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บทคัดย่อ
งานวจัิยนีมุ้ง่เน้นการพฒันาบลอ็กคอนกรตีพรนุทีน่�ำ้ซมึผ่านได้ส�ำหรบัปพูืน้ทางเดนิเท้า เพือ่แก้ปัญหาน�ำ้ท่วม

ขังและเพิ่มความชุ่มชื้นให้กับพื้นที่ บล็อกคอนกรีตพรุนที่มีส่วนผสมของซีเมนต์ น�้ำ หินกรวด และกะลาปาล์มน�้ำมัน 

ถูกผลิตในอัตราส่วนต่างๆ และน�ำไปทดสอบคุณสมบัติด้านก�ำลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีต อัตราการซึมผ่านของ

น�้ำ การน�ำความร้อน การดูดซึมน�้ำ ปริมาณความชื้น และความหนาแน่น ผลการทดสอบพบว่าบล็อกคอนกรีตพรุนมี

ค่าก�ำลังต้านทานแรงอัด อัตราการซึมผ่านของน�้ำ และความหนาแน่น ตามมาตรฐาน ACI522R-10 โดยค่าการน�ำ

ความร้อนและความหนาแน่นจะเพิม่ขึน้เมือ่อตัราส่วนของกะลาปาล์มลดลง ในขณะทีค่่าการดดูซมึน�ำ้และความชืน้จะ

เพิ่มขึ้นเมื่ออัตราส่วนของกะลาปาล์มเพิ่มขึ้น บล็อกคอนกรีตพรุนนับเป็นวัสดุสีเขียวที่เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม ซ่ึงมี

ศกัยภาพในการพัฒนาเป็นวสัดปุพูืน้ทางเดินเท้าเพือ่เพ่ิมพืน้ทีผิ่วซึมน�ำ้และลดปัญหาน�ำ้ท่วม ตลอดจนช่วยลดการสะสม

ความร้อนของวัสดุและช่วยลดอุณหภูมิของสภาพแวดล้อมลงได้

Abstract
This research aims to develop a porous concrete paving block to solve flooding problems 

and increase moisture to the area. The porous concrete; which the mixture consisted of cement, 

water, gravel and oil palm shells; were produced using different mixing ratios and tested the 

performances of the compressive strength, drainage rate, thermal conductivity, water absorption, 

moisture content, and density. The results showed that the porous concrete had compressive 

strength, drainage rate, and density were correlated with ACI 522R-10 standard. The thermal 
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conductivity and density of the porous concrete increased when oil palm shell ratio decreased 

whereas the water absorption and moisture content increased when oil palm shell ratio increased. 

The Porous concrete blocks is accounted as a green material that is environmentally friendly which 

has potential to be developed as a permeable pavement concrete block to increase seepage 

surface area and flooding as well as helps to reduce material heat build-up and temperature of 

the environment.

ค�ำส�ำคัญ:	 กะลาปาล์มน�้ำมัน หินกรวด คอนกรีตพรุน บล็อกปูพื้นทางเดินเท้า วัสดุสีเขียว 
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บทน�ำ 
ปัจจุบันการก่อสร้างพื้นดาดแข็งนิยมใช้หินจากโรงโม่หินกันอย่างแพร่หลาย ซึ่งนอกจากจะเป็นการท�ำลาย

ทรัพยากรธรรมชาติแล้วยังก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศ การแพร่กระจายของฝุ่นจากการระเบิดและย่อยหิน ตลอดจน

ส่งผลกระทบต่อสขุภาพของคนในพืน้ที ่นอกจากนี ้การขนส่งหนิไปยงัพืน้ทีก่ารผลติวสัดกุ่อสร้างทีห่่างไกล น�ำไปสูก่าร

สิ้นเปลืองพลังงาน และการเพิ่มมลพิษจากการขนส่ง รวมถึงต้นทุนของวัสดุก่อสร้างที่เพิ่มมากขึ้น 

เกณฑ์การประเมนิความยัง่ยนืทางพลังงานและส่ิงแวดล้อม (Thai’s Rating of Energy and Environmental 

Sustainability: TREES) ของสถาบันอาคารเขียวในประเทศไทย ได้ก�ำหนดแนวทางการลดปัญหาน�้ำท่วมจากการ

พัฒนาโครงการโดยการลดพื้นท่ีผิวทึบน�้ำ (Impervious Surface) ของพ้ืนที่ผิวโครงการและเพิ่มพ้ืนที่ผิวซึมน�้ำเพื่อ

ชะลอน�ำ้ก่อนปล่อยออกสูพ่ืน้ทีน่อกโครงการ ด้วยการเลือกใช้วัสดปุพูืน้ทีมี่ช่องหรอืรใูห้รองรบัน�ำ้ฝนไหลล้นหรอืซมึผ่าน

ลงสู่ดินได้มากขึ้น (สถาบันอาคารเขียวไทย, 2563)

จากการตรวจเอกสารพบว่ามีงานวิจัยท่ีพัฒนาวัสดุปูพื้นคอนกรีตพรุน เช่น บล็อกปูถนนคอนกรีตพรุน 

(ยุวดี หิรัญ และคณะ, 2552; สุธิดา ถิ่นจันทร์, 2557; กมล ตรีผอง และ รณกร เทพวงษ์, 2563; ขัตติย ชมพูวงศ์ และ

คณะ, 2563) บล็อกคอนกรีตส�ำหรับก่อผนังที่มีส่วนผสมของกะลาปาล์มน�้ำมัน (กิตติ เติมมธุรพจน์, โสภา วิศิษฏ์ศักดิ์ 

และ โจเซฟ เคดาร,ี 2554) การศกึษาหน่วยน�ำ้หนกัและก�ำลงัต้านทานแรงอดัของคอนกรตีพรนุผสมกะลาปาล์มน�ำ้มนั 

(นันทชัย ชูศิลป์, 2556) และอิฐบล็อกประสานที่มีส่วนผสมเถ้าและกะลาปาล์มน�้ำมัน (จรูญ เจริญเนตรกุล, 2557) 

อย่างไรก็ตาม ยังไม่พบว่ามีการน�ำหินกรวดซึ่งมีจ�ำนวนมากและมีคุณสมบัติเด่นด้านความแข็งแรงมาใช้ร่วมกับกะลา

ปาล์มน�้ำมัน ซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรที่มีน�้ำหนักเบาและมีความคงทน เพื่อพัฒนาบล็อกคอนกรีตพรุน

งานวจิยันีจ้งึมวีตัถปุระสงค์เพือ่พฒันาและหาอตัราส่วนในการผลติบลอ็กคอนกรตีพรนุส�ำหรบัปพูืน้ทางเดนิ

เท้าที่มีส่วนผสมของหินกรวดและกะลาปาล์มน�้ำมัน ตลอดจนทดสอบคุณสมบัติด้านก�ำลังต้านทานแรงอัด อัตราการ

ซึมผ่านของน�้ำ การน�ำความร้อน การดูดซึมน�้ำ ปริมาณความชื้น และความหนาแน่น โดยมวลรวมหยาบที่ใช้ในงาน

วิจัยนี้เป็นหินกรวดภูเขา (จังหวัดอุทัยธานี) ซึ่งเป็นวัสดุที่มีปริมาณมากและหาได้ง่าย โดยเลือกใช้ขนาด 4.75-9.50 

มิลลิเมตร (ผ่านตะแกรงเบอร์ 3/8” และค้างตะแกรงเบอร์ 4) ซ่ึงเป็นขนาดที่นิยมใช้กันโดยท่ัวไป และกะลาปาล์ม

น�ำ้มนัพนัธุเ์ทเนอร่าจากโรงสกดัน�ำ้มนัปาล์มแบบไม่ใช้น�ำ้ (สกดัด้วยวธิอีบแห้ง) เนือ่งจากเป็นพชืเศรษฐกจิและเป็นพนัธุ์

ทีน่ยิมปลูกเป็นการค้าจึงมปีริมาณมากและหาได้ง่าย โดยเลือกใช้ขนาด 4.75-9.50 มลิลเิมตร (ผ่านตะแกรงเบอร์ 3/8” 

และค้างตะแกรงเบอร์ 4) 

วิธีการวิจัย
วตัถดุบิทีใ่ช้ในการผลติบลอ็กคอนกรตีพรนุตวัอย่างเพือ่การทดสอบ ประกอบด้วย 1) ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.80-2517 2) หินกรวด ขนาด 4.75-9.50 มิลลิเมตร 

(ผ่านตะแกรงเบอร์ 3/8” และค้างตะแกรงเบอร์ 4) ท่ีผ่านการท�ำความสะอาด (ภาพที่ 1) 3) น�้ำสะอาด และ 

4) กะลาปาล์ม ขนาด 4.75-9.50 มิลลิเมตร (ผ่านตะแกรงเบอร์ 3/8” และค้างตะแกรงเบอร์ 4) ที่ผ่านการท�ำความ

สะอาด (ภาพที่ 1)
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งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาและหาอัตราส่วนในการผลิตบล็อกคอนกรีตพรุนส าหรับ 55 
ปูพื้นทางเดินเทา้ที่มีส่วนผสมของหินกรวดและกะลาปาล์มน ้ ามนั ตลอดจนทดสอบคุณสมบติัด้านก าลัง56 
ต้านทานแรงอัด อัตราการซึมผ่านของน ้ า การน าความร้อน การดูดซึมน ้ า  ปริมาณความช้ืน และ 57 
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วิธีการวิจัย 65 
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เบอร์ 4) ที่ผา่นการท าความสะอาด (ภาพที่ 1) 70 
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 72 
ภาพที่ 1: หินกรวดและกะลาปาลม์ 73 
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อุปกรณ์ที่ใช้ในการผลิตบล็อกคอนกรีตพรุน ประกอบด้วย 1) แบบหล่อรูปทรงลูกบาศก์ ขนาด  75 

15 x 15 x 15 เซนติเมตร 2) แบบหล่อรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัส ขนาด 20 x 20 x 5 เซนติเมตร และ 3) เคร่ืองร่อน 76 
คดัแยกขนาดวสัดุถาดกลม  77 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบบล็อกคอนกรีตพรุนที่ท  าการพฒันาขึ้นในงานวิจยัน้ี ประกอบด้วย  78 
1) เคร่ืองทดสอบก าลังอัด Compression Machine รุ่น 1568-6-1464 CM4 (ภาพที่ 2 ก) 2) ชุดทดสอบอัตรา79 
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ภาพที่ 1 หินกรวดและกะลาปาล์ม

อุปกรณ์ที่ใช้ในการผลิตบล็อกคอนกรีตพรุน ประกอบด้วย 1) แบบหล่อรูปทรงลูกบาศก์ ขนาด 15 x 15 x 

15 เซนติเมตร 2) แบบหล่อรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส ขนาด 20 x 20 x 5 เซนติเมตร และ 3) เครื่องร่อนคัดแยกขนาดวัสดุ

ถาดกลม 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบบล็อกคอนกรีตพรุนที่ท�ำการพัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ ประกอบด้วย 1) เครื่อง

ทดสอบก�ำลงัอดั Compression Machine รุน่ 1568-6-1464 CM4 (ภาพที ่2 ก) 2) ชดุทดสอบอตัราการซมึผ่านของน�ำ้ 

(ภาพที ่3) 3) เครือ่ง Ceramic Top Hotplate Stirrer รุน่ ZNCLBS1280 (ภาพที ่2 ข) และ 4) ตูอ้บความร้อน (ภาพที ่2 ค)
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(ก) Compression Testing Machine (ข) Ceramic Top Hotplate Stirrer (ค) Incubator 

ภาพที่ 2: แสดงอุปกรณ์ที่ใชใ้นการทดสอบช้ินงานบลอ็กปูพื้นทางเดินเทา้ที่พฒันาขึ้นในงานวจิยั 84 
 85 
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ตะแกรงเบอร์ 3/8” และเบอร์ 4 เพือ่คดัขนาดของหินกรวดใหไ้ดข้นาดตามที่ตอ้งการ (4.75 – 9.50 มิลลิเมตร) 90 

การเตรียมกะลาปาล์ม: น ากะลาปาลม์ไปร่อนผ่านเคร่ืองร่อนวสัดุโดยใชต้ะแกรงเบอร์ 3/8” 91 
และเบอร์ 4 เพื่อคดัขนาดของกะลาปาล์มให้ได้ขนาดตามที่ตอ้งการ (4.75 – 9.50 มิลลิเมตร) โดยคดัแยก92 
เฉพาะส่วนที่เป็นกะลาออกมา จากนั้ นท าการล้างด้วยน ้ าสะอาด 1 รอบ ก่อนน าไปแช่โซดาไฟผสมน ้ า 93 
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และลา้งดว้ยน ้ าสะอาดอีก 1 รอบแลว้ จึงน าไปตากแดดใหแ้หง้สนิท 94 

1.2  การก าหนดอตัราส่วนผสมในการขึ้นรูปบล็อก 95 
การออกแบบส่วนผสมของคอนกรีตพรุนสามารถประยกุตจ์ากหลกัการผลิตคอนกรีตทัว่ไป 96 

หรือตามมาตรฐานคอนกรีตพรุน ACI 522R-10 แต่การผลิตคอนกรีตพรุนโดยใช้ว ัสดุธรรมชาติ 97 
เป็นส่วนผสมยงัไม่มีอตัราส่วนที่เป็นมาตรฐาน จึงมีการออกแบบส่วนผสมจากการดดัแปลงหลกัการผลิต98 
คอนกรีตทั่วไป ประกอบกับมาตรฐานคอนกรีตพรุน ให้ได้สูตรการผลิตที่ เหมาะสม โดยค านึงถึง99 
องคป์ระกอบหลกั 3 ส่วน คือ อตัราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนต ์ปริมาณโพรงที่เหมาะสม และสัดส่วนการผลิต100 
คอนกรีตพรุน (หินกรวด:กะลาปาลม์) โดยอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน เป็นส่วนส าคญัที่มีผลต่อก าลงัและ101 
ปริมาณโพรงของคอนกรีตพรุน เม่ืออตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานมากเกินไป ส่งผลต่อการยดึเกาะระหวา่ง102 
มวลรวมได้ไม่ดี เม่ืออัตราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานต ่าเกินไปส่งผลให้การผสมเข้ากันได้ไม่ดี ท  าให้ได้103 
คอนกรีตพรุนที่มีค่าก าลังต้านทานแรงอัดและความทนทานต ่า ตามมาตรฐาน (ACI 522R-10) ส าหรับ104 
คอนกรีตพรุน ACI 522R-10 ระบุวา่อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานที่ พอเหมาะควรอยูร่ะหวา่ง 0.26 ถึง 0.40 105 
โดยน ้ าหนัก ขนาดมวลรวมหยาบที่เหมาะสมควรอยูร่ะหว่าง 2 ถึง 8 มิลลิเมตร และปริมาณโพรงอากาศที่106 
เหมาะสมควรอยู่ระหว่างร้อยละ 15 ถึง 35 โดยสัมพนัธ์กับมาตรฐาน ASTM C138 (2015) ซ่ึงแนะน าว่า 107 

ภาพที่ 2 แสดงอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบชิ้นงานบล็อกปูพื้นทางเดินเท้าที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัย

1. 	 การผลิตและหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของคอนกรีตพรุน

1.1 	การจัดเตรียมวัสดุและอุปกรณ์เพื่อการขึ้นรูปบล็อก 

การเตรียมหินกรวด: ท�ำการคัดแยกหินกรวดออกจากดินลูกรัง จากนั้นน�ำไปล้างด้วยน�้ำสะอาดจนกว่า

น�้ำที่ใช้ล้างจะใส และตากแดดให้แห้งสนิท แล้วจึงน�ำไปร่อนผ่านเครื่องร่อนวัสดุโดยใช้ตะแกรงเบอร์ 3/8” และเบอร์ 

4 เพื่อคัดขนาดของหินกรวดให้ได้ขนาดตามที่ต้องการ (4.75-9.50 มิลลิเมตร)
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วิธีการวิจัย
วตัถดุบิทีใ่ช้ในการผลติบลอ็กคอนกรตีพรนุตวัอย่างเพือ่การทดสอบ ประกอบด้วย 1) ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.80-2517 2) หินกรวด ขนาด 4.75-9.50 มิลลิเมตร 

(ผ่านตะแกรงเบอร์ 3/8” และค้างตะแกรงเบอร์ 4) ท่ีผ่านการท�ำความสะอาด (ภาพที่ 1) 3) น�้ำสะอาด และ 

4) กะลาปาล์ม ขนาด 4.75-9.50 มิลลิเมตร (ผ่านตะแกรงเบอร์ 3/8” และค้างตะแกรงเบอร์ 4) ที่ผ่านการท�ำความ

สะอาด (ภาพที่ 1)

3 
 

 

งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาและหาอัตราส่วนในการผลิตบล็อกคอนกรีตพรุนส าหรับ 55 
ปูพื้นทางเดินเทา้ที่มีส่วนผสมของหินกรวดและกะลาปาล์มน ้ ามนั ตลอดจนทดสอบคุณสมบติัด้านก าลัง56 
ต้านทานแรงอัด อัตราการซึมผ่านของน ้ า การน าความร้อน การดูดซึมน ้ า  ปริมาณความช้ืน และ 57 
ความหนาแน่น โดยมวลรวมหยาบที่ใชใ้นงานวิจยัน้ีเป็นหินกรวดภูเขา (จงัหวดัอุทยัธานี) ซ่ึงเป็นวสัดุที่มี58 
ปริมาณมากและหาได้ง่าย โดยเลือกใช้ขนาด 4.75 – 9.50 มิลลิ เมตร (ผ่านตะแกรงเบอร์ 3/8” และ 59 
คา้งตะแกรงเบอร์ 4) ซ่ึงเป็นขนาดที่นิยมใชก้นัโดยทัว่ไป และกะลาปาล์มน ้ ามนัพนัธุ์เทเนอร่าจากโรงสกดั60 
น ้ ามันปาล์มแบบไม่ใช้น ้ า (สกัดด้วยวิธีอบแห้ง) เน่ืองจากเป็นพืชเศรษฐกิจและเป็นพนัธุ์ที่นิยมปลูกเป็น61 
การคา้จึงมีปริมาณมากและหาไดง่้าย โดยเลือกใชข้นาด 4.75 – 9.50 มิลลิเมตร (ผา่นตะแกรงเบอร์ 3/8” และ62 
คา้งตะแกรงเบอร์ 4)  63 

 64 
วิธีการวิจัย 65 

วตัถุดิบที่ใชใ้นการผลิตบล็อกคอนกรีตพรุนตวัอยา่งเพื่อการทดสอบ ประกอบดว้ย 1) ปูนซีเมนต์66 
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม มอก.80-2517 2) หินกรวด ขนาด 4.75 – 67 
9.50 มิลลิเมตร (ผ่านตะแกรงเบอร์ 3/8” และค้างตะแกรงเบอร์ 4) ที่ผ่านการท าความสะอาด (ภาพที่ 1)  68 
3) น ้ าสะอาด และ 4) กะลาปาล์ม ขนาด 4.75 – 9.50 มิลลิเมตร (ผ่านตะแกรงเบอร์ 3/8” และคา้งตะแกรง69 
เบอร์ 4) ที่ผา่นการท าความสะอาด (ภาพที่ 1) 70 

 71 

 72 
ภาพที่ 1: หินกรวดและกะลาปาลม์ 73 

 74 
อุปกรณ์ที่ใช้ในการผลิตบล็อกคอนกรีตพรุน ประกอบด้วย 1) แบบหล่อรูปทรงลูกบาศก์ ขนาด  75 

15 x 15 x 15 เซนติเมตร 2) แบบหล่อรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัส ขนาด 20 x 20 x 5 เซนติเมตร และ 3) เคร่ืองร่อน 76 
คดัแยกขนาดวสัดุถาดกลม  77 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบบล็อกคอนกรีตพรุนที่ท  าการพฒันาขึ้นในงานวิจยัน้ี ประกอบด้วย  78 
1) เคร่ืองทดสอบก าลังอัด Compression Machine รุ่น 1568-6-1464 CM4 (ภาพที่ 2 ก) 2) ชุดทดสอบอัตรา79 
การซึมผ่านของน ้ า (ภาพที่ 3) 3) เคร่ือง Ceramic Top Hotplate Stirrer รุ่น ZNCLBS1280 (ภาพที่ 2 ข) และ 80 
4) ตูอ้บความร้อน (ภาพที่ 2 ค) 81 

ภาพที่ 1 หินกรวดและกะลาปาล์ม

อุปกรณ์ที่ใช้ในการผลิตบล็อกคอนกรีตพรุน ประกอบด้วย 1) แบบหล่อรูปทรงลูกบาศก์ ขนาด 15 x 15 x 

15 เซนติเมตร 2) แบบหล่อรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส ขนาด 20 x 20 x 5 เซนติเมตร และ 3) เครื่องร่อนคัดแยกขนาดวัสดุ

ถาดกลม 

อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบบล็อกคอนกรีตพรุนที่ท�ำการพัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ ประกอบด้วย 1) เครื่อง

ทดสอบก�ำลงัอดั Compression Machine รุน่ 1568-6-1464 CM4 (ภาพที ่2 ก) 2) ชดุทดสอบอตัราการซมึผ่านของน�ำ้ 

(ภาพที ่3) 3) เคร่ือง Ceramic Top Hotplate Stirrer รุน่ ZNCLBS1280 (ภาพที ่2 ข) และ 4) ตูอ้บความร้อน (ภาพที ่2 ค)

4 
 

 

 82 
 83 

   
(ก) Compression Testing Machine (ข) Ceramic Top Hotplate Stirrer (ค) Incubator 

ภาพที่ 2: แสดงอุปกรณ์ที่ใชใ้นการทดสอบช้ินงานบลอ็กปูพื้นทางเดินเทา้ที่พฒันาขึ้นในงานวจิยั 84 
 85 

1. การผลิตและหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของคอนกรีตพรุน 86 
1.1  การจดัเตรียมวสัดุและอุปกรณ์เพือ่การขึ้นรูปบล็อก  87 

การเตรียมหินกรวด: ท าการคดัแยกหินกรวดออกจากดินลูกรัง จากนั้ นน าไปล้างด้วย 88 
น ้ าสะอาดจนกว่าน ้ าที่ใชล้า้งจะใส และตากแดดให้แห้งสนิท แลว้จึงน าไปร่อนผ่านเคร่ืองร่อนวสัดุโดยใช้89 
ตะแกรงเบอร์ 3/8” และเบอร์ 4 เพือ่คดัขนาดของหินกรวดใหไ้ดข้นาดตามที่ตอ้งการ (4.75 – 9.50 มิลลิเมตร) 90 

การเตรียมกะลาปาล์ม: น ากะลาปาลม์ไปร่อนผ่านเคร่ืองร่อนวสัดุโดยใชต้ะแกรงเบอร์ 3/8” 91 
และเบอร์ 4 เพื่อคดัขนาดของกะลาปาล์มให้ได้ขนาดตามที่ตอ้งการ (4.75 – 9.50 มิลลิเมตร) โดยคดัแยก92 
เฉพาะส่วนที่เป็นกะลาออกมา จากนั้ นท าการล้างด้วยน ้ าสะอาด 1 รอบ ก่อนน าไปแช่โซดาไฟผสมน ้ า 93 
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และลา้งดว้ยน ้ าสะอาดอีก 1 รอบแลว้ จึงน าไปตากแดดใหแ้หง้สนิท 94 

1.2  การก าหนดอตัราส่วนผสมในการขึ้นรูปบล็อก 95 
การออกแบบส่วนผสมของคอนกรีตพรุนสามารถประยกุตจ์ากหลกัการผลิตคอนกรีตทัว่ไป 96 

หรือตามมาตรฐานคอนกรีตพรุน ACI 522R-10 แต่การผลิตคอนกรีตพรุนโดยใช้ว ัสดุธรรมชาติ 97 
เป็นส่วนผสมยงัไม่มีอตัราส่วนที่เป็นมาตรฐาน จึงมีการออกแบบส่วนผสมจากการดดัแปลงหลกัการผลิต98 
คอนกรีตทั่วไป ประกอบกับมาตรฐานคอนกรีตพรุน ให้ได้สูตรการผลิตที่ เหมาะสม โดยค านึงถึง99 
องคป์ระกอบหลกั 3 ส่วน คือ อตัราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนต ์ปริมาณโพรงที่เหมาะสม และสัดส่วนการผลิต100 
คอนกรีตพรุน (หินกรวด:กะลาปาลม์) โดยอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน เป็นส่วนส าคญัที่มีผลต่อก าลงัและ101 
ปริมาณโพรงของคอนกรีตพรุน เม่ืออตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานมากเกินไป ส่งผลต่อการยดึเกาะระหวา่ง102 
มวลรวมได้ไม่ดี เม่ืออัตราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานต ่าเกินไปส่งผลให้การผสมเข้ากันได้ไม่ดี ท  าให้ได้103 
คอนกรีตพรุนที่มีค่าก าลังต้านทานแรงอัดและความทนทานต ่า ตามมาตรฐาน (ACI 522R-10) ส าหรับ104 
คอนกรีตพรุน ACI 522R-10 ระบุวา่อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานที่ พอเหมาะควรอยูร่ะหวา่ง 0.26 ถึง 0.40 105 
โดยน ้ าหนัก ขนาดมวลรวมหยาบที่เหมาะสมควรอยูร่ะหว่าง 2 ถึง 8 มิลลิเมตร และปริมาณโพรงอากาศที่106 
เหมาะสมควรอยู่ระหว่างร้อยละ 15 ถึง 35 โดยสัมพนัธ์กับมาตรฐาน ASTM C138 (2015) ซ่ึงแนะน าว่า 107 

ภาพที่ 2 แสดงอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบชิ้นงานบล็อกปูพื้นทางเดินเท้าที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัย

1. 	 การผลิตและหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของคอนกรีตพรุน

1.1 	การจัดเตรียมวัสดุและอุปกรณ์เพื่อการขึ้นรูปบล็อก 

การเตรียมหินกรวด: ท�ำการคัดแยกหินกรวดออกจากดินลูกรัง จากนั้นน�ำไปล้างด้วยน�้ำสะอาดจนกว่า

น�้ำที่ใช้ล้างจะใส และตากแดดให้แห้งสนิท แล้วจึงน�ำไปร่อนผ่านเครื่องร่อนวัสดุโดยใช้ตะแกรงเบอร์ 3/8” และเบอร์ 

4 เพื่อคัดขนาดของหินกรวดให้ได้ขนาดตามที่ต้องการ (4.75-9.50 มิลลิเมตร)



การพัฒนาบล็อกปูพื้นทางเดินเท้าคอนกรีตพรุนจากหินกรวดและกะลาปาล์มน�้ำมัน
ฐิศิรักน์ เชื้อเมืองพาน ณัฏรี ศรีดารานนท์ และ โสภา วิศิษฏ์ศักดิ์ 
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วารสารสิ่งแวดล้อมสรรค์สร้างวินิจฉัย คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น
ปีที่ 21 ฉบับที่ 1 มกราคม - เมษายน ประจ�ำปี 2565

การเตรียมกะลาปาล์ม: น�ำกะลาปาล์มไปร่อนผ่านเครื่องร่อนวัสดุโดยใช้ตะแกรงเบอร์ 3/8” และเบอร์ 
4 เพื่อคัดขนาดของกะลาปาล์มให้ได้ขนาดตามที่ต้องการ (4.75-9.50 มิลลิเมตร) โดยคัดแยกเฉพาะส่วนที่เป็นกะลา
ออกมา จากนั้นท�ำการล้างด้วยน�้ำสะอาด 1 รอบ ก่อนน�ำไปแช่โซดาไฟผสมน�้ำเป็นเวลา 2 ชั่วโมง และล้างด้วยน�้ำ
สะอาดอีก 1 รอบแล้ว จึงน�ำไปตากแดดให้แห้งสนิท

1.2 	การก�ำหนดอัตราส่วนผสมในการขึ้นรูปบล็อก
การออกแบบส่วนผสมของคอนกรีตพรุนสามารถประยุกต์จากหลักการผลิตคอนกรีตทั่วไป หรือตาม

มาตรฐานคอนกรีตพรุน ACI 522R-10 แต่การผลิตคอนกรีตพรุนโดยใช้วัสดุธรรมชาติเป็นส่วนผสมยังไม่มีอัตราส่วนที่
เป็นมาตรฐาน จึงมีการออกแบบส่วนผสมจากการดัดแปลงหลักการผลิตคอนกรีตทั่วไป ประกอบกับมาตรฐาน
คอนกรีตพรุน ให้ได้สูตรการผลิตที่เหมาะสม โดยค�ำนึงถึงองค์ประกอบหลัก 3 ส่วน คือ อัตราส่วนน�้ำต่อปูนซีเมนต์ 
ปรมิาณโพรงทีเ่หมาะสม และสดัส่วนการผลติคอนกรตีพรนุ (หนิกรวด:กะลาปาล์ม) โดยอตัราส่วนน�ำ้ต่อวสัดปุระสาน 
เป็นส่วนส�ำคัญที่มีผลต่อก�ำลังและปริมาณโพรงของคอนกรีตพรุน เมื่ออัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุประสานมากเกินไป ส่งผล
ต่อการยดึเกาะระหว่างมวลรวมได้ไม่ด ีเมือ่อตัราส่วนน�ำ้ต่อวสัดปุระสานต�ำ่เกินไปส่งผลให้การผสมเข้ากนัได้ไม่ดี ท�ำให้
ได้คอนกรตีพรนุทีมี่ค่าก�ำลงัต้านทานแรงอดัและความทนทานต�ำ่ ตามมาตรฐาน (ACI 522R-10) ส�ำหรบัคอนกรตีพรนุ 
ACI 522R-10 ระบุว่าอัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุประสานที่ พอเหมาะควรอยู่ระหว่าง 0.26 ถึง 0.40 โดยน�้ำหนัก ขนาดมวล
รวมหยาบที่เหมาะสมควรอยู่ระหว่าง 2 ถึง 8 มิลลิเมตร และปริมาณโพรงอากาศที่เหมาะสมควรอยู่ระหว่างร้อยละ 
15 ถึง 35 โดยสัมพันธ์กับมาตรฐาน ASTM C138 (2015) ซึ่งแนะน�ำว่าไม่ควรออกแบบคอนกรีตพรุนที่มีปริมาณโพรง
อากาศที่น้อยกว่าร้อยละ 15 เพราะอาจท�ำให้โพรงที่ได้ไม่มีความต่อเน่ืองได้ ดังน้ัน การวิจัยเชิงทดลองน้ีจึงก�ำหนด
อัตราส่วนผสมคอนกรีต โดยใช้อัตราส่วนของน�้ำต่อปูนซีเมนต์ เท่ากับ 0.4:1 เพื่อให้วัสดุสามารถผสมเข้ากันได้ดี และ
ก�ำหนดปริมาณโพรงอากาศที่ร้อยละ 15 เพื่อลดผลกระทบด้านความแข็งแรง และใช้อัตราส่วนของหินกรวดต่อกะลา
ปาล์มโดยน�้ำหนักที่แตกต่างกัน คือ 100:0, 90:10, 80:20 และ 70:30 ดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 อัตราส่วนผสมที่ใช้ในการพัฒนาบล็อกคอนกรีตพรุน 

อัตราส่วน 	
(โดยน�้ำหนัก)	

หินกรวด : กะลาปาล์ม

อัตราส่วน
(โดยน�้ำหนัก)	

น�้ำ : ปูนซีเมนต์

ขนาดมวลรวม
(มิลลิเมตร)

น�้ำ
(กรัม)

ปูนซีเมนต์
(กรัม)

หินกรวด
(กรัม)

กะลาปาล์ม
(กรัม)

100 : 0

0.4:1 4.75-9.50 190 475

1,380 -

90 : 10 1,242 58.56

80 : 20 1,104 117.00

70 : 30 966 176.00

1.3 	 วิธีการผลิตบล็อกตัวอย่างคอนกรีตพรุน
การผลิตบล็อกตัวอย่างคอนกรีตพรุนทรงลูกบาศก์ ขนาด 15 x 15 x 15 เซนติเมตร เพื่อการทดสอบ 

จ�ำนวน 3 ก้อนต่อหนึง่อตัราส่วน โดยท�ำการผสมหนิกรวดต่อกะลาปาล์มในอตัราส่วนดงัตารางที ่1 แล้วเทลงแบบหล่อ
โดยแบ่งเข้าแบบเป็น 3 ชั้น กระทุ้งด้วยเหล็กกระทุ้งชั้นละ 35 ครั้ง เมื่อต�ำคอนกรีตชั้นสุดท้ายแล้วเสร็จ ท�ำการปาด
ผิวหน้าให้เรียบ ใช้แผ่นพลาสติกคลุม เพื่อป้องกันน�้ำระเหยออก ทิ้งคอนกรีตไว้ในแบบประมาณ 48 ชั่วโมง จากนั้น
ถอดแบบออก และน�ำก้อนตัวอย่างไปบ่มด้วยการแช่น�้ำ ทดสอบที่อายุ 7 วัน และ 28 วัน แล้วน�ำไปทดสอบค่าก�ำลัง
ต้านทานแรงอัดของคอนกรีตต่อไป
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การผลิตต้นแบบบล็อกคอนกรีตพรุนส�ำหรับปูพื้นทางเดินเท้ารูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส ขนาด 20 x 20 x 5 
เซนติเมตร ท�ำการตักหินกรวดและกะลาปาล์มตามอัตราส่วนดังตารางที่ 1 แล้วเทลงแบบหล่อและกระทุ้งด้วยเหล็ก
กระทุ้ง 10 ครั้ง ท�ำการปาดผิวหน้าให้เรียบ ใช้แผ่นพลาสติกคลุมเพื่อป้องกันน�้ำระเหยออก ทิ้งคอนกรีตไว้ในแบบ
ประมาณ 48 ชั่วโมง หลังจากนั้นถอดแบบออก และน�ำก้อนตัวอย่างไปบ่มด้วยการแช่น�้ำ ทดสอบที่อายุ 28 วัน แล้ว
น�ำไปทดสอบอัตราการซึมผ่านของน�้ำ การน�ำความร้อน การดูดซึมน�้ำ ปริมาณความชื้น และความหนาแน่นต่อไป

2. ขั้นตอนการทดสอบประสิทธิภาพบล็อกคอนกรีตพรุน
2.1 	 ด้านก�ำลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีต ท�ำการทดสอบตามมาตรฐาน BS EN 12390-3 

(The British Standard Institution, 2019) โดยหล่อตวัอย่างทดสอบรปูทรงลกูบาศก์ ขนาด 15 x 15 x 15 เซนตเิมตร 
2.2 	 ด้านอตัราการซมึผ่านของน�ำ้ ท�ำการทดสอบโดยดดัแปลงหลกัการตามมาตรฐาน ASTM C1701 

ซึ่งเป็นมาตรฐานการทดสอบหาค่าการซึมผ่านน�้ำของคอนกรีตพรุนแบบหล่อในที่ และค�ำนวณหาค่าการซึมผ่านน�้ำ
คอนกรีตพรุน (I) จากสมการที่ (1) 
		  I = 	    KM     					     (1)
			   (D2 x t)

เมื่อ	 I 	 คือ ค่าอัตราการซึมผ่านของน�้ำ (มิลลิเมตรต่อชั่วโมง)
	 K 	 คือ ค่าคงที่ 4583666000
	 M 	คือ มวลของน�้ำที่ซึมผ่าน (กิโลกรัม)
	 D 	 คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของวงแหวนส�ำหรับการซึมผ่านของน�้ำ (มิลลิเมตร)
	 t 	 คือ เวลาที่ต้องใช้ในการวัดปริมาณน�้ำที่แทรกซึมผ่านชิ้นงานคอนกรีต (วินาที) 

ที่มา: American Society for Testing and Materials (2009)

เริ่มท�ำการทดสอบโดยการจัดเตรียมวงแหวนท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 150 มิลลิเมตร ความสูง 
150 มลิลเิมตร ท�ำเครือ่งหมายโดยขดีเส้นระดบัน�ำ้ 2 เส้น ในระยะความสงู 10 มลิลเิมตร และ 15 มลิลเิมตร จากขอบ
ล่างสุดของวงแหวนก่อนการติดตั้งวงแหวนทดสอบให้ท�ำความสะอาดผิวหน้าของชิ้นงานทดสอบคอนกรีตพรุน ขนาด 
20 x 20 x 5 เซนติเมตร ต่อมาใช้วัสดุอุดรอยรั่ว เช่น ดินน�้ำมัน เป็นต้น ยาแนวร่องระหว่างขอบด้านล่างของวงแหวน
และพื้นผิวคอนกรีตพรุนโดยกดให้รอบแนบสนิทและสามารถกันน�้ำได้ เทน�้ำลงในวงแหวนในอัตราที่พอเหมาะและ
รักษาระดับน�้ำให้อยู่ระหว่างเส้น 2 เส้นที่ท�ำเครื่องหมายไว้ โดยใช้ปริมานน�้ำ 3.628 ± 0.001 กิโลกรัม เริ่มจับเวลา
ทันทีเมื่อน�้ำกระทบพื้นผิวคอนกรีตและหยุดเวลาทันทีเมื่อไม่มีน�้ำอยู่บนพื้นผิวชิ้นงานคอนกรีต โดยบันทึกด้วยนาฬิกา
จับเวลาให้ใกล้เคียงหน่วย 0.1 วินาที มากที่สุด จากนั้นท�ำการทดสอบการเทน�้ำรอบที่ 1 เพื่อชะล้างฝุ่นภายในชิ้นงาน

และต้องไม่มีน�้ำรั่วซึมจากขอบยาแนว (ภาพที่ 3)

6 
 

 

2.2  ดา้นอตัราการซึมผ่านของน ้ า ท  าการทดสอบโดยดัดแปลงหลกัการตามมาตรฐาน ASTM 133 
C1701 ซ่ึงเป็นมาตรฐานการทดสอบหาค่าการซึมผา่นน ้ าของคอนกรีตพรุนแบบหล่อในที่ และค านวณหาค่า134 
การซึมผา่นน ้ าคอนกรีตพรุน (I) จากสมการที่ (1)  135 

 136 
I       =       KM                                                                      (1) 137 

                                                                                       (D2 x t) 138 
 139 
เม่ือ I    คือ ค่าอตัราการซึมผา่นของน ้ า (มิลลิเมตรต่อชัว่โมง) 140 
 K  คือ ค่าคงที่ 4583666000 141 
 M  คือ มวลของน ้ าที่ซึมผา่น (กิโลกรัม) 142 
 D   คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางภายในของวงแหวนส าหรับการซึมผา่นของน ้ า (มิลลิเมตร) 143 
 t    คือ เวลาที่ตอ้งใชใ้นการวดัปริมาณน ้ าที่แทรกซึมผา่นช้ินงานคอนกรีต (วนิาที)  144 

ที่มา: American Society for Testing and Materials (2009) 145 
 146 

เร่ิมท าการทดสอบโดยการจดัเตรียมวงแหวนที่มีเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 150 มิลลิเมตร  147 
ความสูง 150 มิลลิเมตร ท าเคร่ืองหมายโดยขีดเส้นระดับน ้ า 2 เส้น ในระยะความสูง 10 มิลลิเมตร และ  148 
15 มิลลิเมตร จากขอบล่างสุดของวงแหวนก่อนการติดตั้งวงแหวนทดสอบให้ท  าความสะอาดผิวหน้าของ149 
ช้ินงานทดสอบคอนกรีตพรุน ขนาด 20 x 20 x 5 เซนติเมตร ต่อมาใชว้สัดุอุดรอยร่ัว เช่น ดินน ้ ามนั เป็นตน้  150 
ยาแนวร่องระหวา่งขอบดา้นล่างของวงแหวนและพื้นผวิคอนกรีตพรุนโดยกดใหร้อบแนบสนิทและสามารถ151 
กันน ้ าได้ เทน ้ าลงในวงแหวนในอัตราที่พอเหมาะและรักษาระดับน ้ าให้อยู่ระหว่างเส้น 2 เส้นที่ท  า 152 
เคร่ืองหมายไว ้โดยใชป้ริมานน ้ า 3.628 ± 0.001 กิโลกรัม เร่ิมจบัเวลาทนัทีเม่ือน ้ ากระทบพื้นผวิคอนกรีตและ153 
หยดุเวลาทนัทีเม่ือไม่มีน ้ าอยู่บนพื้นผิวช้ินงานคอนกรีต โดยบันทึกดว้ยนาฬิกาจบัเวลาให้ใกลเ้คียงหน่วย  154 
0.1 วินาที มากที่สุด จากนั้นท าการทดสอบการเทน ้ ารอบที่ 1 เพื่อชะล้างฝุ่ นภายในช้ินงานและตอ้งไม่มี 155 
น ้ าร่ัวซึมจากขอบยาแนว (ภาพที่ 3) 156 

 157 

  158 
ภาพที่ 3: การติดตั้งวงแหวนที่ท  าการทดสอบการซึมผา่นน ้ า  159 ภาพที่ 3 การติดตั้งวงแหวนที่ท�ำการทดสอบการซึมผ่านน�้ำ 
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2.3	 ด้านการน�ำความร้อน ท�ำการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การน�ำความร้อนโดยทดสอบเปรียบเทียบ

คุณสมบัติเชิงความร้อนด้วยเครื่อง Ceramic Top Hotplate Stirrer รุ่น ZNCLBS1280 ค่าความคลาดเคลื่อน ± 1% 

ตามมาตรฐาน ASTM-C518

2.4 	ด้านการดูดซึมน�้ำ น�ำชิ้นงานตัวอย่างวัสดุ ขนาด 20 x 20 x 5 เซนติเมตร เข้าตู้อบความร้อนไล่

ความชื้นที่อุณหภูมิ 50๐C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ชั่งน�้ำหนัก (W
2
) น�ำชิ้นงานตัวอย่างแช่ในภาชนะที่ใส่น�้ำสะอาดให้ท่วม

ชิ้นงานตัวอย่าง เป็นเวลา 1, 3 และ 24 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาที่ก�ำหนด ให้น�ำชิ้นงานตัวอย่างออกจากน�้ำและเช็ดให้

แห้งหมาด น�ำไปชั่งน�้ำหนัก (W
1
) บันทึกค่าน�้ำหนักและค�ำนวณหาค่าการดูดซึมน�้ำโดยใช้สมการที่ (2) 

	 การดูดซึมน�้ำ (%) = 	 W
1
-W

2
    x   100 			  (2)

			    	   W
2

เมื่อ	 W
1
	 คือ น�้ำหนักของชิ้นงานตัวอย่างหลังจากแช่น�้ำ (กรัม)

	 W
2
	 คือ น�้ำหนักของชิ้นงานตัวอย่างหลังอบลมร้อนไล่ความชื้น (กรัม)

ที่มา: American Society for Testing and Materials (1997)

2.5	 ด้านความหนาแน่น น�ำช้ินงานตัวอย่างวัสดุ ขนาด 20 x 20 x 5 เซนติเมตร ช่ังน�้ำหนัก (M)  

บันทึกค่าน�้ำหนัก วัดขนาดของชิ้นงาน กว้าง x ยาว x สูง เพื่อหาปริมาตร (V) และค�ำนวณหาค่าความหนาแน่นโดยใช้

สมการที่ (3)

		  D = 	    M    					     (3)

			      V

เมื่อ	 D	 คือ ความหนาแน่น (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร)

	 M	 คือ มวลของชิ้นงานตัวอย่าง (กิโลกรัม)

	 V	 คือ ปริมาตรของชิ้นงานตัวอย่าง (ลูกบาศก์เมตร)

ที่มา: Hawkes (2004)

2.6	 ด้านปริมาณความชื้น น�ำชิ้นงานตัวอย่างวัสดุ ขนาด 20 x 20 x 5 เซนติเมตร ไปชั่งน�้ำหนัก (M
1
) 

บันทึกค่าน�้ำหนัก น�ำชิ้นงานเข้าเครื่องอบลมร้อนที่อุณหภูมิ 50๐C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น�ำชิ้นงานออกมาวางพักไว้ที่

อุณหภูมิห้อง บันทึกข้อมูล ชั่งน�้ำหนัก (M
2
) ค�ำนวณหาปริมาณความชื้นโดยใช้สมการที่ (4)

	 ปริมาณความชื้น (%) = 	 M
1
-M

2
     x   100 			  (4)

				      M
2

เมื่อ	 M
1
	 คือ มวลชิ้นทดสอบก่อนอบลมร้อนไล่ความชื้น (กรัม)

	 M
2
	 คือ มวลชิ้นทดสอบหลังอบลมร้อนไล่ความชื้น (กรัม)

ที่มา: American Society for Testing and Materials (1997)
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ผลการทดสอบ
1. 	 ผลการทดสอบคุณสมบัติด้านก�ำลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีต

ค่าเฉลี่ยที่ได้จากการทดสอบก�ำลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีตพรุนที่มีอัตราส่วนหินกรวดผสมต่อกะลา

ปาล์มโดยน�้ำหนัก 100:0, 90:10, 80:20 และ 70:30 ที่ระยะเวลา 28 วัน สูงกว่าที่ระยะเวลา 7 วัน ในทุกอัตราส่วน 

ซึง่เป็นไปตามความคาดหมาย โดยมค่ีาเท่ากบั 230, 161, 148 และ 110 กโิลกรมัต่อตารางเซนตเิมตร (ภาพที ่4) ตาม

ล�ำดบั และค่าก�ำลงัต้านทานแรงอัดของคอนกรตีพรนุมค่ีาลดลงสมัพนัธ์กบัอตัราส่วนกะลาปาล์มทีเ่พ่ิมขึน้ โดยคอนกรตี

พรนุมค่ีาก�ำลงัต้านทานแรงอดัตามมาตรฐาน ACI 522R-10 ซึง่อยูร่ะหว่าง 28.55 - 285.52 ksc (American Concrete 

Institute, 2010) และหากไม่ผสมกะลาปาล์ม (230 ksc) จะมีค่าใกล้เคียงผลิตภัณฑ์บล็อกปูพื้นคอนกรีตพรุนใน

ท้องตลาดซึ่งเหมาะส�ำหรับการใช้ปูพื้นทางเดินเท้าที่มีการรับน�้ำหนักไม่มากนัก จึงมีค่าน้อยกว่าเกณฑ์มาตรฐาน

อุตสาหกรรม 827-2531 (407.8 ksc) ส�ำหรับคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นทั่วไปซ่ึงเหมาะกับการใช้ปูพื้นท่ีต้องรับ

น�้ำหนักมาก เช่น ถนนและลานจอดรถ เป็นต้น (150 ksc) 9 
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2. ผลการทดสอบประสิทธิภาพอัตราการซึมผ่านของน ้า 236 
จากการทดสอบพบวา่ค่าเฉล่ียอตัราการซึมผา่นของน ้ าของคอนกรีตพรุนที่มีอตัราส่วนหินกรวด237 

ต่อกะลาปาล์มโดยน ้ าหนัก คือ 70:30, 80:20, 90:10 และ 100:0 เท่ากับ 0.40, 0.37, 0.31 และ 0.21 cm/sec 238 
ตามล าดบั (ภาพที่ 5) ซ่ึงอยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน ACI 522R-10 (0.14 - 1.22 cm/sec) 239 

 240 
 241 
 242 
 243 
 244 
 245 
 246 
 247 
 248 

 249 
 250 

ภาพที่ 5: อตัราการซึมผา่นของน ้ าของบลอ็กคอนกรีตพรุนที่มีส่วนผสมของหินกรวดและกะลาปาลม์ในอตัราส่วนต่าง ๆ 251 
 252 

AC
I 5

22R
-10

  
28.

55 
- 2

85.
52 

ksc
 

ผล
ิตภ

ณัฑ
์ 

ใน
ตล

าด
 

ภาพที่ 4 ก�ำลังต้านทานแรงอัดของบล็อกคอนกรีตพรุนที่มีส่วนผสมของหินกรวดและกะลาปาล์มในอัตราส่วนต่าง ๆ

2. 	 ผลการทดสอบประสิทธิภาพอัตราการซึมผ่านของน�้ำ

จากการทดสอบพบว่าค่าเฉลี่ยอัตราการซึมผ่านของน�้ำของคอนกรีตพรุนที่มีอัตราส่วนหินกรวดต่อกะลา

ปาล์มโดยน�้ำหนัก คือ 70:30, 80:20, 90:10 และ 100:0 เท่ากับ 0.40, 0.37, 0.31 และ 0.21 cm/sec ตามล�ำดับ 

(ภาพที่ 5) ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ACI 522R-10 (0.14 - 1.22 cm/sec)
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ภาพที่ 5 อัตราการซึมผ่านของน�้ำของบล็อกคอนกรีตพรุนที่มีส่วนผสมของหินกรวดและกะลาปาล์มในอัตราส่วนต่าง ๆ

3. 	 ผลการทดสอบประสิทธิภาพด้านการน�ำความร้อน 

ผลการทดสอบ พบว่าค่าเฉลี่ยสัมประสิทธ์ิการน�ำความร้อน (k) ของคอนกรีตพรุนที่มีอัตราส่วนหินกรวดต่อ

กะลาปาล์มโดยน�้ำหนัก 100:0, 90:10, 80:20 และ 70:30 มีค่าเท่ากับ 0.2915, 0.2912, 0.2798 และ 0.2647 วัตต์ต่อ

เมตร-เคลวนิ ตามล�ำดบั (ตารางที ่2) แสดงให้เหน็ว่าค่าการน�ำความร้อนของคอนกรตีพรนุหนิกรวดผสมกะลาปาล์มมค่ีา

น้อยกว่าคอนกรีตบล็อกทั่วไป (1.02 W/m.K) (ส�ำนักพัฒนาทรัพยากรบุคคลด้านพลังงาน, 2553) ซึ่งหมายถึงมี

ประสทิธภิาพในการลดความร้อนหรอืมคีวามเป็นฉนวนกนัความร้อนทีดี่ โดยค่า k จะเพิม่ขึน้เมือ่อตัราส่วนกะลาปาล์มลดลง 

ตารางที่ 2 แสดงผลการทดสอบการน�ำความร้อนของชิ้นงานบล็อกปูพื้นทางเดินเท้าที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัย

อัตราส่วน	

หินกรวด : กะลาปาล์ม
ล�ำดับ

ค่าการน�ำความร้อน 

(วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน)

ค่าเฉลี่ย

(วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน)

ค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (SD)

100:0
1 0.3210

0.2915 0.042 0.3014
3 0.2522

90:10
1 0.2964

0.2912 0.022 0.2738
3 0.3033

80:20
1 0.2570

0.2798 0.042 0.2560
3 0.3266

70:30
1 0.2536

0.2647 0.012 0.2591
3 0.2814
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4. 	 ผลการทดสอบคุณสมบัติด้านการดูดซึมน�้ำ

ผลการทดสอบประสิทธิภาพด้านการดูดซึมน�้ำของคอนกรีตพรุนที่มีส่วนผสมของหินกรวดและกะลาปาล์ม

ในอตัราส่วนต่างๆ ทีร่ะยะเวลา 1 ชัว่โมง ระยะเวลา 3 ชัว่โมง และระยะเวลา 24 ชัว่โมง มีค่าระหว่างร้อยละ 2.01-3.91 

แสดงให้เห็นว่าค่าการดดูซมึน�ำ้ของคอนกรตีพรนุหนิกรวดผสมกะลาปาล์มจะเพิม่ขึน้ตามระยะเวลาและอตัราส่วนของ

กะลาปาล์มเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 6)

11 
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ภาพที่ 6: การดูดซึมน ้ าของบลอ็กคอนกรีตพรุนที่มีส่วนผสมของหินกรวดและกะลาปาลม์ในอตัราส่วนต่าง ๆ 276 
 277 

5. ผลการทดสอบคุณสมบัติด้านความหนาแน่น  278 
ผลการทดสอบความหนาแน่นของคอนกรีตพรุนที่มีส่วนผสมของหินกรวดผสมกะลาปาล์ม279 

โดยน ้ าหนักที่ 100:0, 90:10, 80:20 และ 70:30 ตามล าดับ พบว่ามีความหนาแน่นเฉล่ีย เท่ากับ 1,949.30, 280 
1,855.63, 1,803,03 และ 1,746.40 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ  (ภาพที่  7) แสดงให้เห็นว่า 281 
ความหนาแน่นของคอนกรีตพรุนหินกรวดผสมกะลาปาล์มจะเพิ่มขึ้ นเม่ืออัตราส่วนกะลาปาล์มลดลง  282 
ซ่ึงตามมาตรฐาน ACI 522R-10 ก าหนดค่ามาตรฐานอยูร่ะหวา่ง 1,680 – 1,920 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 283 
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ภาพที่ 6 การดูดซึมน�้ำของบล็อกคอนกรีตพรุนที่มีส่วนผสมของหินกรวดและกะลาปาล์มในอัตราส่วนต่าง ๆ

5. 	 ผลการทดสอบคุณสมบัติด้านความหนาแน่น 

ผลการทดสอบความหนาแน่นของคอนกรีตพรุนที่มีส่วนผสมของหินกรวดผสมกะลาปาล์มโดยน�้ำหนักที่ 

100:0, 90:10, 80:20 และ 70:30 ตามล�ำดับ พบว่ามีความหนาแน่นเฉลี่ย เท่ากับ 1,949.30, 1,855.63, 1,803,03 

และ 1,746.40 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล�ำดับ (ภาพที่ 7) แสดงให้เห็นว่าความหนาแน่นของคอนกรีตพรุนหิน

กรวดผสมกะลาปาล์มจะเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราส่วนกะลาปาล์มลดลง ซึ่งตามมาตรฐาน ACI 522R-10 ก�ำหนดค่ามาตรฐาน

อยู่ระหว่าง 1,680-1,920 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร
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ผลการทดสอบความหนาแน่นของคอนกรีตพรุนที่มีส่วนผสมของหินกรวดผสมกะลาปาล์ม279 

โดยน ้ าหนักที่ 100:0, 90:10, 80:20 และ 70:30 ตามล าดับ พบว่ามีความหนาแน่นเฉล่ีย เท่ากับ 1,949.30, 280 
1,855.63, 1,803,03 และ 1,746.40 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ  (ภาพที่  7) แสดงให้เห็นว่า 281 
ความหนาแน่นของคอนกรีตพรุนหินกรวดผสมกะลาปาล์มจะเพิ่มขึ้ นเม่ืออัตราส่วนกะลาปาล์มลดลง  282 
ซ่ึงตามมาตรฐาน ACI 522R-10 ก าหนดค่ามาตรฐานอยูร่ะหวา่ง 1,680 – 1,920 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 283 

 284 

 285 
 286 
 287 

ภาพที่ 7: ค่าความหนาแน่นของบลอ็กคอนกรีตพรุนที่มีส่วนผสมของหินกรวดและกะลาปาลม์ในอตัราส่วนต่าง ๆ 288 
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ภาพที่ 7 ค่าความหนาแน่นของบล็อกคอนกรีตพรุนที่มีส่วนผสมของหินกรวดและกะลาปาล์มในอัตราส่วนต่าง ๆ

6. 	 ผลการทดสอบคุณสมบัติด้านปริมาณความชื้น

12 
 

 

6. ผลการทดสอบคุณสมบัติด้านปริมาณความช้ืน 289 
 290 

 291 
 292 
 293 

ภาพที่ 8: ปริมาณความช้ืนของบลอ็กคอนกรีตพรุนที่มีส่วนผสมของหินกรวดและกะลาปาลม์ในอตัราส่วนต่าง ๆ 294 
 295 
จากภาพที่ 8 แสดงผลการทดสอบปริมาณความช้ืนของคอนกรีตพรุนที่มีส่วนผสมของหินกรวด296 

ผสมกะลาปาล์ม เรียงล าดบัจากมากไปหาน้อย คือ อตัราส่วนหินกรวดต่อกะลาปาลม์ โดยน ้ าหนักที่ 70:30, 297 
80:20, 90:10 และ 100:0 ตามล าดับ พบว่ามีปริมาณความช้ืนเฉล่ียเท่ากับร้อยละ 1.07, 0.95, 0.88 และ 0.77 298 
ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณความช้ืนของคอนกรีตพรุนจะเพิม่ขึ้นเม่ืออตัราส่วนกะลาปาลม์เพิม่ขึ้น 299 

 300 
การอภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 301 

การพฒันาบล็อกปูพื้นทางเดินเทา้คอนกรีตพรุนที่มีส่วนผสมของหินกรวดภูเขา จงัหวดัอุทยัธานี  302 
ซ่ึงเป็นวสัดุที่มีคุณสมบติัเด่นดา้นความแข็งแรง และกะลาปาลม์พนัธุเ์ทเนอร่า ที่ไดจ้ากโรงสกดัน ้ ามนัปาล์ม303 
แบบไม่ใชน้ ้ า ซ่ึงเป็นวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรที่มีน ้ าหนักเบาและมีความคงทน ในการผลิตใชอ้ตัราส่วน304 
หินกรวดต่อกะลาปาล์มโดยน ้ าหนักที่ 100:0, 90:10, 80:20 และ 70:30 อัตราส่วนของน ้ าต่อปูนซีเมนต ์305 
โดยน ้ าหนัก เท่ากับ 0.4:1 โดยมีปริมาณความโปร่งร้อยละ 15 และผลการทดสอบคุณสมบติัของบล็อก306 
คอนกรีตพรุนตวัอยา่ง พบวา่ 307 

1. ค่าก าลงัตา้นทานแรงอดัของบล็อกคอนกรีตพรุนจะมีค่าลดลงเม่ืออตัราส่วนกะลาปาล์มเพิ่มขึ้น 308 
สอดคล้องกับผลการวิจัยของนันทชัย ชูศิลป์ (2556) ที่พบว่าการผสมกะลาปาล์มเพื่อไปแทนที่ หิน 309 
ในอัตราส่วนร้อยละที่เพิ่มมากขึ้น จะส่งผลให้ค่าการรับก าลังอัดของคอนกรีตพรุนผสมกะลาปาล์มมีค่า310 
ลดลงตามอัตราส่วนร้อยละการแทนที่  เน่ืองจากความสามารถในการรับก าลังอัดของกะลาปาล์มมีค่า 311 
นอ้ยกวา่หิน ประกอบกบัรูปทรงของกะลาปาลม์มีลกัษณะโคง้เวา้ส่งผลใหค้วามสามารถในการตา้นทานแรง312 

ภาพที่ 8 ปริมาณความชื้นของบล็อกคอนกรีตพรุนที่มีส่วนผสมของหินกรวดและกะลาปาล์มในอัตราส่วนต่าง ๆ

จากภาพท่ี 8 แสดงผลการทดสอบปริมาณความชื้นของคอนกรีตพรุนท่ีมีส่วนผสมของหินกรวดผสมกะลา

ปาล์ม เรียงล�ำดับจากมากไปหาน้อย คือ อัตราส่วนหินกรวดต่อกะลาปาล์ม โดยน�้ำหนักที่ 70:30, 80:20, 90:10 และ 

100:0 ตามล�ำดับ พบว่ามีปริมาณความชื้นเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 1.07, 0.95, 0.88 และ 0.77 ตามล�ำดับ แสดงให้เห็น

ว่าปริมาณความชื้นของคอนกรีตพรุนจะเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราส่วนกะลาปาล์มเพิ่มขึ้น
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การอภิปรายผลและข้อเสนอแนะ
การพฒันาบลอ็กปพูืน้ทางเดนิเท้าคอนกรตีพรนุทีมี่ส่วนผสมของหนิกรวดภเูขา จงัหวดัอทุยัธาน ีซึง่เป็นวสัดุ

ที่มีคุณสมบัติเด่นด้านความแข็งแรง และกะลาปาล์มพันธุ์เทเนอร่า ที่ได้จากโรงสกัดน�้ำมันปาล์มแบบไม่ใช้น�้ำ ซึ่งเป็น

วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรที่มีน�้ำหนักเบาและมีความคงทน ในการผลิตใช้อัตราส่วนหินกรวดต่อกะลาปาล์มโดยน�้ำ

หนกัที ่100:0, 90:10, 80:20 และ 70:30 อตัราส่วนของน�ำ้ต่อปนูซเีมนต์โดยน�ำ้หนัก เท่ากบั 0.4:1 โดยมปีรมิาณความ

โปร่งร้อยละ 15 และผลการทดสอบคุณสมบัติของบล็อกคอนกรีตพรุนตัวอย่าง พบว่า

1. 	 ค่าก�ำลังต้านทานแรงอัดของบล็อกคอนกรีตพรุนจะมีค่าลดลงเม่ืออัตราส่วนกะลาปาล์มเพิ่มขึ้น 

สอดคล้องกบัผลการวจิยัของนนัทชยั ชศูลิป์ (2556) ทีพ่บว่าการผสมกะลาปาล์มเพือ่ไปแทนทีห่นิในอตัราส่วนร้อยละ

ทีเ่พิม่มากขึน้ จะส่งผลให้ค่าการรบัก�ำลงัอดัของคอนกรตีพรนุผสมกะลาปาล์มมค่ีาลดลงตามอตัราส่วนร้อยละการแทนที่ 

เนือ่งจากความสามารถในการรบัก�ำลงัอดัของกะลาปาล์มมค่ีาน้อยกว่าหนิ ประกอบกบัรปูทรงของกะลาปาล์มมลีกัษณะ

โค้งเว้าส่งผลให้ความสามารถในการต้านทานแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสมีค่าน้อยลง อย่างไรก็ตาม ก�ำลังอัดของชิ้นงาน

เป็นไปตามมาตรฐาน ACI 522R-10 สามารถน�ำไปใช้ปูพื้นทางเดินเท้าได้ แต่ไม่เหมาะกับการใช้งานที่ต้องรับน�้ำหนัก

มากตามเกณฑ์มาตรฐานอุตสาหกรรม 827-2531 

2. 	 อัตราการซึมผ่านของน�้ำของบล็อกคอนกรีตพรุนจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราส่วนกะลาปาล์มเพิ่มขึ้น 

เนือ่งจากกะลาปาล์มมอีตัราส่วนความพรนุสงูกว่าหนิกรวด จงึยอมให้น�ำ้หรอือากาศไหลผ่านเนือ้คอนกรตีพรนุได้ดกีว่า 

ทัง้นี ้ประสทิธภิาพด้านอัตราการซึมผ่านของน�ำ้ของคอนกรตีพรนุหนิกรวดผสมกะลาปาล์มดงักล่าวมคีวามสมัพนัธ์กบั

มาตรฐาน ACI 522R-10 ที่ก�ำหนดไว้ว่าคอนกรีตพรุนต้องมีอัตราการซึมผ่านของน�้ำควรอยู่ระหว่าง 0.14 - 1.22 ksc

3. 	 ค่าสมัประสทิธิก์ารน�ำความร้อนของบลอ็กคอนกรตีพรนุจะมค่ีาลดลงเมือ่อตัราส่วนกะลาปาล์มเพิม่ขึน้ 

เนื่องจากกะลาปาล์มมีคุณสมบัติเด่นด้านการซึมผ่านน�้ำและเป็นวัสดุธรรมชาติที่มีค่าสัมประสิทธ์ิการน�ำความร้อนต�่ำ 

จึงเป็นฉนวนกันความร้อนท่ีดี ส่งผลให้ช่วยลดการสะสมความร้อนของวัสดุและลดอุณหภูมิของสภาพแวดล้อมลงได ้

(ปิยะพงศ์ กี่สวัสดิ์คอน, รัฐศักดิ์ พรหมมาศ และ ทวีศักดิ์ รุ่งศักดิ์ทวีกุล, 2558)

4. 	 การดูดซมึน�ำ้ของบลอ็กคอนกรตีพรนุจะมค่ีาเพิม่ขึน้เมือ่อตัราส่วนกะลาปาล์มเพิม่ขึน้ สอดคล้องกบัผล

การวิจัยของนันทชัย ชูศิลป์ (2556) ที่พบว่าการดูดซึมน�้ำของคอนกรีตพรุนจะเพิ่มขึ้นอย่างสม�่ำเสมอในช่วงของการ

แทนทีด้่วยกะลาปาล์ม เนือ่งจากอนภุาคทีม่ากขึน้ของกะลาปาล์มสามารถลดช่องว่างภายในท�ำให้ความชืน้ไม่สามารถ

แทรกซึมเข้าไปได้อย่างสะดวก 

5. 	 ค่าความหนาแน่นของบล็อกคอนกรีตพรุนจะมีค่าลดลงเม่ืออัตราส่วนกะลาปาล์มเพิ่มขึ้น เน่ืองจาก

การเพิ่มปริมาณของกะลาปาล์มในอัตราส่วนที่สูงขึ้น จะท�ำให้ชิ้นงานมีค่าความพรุน (ช่องว่าง) สูงขึ้น ความหนาแน่น

ของชิ้นงานจึงลดลง

6. 	 ปริมาณความช้ืนของบล็อกคอนกรีตพรุนจะมีค่าเพิ่มขึ้นเม่ืออัตราส่วนกะลาปาล์มเพิ่มขึ้น เนื่องจาก

กะลาปาล์มมีคุณสมบัติเด่นด้านการซึมผ่านน�้ำซ่ึงส่งผลให้ระดับความชื้นของชิ้นงานเพิ่มขึ้นตามไปด้วย (ปิยะพงศ์ 

กี่สวัสดิ์คอน, รัฐศักดิ์ พรหมมาศ และ ทวีศักดิ์ รุ่งศักดิ์ทวีกุล, 2558)

จากผลการทดสอบประสิทธิภาพบล็อกปูพื้นคอนกรีตพรุน แสดงให้เห็นว่าการใช้กะลาปาล์มในอัตราส่วนที่

เพิม่ขึน้จะช่วยเพิม่ประสทิธภิาพด้านการดดูซมึน�ำ้ ค่าความชืน้ และด้านการป้องกนัความร้อน แต่จะท�ำให้ประสิทธภิาพ

ด้านก�ำลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีตและค่าความหนาแน่นลดลง คุณสมบัติด้านการซึมผ่านน�้ำยังสามารถประยุกต์

ใช้ในงานอืน่ๆ ได้อกีอย่างกว้างขวาง เช่น งานพืน้ทาง ทางเดนิเท้า ขอบสระว่ายน�ำ้ ลานกลางแจ้ง แปลงปลูกพชืสวยงาม



การพัฒนาบล็อกปูพื้นทางเดินเท้าคอนกรีตพรุนจากหินกรวดและกะลาปาล์มน�้ำมัน
ฐิศิรักน์ เชื้อเมืองพาน ณัฏรี ศรีดารานนท์ และ โสภา วิศิษฏ์ศักดิ์ 

80
วารสารสิ่งแวดล้อมสรรค์สร้างวินิจฉัย คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น
ปีที่ 21 ฉบับที่ 1 มกราคม - เมษายน ประจ�ำปี 2565

ขนาดเล็ก ตัวกรองในระบบบ�ำบัดน�้ำเสีย ซึ่งสอดคล้องกับข้อเสนอแนะในการน�ำคอนกรีตพรุนไปใช้จากงานวิจัยของ

ถนัดกิจ ชารีรัตน์ และคณะ (2560) ที่เสนอแนะว่าคอนกรีตพรุนสามารถน�ำไปประยุกต์ใช้งานเป็นวัสดุชั้นผิวทางและ

ชั้นรองผิวทางร่วมกับการจัดการระบายน�้ำ และสามารถช่วยลดปัญหาการไหลนองของน�้ำฝนและลดขนาดของระบบ

ระบายน�้ำลงได้ โดยน�้ำสามารถซึมลงสู่ชั้นดิน ด้านล่าง ท�ำให้คุณภาพของน�้ำที่ไหลลงสู่ระบบแม่น�้ำดีขึ้น รวมถึงใช้เป็น

พื้นทางบริเวณเขตเมืองร่วมกับการปลูกต้นไม้ เพื่อเป็นพื้นที่สีเขียวได้ นอกจากนั้นแล้ว ยังช่วยลดการสะสมความร้อน

ในวัสดุและลดอุณหภูมิให้กับสภาพแวดล้อมได้

ในการพฒันาบลอ็กปพูืน้ทางเดนิเท้าคอนกรตีพรุนทีช่่วยลดพืน้ทีผ่วิทบึน�ำ้และเพิม่พืน้ทีผ่วิซมึน�ำ้ตามแนวทาง

การออกแบบอาคารเพื่อลดปัญหาน�้ำท่วม ควรใช้กะลาปาล์มในอัตราส่วนที่สูงขึ้น อย่างไรก็ตาม หากจะน�ำไปใช้กับ

บริเวณที่ต้องการรับแรงมาก ควรท�ำการพัฒนาด้านก�ำลังต้านทานแรงอัดเพื่อให้เป็นไปตามมาตรฐานอุตสาหกรรม 

827-2531 

เอกสารอ้างอิง
กฎกระทรวง ฉบับที่ 6 พ.ศ. 2527. (2549, 5 กรกฎาคม). ราชกิจจานุเบกษา. เล่ม 123 ตอนที่ 70ก.

กมล ตรีผอง และ รณกร เทพวงษ์. (2563). การศึกษาการซึมผ่านน�้ำในคอนกรีตพรุนโดยใช้มวลรวมหยาบรีไซเคิล. 

ใน การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ ครั้งที่ 25 วิศวกรรมโยธากับโครงการเขตพัฒนาพิเศษ

ภาคตะวันออกเพื่อการพัฒนาอย่างยั่งยืน (น. MAT13-1-MAT13-7). ชลบุรี: วิศวกรรมสถานแห่ง

ประเทศไทย ในพระบรมราชูปถัมภ.์

กิตติ เติมมธุรพจน์, โสภา วิศิษฏ์ศักดิ์ และ โจเซฟ เคดารี. (2554). การพัฒนากะลาปาล์มบล็อกน�้ำหนักเบาที่มี

ประสิทธิภาพในการลดความร้อนเข้าสู่อาคาร. ใน การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัย เกษตรศาสตร์ 

ครั้งที่ 49 เทิดพะเกียรติ 84 พรรษากับเศรษฐกิจการเกษตร (น. 96-103). กรุงเทพฯ: มหาวิทยาลัย

เกษตรศาสตร์.

ขัตติย ชมพูวงศ์ และคณะ. (2563). คุณสมบติของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนจากเถ้าลอยแคลเซียมสูงผสม 

กากแคลเซียมคาร์ไบด์. วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ, 30(2), 280-290.

จรูญ เจริญเนตรกุล. (2557). อิฐบล็อกประสานที่มีส่วนผสมเถ้าและกะลาปาล์มน�้ำมัน. วารสารการพัฒนาชุมชน

และคุณภาพชีวิต, 2(1), 103-112.

ถนัดกิจ ชารีรัตน์ และคณะ. (2560). แบบจ�ำลองทางกายภาพการประยุกต์ใช้คอนกรีตพรุนเพื่องานอาคารเขียว

ตามหลักเกณฑ์ของ TREES-NC. วารสารวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมไทย, 31(2), 37-44.

ทวีชัย ส�ำราญวานิช, บุญไชย สถิตมั่นในธรรม และ ธิดาพร เชื้อสวัสดิ์. (2559). การประเมินสัดส่วนผสมของ

คอนกรีตผสมเถ้าลอยและคอนกรีตผสมฝุ่นหินปูนในคอนกรีตที่แข็งตัวแล้ว. ชลบุรี: คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยบูรพา.

นันทชัย ชูศิลป์. (2556). หน่วยน�้ำหนักและก�ำลังรับแรงอัดของคอนกรีตพรุนผสมกะลาปาล์มน�้ำมัน. 

วารสารการพัฒนาชุมชนและคุณภาพชีวิต, 1(1), 97-106.

ปิยะพงศ์ กี่สวัสดิ์คอน, รัฐศักดิ์ พรหมมาศ และ ทวีศักดิ์ รุ่งศักดิ์ทวีกุล. (2558). อัตราการซึมผ่านน�้ำในคอนกรีตผสม

เถ้าทลายปาล์มน�้ำมันและหินฝุ่นแทนทรายที่บ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟ. นครปฐม: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

ราชมงคลรัตนโกสินทร์.



Development of Permeable Pavement Concrete Block from Gravel and Oil Palm Shells
Thisirak Chueamueangphan, Nattaree Sridaranon and Sopa Visitsak

81
Built Environment Inquiry Journal (BEI): Faculty of Architecture, Khon Kaen University

Volume. 21 No. 1: January - April 2022

ยุวดี หิรัญ และคณะ. (2552). บล็อกปูถนนคอนกรีตพรุน. ใน การประชุมวิชาการคอนกรีตประจ�ำปี ครั้งที่ 4 

(น. 13-18). อุบลราชธานี: สมาคมคอนกรีตแห่งประเทศไทย.

สถาบันอาคารเขียวไทย. (2563). เกณฑ์การประเมินความยั่งยืนทางพลังงานและสิ่งแวดล้อมไทย ส�ำหรับ

การก่อสร้างและปรับปรุงโครงการใหม่. กรุงเทพฯ: สถาบันอาคารเขียวไทย.

สุธิดา ถิ่นจันทร์. (2557). การพัฒนาบล็อกคอนกรีตปูพื้นชนิดน้าซึมผ่านได้ผสมผงยางรถยนต์ใช้แล้ว. (การค้นคว้า

อิสระปริญญามหาบัณฑิต). สาขาวิชานวัตกรรมอาคาร, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์.

ส�ำนักพัฒนาทรัพยากรบุคคลด้านพลังงาน. (2553). คู่มือผู้รับผิดชอบด้านพลังงาน (อาคาร) พ.ศ. 2553. กรุงเทพฯ: 

ส�ำนักพัฒนาทรัพยากรบุคคลด้านพลังงาน.

American Concrete Institute. (2010). ACI 522R-10. Farmington, MI: American Concrete Institute.

American Society for Testing and Materials. (1997). Standard test method for density, absorption, 

and voids in hardened concrete. West Conshohocken: ASTM International.

American Society for Testing and Materials. (2009). Standard test method for infiltration rate of in 

place pervious concrete. West Conshohocken: ASTM International.

Hawkes, S. J. (2004). The concept of density. Journal of Chemical Education, 81(1), 14-15.

The British Standard Institution. (2019). Testing hardened concrete: Part 3 compressive strength 

of test specimens. London: BSI Standards Limited 2019.

เอกสารอ้างอิง (แปลภาษาไทยเป็นภาษาอังกฤษ)

American Concrete Institute. (2010). ACI 522R-10. Farmington, MI: American Concrete Institute.

American Society for Testing and Materials. (1997). Standard test method for density, absorption, 

and voids in hardened concrete. West Conshohocken: ASTM International.

American Society for Testing and Materials. (2009). Standard test method for infiltration rate of in 

place pervious concrete. West Conshohocken: ASTM International.

Bureau of Energy Human Resource Development. (2010). Energy responsible person (building) 

manual B.E. 2553. Bangkok: Bureau of Energy Human Resource Development.

Chareerat, T. et al. (2017). Physical model of porous concrete in green building according to 

TREES-NC. Thai Environmental Engineering Journal, 31(2), 37-44.

Charoennatkul, C. (2014). Interlocking blocks containing oil palm ash and shells waste. Journal of 

Community Development and Life Quality, 2(1), 103-112.

Chompoovong, K. et al. (2563). Properties of pervious geopolymer concrete made from 

high-calcium fly ash containing calcium carbide residue. The Journal of KMUTNB, 30(2), 

280-290.

Chusilp, N. (2013). Unit Weight and Compressive Strength of Pervious Concrete Mixed with Oil 

Palm Shell. Journal of Community Development and Life Quality, 1(1), 97-106.

Hawkes, S. J. (2004). The concept of density. Journal of Chemical Education, 81(1), 14-15.



การพัฒนาบล็อกปูพื้นทางเดินเท้าคอนกรีตพรุนจากหินกรวดและกะลาปาล์มน�้ำมัน
ฐิศิรักน์ เชื้อเมืองพาน ณัฏรี ศรีดารานนท์ และ โสภา วิศิษฏ์ศักดิ์ 

82
วารสารสิ่งแวดล้อมสรรค์สร้างวินิจฉัย คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น
ปีที่ 21 ฉบับที่ 1 มกราคม - เมษายน ประจ�ำปี 2565

Hirun, Y. et al. (2009). Porous concrete paving block. In Annual Concrete Conference 4 (pp. 

13-18). Ubon Ratchathani: Thailand Concrete Association.

Kesawadkorn, P., Prommas, R., & Rungsakthaweekul, T. (2015). Water permeability of concrete 

mixing palm oil regionalism ash and crushed dust replaced sand using microwave 

curing. Nakhon Pathom: Rajamangala University of Technology Rattanakosin.

Ministerial Regulation No.6, B.E.2527. (2003, July 5), Royal Thai Government Gazette, 123, 70a.

Sumranwanich, T., Stitmannaithum, B., & Chuosavasdi, T. (2016). Determination of mix proportion 

of hardened concrete containing fly ash or limestone powder. Chonburi: Burapha 

University.

Termmathurapoj, K., Visitsak, S., & Khedari, J. (2011). The development of lightweight oil palm 

kernel shell block for enhancing heat gain reduction through buildings. In The 49th 

Kasetsart University Annual Conference: Celebrating His Majesty the King 7th Cycle 

Birthday and Expressing Our Humble Gratitude Towards His Royal Support for 

Agricultural Eonomics (pp. 96-103). Bangkok: Kasetsart University.

Thai Green Building Institute. (2020). Thai’s rating of energy and environmental sustainability for 

new construction and major renovation. Bangkok: Thai Green Building Institute.

The British Standard Institution. (2019). Testing hardened concrete: Part 3 compressive strength 

of test specimens. London: BSI Standards Limited 2019.

Thinjun, S. (2014). The development of a porous concrete block from recycled rubber crumb. 

(Master’ s Independent Study). Department of Building, Innovation, and Technology, 

Kasetsart University.

Treephong, K., & Thepwong, R. (2020). A study of water permeability on porous concrete using 

recycled coarse aggregates. In The 25th National Convention on Civil Engineering: Civil 

Engineering and Eastern Economic Corridor for Sustainable Development (pp. MAT13-1-

MAT13-7). Chonburi: The Engineering Institute of Thailand Under H.M. The King’s 

Patronage.


