากระยะเวลาการบมมาก จะใหคาความตานแรงดัดตามขวาง
มากข้ึนดวยเชนกัน  และระยะเวลาการบมคอนกรีตบล็อคท่ีใหคาแรงดัดตามขวางมากท่ีสุดคือ 28 
วัน ซ่ึงคอนกรีตบล็อคพาราฟน ใหคาเฉล่ียสูงท่ีสุด คือ 7.83 เมกะพาสคัล  และคอนกรีตบล็อค
พาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตร 1 (40 : 5 : 5) ใหคาเฉล่ียตํ่าท่ีสุด คือ 6.80 เมกะพาสคัล 
  3) การทดสอบคาการดูดซึมน้ํา  เม่ือเปรียบเทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก.
378-2531 ตองไมเกินรอยละ 10 โดยนํ้าหนัก  ซ่ึงผลจากการทดสอบสรุปวาคารอยละการดูดซึมน้ํา
ของท้ังคอนกรีตบล็อคพาราฟนรอยละ 40  และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอร
กลาสท้ัง 6 สูตร อยูในเกณฑมาตรฐาน  และใหคาการดูดซึมน้ําอยูในระดับตํ่า ซ่ึงถือวาอยูในเกณฑดี
มาก  แตหากพิจารณาท่ีคาการดูดซึมน้ําท่ีดีท่ีสุด (ดูดซึมน้ํานอย) คือคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสม
เกลือและไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 1 (40 : 5 : 5) ใหคารอยละ 0.97  ซ่ึงดีกวาคอนกรีตบล็อคพาราฟน 40 
ในเบ้ืองตนที่ใหคาเทากับรอยละ 1.38 
  4) การทดสอบการสะสมความรอน  มีผลจากการทดสอบสรุปไดวาคาอุณหภูมิปกติ
ภายนอกและอุณหภูมิในหองทดลองของคอนกรีตบล็อคมีความแตกตางกันท่ีระดับความเช่ือม่ัน
รอยละ 95  และอุณหภูมิในหองทดลองจะสูงกวาอุณหภูมิปกติ  สําหรับประเภทคอนกรีตบล็อคนั้น 
มีผลตอการสะสมความรอนท่ีแตกตางกัน  โดยคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอร
กลาสสูตรท่ี 4 (40 : 5 : 10) ใหคาเฉล่ียอุณหภูมิสูงท่ีสุด และคาอุณหภูมิท่ีสะสมไดมากท่ีสุด ซ่ึงเก็บ
อุณหภูมิได 9.82 องศาเซลเซียส  ดีกวาคอนกรีตบล็อคพาราฟน 40 ในเบ้ืองตน ท่ีเก็บอุณหภูมิได 
7.18 องศาเซลเซียส 
  5) การทดสอบการนําความรอน  จากผลการทดสอบสรุปไดวาคอนกรีตบล็อคพาราฟน
ผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 4 (40 : 5 : 10) ใหคาการนําความรอนตํ่าท่ีสุด เทากับ 0.213 
แสดงวามีความสามารถในการเก็บสะสมความรอนไดดีท่ีสุด  ซ่ึงจะเห็นวาดีกวาคอนกรีตบล็อค
พาราฟน 40 ในเบ้ืองตน ซ่ึงเทากับ 0.385  นั่นแสดงใหเห็นวาไฟเบอรกลาสมากจะสามารถสะสม
ความรอนไดดี  และถาเกลือมากจะสงผลใหการนําความรอนไดดีข้ึน ทําใหสะสมความรอนได
นอยลง สรุปผลการทดสอบสมบัติคอนกรีตบล็อคพาราฟนทุกประเภท คือ คอนกรีตบล็อคพาราฟน
รอยละ 40 และคอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตร ใหผลการทดสอบ 5 
รายการ ดังตารางท่ี 5.2 
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ตารางที่ 5.2 สรุปผลการทดสอบสมบัติคอนกรีตบล็อคพาราฟนประเภทตางๆ 

ลําดับ รายการ 

ทดสอบสมบัติ 

คอนกรีตบล็อค 

เกณฑ

มาตรฐาน 

ประเภทคอนกรีตบล็อคพาราฟน การตัดสินใจ 

พาราฟน 

40 

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

1 มิติ 50*300*300 

(± 3 มม.3) 

ผาน ผาน ผาน ผาน ผาน ผาน ผาน - 

2 ความแข็งแรง 

(28 วัน) 

≥ 3 เมกะ 

พาสคัล 

7.83 

(ผาน) 

6.80 

(ผาน) 

7.37 

(ผาน) 

7.70 

(ผาน) 

6.89 

(ผาน) 

7.82 

(ผาน) 

7.08 

(ผาน) 

พาราฟน 40 

3 การดูดซึมน้ํา ≤ รอยละ 10 1.38 

(ผาน) 

0.97 

(ผาน) 

1.54 

(ผาน) 

1.94 

(ผาน) 

1.51 

(ผาน) 

2.06 

(ผาน) 

2.76 

(ผาน) 

สูตร 1  

(40 : 5 : 5) 

4 การสะสมความรอน - 7.18 4.92 8.10 4.98 9.82 6.40 5.58 สูตร 4  

(40 : 5 : 10) 

5 การนําความรอน - 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 ตองผานเกณฑมาตรฐาน มอก. 
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สรุปผลการทดสอบสมบัติคอนกรีตบล็อคดังตารางท่ี 5.2 นั้น สรุปไดวารายการทดสอบที่
ตองเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 378-2531 มี 3 รายการ คือ ดานมิติ ความ
แข็งแรง และการดูดซึมน้ํา ซ่ึงคอนกรีตทุกประเภท คือ คอนกรีตบล็อคพาราฟนรอยละ 40 และ
คอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสท้ัง 6 สูตร ผานเกณฑมาตรฐานท้ังหมด  และ
คอนกรีตบล็อคผสมพาราฟนรอยละ 40 มีความแข็งแรงมากท่ีสุดท่ีระยะเวลาการบม 28 วัน  แต
คอนกรีตบล็อคพาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 1 (40 : 5 : 5) มีการดูดซึมน้ํานอยท่ีสุด  
ดังนั้นเม่ือพิจารณาการทดสอบดานการสะสมความรอนและการนําความรอน พบวาคอนกรีตบล็อค
พาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 4 (40 : 5 : 10) ใหคาท่ีดีท่ีสุด  แสดงวานอกจาก
พาราฟนมีกลไกสําคัญท่ีชวยเก็บสะสมพลังงานความรอนอยูในรูปของพลังงานความรอนแฝงจนทํา
ใหพาราฟนเปล่ียนสถานะไดแลวนั้น  ไฟเบอรกลาสยังมีความสามารถสะสมความรอนไดดี  และ
เกลือมีคุณสมบัติชวยใหการนําความรอน ทําใหสะสมความรอนไดนอยลง  ดังนั้นคอนกรีตบล็อค
พาราฟนผสมเกลือและไฟเบอรกลาสสูตรท่ี 4 (40 : 5 : 10) ใหผลดีท่ีสุดทั้ง 2 รายการทดสอบ   
 โดยสรุปงานวิจัยนี้จึงตัดสินใจเลือกใชพาราฟนรอยละ 40 ใสตรงกลาง เกลือรอยละ 5 ผสม
ท่ีผิวหนา  และไฟเบอรกลาสรอยละ 10 ผสมท่ีผิวลาง ใสในแผนคอนกรีตบล็อค เพื่อสรางคอนกรีต
บล็อคท่ีมีสมบัติการสะสมความรอนไดดี  เหมาะสมในการนําไปใชเพื่อปูพื้นโรงอบแหงไดตอไป 
 

5.1.3 การสรางโรงตนแบบในการทดสอบประสิทธิภาพของแผนคอนกรีตบล็อค 
 จากผลการวิเคราะหและทดสอบสมบัติของแผนคอนกรีตบล็อคดังกลาวทําใหทราบวา 
แผนคอนกรีตบล็อคท่ีเหมาะสมตอการนําไปใชงานไดจริงคือ คอนกรีตบล็อคท่ีมีพาราฟนเปนไส
กลางรอยละ 40  ผสมเกลือท่ีผิวหนารอยละ 5 และผสมไฟเบอรกลาสดานลางรอยละ 10  หลังจาก
นั้นจึงนําคอนกรีตบล็อคดังกลาวไปทดลองวางปูพื้นบนโรงเรือนจําลองอบแหง และพบวาการ
อบแหงดวยแสงอาทิตยทําใหตัวอยางคือพริก มีความแหงมากข้ึน ชวยลดความช้ืนและปองกันการ
ปนเปอนจากฝุนละอองและแมลงจากภายนอก อีกท้ังยังเปนการใชทรัพยากรธรรมชาติแสงแดดได
อยางมีคุณคา 

ดังนั้น แผนพื้นคอนกรีตท่ีมีวัสดุพาราฟนเปนไสกลางรอยละ 40  ผสมเกลือท่ีผิวหนารอย
ละ 5 และผสมไฟเบอรกลาสดานลางรอยละ 10 เหมาะสําหรับการใชในโรงอบแหงของพืชผลทาง
การเกษตร 
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5.1.4 การประเมินตนทุนการผลิตแผนคอนกรีตบล็อค 
ในการประเมินตนทุนการผลิตแผนคอนกรีตบล็อค จะประเมินเฉพาะตนทุนวัตถุดิบเทานั้น  

โดยแผนคอนกรีตบล็อคในการทดลองน้ีมีขนาด 30 เซนติเมตร x 30 เซนติเมตร x 5 เซนติเมตร  โดย
มีแผนพาราฟนวางอยูดานในและมีผิวหนาของแผนคอนกรีตบล็อคผสมดวยฝุนหินแกรนิต ซ่ึงวัสดุ
ท้ังหมดถูกตวงตามสัดสวนในการทดลอง ปูน : ทราย : หิน : น้ํา  คือ  1 : 2 : 4 : 1   นอกจากนี้แลวยัง
มีการเพิ่มเติมสวนของการใสเกลือเพ่ือดูดความรอนและผงไฟเบอรผสมลงไปเพ่ือปองกันความรอน
แผกระจายลงไปในดานลาง  ซ่ึงจากสรุปผลการทดลองพบวา สูตรท่ีเหมาะสมที่สุดท่ีใหผลการ
สะสมความรอนท่ีสูงกวาสูตรอ่ืนๆ คือคอนกรีตบล็อคสูตรท่ี 4 โดยมีเกลือผสมท่ีผิวหนารอยละ 5 
ผงไฟเบอรผสมดานลางรอยละ 10 และมีพาราฟนอยูตรงกลางรอยละ 40  ดังนั้นการประเมินตนทุน
การผลิตแผนคอนกรีตบล็อค จึงคิดประเมินแบงออกเปน 3 ช้ัน คือช้ันบน ช้ันกลาง และช้ันลาง ดังน้ี 
ช้ันลางสุดคิดเปนเงิน 10.50 บาท  ช้ันกลางคิดเปนเงิน 3 บาท และช้ันบนสุดคิดเปนเงิน 11.50 บาท  
และวัสดุอ่ืนๆ คือ เหล็กทําแบบ คิดเปนเงิน 120 บาทตอตัว 

ดังนั้นเม่ือประเมินราคาแลวพบวา ตนทุนการผลิตแผนคอนกรีตบล็อค คิดเปนเงินรวม
ท้ังส้ินเทากับ 145 บาทตอบล็อคคอนกรีต 1 แผน 

และโรงอบท่ีสรางข้ึนใชแผนคอนกรีตบล็อคท้ังหมด 25 กอนเพื่อปูพื้นโรงอบ ดังนั้นจึง
สรุปราคาประเมินตนทุนวัตถุดิบในการสรางโรงอบขนาด 1.5 เมตร x 1.5 เมตร x 2 เมตร เปนเงิน
ท้ังส้ินเทากับ  3,650 บาท 
 

5.2 อภิปรายผล 
การสรางโรงอบแหงเก็บผลผลิตทางการเกษตรนั้น เปนแนวคิดท่ีมีมาแตดั้งเดิม จนใน

ปจจุบันผูผลิตเองไมไดมีพื้นท่ีมากพอในการสรางโรงเก็บ รวมถึงประสิทธิภาพในการเก็บรักษา จึง
เปนเหตุใหผูผลิตสินคาทางการเกษตรและเกษตรกร นําผลผลิตท่ีไดภายหลังจากการเก็บเกี่ยวเขาสู
ตลาดหรือฝากเก็บในสถานท่ีเอกชน ซ่ึงทําใหสินคาระบายสูทองตลาดจํานวนมาก  และในกรณีท่ีมี
การสรางโรงเก็บ สวนใหญนิยมเนนไปทางดานการเก็บรักษาใหรอดพนจากแมลงและสัตวเทานั้น 
ไมไดมุงเนนในการสรางโรงเก็บท่ีสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในดานยืดอายุการเก็บรักษา  ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอและผลักดันแนวคิดในการเลือกใชคอนกรีตบล็อคปูพื้นเพื่อเปนทางเลือกใน
การสรางประสิทธิภาพของการเก็บรักษาผลผลิต 
 ในดานการสรางพื้นโรงเรือนในการเก็บรักษา สวนใหญไดทําการสรางโดยอาศัยการเทพื้น
คอนกรีตสําเร็จรูปท่ีเนนความแข็งแรงและคงทน  โดยท่ีไมรูวาพื้นคอนกรีตนั้นสามารถดูดความชื้น
และสามารถรับความรอนและสะสมความรอนได และเม่ือคอนกรีตตากแดดและสะสมความรอน 
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ทําใหเกิดพลังงานสะสมความรอนข้ึน  คอนกรีตโดยท่ัวไปคายความรอนเม่ือสภาวะแวดลอมมี
อุณหภูมิลดลง  ดังนั้นในการวิจัยนี้ไดเสนอแนวคิดการหนวงความรอนท่ีคอนกรีตสะสมความรอน
ดวยวัสดุพาราฟน  ซ่ึงการเลือกใชวัสดุพาราฟนเนื่องจากเปนวัสดุท่ีมีคุณสมบัติในการเปล่ียนเฟส
จากของแข็งไปสูของเหลวท่ีอุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส ซ่ึงอุณหภูมิดังกลาวสามารถ
เกิดข้ึนไดกับหองอบแหงท่ีเปนโรงเก็บวัสดุแบบปดไดดี โดยจากผลการทดลองพบวาในชวงเวลา
กลางวันอุณหภูมิในหองอบสามารถทําอุณหภูมิไดถึงชวงนี้  และความรอนสะสมในพาราฟนชวย
ใหแผนคอนกรีตสะสมความรอนไดมากกวาคอนกรีตปกติ  โดยท่ีสําคัญพาราฟนนี้คายความรอน
เพื่อกลับมาเปนเฟสของแข็งไดถือเปนแหลงพลังงานสํารองของแผนคอนกรีต ท่ีชวยยืดเวลาในการ
รักษาอุณหภูมิการอบออกไปไดยาวนานกวาการใชคอนกรีตท่ัวไปเปนพื้นโรงอบ  
 สําหรับดานการผลิต เลือกใชวิธีการหลอข้ึนรูป เพราะถือเปนวิธีท่ีงายสะดวกไมซับซอนแต
อยางใด อีกท้ังพ้ืนคอนกรีตยังเสริมผสมดวยฝุนไฟเบอรกลาสท่ีเปนฉนวนความรอน เปนผลทําให
แผนคอนกรีตมีกลไกการแพรความรอนไปในทิศทางเดียวคือ เขาสูหองอบ  จากกรรมวิธีการผลิต
ดังกลาวชวยทําใหโรงอบแหงไมสูญเสียความรอนออกสูพื้นดินดานลาง   
 อาจกลาวไดวาคอนกรีตบล็อคปูพื้นแบบสะสมความรอนนี้  เปนทางเลือกท่ีทําให
ผูประกอบการหรือเกษตรกรสามารถเลือกใชวัสดุเพ่ือนําไปใชในการเกษตรดานการเก็บรักษาและ
อบแหงไดตอไป   
 

5.3 ขอเสนอแนะ 
5.3.1 จากการศึกษาทดลอง ควรมีการขัดหนาแผนตัวอยางใหเรียบมากกวานี้เพ่ือปองกัน

การเยิ้มของพาราฟน ออกจากแผนตัวอยาง 
5.3.2 งานวิจัยนี้อาจมีความเปนไปไดท่ีสามารถนําพาราฟนมาทดลองอัตราสวนท่ีมากหรือ

นอยกวานี้เพื่อหาคาท่ีเหมาะสมตอไป 
5.3.3 การศึกษาวิจัยเร่ืองผนังบล็อคคอนกรีตท่ีสามารถเก็บความช้ืนได อาจทําใหได

ประสิทธิภาพของโรงอบท่ีชวยดูดความชื้นไวในตอนกลางคืน และสามารถลดความช้ืนในโรงอบ
ไดดียิ่งข้ึน 
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ภาคผนวก ก 

หนังสือขอเขาใชพ้ืนที่ในการเก็บขอมูล 







 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

แบบรายละเอียดโรงตนแบบ 



แบบรายละเอียดโรงตนแบบ 

 

 

ภาพที่ ข.1  แบบรายละเอียดโรงตนแบบ 



 

 

ภาพที่ ข.2  แบบรายละเอียดโรงตนแบบพรอมขนาด ดานหนา 

 



 

 

ภาพที่ ข.3  แบบรายละเอียดโรงตนแบบพรอมขนาด ดานขาง 

 



 

 

ภาพที่ ข.4  แบบรายละเอียดโรงตนแบบพรอมขนาด ดานบน 



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

ผลการทดสอบความตานแรงดัดตามขวางสําหรบั  

พาราฟนผสมรอยละ 40 และรอยละ 60  

 



ผลการทดสอบความตานแรงดัดตามขวางสําหรับ พาราฟนผสมรอยละ 40 และรอยละ 60  

ตารางที่ ค.1 คาความตานแรงดัดตามขวางของกระเบ้ืองคอนกรีตปูพ้ืน มาตรฐานบมที่ 7 วัน 

 

ตารางที่ ค.2 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนพาราฟนรอยละ 40 บมที่ 7 วัน 

 

ตารางที่ ค.3 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนพาราฟนรอยละ 60 บมที่ 7 วัน 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความหนา 

(t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

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 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความหนา 

(t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

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 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

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 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืน มาตรฐานบมที่ 14 วัน 

 

ตารางที่ ค.5 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนพาราฟนรอยละ 40 บมที่ 14 วัน 

 

ตารางที่ ค.6 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนพาราฟนรอยละ 60 บมที่ 14 วัน 

 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

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 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

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 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

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 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืน มาตรฐานบมที่ 28 วัน 

 

ตารางที่ ค.8 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนพาราฟนรอยละ 40 บมที่ 28 วัน 

 

ตารางที่ ค.9 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนพาราฟนรอยละ 60 บมที่ 28 วัน 

 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

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 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

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 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

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 

ผลการทดสอบความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนที่มีพาราฟนรอยละ 40 



ผลการทดสอบความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรตีปูพื้นท่ีมีพาราฟนรอยละ 40  

ตารางที่ ง.1 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนคอนกรีตผสมเกลือรอยละ 5 ตอ ไฟเบอรกลาส  

รอยละ 5  บมที่ 7 วัน 

 

ตารางที่ ง.2 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนคอนกรีตผสมเกลือรอยละ 5 ตอ ไฟเบอรกลาส  

รอยละ 5  บมที่ 14 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

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 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

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 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนคอนกรีตผสมเกลือรอยละ 5 ตอ ไฟเบอรกลาส  

รอยละ 5  บมที่ 28 วัน 

 

ตารางที่ ง.4 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนคอนกรีตผสมเกลือรอยละ 10 ตอ ไฟเบอรกลาส  

รอยละ 5  บมที่ 7 วัน 

 

ตารางที่ ง.5 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนคอนกรีตผสมเกลือรอยละ 10 ตอ ไฟเบอรกลาส  

รอยละ 5  บมที่ 14 วัน 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

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 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

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 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

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 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนคอนกรีตผสมเกลือรอยละ 10 ตอ ไฟเบอรกลาส  

รอยละ 5  บมที่ 28 วัน 

 

ตารางที่ ง.7 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนคอนกรีตผสมเกลือรอยละ 15 ตอ ไฟเบอรกลาส  

รอยละ 5  บมที่ 7 วัน 

 

ตารางที่ ง.8 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนคอนกรีตผสมเกลือรอยละ 15 ตอ ไฟเบอรกลาส  

รอยละ 5  บมที่ 14 วัน 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

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 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

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 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

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 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนคอนกรีตผสมเกลือรอยละ 15 ตอ ไฟเบอรกลาส  

รอยละ 5  บมที่ 28 วัน 

 

ตารางที่ ง.10 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนคอนกรีตผสมเกลือรอยละ 5 ตอ ไฟเบอรกลาส  

รอยละ 10  บมที่ 7 วัน 

 

ตารางที่ ง.11 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนคอนกรีตผสมเกลือรอยละ 5 ตอ ไฟเบอรกลาส 

รอยละ 10  บมที่ 14 วัน 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

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 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

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 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

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 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนคอนกรีตผสมเกลือรอยละ 5 ตอ ไฟเบอรกลาส  

รอยละ 10  บมที่ 28 วัน 

 

ตารางที่ ง.13 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนคอนกรีตผสมเกลือรอยละ 10 ตอ ไฟเบอรกลาส  

รอยละ 10  บมที่ 7 วัน 

 

ตารางที่ ง.14 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนคอนกรีตผสมเกลือรอยละ 10 ตอ ไฟเบอรกลาส  

รอยละ 10  บมที่ 14 วัน 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

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 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

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 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

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 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนคอนกรีตผสมเกลือรอยละ 10 ตอ ไฟเบอรกลาส  

รอยละ 10  บมที่ 28 วัน 

 

ตารางที่ ง.16 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนคอนกรีตผสมเกลือรอยละ 15 ตอ ไฟเบอรกลาส  

รอยละ 10  บมที่ 7 วัน 

 

ตารางที่ ง.17 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนคอนกรีตผสมเกลือรอยละ 15 ตอ ไฟเบอรกลาส  

รอยละ 10  บมที่ 14 วัน 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

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 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

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 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

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 คาความตานแรงดัดตามขวางของคอนกรีตปูพ้ืนคอนกรีตผสมเกลือรอยละ 15 ตอ ไฟเบอรกลาส รอย
ละ 10  บมที่ 28 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวอยาง

กระเบื้อง 

แรงที่กดได 

(P) (นิวตัน) 

ความ

หนา (t) 

ความกวาง 

(b) 

ความยาว 

(L) 

ระยะหาง 

(l) = 2L/3 

คา 

22bt

3Pl
f   

คาเฉล่ีย (f)  

3 แผน 

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 

ผลการวิเคราะหผานโปรแกรมทางสถิติ 
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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:\r56ลาสุด\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: ความตานแรงดัด versus เวลาการบม, คอนกรีตบล็อค  
 
Source        DF       SS       MS       F      P 
เวลาการบม     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 ความตานแรงดัด  
 
 
  

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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