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บทคัดยอ 

  งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการใชเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบเปนตัวประสานใน
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน โดยนําเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบที่ใชมีขนาด 45 
ไมครอน แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 โดย
น้ําหนัก ใชกะลาปาลมน้ํามันเปนมวลรวมหยาบแทนหิน และควบคุมคาการยุบตัว ระหวาง 50 - 60 
มม. สมบัติของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ทําการศึกษา ไดแก การหดตัวแบบแหง ความ
หนาแนนรวม การดูดซึมน้ํา และ กําลังอัด ที่อายุบม 1, 7, 28, 56 และ 90 วัน ทดสอบความเร็ว
คล่ืนอัลตราโซนิกและกําลังดึงแบบผาซีก ที่อายุบม 1, 7 และ 28 วัน ทดสอบการซึมผานของคลอ
ไรด ที่อายุบม 28 และ 90 วัน และศึกษาโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด  ตรวจองคประกอบทางเคมีดวยวิธีรังสีเอกซฟลูออเรสเซนซ รวมถึงตรวจหาชนิดแรดวย
วิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ ของตัวอยางคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน   

 ผลการศึกษาพบวา เมื่อใชเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนตมาก
ขึ้น คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน มีการหดตัวแบบแหง ความหนาแนนรวมลดลง และการดดู
ซึมน้ําเพิ่มขึ้น เมื่อศึกษาอิทธิพลของการแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถา
แกลบ พบวา ที่อายุบม 28 วัน คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันมีคากําลังอัดสูงสุด 28.54 เมกะ
พาสคัล  คอนกรีตที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบในอัตราสวนรอยละ 10, 20, 30 ไดคา 
25.12, 21.56 และ 19.47 เมกะพาสคัล และคา 29.29, 25.21 และ 21.71 เมกะพาสคัล ตามลําดับ คา
ดัชนีกําลังที่ผสมเถาทั้งสองไมเกินรอยละ 30 ใหดัชนีกําลังสูงกวารอยละ 75 ทั้งสิ้น ในดานกําลังดึง
แบบผาซีกของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันในอัตราสวนรอยละ 
10-30 (2.43-2.99 เมกะพาสคัล ที่ 28 วัน) และที่ผสมเถาแกลบในอัตราสวนรอยละ 10-30 (2.40-
2.82 เมกะพาสคัล ที่ 28 วัน) มีคากําลังดึงคอยลดลง อยางไรก็ตามทั้งคากําลังอัดและกําลังดึงลวนอยู
ในเกณฑมาตรฐาน ASTM C 330-97 ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกลดลงตามอัตราสวนรอยละ 10-30 
(2.95-3.22 กม./วินาที ที่ 28 วัน) นอกจากนี้เมื่อผสมเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนตในคอนกรีตมวล
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รวมกะลาปาลมน้ํามันมากขึ้น ยังชวยตานทานการซึมผานของคลอไรดเพิ่มขึ้นประมาณรอยละ 37-
70 ที่อายุบม 90 วัน ขณะที่การใชเถาใยปาลมน้ํามันไมเห็นผลแตกตาง 
  ผลการตรวจองคประกอบทางเคมี และโครงสรางจุลภาค ของตัวอยางคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 
30 ที่อายุบม 28 วัน พบวาประกอบไปดวย แคลเซียมไฮดรอกไซด  แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และ
แอตตริงไกต จากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันและปอซโซลาน และเมื่อศึกษาถึงโครงสรางจุลภาค
ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบเพิ่มขึ้น พบความ
เปนโพรงของเพสต และสารประกอบที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา เชน แทงรูปเข็มแรแอตริงไกต 
ผลึกแคลเซียมไฮดรอกไซด และกลุมแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต เพิ่มมากขึ้น 
  การคํานวณแบบจําลองสหสัมพันธแบบถดถอยของสมบัติตางๆ ของคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ใชเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ แบบจําลองถดถอยไดสหสัมพันธดี
ที่สุดระหวางคาที่วัดใหไดกอนตัวอยางที่อัตราสวนผสมที่เหมาะแกสวนผสมคอนกรีตกะลาปาลมที่
ใสเถาทั้งสอง  
 
คําหลัก : กะลาปาลมน้ํามัน, เถาใยปาลมน้ํามัน, กําลังอัด, กําลังดึงแบบผาซีก, ความเร็วคล่ืนอัลตรา

โซนิก, การซึมผานของคลอไรด 
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ABSTRACT 

 In this research, the using of oil palm fiber ash (OPFA) and rice husk ash (RHA) 
as binder in oil palm shell aggregate concrete (OPSC) were investigated. The OPFA and RHA, 
having particle size smaller than 45 micron were used in this study. The studied concrete was 
prepared, using OPFA and RHA as cement replacement at three of 10, 20 and 30% (by weight 
and on dry weight basis) and using oil palm shell (OPS) as coarse aggregate. The slump 
controlled between 50-60 mm. The properties of the OPSC specimens, cured at the age of 1, 7, 
14, 28, 56 and 90 days, there included drying shrinkage, bulk density, water absorption and 
compressive strength. Ultrasonic velocity and splitting tensile strength tests were performed after 
1, 7 and 28 days of curing. Chloride-ion penetration tests were performed after 28 and 90 days. 
Microstructure formation of the specimen OPSC was studied, using Scanning Electron 
Microscope (SEM), X-ray Fluorescence (XRF) and X–Ray Diffraction (XRD). 

Results revealed that the bulk density and drying shrinkage of OPSC decreased 
whereas the water absorption increased with the increasing percentage of OPFA and RHA. It was 
found that the highest value of 28 day compressive strength of OPSC was 28.54 MPa. The OPSC 
with 10-30%OPFA yielded the compressive strength of 25.12, 21.56 and 19.47 MPa and OPSC 
with 10-30%RHA yielded 29.29, 25.21 and 21.71 MPa, respectively. Strength activity indexes of 
10-30%OPFA and 10-30%RHA were all higher than 75%. The splitting tensile strength of OPSC 
with 10-30%OPFA (2.43-2.99 MPa at 28 day) and with 10-30%RHA (2.40-2.82 MPa at 28 day) 
dramatically decreased. However, they met standard ASTM C 330-97. The ultrasonic velocity of 
OPSC decreased with 10-30% (2.95-3.22 km/sec at 28 day). Furthermore, it was found that the 
resistance to penetration of chloride-ions OPSC with 10-30%RHA at 90 days were increased 
with increasing percentage of RHA were between 37-70%. 
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XRF, XRD analysis of OPSC specimens by 10, 20 and 30% in OPFA and RHA 
at 28 days revealed the existence of calcium hydroxide (CH), calcium silicate hydrate (CSH) and 
Ettringite, which confirmed the occurrence of pozzolanic reaction in these specimens. SEM 
analysis of the 90 days specimens, showed that pores in paste and the number of needle-like 
Ettringite, CH and CSH compounds were increased with increasing proportion of OPFA and 
RHA. 

Several regression models were proposed, correlating some important 
parameters to properties of OPSC with OPFA and RHA. The best correlation between measured 
values and available mathematical models was achieved for the modified proportional specimen 
to optimize both ashes content in OPSC mixtures. 

 
Keywords : Oil palm shell, Oil palm fiber ash, splitting tensile strength, Compressive strength,   

Ultrasonic velocity, Chloride-ion penetration   
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 5 สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 
  5.1 สรุปผลการศึกษา 89 
  5.2  ขอเสนอแนะ 90 
เอกสารอางอิง 91 
ภาคผนวก  
 ก ความสัมพันธระหวางสมบัตทิางกายภาพ เชิงกล ของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามัน 95 
 ข องคประกอบทางเคมี XRF และ ลายพิมพ XRD ที่อายุบม 28 วัน 100 
 ค คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสัน (Pearson Correlation) ระหวางคาตัวแปร

ตางๆ 106 
ผลงานการตพีมิพเผยแพร 118 
ประวัติผูเขียน 131 



 (10)

รายการตาราง 

ตารางที่   หนา 
 2.1 สารประกอบที่สําคัญในปูนเม็ด 4 
 2.2 เวลาที่ทําใหปฏิกิริยาไฮเดรชนัของสารประกอบหลักสําเรจ็รอยละ 80 7 
 2.3 เกณฑกําหนดองคประกอบทางเคมีของปอซโซลาน ตามมาตรฐาน ASTM C 618 9 
 2.4  คอนกรีตมวลเบาแบงตามลักษณะการนําไปใช 12 
 2.5  สมบัติทางกายภาพของมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 14 
 3.1 อัตราสวนของวัสดุผสมในคอนกรีตทดสอบ (คิดโดยน้ําหนัก) 25 
 3.2 จํานวนตัวอยางและการทดสอบคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 26 
 3.3 ขนาดมิติของกอนคอนกรีตที่ทดสอบ 26 
 3.4  คุณภาพคอนกรีตในพจนของความเร็วคล่ืนตามยาว 30 
 3.5  การจําแนกระดับคุณภาพคอนกรีตตามการซึมผานของคลอไรด 32 
 4.1 องคประกอบทางเคมีของวสัดุประสาน 37 
 4.2 สมบัติทางกายภาพของวัสดปุระสาน 39 
 4.3 คาความขนเหลวปกติและระยะเวลากอตวัของสวนผสมที่ศึกษา 41 
 4.4 ผลการทดสอบการหดตวัแบบแหง 44 
 4.5 ผลการทดสอบความหนาแนนรวมแหงในอากาศ 47 
 4.6 ผลการทดสอบคาการดูดซึมน้ํา 50 
 4.7 ผลการทดสอบความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกผานคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน

ที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 52 
 4.8 ผลการทดสอบการซึมผานของคลอไรดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่

ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 55 
 4.9 ผลการทดสอบกําลังดึงแบบผาซีกของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสม

เถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 58 
 4.10 ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลม

น้ํามันและเถาแกลบ 61 
 4.11 คาดัชนีกําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน

และเถาแกลบ 62 
 



 (11)

รายการตาราง (ตอ) 

ตารางที่   หนา 
 4.12 ผลการตรวจองคประกอบทางเคมีของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสม

เถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 66 
 4.13 ผลการตรวจชนิดแรของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลม

น้ํามันและเถาแกลบ 70 
 4.14 สมการความสัมพันธของคากําลังอัด กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามัน 78 
 4.15 สมการความสัมพันธของคากําลังดึง กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามัน 80 
 4.16 สมการความสัมพันธของคาความหนาแนนรวม กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวล

รวมกะลาปาลมน้ํามัน 80 
 4.17 สมการความสัมพันธของคากําลังอัด กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 10 81 
 4.18 สมการความสัมพันธของคากําลังอัด กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 20 81 
 4.19 สมการความสัมพันธของคากําลังอัด กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 30 82 
 4.20 สมการความสัมพันธของคากําลังอัด กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 0-30 82 
 4.21 สมการความสัมพันธของคากําลังดึง กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 0-30 83 
 4.22 สมการความสัมพันธของอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน กับคาตางๆ ของคอนกรีต

มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 0-30 83 
 4.23 สมการความสัมพันธของคาความหนาแนนรวม กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวล

รวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 0-30 83 
 4.24 สมการความสัมพันธของคาการดูดซึมน้ํา กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 0-30 84 
 



 (12)

รายการตาราง (ตอ) 

ตารางที่   หนา 
 4.25 สมการความสัมพันธของคากําลังอัด กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 10 84 
 4.26 สมการความสัมพันธของคากําลังอัด กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 20 85 
 4.27 สมการความสัมพันธของคากําลังอัด กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 30 85 
 4.28 สมการความสัมพันธของคากําลังอัด กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 0-30 86 
 4.29 สมการความสัมพันธของคากําลังดึง กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 0-30 86 
 4.30 สมการสมการความสัมพันธของอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน กับคาตางๆ ของ

คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอตัราสวนรอยละ 0-30 87 
 4.31 สมการความสัมพันธของคาความหนาแนนรวม กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวล

รวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอตัราสวนรอยละ 0-30 87 
 4.32 สมการความสัมพันธของคาการดูดซึมน้ํา กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 0-30 87 
 ค-1 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของขอมูล

คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 107 
 ค-2 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของขอมูล

คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 
10 108 

 ค-3 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของขอมูล
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 
20 109 

 ค-4 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของขอมูล
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 
30 110  



 (13)

รายการตาราง (ตอ) 

ตารางที่   หนา 
 ค-5 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของขอมูล

คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน  ในอัตราสวนรอยละ 
0-30 111 

 ค-6 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของขอมูล
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอตัราสวนรอยละ 10 113 

 ค-7 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของขอมูล
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอตัราสวนรอยละ 20 114 

 ค-8 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของขอมูล
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอตัราสวนรอยละ 30 115 

 ค-9 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของขอมูล
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอตัราสวนรอยละ 0-30 116 

 
 



 (14)

รายการภาพประกอบ 

รูปท่ี   หนา 
 2.1  ลักษณะเมล็ดพันธุปาลมน้ํามัน (ก) พันธุดูรา (ข) พันธุพิสิเฟอรา (ค) พนัธุเทเนอรา 13 
 3.1 เถาใยปาลมน้ํามันเหลือทิ้งภายในโรงงาน (ก) หองเก็บเถา และ (ข) กองเถาใยปาลม

น้ํามัน 21 
 3.2 ขั้นตอนการเตรียมเถาใยปาลมน้ํามัน (ก) กอนรอนผานตะแกรงเบอร 325 และ (ข) 

รอนผานตะแกรงเบอร 325 22 
 3.3 ขั้นตอนการเตรียมเถาแกลบ (ก) กองเถาแกลบ (ข) กอนนําไปบด และ (ค) รอนผาน

ตะแกรงเบอร 325 22 
 3.4 การเก็บรักษาตัวอยางเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบที่เตรียมได 23 
 3.5 กะลาปาลมน้ํามัน (ก) กองกะลาปาลมน้ํามัน และ (ข) คางตะแกรงเบอร 4 24 
 3.6 การทดสอบความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกแสดงขนาดกอนตัวอยางและชุดเครื่องมือ

ทดสอบ 31 
 3.7 การทดสอบการซึมผานของคลอไรด (ก) กอนตัวอยางที่จะทดสอบ (ข) ชุดเครื่องมือ

ทดสอบ 32 
 3.8 แผนภูมิขั้นตอนของการดําเนินงานวิจยั 36 
 4.1 ภาพถายจุลภาค SEM เถาใยปาลมน้ํามัน (ก) ขยาย 1,000 เทา (ข) ขยาย 5,000 เทา 38 
 4.2 ภาพถายจุลภาค SEM เถาแกลบ (ก) ขยาย 1,000 เทา (ข) ขยาย 5,000 เทา 39 
 4.3 การกระจายขนาดของวัตถุดบิที่ใชผสมในคอนกรีตทดสอบ 40 
 4.4 อิทธิพลของปริมาณเถาใยปาลมน้ํามันแทนที่ปูนซีเมนตกบัระยะเวลากอตัว 43 
 4.5 อิทธิพลของปริมาณเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนตกับระยะเวลากอตัว 43 
 4.6 ความสัมพันธระหวางอายุกับคาการหดตัวแบบแหงของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม

น้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 45 
 4.7  ความสัมพันธระหวางอายุกับคาการหดตัวแบบแหงของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม

น้ํามันที่ผสมเถาแกลบ 46 
 4.8  ความสัมพันธระหวางระยะเวลากับคาความหนาแนนรวมแหงในอากาศของคอนกรีต

มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันทีผ่สมเถาใยปาลมน้ํามัน 47 
 4.9  ความสัมพันธระหวางระยะเวลากับคาความหนาแนนรวมแหงในอากาศของคอนกรีต

มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันทีผ่สมเถาแกลบ 49 



 (15)

รายการภาพประกอบ (ตอ) 

รูปท่ี   หนา 
 4.10 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาการดูดซึมน้ําของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม

น้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 51 
4.11 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาการดูดซึมน้ําของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม

น้ํามันที่ผสมเถาแกลบ 51 
 4.12 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกผานคอนกรีตมวลรวม

กะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 53 
 4.13 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกผานคอนกรีตมวลรวม

กะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ 54 
 4.14 ความสัมพันธระหวางปริมาณเถาใยปาลมน้ํามันแทนที่ปูนซีเมนตกับประจุไฟฟาที่

ผาน 56 
 4.15 ความสัมพันธระหวางปริมาณเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนตกับประจุไฟฟาที่ผาน 57 
 4.16 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคากําลังดึงแบบผาซีกของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามันทีผ่สมเถาใยปาลมน้ํามัน 59 
 4.17 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคากําลังดึงแบบผาซีกของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามันทีผ่สมเถาแกลบ 60 
 4.18 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคากําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่

ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 61 
 4.19 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาดัชนีกําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม

น้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 63 
 4.20 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคากําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่

ผสมเถาแกลบ 64 
 4.21 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาดัชนีกําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม

น้ํามันที่ผสมเถาแกลบ 65 
 4.22 องคประกอบทางเคมีของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันและที่ผสมเถาใยปาลม

น้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 10-30 ที่อายุบม 28 วัน 67 
 4.23 องคประกอบทางเคมีของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันและที่ผสมเถาแกลบ ใน

อัตราสวนรอยละ 10-30 ที่อายุบม 28 วัน 68 



 (16)

รายการภาพประกอบ (ตอ) 

รูปท่ี   หนา 
 4.24 แสดงผลปริมาณแรของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันและที่ผสมเถาใยปาลม

น้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 10-30 ที่อายุบม 28 วัน 70 
 4.25 แสดงผลปริมาณแรของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันและที่ผสมเถาแกลบ ใน

อัตราสวนรอยละ 10-30 ที่อายุบม 28 วัน 71 
 4.26 ภาพถายจุลภาค SEM ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน ขยาย 1,600 เทา 72 
 4.27 ภาพถายจุลภาค SEM ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน

ในอัตราสวนรอยละ 10 ขยาย 2,500 เทา 73 
 4.28 ภาพถายจุลภาค SEM ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน

ในอัตราสวนรอยละ 20 ขยาย 3,700 เทา 73 
 4.29 ภาพถายจุลภาค SEM ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน

ในอัตราสวนรอยละ 30 ขยาย 10,000 เทา 74 
 4.30 ภาพถายจุลภาค SEM ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตรา 

สวนรอยละ 10 ขยาย 1,000 เทา 74 
 4.31 ภาพถายจุลภาค SEM ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตรา 

สวนรอยละ 20 ขยาย 3,700 เทา 75 
 4.32 ภาพถายจุลภาค SEM ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตรา 

สวนรอยละ 30 ขยาย 3,700 เทา 75 
4.33 ความสัมพันธระหวางคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกกับคาความหนาแนนรวมแหงใน

อากาศของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 78 
4.34 ความสัมพันธระหวางคากําลังดึงแบบผาซีกกับคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกของ

คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 79 
4.35 ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกของคอนกรีตมวล

รวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 79 
 ก-1  ความสัมพันธระหวางปริมาณเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนตกับ

ระยะเวลาการกอตัว 96 
 ก-2  ความสัมพันธระหวางอายุกับคาการหดตัวแบบแหงของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม

น้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 96 



 (17)

รายการภาพประกอบ (ตอ) 

รูปท่ี   หนา 
 ก-3 ความสัมพันธระหวางระยะเวลากับคาความหนาแนนรวมแหงในอากาศของคอนกรีต

มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันทีผ่สมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 97 
 ก-4  ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาการดูดซึมน้ําของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม

น้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 97 
 ก-5  ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกของคอนกรีตมวลรวม

กะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 98 
 ก-6  ความสัมพันธระหวางปริมาณเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนตกับ

ความตานทานการซึมผานของคลอไรด 98 
 ก-7  ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคากําลังดึงแบบผาซีกของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามันทีผ่สมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 99 
 ก-8  ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคากําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่

ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 99 
 ข-1 แสดงผลองคประกอบทางเคมี ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันและผสมเถาใย

ปาลมน้ํามัน เถาแกลบ ในอตัราสวนรอยละ 10-30 101 
 ข-2  แสดงผลปริมาณแร ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันและผสมเถาใยปาลม

น้ํามัน เถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 10-30 101 
 ข-3  ลายพิมพ XRD คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 102 
 ข-4 ลายพิมพ XRD คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ใน

อัตราสวนรอยละ 10 102 
 ข-5 ลายพิมพ XRD คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ใน

อัตราสวนรอยละ 20 103 
 ข-6 ลายพิมพ XRD คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ใน

อัตราสวนรอยละ 30 103 
 ข-7  ลายพิมพ XRD คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอย

ละ 10 104 
 ข-8  ลายพิมพ XRD คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอย

ละ 20 104 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 

รูปท่ี   หนา 
  ข-9  ลายพิมพ XRD คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอย

ละ 30 105 
 



 (19)

สัญลักษณคํายอและตัวยอ 

A = ปริมาณเถาแทนที่ปูนซีเมนต (รอยละโดยน้าํหนัก), % 
Cal = แคลไซต (Calcite (Ca (CO3))) 
CH = แคลเซียม ไฮดรอกไซด (Calcium Hydroxide (Ca (OH)2) 
Control = คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 
CSH  = แคลเซียม ซิลิเกต ไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate (Ca1.5SiO3.5•xH2O)) 
Ett = แอตริงไกต (Ettringite (Ca6Al2 (SO4)3 (OH)12•26H2O)) 
FC = คากําลังอัด, เมกะพาสคัล 
FT = คากําลังดึง, เมกะพาสคัล 
F = คากําลังอัดของคอนกรีตที่ไมผสมวัสดุปอซโซลาน, เมกะพาสคัล 
Gs = ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) 
LPSA = คัดขนาดอนภุาคดวยลําแสงเลเซอร (Laser Particle Size Analysis) 
Mic = ไมโครไคลน (Microcline (K (AlSi3O8))) 
OPC = ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (Ordinary Portland Cement) 
OPFA  =  เถาใยปาลมน้ํามัน (Oil Palm Fiber Ash) 
OPFAxx  = คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน  
   ในอัตราสวนรอยละ xx โดยน้ําหนักวัสดุประสาน 
OPS = กะลาปาลมน้ํามัน (Oil Palm Shell) 
Qt = ควอตซ (Quartz (SiO2)) 
RHA  = เถาแกลบ (Rice Husk Ash) 
RHAxx  = คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ  
   ในอัตราสวนรอยละ xx โดยน้ําหนักวัสดุประสาน 
SEM  = ภาพถายจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  
   (Scanning Electron Microscope) 
T = อายุบม (Curing Time), วัน 
VP  = คาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก, กม./วินาที 
W  = ปริมาณน้ํา, % 
W/C  = อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต (Water Cement Ratio) 
W/B  = อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (Water Binder Ratio) 
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ (ตอ) 

w = คาการดูดซึมน้าํ, % 
XRD = ตรวจชนดิแรดวยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-Ray Diffraction) 
XRF = ตรวจองคประกอบทางเคมีดวยวิธีรังสีเอกซฟลูออเรสเซนซ  
  (X-Ray Fluorescence) 
ρ = ความหนาแนนรวมที่อายุบม 1 วัน, กก./ลบ.ม. 
ρ m = ความหนาแนนรวม, กก./ลบ.ม. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความสําคญัและที่มาของการวิจัย 

 ภาคใตของประเทศไทยมีอุตสาหกรรมการเกษตรที่สําคัญไดแก ยางพารา ปาลม
น้ํามัน มะพราว และขาว เปนปริมาณมาก ซ่ึงประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกปาลมน้ํามันประมาณ 
2,026,204 ไร และมีผลผลิตประมาณ 5,002,670 ตันตอป  ทําใหมีวัสดุที่เหลือทิ้งจากกระบวนการ
ผลิตน้ํามันปาลมไดแก ทะลายปาลม ใยจากเปลือก และ กะลาหุมเนื้อ มากถึง 2,501,335 ตันตอป  
และไดเถาปาลมน้ํามัน 125,066 ตันตอป (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร  กระทรวงเกษตรและ
สหกรณ ป พ.ศ. 2548) นอกจากนี้ยังมีแผน ขยายพื้นที่ปาลม 5 ลานไร และพัฒนาของเดิมอีก 2 ลาน
ไร รวม 7 ลานไร เพื่อนําไปผลิตไบโอดีเซล สงผลใหมีวัสดุที่เหลือทิ้งเพิ่มขึ้นประมาณ 8,750,000 
ตันตอป และเถาปาลมน้ํามันประมาณ 437,000 ตันตอป (ขอมูลจากกรมวิชาการเกษตร 
วางเปาหมายป พ.ศ. 2548-2551) 
 แกลบเปนวัสดุที่เหลือทิ้งทางการเกษตรเชนกัน ในปหนึ่ง ๆ ประเทศไทยไดแกลบ
จากการสีขาวประมาณ  5 ลานตัน ในแตละตันของขาวเปลือกเมื่อสีแลวจะมีแกลบอยูประมาณ 200 
กก. และเมื่อนําแกลบไปเผาจะไดเถาแกลบ ประมาณรอยละ 20 ของน้ําหนักของแกลบหรือ
ประมาณ 40 กก. (ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชัย จาตุรพิทักษกุล 2547) จากงานวิจัยดานคอนกรตี
ตางๆ แกลบสามารถนําไปใชรวมกับคอนกรีต และเถาแกลบนําไปใชเปนวัสดุทดแทนปูนซีเมนต
บางสวนได 

 งานวิจัยนี้ศึกษาวัสดุที่เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมปาลมน้ํามันและขาว โดยศึกษา
สมบัติเปรียบเทียบกําลังอัด และการซึมผานของคลอไรด ของตัวอยางคอนกรีตที่ใชมวลรวมกะลา
ปาลมน้ํามันรวมกับการใชเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบเปนวัสดุประสานแทนที่ซีเมนตบางสวน 
ซ่ึงอาจเปนทางเลือกหนึ่งในงานคอนกรีตที่นําวัสดุเหลือทิ้งกลับมาใชใหม เพื่อลดตนทุนการผลิต
คอนกรีตจนถึงตนทุนการกอสราง เพิ่มมูลคาและลดมลภาวะสิ่งแวดลอมวัสดุที่เหลือทิ้งจาก
อุตสาหกรรมการเกษตร 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1)  เพื่อศึกษาสมบัติวัสดุปอซโซลานของเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 
2)  เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพ และเชิงกล ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม

น้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามันและคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบเปนวัสดุ
ประสาน 

3)  ศึกษาความตานทานการซึมผานของคลอไรดผานกอนตัวอยางคอนกรีตทั้งสอง
ประเภทดังกลาว 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1) การศึกษานี้ใชเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ รอนผานตะแกรงเบอร 325  โดย
ใชแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดรอย 0, 10, 20 และ 30 ของน้ําหนักวัสดุประสาน ศึกษาโครงสราง
พื้นฐานทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของ ดวยวิธีรังสีเอกซฟลูออเรสเซนซ (X-Ray Fluorescence, 
XRF) เทียบกับมาตรฐาน ASTM C 618 ตรวจชนิดแรดวยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-Ray 
Diffraction, XRD) และโครงสรางจุลภาคโดยภาพถายจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) พื้นที่ผิวจําเพาะ (Specific Surface Area, SSA) 
การคัดขนาดอนุภาคดวยลําแสงเลเซอร (Laser Particle Size Analysis, LPSA)  

2) ศึกษาคาความขนเหลวปกติและระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสตที่ผสมเถา
ใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 

3) ศึกษาสมบัติเบื้องตนของมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน ไดแก การดูดซึมน้ํา ความ
ถวงจําเพาะ การคละขนาด ความสึกหรอแบบลอสแองเจลีส และออกแบบคอนกรีตทดสอบโดยใช
อัตราสวนผสมวัสดุประสานตอทรายตอกะลาปาลมน้ํามัน เทากับ 1:1.71:0.77 และควบคุมคาการ
ยุบตัว (Slump Test) ระหวาง 50-60 มม. เพื่อใหอยูในเกณฑคอนกรีตมวลเบาสําหรับงานโครงสราง 

4) ศึกษาสมบัติทางกายภาพของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน โดยทดสอบ
การหดตัวแบบแหง ความหนาแนนรวมแหง การดูดซึมน้ํา ที่อายุบม 1, 7, 28, 56 และ 90 วัน 
ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก ที่อายุบม 1, 7 และ 28 วัน และทดสอบการซึมผานของคลอไรด ที่อายุ
บม 28 และ 90 วัน 

5) ทดสอบสมบัติเชิงกลของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน โดยทดสอบ
กําลังดึง ที่อายุบม 1, 7 และ 28 วัน และทดสอบกําลังอัด ที่อายุบม 1, 7, 28, 56 และ 90 วัน จากนั้น
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ตรวจองคประกอบทางเคมีดวยวิธีรังสีเอกซฟลูออเรสเซนซ (XRF) ตรวจชนิดแรดวยวิธีการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ (XRD) และโครงสรางจุลภาคโดยภาพถายจุลภาคดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย 

1) เพิ่มมูลคาและลดมลภาวะสิ่งแวดลอม จากวัสดุที่เหลือทิ้งในอุตสาหกรรม
น้ํามันปาลมและภาคเกษตรกรรมขาว 

2) พัฒนางานวิจัยของเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแถลบเปนวัสดุประสานใน
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 

3) เปนแนวทางในการนําวัสดุที่เหลือทิ้งในอุตสาหกรรมมาประยุกตในงานคอน- 
กรีตนิเวศน  (Eco-Concrete) 



4 

 
บทที่ 2 

ทฤษฎแีละงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

 การกอตัวและการแข็งตัวของปูนซีเมนต เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration 
Reaction) ขององคประกอบของปูนซีเมนตโดยปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นใน 2 ลักษณะดังนี้คือ 

1)  อาศัยสารละลาย ปูนซีเมนตจะละลายในน้ํา กอใหเกิดไอออนในสารละลาย 
และไอออนนี้จะผสมกันทําใหเกิดสารประกอบขึ้นใหม 

2)  การเกิดปฏิกิริยาระหวางของแข็ง ปฏิกิริยาเกิดขึ้นโดยตรงที่ผิวของของแข็ง 
โดยไมจําเปนตองใชสารละลาย 

 ซ่ึงปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตจะเกิดขึ้นทั้ง 2 ลักษณะ โดยชวงแรกจะอาศัย
สารละลาย และในชวงตอไปจะเกิดปฏิกิริยาระหางของแข็ง 

 ปูนซีเมนตประกอบดวยสารประกอบหลายชนิดเมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ผลิตภัณฑที่ไดอาจเกิดปฏิกิริยาตอไป เมื่ออยูในสภาวะที่เหมาะสม ทําใหแตกตางจากผลิตภัณฑที่
ไดคร้ังแรก ดังนั้นในที่นี้จะแยกพิจารณาปฏิกิริยาไฮเดรชันของสารประกอบหลักแตละชนิดของ
ปูนซีเมนต ตามตารางที่ 2.1 

 
ตารางที่ 2.1 สารประกอบทีสํ่าคัญในปูนเม็ด  

ช่ือสารประกอบหลัก สวนประกอบทางเคมี ช่ือยอ 
ไตรแคลเซียมซิลิเกต 
(Tricalcium Silicate) 

3CaO•SiO2 C3S 

ไดแคลเซียมซิลิเกต 
(Dicalcium Silicate) 

2CaO•SiO2 C2S 

ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต 
(Tricalcium Aluminate) 

3CaO•Al2O3 C3A 

เตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟรไรต 
(Tetracalcium Aluminoferrite) 

4CaO•Al2O3•Fe2O3 C4AF 

ที่มา: ปูนซีเมนตและการประยุกตใชงาน (เครือซีเมนตไทย, 2548) 
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 2.1.1 ปฏิกิริยาไฮเดรชันของแคลเซียมซิลิเกต (C3S และ C2S) 
  
 แคลเซียมซิลิเกต จะทําปฏิกิริยากับน้ํากอใหเกิด “แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca 

(OH)2)” ประมาณรอยละ 15-25 และสารประกอบ “(Calcium Silicate Hydrate, 3Cao•2SiO2•3H2O 
หรือ C3S2H3 หรือ CSH)”  ทําหนาที่เปนตัวเชื่อมประสาน และใหความแข็งแรง ดังแสดงในสมการ
ที่ (2.1) (2.2) (2.3) และ (2.4) 

 
สมการของ  C3S 

2(3CaO•SiO2) + 6H2O 3CaO•2SiO2•3H2O + 3Ca(OH)2  (2.1)  
2C3S + 6H2O C3S2H3 + 3Ca(OH)2 (2.2) 

 
สมการของ  C2S 

2(2CaO•SiO2) + 4H2O 3CaO•2SiO2•3H2O + 3Ca(OH)2 (2.3) 
2C3S + 4H2O C2S2H3 + Ca(OH)2 (2.4) 
 

 จากปฏิกิริยาไฮเดรชันนี้ จะเกิดเนื้อวุน (Gel) ซ่ึงเมื่อแข็งตัวจะมีลักษณะที่
สําคัญ 2 ประการ คือ โครงสรางไมสม่ําเสมอและมีรูพรุน โดยองคประกอบทางเคมีของ CSH จะ
ขึ้นอยูกับ อายุ อุณหภูมิ และอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต 

 นอกจากนี้ ปฏิกิริยาไฮเดรชันกอใหเกิด Ca(OH)2 ทําใหซีเมนตเพสตมีสมบตัิ
เปนดางที่สูง คือมีคา pH ประมาณ 12.5-13.0 ความเปนดางที่สูงมากของ Ca(OH)2 จะกอใหเกดิฟลม
บางๆ ของเหล็กออกไซดบนผิวเหล็ก ซ่ึงชวยปองกันการกัดกรอนของเหล็กเสริมไดอยางดีมาก 

 
 2.1.2 ปฏิกิริยาไฮเดรชันของไตรแคลเซียมอลูมิเนียม (C3A) 

  
 ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A จะเกิดทันทีทันใด และกอใหเกิดการแข็ง

ตัวอยางรวดเร็วของซีเมนตเพสต ดังแสดงในสมการที่ (2.5) และ (2.6) 
 
สมการของ  C3S 

3CaO•Al2O3 + 6H2O 3CaO•Al2O3•6H2O  (2.5) 
C3A + 6 H2O C3AH6  (2.6) 
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 ในกระบวนการบดปูนซีเมนต จะมีการใสยิปซัมเขาไป เพื่อหนวงการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A ไมใหเกิดเร็วเกินไป โดยยิปซัมที่ใสจะทําปฏิกิริยากับ C3A ทําให
เกิดชั้นของ Ettringite บนผิวของอนุภาค C3A ดังแสดงในสมการที่ (2.7) และ (2.8) 

 
3CaO•Al2O3 + CaSO4•2H2O 3CaO•Al2O3•CaSO4•31H2O  (2.7) 

 C3A + Gypsum Ettringite (2.8) 
  
 ช้ันของ Ettringite กอใหเกิดการหนวงการกอตัวของ C3A และทําใหการกอ

ตัวในชวงแรกนี้ขึ้นอยูกับปฏิกิริยาไฮเดรชันของ  C3S และ  C3A เปนสวนใหญ แตละชั้นของ 
Ettringite ไมไดหยุด ทําใหปฏิกิริยาไฮเดรชันสิ้นสุด กลาวคือ เมื่อเกิด Ettringite จะเกิดแรงดันที่มา
จากการเพิ่มปริมาตรของของแข็งแรงดันนี้จะทําให ช้ันของ Ettringite แตกออก  และทําให
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของ  C3A ตอ แตเมื่อเกิดการแตกตัวจะเกิด Ettringite ใหมเขาไปแทนที่เปน
การหนวงปฏิกิริยาไฮเดรชันอีกครั้งหนึ่ง ขั้นตอนจะเปนอยางนี้ไปจนกระทั่งไอออนซัลเฟต 
(Sulphate lons) มีปริมาณไมเพียงพอที่จะกอใหเกิด Ettringite จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของ  C3A 
โดยเปลี่ยน Ettringite ไปเปนโมโนซัลเฟต (Monosulphate) 

 
2.1.3 ปฏิกิริยาไฮเดรชันของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟรไรต (C4AF) 

  
 ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C4AF นี้จะเกิดในชวงตนแมวาจะชากวาปฏิกิริยาจาก  

C3A โดย C4AF จะทําปฏิกิริยากับยิปซัม และ Ca(OH)2 กอใหเกิดอนุภาคที่มีรูปรางเหมือนเข็มของ
ซัลโฟอะลูมิเนต (Sulphoaluminate) และ ซัลโฟเฟรไรต (Sulphoferrite) ดังแสดงในสมการที่ (2.9) 
และ (2.10)  

 
4CaO•Al2O3•Fe2O3+ CaSO4•2H2O + Ca(OH)2 3CaO(Al2O3, Fe2O3)•3CaSO4  (2.9) 

 C4AF + Gypsum + Ca(OH)2  Sulphoaluminate and Sulphoferrite (2.10) 
 
 เวลาที่ใชเพื่อใหบรรลุรอยละ 80 ของปฏิกิริยาไฮเดรชันของสารประกอบ

หลักทั้ง 4 ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 เวลาที่ทําใหปฏิกิริยาไฮเดรชันของสารประกอบหลักสําเรจ็รอยละ 80  
สารประกอบ เวลา (วัน) 

C3S 
C2S 
C3A 

C4AF 

10 
100 
6 
50 

ที่มา: ปูนซีเมนตและการประยุกตใชงาน (เครือซีเมนตไทย, 2548) 
  
2.2 ปจจัยท่ีมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน จะขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ และปจจัยที่มีผล
ตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ก็จะสงผลตอสมบัติของซีเมนตเพสตที่แข็งตัวแลวดวยเชนกัน 

ปจจัยที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ไดแก 
1)  อายุของซีเมนตเพสต ยกเวนชวงซีเมนตเพสตที่อยูในสภาพเหลวโดยสมบัติ

เพสตยังคงไมเปลี่ยนแปลง (Dormant Period) อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน จะมากที่สุดใน
ชวงแรก และจะลดลงเมื่อเวลาผานไปจนกระทั่งเมื่อถึงจุด ๆ หนึ่งปฏิกิริยาจะสิ้นสุดโดยสมบูรณ 

2)  องคประกอบของซีเมนตอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ในชวงแรกเทานั้นที่
จะขึ้นอยูกับสารประกอบหลักแตละสาร โดยปูนซีเมนตที่มี C3S และ C3A มากจากเกิดปฏิกิริยาได
เร็ว 

แตอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันในชวงปลายของแตละสารประกอบหลักจะไม
แตกตางกันนัก 

3)  ความละเอียดของปูนซีเมนต เมื่อความละเอียดของปูนซีเมนตเพิ่มขึ้น จะทําให
พื้นที่ผิวสัมผัสกับน้ําไดมากขึ้น สงผลใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันในชวงแรกสูงขึ้น แตอยางไรก็ตาม
ความละเอียดจะไมสงผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันในชวงปลาย 

4)  อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต ในชวงตนอัตราสวนดังกลาว มีผลกระทบตออัตรา
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน และในชวงหลังถาสวนผสมมีคาอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตลดลง อัตรา
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันลดลง สงผลใหทั้งอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันโดยเฉลี่ยและดีกรีการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันลดลงดวย 

5)  อุณหภูมิ อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันในชวงแรกจะเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นโดยมีขอแมวาการเพิ่มอุณหภูมินี้ตองไมกอใหเกิดการแหงตัวของซีเมนตเพสต 
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6)  สารผสมเพิ่ม มีอยูดวยกัน 2 ประเภท ไดแก ประเภทหนวงปฏิกิริยาไฮเดรชัน 
เชน สารจําพวกน้ําตาล กรดและเกลือของลิกโนซัลโฟนิก (Lignosulphonic) และประเภทเรง
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน เชน CaCl4 
  
2.3 วัสดุปอซโซลาน (Pozzolan) 

ปอซโซลานเปนวัสดุที่มีสวนประกอบทางเคมีสวนใหญเปน ซิลิกา หรือ ซิลิกา 
และอะลูมินา มีสมบัติในการยึดประสานเล็กนอยหรือไมมีเลย แตเมื่อบดจนเปนผงละเอียดจะ
สามารถทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดหรือปูนขาวที่อุณหภูมิปกติ และเมื่อมีความชื้นแลว
เกิดเปนสารประกอบซึ่งมีสมบัติในการยึดประสาน วัสดุจําพวกปอซโซลานที่นํามาใชประโยชน
นั้นมีที่มาจาก 2 แหลงไดแก ปอซโซลานจากธรรมชาติ (Natural Pozzolan) และปอซโซลานที่ได
จากกระบวนการผลิต (Artificial Pozzolan)  

1)  ปอซโซลานที่มาจากธรรมชาติ ไดแก ดินเบา (Diatomaceous Earth) เถาภูเขา
ไฟ เปลือกหอย หินภูเขาไฟ วัสดุเหลานี้เมื่อจะนําไปใชงานจะตองนําไปผานกระบวนการตางๆ 
กอนจึงจะนําไปใชงานได เชน การเผา การบด และการทําใหแหง เปนตน ปจจุบันไดนําวัสดุปอซ
โซลานจากธรรมชาติไปใชประโยชนในการกอสรางเขื่อน และสะพานเพื่อชวยลดความรอนที่
เกิดขึ้นระหวางปฏิกิริยาของปูนซีเมนตกับน้ําและชวยเพิ่มความสามารถในการทนตอการกัดกรอน
อันเนื่องมาจากซัลเฟต และชวยในการควบคุมปฏิกิริยาระหวางดางกับซิลิกา นอกจากนี้ยังมีผล
พลอยไดในการลดคาใชจายในการกอสรางอีกทางหนึ่งดวย 

2)  ปอซโซลานที่ไดจากกระบวนการผลิต ไดแก เถาลอยที่เปนผลพลอยไดจากการ
เผาไหมถานหินที่บด เพื่อใชในการผลิตกระแสไฟฟา เถาลอยประกอบดวยอนุภาคทรงกลมของซิลิ
กาเปนสวนประกอบที่สําคัญประมาณรอยละ 66-68 เถาลอยบางชนิดสามารถทําปฏิกิริยาไดอยาง
รวดเร็วกับปูนขาวและดางเกิดเปนสารประกอบที่มีแรงยึดประสาน แตเถาลอยบางชนิดก็สามารถ
ทําปฏิกิริยากับน้ําและแข็งตัวไดเชนเดียวกัน 

 ตามมาตรฐาน ASTM C 618 ดังแสดงในตารางที่ 2.3 ไดจําแนกปอซโซลานออก
เปน 3 ช้ันคุณภาพ ไดแก 

1)  ช้ันคุณภาพ N เปนปอซโซลานจากธรรมชาติหรือปอซโซลานจากธรรมชาติที่
ผานกระบวนการเผาแลวเพื่อใหไดสมบัติตามตองการ 

2)  ช้ันคุณภาพ F เปนเถาลอยที่ไดจากเผาถานหินแอนทราไซต (Anthracite) หรือ 
บิทูมินัส (Bituminous) เถาลอยในชั้นคุณภาพนี้มีสมบัติเปนปอซโซลาน 
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3)  ช้ันคุณภาพ C เปนเถาลอยที่ไดจากการเผาถานหินลิกไนต (Lignite) หรือซับบิ
ทูมินัส (Subbituminous) เถาลอยในชั้นคุณภาพนี้นอกจากจะมีสมบัติเปนปอซโซลานแลวยังมี
สมบัติเหมือนกับปูนซีเมนตอีกดวยคือ สามารถทําปฏิกิริยากับน้ําแลวเกิดแรงยึดประสานไดเลย เถา
ลอยในชั้นคุณภาพนี้อาจมีปูนขาวปนอยูมากกวารอยละ 10 

 
ตารางที่ 2.3 เกณฑกําหนดองคประกอบทางเคมีของปอซโซลาน ตามมาตรฐาน ASTM C 618 

ช้ันคุณภาพ  
N F C 

ผลรวมของซิลิกอนไดออกไซด (SiO2), อะลูมิเนียมออกไซด 
(Al2O3) และเหล็กออกไซด (Fe2O3) ไมนอยกวารอยละ 
ซัลเฟอรโตรออกไซด (SO3) ไมเกินรอยละ  
ความชื้นไมเกนิรอยละ  
การสูญเสียเนือ่งจากการเผาไมเกินรอยละ  

 
70.0 
4.0 
3.0 
6.0 

 
70.0 
5.0 
3.0 
6.0 

 
50.0 
5.0 
3.0 
6.0 

  
2.4 ปฏิกิริยาปอซโซลาน 

 เมื่อปูนซีเมนตรวมตัวกับน้ําทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันและมีผลิตภัณฑจาก
ปฏิกิริยาที่สําคัญ คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO•2SiO2•3H2O หรือ CSH) แคลเซียมไฮดรอก
ไซด (Ca(OH)2) และแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (3CaO•Al2O3•6H2O หรือ CAH)  

 ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายหลังจาก
การทําปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตกับน้ํา โดยใชแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) เปนสาร
ตั้งตนทําปฏิกิริยารวมกับซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) และอะลูมีนาไฮดรอกไซด (Al2O3) ในวัสดุ
ปอซโซลาน ผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาปอซโซลาน คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ
แคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ซ่ึงทั้ง CSH  และ CAH ที่เกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานนี้ทําให
กําลังอัดของคอนกรีตเพิ่มขึ้น และลดชองวางระหวางอนุภาคของปูนซีเมนตลง ทําใหคอนกรีตมี
เนื้อแนนขึ้น โดยปฏิกิริยาปอซโซลานจะเริ่มเกิดขึ้นเมื่ออายุประมาณ 7 วัน และทําปฏิกิริยาตอไป
เร่ือย ๆ 
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2.5 มวลรวม 

 มวลรวม (Aggregate) คือ วัสดุเฉื่อยที่ใชเปนวัสดุแทรกในคอนกรีต เชน หิน กรวด 
และทราย  ที่เปนสวนผสมที่สําคัญของคอนกรีต เนื่องจากมวลรวมมีปริมาตรมากถึงรอยละ 70-80 
ของปริมาณคอนกรีตทั้งหมด ซ่ึงมวลรวมมีความสําคัญ คือ มวลรวมมีราคาถูกกวาปูนซีเมนต ชวย
ใหคอนกรีตมีความคงทน และปริมาตรไมเปลี่ยนแปลงมาก คุณภาพของมวลรวมจึงมีผลกระทบตอ
สมบัติของคอนกรีตอยางมาก (Neville, 1999) 

 
 2.5.1 มวลรวมแบงตามแหลงกําเนิด ออกเปน 2 กลุม คือ 
 

1)  มวลรวมที่เกิดจากธรรมชาติ เกิดจากกระบวนการกัดกรอนและเสียดสี
ตามธรรมชาติ       

2)  มวลรวมที่มนุษยทําขึ้น เชน มวลรวมน้ําหนักเบาบางประเภทที่ไดจากการ
เผาดิน เปนตน   

  
2.5.2 มวลรวมแบงตามความหนาแนน ได 3 กลุม คือ 
 

1) มวลรวมน้ําหนักเบา (Lightweight Aggregate) มีความหนาแนนตั้งแต 
300-1,100 กก./ลบ.ม. 

2) มวลรวมน้ําหนักปกติ (Normalweight Aggregate) มีความหนาแนนตั้งแต 
2,400-3,000 กก./ลบ.ม. 

3) มวลรวมน้ําหนักหนัก (Heavyweight Aggregate) มีความหนาแนน
มากกวา 4,000 กก./ลบ.ม. 

 
2.5.3 มวลรวมแบงตามขนาด สามารถแบงได 2 กลุม คือ 

1) มวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate) คือ หินหรือกรวดที่มีขนาดใหญกวา 
4.75 มม. (คางบนตะแกรงมาตรฐานเบอร 4) โดยมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มวลรวมผสม
คอนกรีต (มอก. 566) ยอมใหมวลรวมหยาบมีสวนที่ละเอียดกวานี้ผสมอยูไดบาง 

2) มวลรวมละเอียด (Fine Aggregate) คือ ตะกอนที่มีขนาดเล็กวา 4.75 มม. 
(ผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 4) แตไมเล็กกวา 0.075 มม. (ผานตะแกรงเบอร 200) โดยมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มวลรวมผสมคอนกรีต (มอก. 566) ยอมใหมวลรวมละเอียดมีสวนที่หยาบ
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กวานี้ผสมอยูไดบาง ทรายสําหรับผลิตคอนกรีตควรมีคาโมดูลัสความละเอียดตั้งแต 2.3-3.2 สวนที่
มีขนาดเล็กกวามวลรวมละเอียด ซ่ึงมีอยูปริมาณนอยมากในมวลรวมสามารถแบงไดเปน ทรายแปง 
(Silt) มีขนาดประมาณ 0.07 มม. และดินเหนียว (Clay) มีขนาดอยูในชวง 0.02-0.06 มม.  

 
2.6 คอนกรีตมวลเบา 

คอนกรีตมวลเบา คือ คอนกรีตที่มีความหนาแนนนอยกวาคอนกรีตทั่วไป 
(เขตสยาม และคณะ 2545) ซ่ึงขึ้นอยูกับวัสดุมวลรวมที่ใช ที่มีมวลรวมน้ําหนักเบาเปนวัสดุผสม
แทนมวลรวมหิน สามารถแบงมวลรวมออกไดเปน 4 ชนิด คือ 

1) มวลรวมเบาที่ไดจากธรรมชาติ ไดแก เวอรมิคิวไลต (Vermiculite)       
หินเพอรไลต (Perlite) หินพัมมิซ (Pumice) และตะกรันภูเขาไฟ (Scoria) ซ่ึงเปนลาวาที่พองตัวโดย
ธรรมชาติ เกิดขึ้นเมื่อมีภูเขาไฟประทุ มวลรวมชนิดนี้ใชสําหรับผสมคอนกรีตที่ไมตองการกําลังสูง
มาก และมวลรวมก็มีสมบัติในการดูดซึมน้ําสูง 

2)  มวลรวมเบาที่ไดจากกระบวนการผลิต ไดแก มวลรวมดินเหนียวที่เผา
กอใหเกิดพองตัวขึ้น (Expanded Clay Aggregate) และมวลรวมหินดินดานที่เผาจนพองตัว 
(Expanded Shale Aggregate) ดินเหนียวผสมสารที่กอใหเกิดฟองอากาศ เปนการเอาดินเหนียว
นําไปเผาในหมอดินที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส ณ อุณหภูมินี้ จะมีการขยายตัวของของดิน
เหนียว เนื่องจากการเผาไหมของสารอินทรียภายในและเกิดเปนกาซอยูภายในเนื้อดิน เมื่อผานการ
เผาแลว ดินจะมีความแข็ง ผิวเรียบแนน แตมีเนื้อภายในเปนโพรงอากาศ สําหรับหินดนิดานเปนการ
นําไปเผาที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส วัตถุดิบจะถูกหลอมรวมกัน และจะมีกาซถูกกักเก็บไว
ภายในเนื้อ ลักษณะของหินที่ไดจะมีความแข็งมากหลังจากการเผาก็จะนําไปยอยใหไดขนาดตาม
ตองการ มวลรวมเบาทั้งสองชนิดนี้จะมีความแข็งแกรงคอนขางดี และเปนมวลรวมที่นิยมนํามาใช
เปนวัสดุผสมคอนกรีตมวลเบามากที่สุด 

3) มวลรวมเบาที่ไดจากสารอินทรีย ไดแก การใชไมบางชนิดใสผสมเขากับ
เนื้อคอนกรีต 

4) มวลรวมเบาที่ไดจากของเหลือจากกระบวนการผลิต ไดแก เถาหนัก 
(Furnace Bottom Ash) ที่ไดจากโรงไฟฟาที่ใชถานหินเปนเชื้อเพลิง ตะกรันจากโรงถลุงโลหะชนิด
ตางๆ 
 นอกจากนี้ยังแบงคอนกรีตมวลเบา ตามลักษณะการนําไปใชงาน แบงได
เปน 3 ประเภท ดังแสดงในตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 คอนกรีตมวลเบาแบงตามลักษณะการนําไปใช (Neville, 1999) 
มาตรฐาน ACI 211.2-18 

ประเภทของคอนกรีตมวลเบา ความหนาแนน 
  (กก./ลบ.ม.) 

กําลังอัด 
(กก./ตร.ซม.) 

1. คอนกรีตมวลเบาสําหรับงานฉนวนความรอน  
    (Insolating Lightweight Concrete) 
2. คอนกรีตมวลเบาสําหรับงานกอฉาบ 
    (Masonry Lightweight Concrete) 
3. คอนกรีตมวลเบาสําหรับงานโครงสราง 
    (Structural Lightweight Concrete) 

นอยกวา 800 
 

500 – 800 
 

1,400 – 1,800 
 

10 - 100 
 

100 - 180 
 

180 - 400 

 
 
2.7 ปาลมน้ํามนั 

 2.7.1 พันธุปาลมน้ํามัน 
 
 ปาลมน้ํามันเปนพืชตระกูลปาลมที่มีถ่ินกําเนิดอยูในทวีปแอฟริกา เปนพืช
ที่ใหผลผลิตน้ํามันตอหนวยพื้นที่สูงกวาพืชน้ํามันทุกชนิด 640 - 800 กิโลกรัมน้ํามันตอพื้นที่ปลูก 1 

ไร และเปนพืชน้ํามันที่มีการผลิตทั่วโลกเปนอันดับสอง รองจากน้ํามันถ่ัวเหลือง โดยมีประเทศ-
มาเลเซีย เปนผูผลิตรายใหญที่สุดของโลก (รอยละ 52) และอินโดนีเซียอันดับสอง (รอยละ 32)  
สวนประเทศไทยถึงแมจะมีอันดับการผลิตอยูอันดับที่ 4 ของโลก แตมีสัดสวนการผลิตรอยละ 2 
เทานั้น ดังนั้นการเลือกใชพันธุมีความสําคัญมาก ตอการผลิตน้ํามันปาลมและแปรรูปปาลมน้ํามัน 
ซ่ึงสามารถแบงแบบพันธุปาลมได 3 ลักษณะ ตามลักษณะของผลปาลมซึ่งไดแก ความหนาของ
กะลา ปริมาณเนื้อของผลปาลม และเสนใยรอบกะลาปาลม (ธีรพงศ จันทรนิยม 2550, 22) ดังนี้ 

 1)  พันธุดูรา เปนปาลมที่มีกะลาหนา (2-8 มม.) มีปริมาณของเนื้อปาลมนอย 
(รอยละ 30-70) ไมมีเสนใยรอบกะลา พันธุนี้จะใชในการเปนแมพันธุเพื่อผลิตลูกผสมทางการคา 

 2)  พันธุพิสิเฟอรา เปนปาลมที่มีกะลาบางมากหรือไมมีกะลา มีเสนใยสี
น้ําตาลรอบกะลาหรือในเนื้อเมล็ด ผลสวนใหญมีเนื้อปาลมมากกวารอยละ 90 พันธุนี้จะใชเปนพอ
พันธุในการผลิตลูกผสมทางการคา 
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 3)  พันธุเทเนอรา เปนลูกผสมที่เกิดจากพันธุดูรากับพันธุพิสิเฟอรา จะได
พันธุเทเนอราอาจเรียกอีกอยางวา D×P พันธุนี้จะมีลักษณะกะลาบาง (หนา 0.5-4 มม.) มีเนื้อปาลม 
(รอยละ 60-95) มากกวาพันธุดูรา และมีเสนใยรอบกะลา 

 งานวิจัยนี้ใชวัตถุดิบจากพันธุเทเนอรา เปนพันธุที่ผลิตเพื่อปลูกในทาง
การคาเปนหลัก  

 
  

          
                        (ก)                                                   (ข)                                               (ค) 
รูปที่ 2.1 ลักษณะเมล็ดพันธุปาลมน้ํามัน (ก) พันธุดูรา (ข) พันธุพิสิเฟอรา และ (ค) พันธุเทเนอรา 

(ธีรพงศ จันทรนิยม 2550, 22) 
 

 2.7.2 สมบัติทางกายภาพของกะลาปาลมน้ํามัน 
 
 ดนุพล และ อภิชาติ (2550) ไดตรวจสมบัติทางกายภาพของมวลรวมกะลา
ปาลมน้ํามัน ดังแสดงในตารางที่ 2.5 พบวามีรูปทรงแบบไมสม่ําเสมอ ผิวมีทั้งโคงเวาและนูน เนื้อ
คอนขางเรียบมีเสนใยติดหลงเหลืออยูบาง มีความหนาในชวง 2.3 - 3.0 มม. เฉลี่ย 2.8 มม. ขอบรอย
แตกแหลมและคมขึ้นกับการแตกตอนหีบผลปาลม การดูดซึมน้ําคอนขางมาก คากระแทกของกะลา
ปาลมที่สดมีคานอยกวาที่แหงถึงรอยละ 60 จัดเปนมวลรวมประเภทแข็งมาก คาการสึกหรอแบบ
ลอสแองเจลีส มีคานอยมากเชนกัน (รอยละ 4.64 - 4.76) และคาตัวประกอบภาวะเอกรูป (UF) มีคา 
0.19 -0.20 คาความหนาแนนแบบหลวมและแบบแนนเทากับ 580 และ 648 กก./ลบ.ม. ตามลําดับ 
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ตารางที่ 2.5 สมบัติทางกายภาพของมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน (ดนุพล และ อภิชาต, 2550) 

 
 
2.8 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 การใชประโยชนวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรม นํามาคิดคนวิจัยอยางตอเนื่อง
มากมาย โดยเฉพาะเถาลอยประสบผลสําเร็จ เปนสวนผสมกับปูนซีเมนตแลว ยังมีเถาอีกหลายชนิด
ที่สามารถนํามาเปนสารผสมเพิ่มจากธรรมชาติ เชน เถาแกลบ เถาปาลมน้ํามัน เปนตน และไดมี
งานวิจัยที่เกี่ยวของ ดังนี้  

 
 สหชัย  แกนอากาศ และ วนิดา  เพ็ญสุวรรณ (2545) ไดรายงานผลการศึกษาหา

อัตราสวนที่เหมาะสมในการใชเถาแกลบผสมรวมกับปูนซีเมนต เพื่อใชในงานคอนกรีตกําลังต่ํา 
โดยใชอัตราสวน ปูนซีเมนตตอเถาแกลบ 3 อัตราสวน คือ 60:40, 50:50 และ 40:60 ซ่ึงเถาแกลบที่
ใชศึกษาเปนเถาแกลบขาวและเถาแกลบเทาดํา ผลการศึกษาพบวากําลังอัดของคอนกรีตบล็อกจะ
ลดลงเมื่อปริมาณเถาแกลบเพิ่มขึ้น แตกําลังอัดที่ผานตามมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.) มี
คาประมาณ 40.0-47.5 กก./ตร.ซม. ความหนาแนนประมาณ 2,000-2,150 กก./ลบ.ม. ไดมาจาก 
อัตราสวนปูนซีเมนตตอเถาแกลบรอยละ 60:40 สวนอัตราสวนอื่น ใหผลกําลังอัดคอนขาง
แปรปรวน และชนิดเถาแกลบทั้ง 2 ชนิด ไมมีความแตกตางกันในเรื่องกําลังอัด 

รายการสมบัติมวลรวม คา 
ดัชนีความแบน (%) 
ดัชนีความยาวเรียว (%) 
ความถวงจําเพาะแหง 
ความถวงจําเพาะเปยก 
การดูดซึมน้ํา (%) 
โมดูลัสความละเอียด 
กระแทกมวลรวม (%) 
ความสึกหรอแบบลอสแองเจลีส (%) 
ความหนาแนนแบบหลวม (กก./ลบ.ม.) 
ความหนาแนนแบบแนน (กก./ลบ.ม.) 

61.49-69.18 
54.45-69.86 
1.42-1.43 

1.75 
22.60-22.86 

1.69 
0.80-2.52 
4.64-4.76 

580.51 
648.45 
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 วันชัย  สะตะ  และคณะ (2546) ไดนําเถาแกลบ-เปลือกไม และเถาปาลมน้ํามันมา
ทําการบดใหละเอียดจนมีน้ําหนักคางบนตะแกรงเบอร 325 นอยกวารอยละ 2 และแทนที่ใน
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 ในอัตรารอยละ 0 ถึง 30 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน เพื่อทํา
คอนกรีตกําลังอัดสูงเทียบกับคอนกรีตที่ใชซิลิกาฟูมควบแนนแทนที่ในปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 ในอัตราสวนรอยละ 5, 10 และ 15 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน พบวาคอนกรีตที่มี
การแทนที่ดวยเถาแกลบ-เปลือกไม และเถาปาลมน้ํามันในอัตรารอยละ 10 ถึง 30 โดยน้ําหนักของ
วัสดุประสาน ใหกําลังอัดเทากับรอยละ 100 ถึง 113 ของคอนกรีตควบคุม และการแทนที่รอยละ 20 
จะใหกําลังอัดสูงสุด 

 
 วีรชาติ  ตั้งจิรภัทร และคณะ (2546) ไดรายงานผลศึกษาการแทนที่เถาปาลมน้ํามัน

ในปูนซีเมนต ซ่ึงทําใหระยะเวลาการกอตัวของเพสตนานขึ้น และความตองการน้ําของมอรตารมาก
ขึ้น  แตเมื่อความละเอียดของเถาปาลมน้ํามันเพิ่มขึ้นทําใหระยะเวลาการกอตัวเร็วข้ึนเมื่อ
เปรียบเทียบกับเพสตที่ใชเถาปาลมน้ํามันกอนบดและความตองการน้ําลดลงใกลเคียงกับมอรตาร
มาตรฐาน สําหรับมอรตารที่ใชเถาปาลมน้ํามันกอนบดเปนสวนผสมใหคากําลังอัดต่ํากวามอรตาร
มาตรฐาน เนื่องจากอนุภาคขนาดใหญและความพรุนสูง จึงไมเหมาะสมที่นํามาใชเปนวัสดุปอซโซ
ลาน สวนการใชเถาปาลมน้ํามันบดละเอียดและบดละเอียดมาก (ขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 19.9 
และ 10.1 ไมครอน ตามลําดับ) เปนสวนผสมมอรตารในอัตรารอยละ 20 โดยน้ําหนักวัสดุประสาน 
สามารถใหกําลังอัดสูงกวารอยละ 75 ของมอรตารมาตรฐานที่อายุ 7 และ 28 วัน นอกจากนี้การใช
เถาปาลมน้ํามันบดละเอียดมาก (ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 10.1 ไมครอน) เปนสวนผสมมอรตารในอัตรา
รอยละ 10 และ 20 ที่อายุ 90 วัน มีกําลังอัดสูงกวามอรตารมาตรฐานโดยเทากับรอยละ 104 และ101 
ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาเถาปาลมน้ํามันบดละเอียดสามารถนํามาใชเปนวัสดุปอซโซลานได 

 
 เชาววัช  หนูทอง และคณะ (2547) ไดศึกษาสมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนดผสม

เถาแกลบโดยทําการทดสอบหาองคประกอบทางเคมี ความละเอียด และสมบัติทั่วไปของมอรตารที่
ใชปูนซีเมนตลวนและที่ใชเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 
รวมถึงการทดสอบกําลังอัดและกําลังดึง จากการศึกษาพบวาองคประกอบหลักทางเคมีของเถา
แกลบมีปริมาณซิลิคอนไดออกไซดรอยละ 95.95 และพื้นที่ผิวจําเพาะของเถาแกลบมีคา 53,698 ตร.
ซม./ก. สําหรับปูนซีเมนตปอรตแลนดแทนที่ดวยเถาแกลบรอยละ 10 มีกําลังอัดสูงกวาปูนซีเมนต
ปอรตแลนดลวนรอยละ 27 และ 39 ขณะที่การแทนที่ดวยเถาแกลบรอยละ 20 มีกําลังอัดสูงกวา
ปูนซีเมนตปอรตแลนดลวนรอยละ 21 และ 36 ที่อายุ 28 และ 90 วัน ตามลําดับ และ การแทนที่
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ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบรอยละ 10 - 20 ทําใหกําลังดึงมีคาสูงกวาการใชปูนซีเมนต
ปอรตแลนดลวนแตการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบรอยละ 30 - 50 จะทําใหกําลัง
ดึงมีคาต่ําลง 

 
 ธีรสิทธ์ิ  แซตั้ง และคณะ (2547) รายงานผลการศึกษาคอนกรีตที่ใชเถาปาลม

น้ํามันบดใหละเอียดจนมีน้ําหนักที่คางบนตะแกรงเบอร 325 เทากับ รอยละ 1 แทนที่ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 ในอัตรารอยละ 0 ถึง 40 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน พบวาการแทนที่
ในอัตรารอยละ 10 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน จะใหคากําลังอัดสูงสุด และสูงกวาคอนกรีต
ควบคุมตั้งแต 7 วันไปแลว และการแทนที่ในอัตรารอยละ 20 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน จะทํา
ใหกําลังอัดสูงเปนวัสดุปอซโซลานที่ดี สามารถนําไปใชประโยชนในงานคอนกรีตได 

  
บุรฉัตร  ฉัตรวีระ และ ณรงคศักดิ์  มากุล (2547) ไดศึกษาผลกระทบของเถาแกลบ

ขาวบดละเอียดมาก ซ่ึงเปนผลพลอยไดจากการผลิตอิฐมอญที่ใชแกลบเปนเชื้อเพลิงที่มีตอสมบัติ
ทางกลของคอนกรีต โดยเถาแกลบขาว คาความละเอียดในรูปของพื้นที่ผิวจําเพาะ ที่วัดดวยวิธีแอร
เพอรมีอะบิ-ลิตีของเบลน (Blaine Air Permeability Test) เทากับ 15,640 ตร.ซม./ก. สมบัติที่
ทําการศึกษาประกอบดวยหนวยน้ําหนักในสภาพสด คาการยุบตัวเร่ิมตน อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น กําลัง
อัดและโมดูลัสยืดหยุนที่อายุ 28 วัน โดยมีตัวแปรหลักคือ สัดสวนการแทนที่ของเถาแกลบใน
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 รอยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยน้ําหนัก อัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน (W/B) เทากับ 0.6 และอัตราสวนโดยปริมาตรเพสตตอปริมาตรชองวางต่ําสุดของมวล
รวมที่สภาวะอัดแนน (γ) เทากับ 1.2, 1.4 และ 1.6 ตามลําดับ จากการทดสอบ พบวาหนวยน้ําหนัก
ในสภาพสดและคาการยุบตัวเร่ิมตนของคอนกรีตผสมเถาแกลบขาวบดละเอียดมากมีคาต่ํากวา
คอนกรีตปกติ ในขณะที่โมดูลัสยืดหยุนที่ 28 วัน และกําลังอัดของคอนกรีตซึ่งทําการแทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ดวยเถาแกลบขาวบดละเอียดมากเทากับรอยละ 20 และ 30 ที่อายุ 28 และ 
60 วัน มีคาสูงกวาคอนกรีตปกติ นอกจากนั้นอุณหภูมิเพิ่มสูงสุดของคอนกรีตผสมเถาแกลบมีคาต่ํา
กวาคอนกรีตปกติและมีแนวโนมลดลง เมื่ออัตราสวนการแทนที่ของเถาแกลบขาวบดละเอียดใน
ปูนซีเมนตปอรตแลนดเพิ่มขึ้น 

  
ปริญญา  จินดาประเสริฐ และ อุกฤษฏ  โขศรี (2548) ไดศึกษาถึงผลของเถาลอย

และเถาแกลบ ที่มีตอกําลังและความสามารถในการตานทานการซึมผานของคลอไรดโดยใช
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน(W/B) เทากับ 0.35 และ 0.60 ในแตละ W/B จะใชปริมาณของเถา
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แกลบและเถาลอยตั้งแตรอยละ 40 - 80 ในดานกําลัง พบวา คอนกรีตที่ผสมเถาลอยและเถาแกลบ 
จะมีกําลังต่ํากวาคอนกรีตธรรมดาที่ 28 วัน แตเมื่ออายุของคอนกรีตมากขึ้นที่ 90 วัน คอนกรีตที่
ผสมเถาลอยและเถาแกลบใหกําลังที่เพิ่มสูงขึ้น โดยเฉพาะคอนกรีตที่ผสมทั้งเถาลอยและเถาแกลบ
ในสวนผสม 60:20:20 จะมีกําลังที่สูงกวาคอนกรีตควบคุม ในดานความสามารถในการตานทาน
การซึมผานของคลอไรด พบวาคอนกรีตที่ผสมเถาลอยและเถาแกลบ สามารถตานทานการซึมผาน
ของคลอไรดไดดีกวาคอนกรีตควบคุม 

  
 ดนุพล  ตันนโยภาส และ อภิชาติ  พวงพี (2548) ไดศึกษาสมบัติของมวลรวมจาก

กะลาปาลมน้ํามัน โดยทดสอบ คาการกระแทก การสึกหรอแบบลอสแองเจลีส วิเคราะหรูปทรง 
และความหนาแนนรวม ซ่ึงออกแบบสวนผสมคอนกรีตโดยใชกะลาปาลมเปนมวลรวม และใสหิน
ฝุนแกรนิตเปนแรผสมเพิ่มแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20, 30 
โดยน้ําหนัก ทดสอบคอนกรีตทําการบมที่อายุ 7 และ 28 วันในน้ําปูนขาวอิ่มตัว เปรียบเทียบกับ
คอนกรีตควบคุม หาคาการหดตัวแบบแหง ความหนาแนนรวม การดูดซึมน้ํา ความแข็งแบบชมิดต 
(Schmidt) ความตานทานไฟฟา และกําลังอัด สรุปไดวาคอนกรีตกะลาปาลมที่บมดวยน้ําปูนขาว
อ่ิมตัว มีความหนาแนนรวมและกําลังอัดอยูในชวงเกณฑคอนกรีตมวลเบาสําหรับงานโครงสราง 
การเติมหินฝุนแกรนิตแทนที่ปูนซีเมนตสงผลกําลังอัดเพิ่มขึ้นเล็กนอยในอัตราสวนแทนที่รอยละ 
10 ที่บม 7 วัน มีคากําลังอัดสูงสุดเทากับ 27.61 MPa และอัตราสวนอื่นลดลงราวอัตราสวนละรอย
ละ 5 อยางไรก็ตามกําลังอัดของคอนกรีตกะลาปาลมบม 7 วัน สามารถใหคาเทียบเคียงกับบม 28 
วัน นั้นคือลดเวลาการบมคอนกรีตมีประสิทธิภาพในการใชงานไดเร็วข้ึน  

 
Tay (1991) ศึกษาการใชเถาปาลมน้ํามันแทนที่ในปูนซีเมนต พบวาระยะเวลาการ

กอตัวอยูในคามาตรฐานทั้งของอังกฤษและอเมริกา และความสามารถในการเทไดใหผลลัพธเปนที่
นาพอใจ และการแทนที่ในอัตรารอยละ 10 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน สามารถใหคากําลังอัด
เทียบเทากับคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตในอัตรารอยละ 0, 10, 30 และ 50 โดยน้ําหนักของวัสดุ
ประสาน เพื่อศึกษาการขยายตัวของแทงมอรตารจากผลกระทบของ Alkali-Silica Reaction 
(ปริญญา และ อุกฤษฏ 2548) พบวาการใชเถาปาลมน้ํามันสามารถลดการขยายตัวลงไดมากตามการ
แทนที่เพิ่มขึ้น และดีกวาการใชปูนซีเมนตเปนสวนผสมเพียงอยางเดียวทุกอัตราสวนแทนที่ 

 
Mannan and Ganapathy (2001) ไดศึกษาการออกแบบสวนผสมคอนกรีตจาก

กะลาปาลมน้ํามัน โดยใชมาตรฐาน ACI ในการออกแบบ และทดสอบกําลังอัดที่อายุ 28 วัน นั้นผล
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ที่ไดมาคาแตกตางกันมากตามที่ไดออกแบบไว จึงไดออกแบบสวนผสมคอนกรีตจากกะลาปาลม
น้ํามันใหมใชวิธีการสุมตัวอยาง โดยใหปูนซีเมนตคงที่และปรับอัตราสวนของทรายกับอัตราสวน
ของกะลาปาลมน้ํามัน  ไดอัตราสวนผสมปูนซีเมนตตอทรายตอกะลาปาลมน้ํามัน  เทากับ 
1:1.71:0.77 ใชอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต (W/C) เทากับ 0.41 ทดสอบกําลังอัดที่อายุ 28 วัน มีคา
กําลังอัดสูงสุดเทากับ 24.20 MPa 

  
การแทรกซึมของไอออนคลอไรดเขาไปในคอนกรีตและเปนผลใหเกิดการ

เสื่อมสภาพของคอนกรีตในรูปของ การแตกราวและกะเทาะ เนื่องจากการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 
ซ่ึงเปนหัวขอสําคัญที่เกี่ยวของกับวิศวกร และผูรับเหมาสรางสะพาน โครงสรางทางทะเล (Basheer 
et al., 2002) บทความจํานวนมากรายงานถึงพฤติกรรมดีเยี่ยมของคอนกรีตที่ผสมดวยวัสดุประสาน
เผ่ือเลือก อาทิเชน เถาเชื้อเพลิงจากละอองฝุน (Pulverized Fuel Ash) ตะกรันเตาถลุงเม็ดบด ผงซิลิ
กา (Microsilica) และดินขาวแปร (Metakaolin) ในสภาพแวดลอมทางทะเลและโครงสรางถนน
หลวง คอนกรีตเหลานี้ใหความคงทนที่สัมพันธกับการซึมผานของคลอไรดที่ยากขึ้น เนื่องจาก
คอนกรีตมีรูพรุนแบบตอเนื่องลดนอยลง อันเปนผลจากปฏิกิริยาปอซโซลานของวัสดุประสานหรือ
การประสานทางเคมีกับน้ําผสมปูนซีเมนต อยางไรก็ตาม ผลจากปฏิกิริยาทุติยภูมิเกิดขึ้นชาทําให
เปนผลสืบเนื่องวา ความคงทนตอการแทรกซึมของไอออนคลอไรดของคอนกรีตผสมวัสดุ
ประสานเหลานี้ ยังเพิ่มขึ้นอยางชาๆ เทียบกับเวลา   ดังนั้น Basheer et al. ไดศึกษาติดตาม
พฤติกรรมอยางตอเนื่อง โดยใชคอนกรีตผสมวัสดุประสาน 10 ชนิด แชในสารละลายโซเดียมคลอ
ไรด 0.55 โมล และติดตามการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมคอนกรีตเปนเวลา 1 ป โดยวัดการ
เปลี่ยนแปลงความตานทานระหวางคูของลวดเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมที่ฝงในคอนกรีตระดับความ
ลึกตางๆ กัน จากผิวที่โผล ผลการทดสอบแสดงวาถึงแมวาความคงทนของคอนกรีตลดลงตั้งแต
เร่ิมตน จากการแทรกซึมของคลอไรด แตในชวงเวลานานขึ้น ความคงทนของคอนกรีตผสมวัสดุ
ประสานดีกวากวาคอนกรีตควบคุมปูนซีเมนตลวน ซ่ึงสอดคลองกับการทําปริมาณคลอไรดจาก
ตัวอยางฝุนที่เจาะสกัดในชวงเวลาตางกัน ซ่ึงยืนยันการพัฒนาความคงทนที่ดีขึ้นของวัสดุประสาน 
เปนผลจากภาพรวมในการลดการแทรกซึมคลอไรดและปฏิกิริยาไฮเดรชันอยางตอเนื่องของวัสดุ
ประสาน  

 
 Mannan and Ganapathy (2002) ไดศึกษาสมบัติทางวิศวกรรมของคอนกรีตที่ใช

กะลาปาลมน้ํามันเปนมวลรวมหยาบ ไดแก กําลังอัด กําลังดึงแบบดัด กําลังดึงแบบผาซีก และ
โมดูลัสยืดหยุน โดยเปรียบเทียบที่บมในน้ํา 6 วัน กับ 89 วัน ของตัวอยางอายุบม 7 และ 90 วัน และ
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เปรียบเทียบกับคอนกรีตควบคุมที่ใชหิน พบวาการบมในน้ําทําใหกําลังตางๆ เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง
และชาๆ หลังจากอายุบม 56 วัน ซ่ึงมีคากําลังตางๆ สูงกวาการบมในอากาศ โดยกําลังอัดบมในน้ํา
เพิ่มขึ้นประมาณรอยละ 15 และกําลังดึงเพิ่มขึ้นประมาณรอยละ 45 และคอนกรีตผสมกะลาปาลม
น้ํามันที่อายุบม 28 วัน คากําลังอัด 24.22 MPa ต่ํากวาคอนกรีตควบคุมรอยละ 50  คากําลังดึงแบบ
ดัด 4.00 MPa ต่ํากวาคอนกรีตควบคุมรอยละ 35 และคากําลังดึงแบบผาซีก 2.41 MPa ต่ํากวา
คอนกรีตควบคุมรอยละ 48 และมีพฤติกรรมคลายกันกับคอนกรีตควบคุม อยางไรก็ดีอาจจัดวา
คอนกรีตดังกลาวยังคงมีสมบัติพอที่จะใชเปนคอนกรีตมวลรวมเบาสําหรับงานโครงสราง แมวาคา
โมดูลัสยืดหยุนต่ํากวาคอนกรีตควบคุมเชนกัน 

 
 Mannan et al. (2002) ไดศึกษาผลกระทบของสภาวะการบมตอความเร็วคล่ืนและ

กําลังอัดคอนกรีตที่ใชกะลาปาลมน้ํามัน เปรียบเทียบกับคอนกรีตควบคุมที่ใชหิน พบวาคาความเร็ว
คล่ืนผานคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันจะมีคาแปรผันตามสภาวะการบมโดยบมในน้ําจะให
คาสูงที่สุด 3.3-3.6 กิโลเมตรตอวินาที  เมื่อหยุดบมในน้ําคาความเร็วคล่ืนก็จะลดลง และมีคาต่ํากวา
คอนกรีตควบคุมรอยละ 25  สวนคากําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันจะมีคาแปรผัน
ตามสภาวะการบมโดยบมในน้ําจะใหคาสูงที่สุด 20.00-24.25 MPa เมื่อหยุดบมในน้ําคากําลังอัดจะ
คอนขางคงที่ และมีคาต่ํากวาคอนกรีตควบคุมรอยละ 52 

  
Makaratet et al. (2004) ใชเถาแกลบ-เปลือกไมบดละเอียดมีคาเฉลี่ยของอนุภาค

เทากับ 27.40 และ 10.80 ไมครอน แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ในอัตรารอยละ10 ถึง 
40 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน ในการทําคอนกรีต พบวาการแทนที่ดวยเถาแกลบ-เปลือกไม 
ขนาดคาเฉลี่ยของอนุภาคเทากับ 10.80 ไมครอน ในอัตรารอยละ 10 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน 
ทําใหกําลังอัดของคอนกรีตมีคาเทากับรอยละ 122 ของคอนกรีตควบคุมที่อายุ 90 วัน และได
เสนอแนะวาการใชเถาแกลบ-เปลือกไมที่มีขนาดคาเฉลี่ยของอนุภาคเทากับ 10.80 ไมครอน 
สามารถใชแทนที่ในปูนซีเมนตไดถึงรอยละ 30 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน โดยไมสงผลตอ
กําลังอัด แสดงใหเห็นวาเถาแกลบ-เปลือกไมที่มีความละเอียดสูงเปนวัสดุปอซโซลานที่ดีสามารถ
นําไปใชประโยชนในงานคอนกรีตได 

  
Chang et al. (2006) ไดศึกษาการแปรปวนของสมบัติทางวิศวกรรมและความเร็ว

คล่ืนของคอนกรีตมวลรวมน้ําหนักเบา 2 ชนิด โดยวิธีการทดสอบแผคล่ืนความเคนแบบไมทําลาย 
กอนตัวอยางทรงกระบอกและแผน อายุบมที่ 7, 14, 28 และ 56 วัน ผลการแสดงใหเห็นวาบมอายุ 7 
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ถึง 56 วัน กําลังและโมดูลัสยืดหยุนเฉลี่ยของคอนกรีตทรงกระบอกเพิ่มขึ้นรอยละ 25-37 ในขณะที่
ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก (Ultrasonic Pulse Velocity) เพิ่มขึ้นเพียงรอยละ 5-7 คาโมดูลัสยืดหยุน-
พลวัตของคอนกรีตทรงกระบอกสูงกวาคาโมดูลัสยืดหยุนสถิตประมาณรอยละ 41 โดยเฉลี่ยและทั้ง
คูมีสหสัมพันธอยางใกลชิดมากสอดคลองกับความเร็วคล่ืนอัตราโซนิก ความเร็วคล่ืนพี (P-Wave 
Velocity) ในหนาตัดขวางทางแผนคอนกรีตจากหนาแผนบนลงสูหนาแผนลางแปรผันประมาณ
รอยละ 14-15 โดยการคาดคะเนเชิงเสน ยกเวนแผนคอนกรีตอายุ 7 วัน ความเร็วคล่ืนพี วัดที่หนา
บนของแผนคอนกรีตโดยวิธีความเร็วดานหนึ่งคลายคลึงกับวิธีกระแทกเสียงกังวาลอยูรอยละ 2-5 

 
 Gastaldini et al. (2007) ไดศึกษาการซึมผานของคลอไรดและปฏิกิริยา

คารบอเนตในคอนกรีตที่ผสมเถาแกลบกับสารกระตุน โดยการใชสารกระตุนเปนตัวปรับปรุง
สมบัติทางกลของคอนกรีตที่ผสมเถาแกลบ เพื่อทําการตรวจสอบอิทธิพลของสารกระตุนตอ
ปฏิกิริยาคารบอเนตและการซึมผานของคลอไรด  ในการศึกษานี้ไดทดสอบอิทธิพลคอนกรีตที่ผสม
เถาแกลบรอยละ 20 กับสารกระตุนรอยละ 1 ไดแก K2SO4, Na2SO4, Na2SiO3 ในการพัฒนากําลังอัด 
การซึมผานของคลอไรด และปฏิกิริยาคารบอเนต ผลการทดสอบที่ไดคอนกรีตที่ผสมเถาแกลบกับ
สารกระตุน ทุกอัตราสวน  มีคากําลังอัดเพิ่มขึ้น คาการซึมผานของคลอไรด และคาสัมประสิทธิ์
ปฏิกิริยาคารบอเนตลดลงต่ํากวาคอนกรีตควบคุม ซ่ึงคอนกรีตที่ผสมเถาแกลบกับสารกระตุน 
K2SO4 มีสมบัติดีที่สุด 

 
Teo et al. (2007) ไดหาคาสมบัติแรงยึดหนวงทางโครงสรางของคอนกรีตที่ผสม

มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันของเสียจากอุตสาหกรรม เปนมวลรวมหยาบ และศึกษาเปรียบเทียบ
พฤติกรรมกับคอนกรีตมวลรวมน้ําหนักเบาชนิดอื่นๆ ยังหาคาตางๆ ของคอนกรีตกะลาปาลมไดแก 
กําลังดึงแบบผาซีก โมดูลัสแตกราว และโมดูลัสยืดหยุน หาสมบัติแรงยึดหนวงทางโครงสราง ดวย
การทดสอบแรงดึง ผลทดสอบแสดงใหเห็นวากําลังยึดหนวงทดสอบของคอนกรีตผสมกะลาปาลม
น้ํามันสูงกวากําลังยึดหนวงที่กําหนดโดย BS8110 โดยทั่วไปสมบัติของคอนกรีตกะลาปาลมน้ํามัน
เปรียบเทียบไดดีเทากับคอนกรีตมวลเบาทางโครงสรางอื่นๆ และผลที่ไดศึกษาสนับสนุนการใช
กะลาปาลมน้ํามันเปนมวลรวมรวม เพื่อในการผลิตคอนกรีตมวลรวมเบาดานโครงสราง สวนที่สอง
ศึกษาพฤติกรรมความคงทนของคอนกรีตกะลาปาลมน้ํามัน ผานการทดสอบความซึมผานน้ําได 
และการดูดซึมน้ํา 
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บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 วัตถุดิบและการเตรียมตวัอยาง 

 การวิจัยนี้ไดมีการใชวัตถุหลายรายการและเตรียมตัวอยางคอนกรีตดังนี้ 
1)  ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 
2)  เถาใยปาลมน้ํามัน (Oil Palm Fiber Ash, OPFA) จาก บริษัทลํ่าสูง (ประเทศ

ไทย) จํากัด(มหาชน) ตําบลกะลาเส อําเภอสิเกา จังหวัดตรัง  ตัวอยางเถาใยปาลมน้ํามันที่ไปเก็บมา
เปนผลพลอยไดจากโรงงานอุตสาหกรรมน้ํามันปาลม ดังรูปที่ 3.1 ซ่ึงเปนวัสดุเหลือทิ้งที่ไดจากการ
เผาใยปาลมน้ํามันเปนเชื้อเพลิง เพื่อผลิตพลังความรอนไปใชในกระบวนการผลิตน้ํามันปาลมของ
โรงงาน ในการเผาใยปาลมน้ํามันนั้นใชเตาเผาระบบ Stoker  ซ่ึงเปนระบบการเผาไหมแบบที่ทําให
เชื้อเพลิงมีการเคลื่อนที่  ทําใหใยปาลมน้ํามันมีการเผาไหมที่ดี  สําหรับการดักจับเถาใยปาลมน้ํามัน
ใชระบบมัลติ-ไซโคลน (Multi Cyclone) มาไวในหองเก็บเถาใยปาลมน้ํามัน(รูปที่ 3.1 (ก)) และเก็บ
ตัวอยางเถาใยปาลมน้ํามันจากหองเก็บเถาโดยตรง(รูปที่ 3.1 (ข)) นําเถาดังกลาวมาคัดขนาด จากรูป
ที่ 3.2 (ก) จะสังเกตเห็นวามีเสนใยปาลมน้ํามันปะปนและมีสีเทาเขม แลวรอนผานตะแกรงเบอร 
325 (45 ไมครอน) ดังรูปที่ 3.2 (ข) 
  
 

   
                                    (ก)                                                                         (ข) 
รูปที่ 3.1 เถาใยปาลมน้ํามันเหลือทิ้งภายในโรงงาน (ก) หองเก็บเถา และ (ข) กองเถาใยปาลมน้ํามัน 
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 (ก)                                                                         (ข) 
รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการเตรียมเถาใยปาลมน้ํามัน (ก) กอนรอนผานตะแกรงเบอร 325 และ (ข) รอน

ผานตะแกรงเบอร 325 
 

3)  เถาแกลบ (Rice Husk Ash, RHA) ใชตัวอยางแกลบขาวในทองถ่ินอําเภอระ
โนด จังหวัดสงขลา ซ่ึงมีการกองเก็บ ดังรูปที่ 3.3 (ก) มาเผาในระบบปดใหเปนเถา เพื่อใหแกลบ
ไดรับความรอนอยางทั่วถึงและเปลี่ยนเปนเถาในระดับเดียวกัน ดังรูปที่ 3.3 (ข) จะสังเกตเห็นวามี
ลักษณะเปนผงปนยังคงรูปกลีบขาวเปลือกบางสวนและมีสีขาวเทา จึงนํามาบดละเอียดดวยเครื่อง
ทดสอบลอสแองเจลีส ใชเวลาบด 2 ช่ัวโมง และคัดขนาด โดยรอนผานตะแกรงเบอร 325 (45 
ไมครอน) ดังรูปที่ 3.3 (ค) 
  เถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบที่คัดขนาดเสร็จแลว เก็บเถาตัวอยางบรรจุใน
ถุงพลาสติกสีดําที่มัดปากถุงสนิท จากนั้นนําเถาตัวอยางบรรจุใสถังพลาสติกปดฝาสนิท เพื่อ
ปองกันความชื้น ดังรูปที่ 3.4 
 

 
(ก) 

รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการเตรียมเถาแกลบ (ก) กองเถาแกลบ 
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 (ข)                                                                         (ค) 
รูปที่ 3.3(ตอ) ขั้นตอนการเตรียมเถาแกลบ (ข) กอนนําไปบด และ (ค) รอนผานตะแกรงเบอร 325 

 
 

 
 

รูปที่ 3.4 การเก็บรักษาตวัอยางเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบที่เตรียมได 
 

4)  กะลาปาลมน้ํามัน (Oil Palm Shell, OPS) จาก บริษัทลํ่าสูง(ประเทศไทย) จํากัด
(มหาชน) ไดกองไวลานกลางแจง ดังรูปที่ 3.5 (ก) นํามาลางดวยน้ําเพื่อเอาฝุน ดินขาว ออกจากผิว
กะลาปาลมน้ํามัน ตากแดด และอบที่อุณหภูมิ 50±5 องศาเซลเซียล เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จนแหง
สนิท แลวนํารอนผานตะแกรง 1 นิ้ว คางตะแกรงเบอร 4 ดังรูปที่ 3.5 (ข) 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 3.5 กะลาปาลมน้ํามัน (ก) กองกะลาปาลมน้ํามัน และ (ข) คางตะแกรงเบอร 4 
 

5)  ทรายใชทรายแมน้ําที่มีจําหนายทั่วไป นํามาลางใหสะอาด เพื่อเอาเศษฝุนและ
ดินออก และมาอบใหแหงที่อุณหภูมิ 100±10 องศาเซลเซียล เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวรอนผาน
ตะแกรงเบอร 4 คางตะแกรงเบอร 100 

สําหรับกะลาปาลมน้ํามันและทรายที่เตรียมเรียบรอยแลว เก็บไวในถุงพลาสติกที่
มัดสนิท จากนั้นนําตัวอยางใสกระสอบพลาสติก เพื่อปองกันความชื้นเชนเดียวกับการเก็บเถาใย
ปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 

6)  น้ําที่ใชในการทดสอบเปนน้ําประปาสะอาด 
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3.2 การออกแบบสวนผสมตวัอยางทดสอบ 

งานวิจัยนี้ไดออกแบบคอนกรีตทดสอบที่มีกะลาปาลมน้ํามันเปนมวลรวมหยาบ 
ใชอัตราสวนผสมวัสดุประสานตอทรายตอกะลาปาลมน้ํามัน เทากับ 1:1.71:0.77 ตามการศึกษา
กอนหนานี้ (ดนุพล และอภิชาต, 2550) สัดสวนดังกลาวมีความเหมาะสมกับคอนกรีตมวลรวม
หยาบกะลาปาลมน้ํามัน และสอดคลองกับงานวิจัยตางประเทศ (Mannan and Ganapathy, 2001) 
เชนเดียวกัน สวนผสมที่ใชในงานวิจัยนี้ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (W/B) โดยควบคุมคาการ
ยุบตัว (Slump Test) มีคาอยูระหวาง 50-60 มม. เพื่อใหมีความสามารถเทไดปานกลาง มา
ประยุกตใชสําหรับพื้นทางเทาหรือผนังกั้นที่รับกําลังต่ํา และกําหนดใหวัสดุประสาน คือ เถาใย
ปาลมน้ํามัน และเถาแกลบ แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนจํานวน รอยละ 10, 20 และ 30 
โดยน้ําหนักวัสดุประสาน ดังแสดงในตารางที่ 3.1 และทดสอบจํานวนตัวอยางทั้งหมดตลอด
โครงการ ตามตารางที่ 3.2  

 
ตารางที่ 3.1 อัตราสวนของวสัดุผสมในคอนกรีตทดสอบ (คิดโดยน้ําหนัก) 

ปริมาณ (กก./ลบ.ม.)          อัตราสวน 
วัสด ุ Control OPFA10 OPFA20 OPFA30 RHA10 RHA20 RHA30 
W/B 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
เถาใยปาลมน้ํามัน และ
เถาแกลบ  
กะลาปาลมน้ํามัน 
ทราย 
น้ํา (W) 

0.45 
500 

 
0 

385 
855 
225 

0.46 
450 

 
50 
385 
855 
230 

0.48 
400 

 
100 
385 
855 
240 

0.52 
350 

 
150 
385 
855 
260 

0.51 
450 

 
50 
385 
855 
255 

0.58 
400 

 
100 
385 
855 
290 

0.70 
350 

 
150 
385 
855 
355 

การยุบตัว (มม.) 55 60 50 60 60 50 55 
 
หมายเหตุ : Control คือสวนผสมปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 เทากับ 100%, OPFAxx คือ
สวนผสมปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 ในอัตราสวนรอยละ 100-xx  กับเถาใยปาลมน้ํามัน
รอยละ xx และ RHAxx คือสวนผสมปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 ในอัตราสวนรอยละ 100- 
xx กับเถาแกลบรอยละ xx 
 



 

 

26

ตารางที่ 3.2 จํานวนตวัอยางและการทดสอบคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 

การทดสอบ บม 
(วัน) Co

ntr
ol 

OP
FA

10 

OP
FA

20 

OP
FA

30 

RH
A1

0 

RH
A2

0 

RH
A3

0 

รวม 

- ทดสอบกําลังอัด 
- ทดสอบการดูดซึมน้ํา1 

1 
7 

28 
56 
90 

3 
3 
3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 
3 

21 
21 
21 
21 
21 

- ทดสอบความเร็วคลื่น 
   อัลตราโซนิก2 
- ทดสอบกําลังดึงแบบผาซีก 

1 
7 

28 

3 
3 
3 

3 
3 
3 

3 
3 
3 

3 
3 
3 

3 
3 
3 

3 
3 
3 

3 
3 
3 

21 
21 
21 

- การหดตัวแบบแหง3 1-90 3 3 3 3 3 3 3 21 
- ความหนาแนนรวมแหง3 1-90 3 3 3 3 3 3 3 21 
- ทดสอบการซึมผาน 
  ของคลอไรด 

28 
90 

2 
2 

2 
2 

2 
2 

2 
2 

2 
2 

2 
2 

2 
2 

14 
14 

- XRF 
- XRD 

28 
28 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

7 
7 

- SEM 90 1 1 1 1 1 1 1 7 
 
หมายเหตุ : 1 นําเศษตัวอยางหลังการทดสอบกําลังอัดมาทดสอบการดูดซึมน้ํา, 2 ทดสอบความเร็ว
คล่ืนกอนนํากอนตัวอยางไปทดสอบกําลังดึง, 3 บมในอากาศ 
 
ตารางที่ 3.3 ขนาดมิติของกอนคอนกรีตทีท่ดสอบ 

การทดสอบ มิติรูปทรงกอนตัวอยางทดสอบ (ซม.) 
กําลังอัด 
กําลังดึงแบบผาซีก 
ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก 
การหดตวัแบบแหง 
ความหนาแนนรวมแหง 
การซึมผานของคลอไรด 

10×10×10 
Ø10 × 20 
Ø10 × 20 

7.5×7.5×28.5 
10×10×10 

Ø10 × 5 
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3.3 การตรวจคุณลักษณะของเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 

3.3.1  การตรวจองคประกอบทางเคมีดวยวิธีรังสีเอกซฟลูออเรสเซนซ (X-Ray 
Fluorescence, XRF) 

   
  เปนการตรวจปริมาณของธาตุที่มีอยูในเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ
เบื้องตนกอนนําไปแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด โดยใชเครื่องมือตรวจสอบเอกซเรย ฟลูออเรส
เซนซ สเปกโตรมิเตอร (เครื่อง PHILIPS PW2400) วิธีการตรวจสอบอางอิง WI-RES-XRF-001 
และ WI-RES-XRF-002 และใชเทคนิคการตรวจแบบ X-Ray Fluorescence Spectrometry ซ่ึงผลที่
ไดใชในการวิเคราะหคุณภาพของเถาวามีความเปนวัสดุปอซโซลานในชั้นใดและประเมินถึงการ
พัฒนากําลังของเพสต และคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 
 
 3.3.2  การตรวจชนิดแรดวยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-Ray Diffraction, XRD) 

  เปนการตรวจถึงปริมาณและชนิดของแร ที่อยูในเถาใยปาลมน้ํามัน และเถา
แกลบเบื้องตนกอนนําไปแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด โดยใชเครื่องมือตรวจสอบเอกซเรยดิฟ
แฟรกโตมิเตอร (เครื่อง Philips X’Pert MPD) วิธีการตรวจสอบอางอิง WI-RES-XRD-001 และใช
เทคนิคการตรวจแบบ X-Ray Diffraction ซ่ึงผลวิเคราะหทําใหทราบปริมาณแรและชนิดแรมีอยูเดิม
ในเถาทั้งสอง 
 

3.3.3   การตรวจโครงสรางจุลภาคโดยภาพถายจุลภาคดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

 
 เปนการตรวจสอบลักษณะรูปรางโครงสรางในระดับจุลภาคของเถาใยปาลม
น้ํามันและเถาแกลบเบื้องตน กอนนําไปแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด โดยใชเครื่องมือตรวจสอบ
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (เครื่อง JEOL JSM-5800LV) วิธีการตรวจสอบอางอิง 
WI-RES-SEM5800-001 และใชเทคนิคการตรวจสอบแบบถายภาพจุลทรรศนอิเล็กตรอน ซ่ึงขยาย
ภาพไดสูง ทําใหทราบถึงสัณฐานวัตถุดิบในการผสมทําเปนซีเมนตเพสต และคอนกรีตมวลรวม
กะลาปาลมน้ํามัน 
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 3.3.4  พื้นท่ีผิวจําเพาะ (Specific Surface Area, SSA) 

  เปนการตรวจหาความละเอียดดวยขนาดพื้นที่ผิวจําเพาะของเถาใยปาลม
น้ํามันและเถาแกลบ โดยใชเครื่องมือวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะ (COULTER SA3100) ดวยวิธีการดดู
ซับกาซไนโตรเจน (Nitrogen Adsorption) และคํานวณโดยใชสมการของ  BET or Langmuir 
Function ซ่ึงใชประกอบในการพิจารณาถึงสมบัติทางกายภาพของเถาทั้งสองถึงโอกาสในการทํา
ปฏิกิริยาปอซโซลานไดมากนอยเพียงใด 
   

3.3.5 การวิเคราะหขนาดอนุภาคดวยลําแสงเลเซอร (Laser Particle Size 
Analysis, LPSA) 

 
  เปนการตรวจสอบขนาดอนุภาคของเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ
เปรียบเทียบกับปูนซีเมนตปอรตแลนด โดยใชเครื่องมือวิเคราะหขนาดอนุภาคดวยเลเซอร (Laser 
Particle Size Analysis (LPSA)) ดวยเครื่อง COULTER LS 230 วิธีการตรวจสอบอางอิง WI-RES-
LPSA-001 และใช เทคนิคการตรวจสอบวิ เคราะหการกระจายตัวของขนาดอนุภาคดวย
ลําแสงเลเซอร ซ่ึงวิเคราะหและอธิบายการพัฒนากําลังของเพสต และคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม
น้ํามัน ชวยใหทราบถึงขนาดของวัสดุประสานที่ผสมกันวามีการคละขนาดดีหรือไมดี และมีอิทธิ
ผลตอการแทนที่ของวัสดุประสานชนิดตางๆ ประการใด 
 
 3.3.6 การหาคาความขนเหลวปกติ 

 เปนการทดสอบเพื่อหาคาความขนเหลวปกติ โดยใชอุปกรณ ไวแคต (Vicat 
Apparatus) เพื่อหาปริมาณน้ําที่เหมาะสมสําหรับเพสตที่มีสวนผสมดังแสดงในตารางที่ 3.1 ใชเปน
คามาตรฐานในการทดสอบสมบัติอ่ืนๆ ของเพสตตอไป เชน การทดสอบหาเวลากอตัวของเพสต 
โดยพิจารณาจาการจมของเข็มมาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มม. เปนระยะ 10 ± 1 มม. 
ภายในเวลา 30 วินาที ตามมาตรฐาน ASTM C 187 ซ่ึงวิธีผสมเพสตเปนไปตามมาตรฐาน ASTM C 
305 
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 3.3.7  เวลากอตัว 

 เปนการทดสอบเพื่อหาระยะเวลากอตัวเร่ิมตน (Initial setting time) และ
เวลาในการกอตัวคร้ังสุดทาย (Final setting time) ตามมาตรฐาน ASTM C 191 ที่ใชปริมาณน้ํา
เหมาะสมจากการทดสอบความขนเหลวปกติ ซ่ึงการกอตัวเร่ิมตน คือ ระยะเวลาที่การจมของเข็ม
มาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 มม. เปนระยะ 25 มม. ภายในเวลา 30 วินาที และเวลาในการ
กอตัวคร้ังสุดทาย คือ ระยะเวลาที่เพสตแข็งตัวแลวจมเข็มมาตรฐานไมสามารถจมลงในเพสตดวย
น้ําหนักของตนเองได 
 
3.4 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 

  ประกอบดวยการทดสอบการหดตัวแบบแหง ความหนาแนนรวมแบบแหง การ
ดูดซึมน้ํา วัดความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก และการซึมผานของคลอไรด ดังมีรายละเอียดตอไปนี้ 
 
 3.4.1  การทดสอบหดตัวและความหนาแนนรวมแหงในอากาศ 

 การทดสอบเพื่อหาคาการหดตัวแบบแหงของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม
น้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ ตามมาตรฐาน ASTM C 596 ใชแบบหลอขนาด 
75×75×285 มม. และการทดสอบเพื่อหาคาความหนาแนนรวมแหงในอากาศนั้น ใชแบบหลอขนาด 
10×10×10 ซม. ซ่ึงการทดสอบทั้งสองมีวิธีการเหมือนกัน เมื่อถอดตัวอยางออกจากแบบหลอทํา
เครื่องหมายหรือตําแหนงที่จะวัดขนาด แลววัดขนาดและชั่งน้ําหนักกอนตัวอยางที่อายุ 1 วัน นําไป
แชน้ํา 2 วัน เอาตัวอยางขึ้นจากน้ําไปเก็บไวในหองที่ควบคุมอุณหภูมิ 25±2.5 องศาเซลเซียส และ
ความชื้นสัมพัทธในชวงรอยละ 60-70 หลังจากนั้นวัดขนาดและชั่งน้ําหนักกอนตัวอยางเมื่อครบ
อายุ 7, 28, 56 และ 90 วัน ดวยเวอรเนียคาลิเปอร ขนาดยาว 30 ซม. ความละเอียด 0.02 มม. ตัวอยาง
อัตราสวนละ 3 กอน ซ่ึงผลที่ไดจะนํามาพิจารณาวิเคราะหการพัฒนาทางกายภาพและอธิบายการ
พัฒนากําลังของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 
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 3.4.2  การทดสอบการดูดซึมน้ํา 

 เปนการทดสอบเพื่อหาคาดูดซึมน้ําของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน
ที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ ตามมาตรฐาน ASTM C 1403 โดยใชตัวอยางหลังจากการ
ทดสอบกําลังอัดแลวมาแบงครึ่ง ทําความสะอาดผิว ซ่ึงผลที่ไดจะทราบสมบัติและอธิบายการ
พัฒนาทางกายภาพของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 
 
 3.4.3  การทดสอบความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก 

 เปนการทดสอบแบบไมทําลายตัวอยาง (Non-destructive testing – NDT) 
เพื่อหาคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกผานกอนตัวอยางคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถา
ใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ ตามมาตรฐาน ASTM C 597 โดยใชเครื่องมือ V-METER MK II ของ 
NDT James Instrument วัดกับคอนกรีตหลอทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 ซม. ยาว 20 
ซม. ตามยาวผานกอนตัวอยางที่อายุ 1, 7 และ 28 วัน ตัวอยางอัตราสวนละ 3 กอน ผลที่ไดมา
ประเมินคุณภาพของคอนกรีตตาม Neville (1995) ดังในตารางที่ 3.4 และนําไปพิจารณา
ความสัมพันธกับคา กําลังดึง กําลังอัด ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน   
 
ตารางที่ 3.4 คุณภาพคอนกรตีในพจนของความเร็วคล่ืนตามยาว (Neville, 1995) 

ลําดับ ความเร็วคล่ืนตามยาว (กม./วินาท)ี คุณภาพของคอนกรีต 
1 
2 
3 
4 
5 

4.50 
3.50-4.50 
3.00-3.50 
2.00-3.00 

2.00 

ดีเยีย่ม 
ดี 

พอใช 
ต่ํา 

ต่ํามาก 
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รูปที่ 3.6 การทดสอบความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกแสดงขนาดกอนตัวอยางและชดุเครือ่งมือทดสอบ 
 

 3.4.4  การทดสอบการซึมผานของคลอไรด 

 เปนการทดสอบเพื่อหาคาการซึมผานของคลอไรดผานกอนตัวอยาง
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ มาตรฐาน ASTM C 
1202 โดยใชเครื่องมือรุน HM-722A ของ Gilson Company, Inc. โดยหลอทรงกระบอก ขนาด
เสนผาศูนยกลาง 10 ซม. ยาว 20 ซม. ตัดกอนตัวอยางมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 ซม. ยาว 5 ซม. 
แลวทําการทดสอบกอนตัวอยางที่อายุบม 28 และ 90 วัน อัตราสวนละ 2 กอน วิธีการทํางานโดยนํา
ตัวอยางคอนกรีตมาอยูระหวาง Cells ดังรูปที่ 3.7 (ข) ที่บรรจุสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
(0.3N NaOH Solution) และโซเดียมคลอไรด (สารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 3) ใช
ความตางศักยไฟฟา 60 โวลต ระหวาง 2 จุด วัดคาประจุไฟฟา (หนวย คูลอมบ) ที่ผานตัวอยาง
คอนกรีตเปนเวลา 6 ช่ัวโมง คาประจุไฟฟานี้จะสัมพันธกับคาการซึมผานของไอออนคลอไรด ซ่ึง
คาที่อานได(หนวย คูลอมบ) แบบตอเนื่อง จะนําผลที่ไดมาประเมินความตานทานการซึมผานของ
คลอไรดตามกําหนดเกณฑ มาตรฐาน ASTM C 1202 แสดงในตารางที่ 3.5 และอธิบายการพัฒนา
ความตานทานตอการซึมผานของคลอไรดผานกอนคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 
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ตารางที่ 3.5 การจําแนกระดบัคุณภาพคอนกรีตตามการซึมผานของคลอไรด (ASTM C 1202) 
ประจุไฟฟาทีผ่าน (คูลอมบ) ระดับการซึมผานของคลอไรด 

มากกวา 4000 
2000-4000 
1000-2000 
100-1000 

นอยกวา 100 

สูง 
ปานกลาง 

ต่ํา 
ต่ํามาก 

ไมซึมผาน 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 3.7 การทดสอบการซึมผานของคลอไรด (ก) กอนตัวอยางที่เตรียมจะทดสอบ และ (ข) ชุด
เครื่องมือและอุปกรณทดสอบ 
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3.5 การทดสอบสมบัติเชงิกลของคอนกรตีมวลรวมกะลาปาลมน้ํามนั 

 3.5.1  การทดสอบกําลังดึง 

 เปนการทดสอบเพื่อศึกษากําลังดึงของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่
ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ มาตรฐาน ASTM C 496 ทดสอบกอนตัวอยางที่หลอ
ทรงกระบอก ขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 ซม. ยาว 20 ซม. ที่อายุบม 1, 7 และ 28 วัน ตัวอยาง
อัตราสวนละ 3 กอน สามารถนําผลที่ไดมาวิเคราะหและอธิบายประกอบกับผลที่ไดจาก ความเร็ว
คล่ืนอัตราโซนิก กําลังอัด ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 
 
 3.5.2  การทดสอบกําลังอัด 

 เปนการทดสอบเพื่อศึกษากําลังของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่
ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ มาตรฐาน ASTM C 10M-01 ทดสอบกอนตัวอยางที่หลอ
ขนาด 10×10×10 ซม. ที่อายุบม 1, 7, 28, 56 และ 90 วัน ตัวอยางอัตราสวนละ 3 กอน สามารถนํา
ผลที่ไดมาวิเคราะหและอธิบายประกอบกับผลที่ไดจาก ความเร็วคล่ืนอัตราโซนิก กําลังดึง ของ
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 
 
3.6 การตรวจทางเคมีและโครงสรางจุลภาคของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามนั 

3.6.1  การตรวจองคประกอบทางเคมีดวยวิธีรังสีเอกซฟลูออเรสเซนซ  
   
  เปนการตรวจเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณและชนิดของสารประกอบ
ที่ไดผานปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดแกกอนคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันทั้งกอนและหลังจาก
ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด โดยใชเครื่องมือและเทคนิค
เดียวกับการตรวจวัตถุดิบ ซ่ึงผลที่ไดจะใชประกอบในการวิเคราะหและอธิบายการพัฒนากําลังของ
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 
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 3.6.2  การตรวจชนิดแรดวยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ  

  เปนการตรวจเพื่อศึกษาการกอตัวแรในคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 
ที่เกิดขึ้นในระหวางการทําปฏิกิริยาไฮเดรชันของ เถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดโดยใชเครื่องมือและกระบวนการเดียวกับการตรวจวัตถุดิบ ซ่ึงผลที่ไดจะทราบปริมาณ
และชนิดแรที่เกิดขึ้นมีสวนในการพัฒนากําลังของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 
 

3.6.3   การตรวจโครงสรางจุลภาคโดยภาพถายจุลภาคดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด  

 
 เปนการตรวจเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางภายในเนื้อของ
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน หลังจากผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนต
ปอรตแลนด ในระดับจุลภาคของเนื้อคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน โดยใชเครื่องมือและ
เทคนิคเดียวกับตรวจวัตถุดิบ ถายภาพจุลทรรศนอิเล็กตรอน ซ่ึงผลที่ไดจะใชประกอบในการ
วิเคราะหและอธิบายการพัฒนากําลังของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 
 
3.7 การวิเคราะหผลและสรุปผล 

 หลังจากการทดสอบวัสดุปอซโซลานและกอนตัวอยางคอนกรีตมวลรวมกะลา
ปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบแลวเสร็จ นําผลการทดสอบทั้งหมดมาทําการ
วิเคราะหผลการทดสอบและสรุปผล ดังตอไปนี้ 
 1. วิเคราะหและสรุปผลการทดสอบสมบัติของเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 
โดยวิเคราะหจากผลการตรวจสอบทางหองปฏิบัติการทางวิทยาศาสตร คือ การตรวจโครงสราง
จุลภาคโดยภาพถาย SEM การตรวจองคประกอบทางเคมีดวยวิธี XRF และการตรวจชนิดแรดวยวิธี 
XRD ของปูนซีเมนตปอรตแลนด กอนผสมกับวัสดุปอซโซลาน และวิเคราะหความขนเหลว 
ระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสตที่ผสมวัสดุปอซโซลาน 
 2. วิเคราะหและสรุปผลของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน จากการทดสอบ
สมบัติทางกายภาพ เพื่อศึกษาการแปลงแปลงทางกายภาพ คือ การหดตัวแบบแหง ความหนาแนน
รวม การดูดซึมน้ํา ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก การซึมผานของคลอไรด และสมบัติเชิงกล คือ กําลัง
ดึง กําลังอัด ใชผลการตรวจทางเคมีและโครงสรางจุลภาค ประกอบการวิเคราะห 
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 3. วิเคราะหและสรุปผลความสัมพันธระหวางปริมาณวัสดุปอซโซลาน อายุบม  
ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก กําลังดึง และกําลังอัด ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสม
วัสดุปอซโซลาน โดยการสรางสหสัมพันธเชิงพหุคูณ (Multiple Variable Regression) ระหวางตัว
แปร ปริมาณวัสดุปอซโซลาน อายุบม  ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก กําลังดึง และกําลังอัด เพื่อที่จะ
นําไปใชเปนแบบจําลองคาดคะเนคาบางชนิดที่ตองการหลอตามตองการ 
 4. วิเคราะหและสรุปผลคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมวัสดุปอซโซ
ลาน ที่เหมาะสมสําหรับการพัฒนาคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมวัสดุปอซโซลาน
ตอไป 
 ขั้นตอนการเก็บและตรวจสอบตัวอยาง ทดสอบ วิเคราะหขอมูลและสรุปผล       
ดังแสดงในรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 แผนภูมิขั้นตอนของการดําเนนิงานวิจยั 

ทดสอบและตรวจสอบสมบัติเบื้องตนของวัตถุดิบ 
เถาใยปาลมน้ํามัน เถาแกลบ และกะลาปาลมน้ํามัน 

เตรียมวัสดแุละอุปกรณทีใ่ช 
- เถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 
- กะลาปาลมน้าํมัน 

เตรียมตัวอยางกอนคอนกรีตเพื่อทดสอบ 
- ผสมวัสดุประสาน 0, 10, 20, 30 % โดยน้าํหนัก 
- หลอกอนตวัอยางทดสอบกําลังอัด และกําลังดึง 
- หลอกอนตวัอยางทดสอบทางกายภาพ 
- บมตัวอยาง 1, 7, 28, 56 และ 90 วัน 

-วัดความเรว็คล่ืนอัลตราโซนิก 
- ทดสอบกําลังดึง 

- ทดสอบกําลังอัด 
- การดูดซึมน้ํา 
- SEM, XRF, XRD  

ความสัมพันธของปจจัยตางๆ เชิงสถิติ 

วิเคราะหขอมูลและสรุปผล 

วรรณกรรมปริทัศน 

- การหดตัวแบบแหง 
- ความหนาแนนรวม 
- การซึมผานของคลอไรด 
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บทที่ 4 

ผลการศึกษาและวิจารณผลการศึกษา 

4.1 ลักษณะของเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบที่ใช 

4.1.1  องคประกอบทางเคมี 
 
 ปริมาณของสารประกอบออกไซดที่อยูในเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ
กอนนําไปแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 (OPC) ไดผลการตรวจ แสดงในตารางที่ 4.1 
ผลการตรวจองคประกอบทางเคมีของเถาใยปาลมน้ํามัน มีปริมาณ SiO2, Al2O3, Fe2O3 รวมกันได
ประมาณรอยละ 40.79 มีคา CaO สูงรอยละ 10.23 และมีคาน้ําหนักสูญหายหลังเผา (LOI) รอยละ 
12.00 นํามาเทียบเคียงตาม ASTM C 618 เถาใยปาลมน้ํามันไมอยูในเกณฑวัสดุปอซโซลาน สวน
ผลการตรวจองคประกอบทางเคมีของเถาแกลบ   มีปริมาณ SiO2, Al2O3, Fe2O3 รวมกันไดประมาณ
รอยละ 63.76 คา SO3 รอยละ 0.30 และมีคา LOI รอยละ 4.80 จําแนกตาม ASTM C 618 เถาแกลบ 
อาจจัดเทียบไดกับวัสดุปอซโซลาน Class C 
 
ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางเคมีของวัสดปุระสาน 
องคประกอบทางเคมี 

(%) 
เถาใยปาลมน้ํามัน 

(%) 
เถาแกลบ 

(%) 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด 

ประเภทที ่1 (%) 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
CaO 
MgO 
K2O 
SO3 
LOI 

38.21 
0.87 
1.71 
10.53 
3.01 
6.62 
1.50 
12.00 

63.55 
0.12 
0.09 
0.58 
0.41 
2.36 
0.30 
4.80 

21.85 
5.39 
2.10 
65.91 
1.16 
0.31 
2.51 
0.96 
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4.1.2 ชนิดและปริมาณแร 
 
 การหาปริมาณของแร ดวย XRD ที่อยูในเถาใยปาลมน้ํามัน และเถาแกลบ
เบื้องตนกอนนําไปแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด พบวาเถาใยปาลมน้ํามัน ปรากฏแรควอตซรอยละ 
66 ซิลไวตรอยละ 14 และ แคลไซตรอยละ 20 อันบงถึงวาอุณหภูมิเผาเถาใยปาลมน้ํามันไมสมบูรณ 
ที่จะทําใหโครงสรางแรแตกตัวออก และยังคงหลงเหลือโครงสรางแรบางชนิดอยูอีก สวนเถาแกลบ
นั้น พบวามีลักษณะเปนวัสดุอสัณฐาน (Amorphous) โครงสรางไมเปนผลึก ที่มีความไวตอการทํา
ปฏิกิริยาปอซโซลาน และไมพบปริมาณของแรใดๆ  
 

4.1.3   โครงสรางจุลภาคของเถา 
 
 ภาพถายจุลภาคดวยกลองถายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
เปนการตรวจโครงสรางจุลภาคของเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบกอนนําไปแทนที่ปูนซีเมนต
ปอรตแลนด ซ่ึงไดผลการตรวจดังนี้ 
 จากภาพถายจุลภาค SEM ของเถาใยปาลมน้ํามัน ดังแสดงตามรูปที่ 4.1 จะ
เห็นวามีพื้นที่ผิวเรียบ โคงมน และเกลี้ยงเกลา สวนรูปรางจะมีลักษณะคอนขางมน เนื้อแนนทึบ  
 

    
                                    (ก)                                                                          (ข) 
รูปที่ 4.1 ภาพถายจุลภาค SEM ของเถาใยปาลมน้ํามัน (ก) ขยาย 1,000 เทา (ข) ขยาย 5,000 เทา 

 
 ในขณะที่ภาพถายจุลภาค SEM ของเถาแกลบ ตามรูปที่ 4.2 จะเห็นวา มี
พื้นที่ผิวหยาบ ซ่ึงมีรูปรางไมแนนอน เปนเหล่ียมมุม อนุภาคมีขนาดไมแนนอนและมีความพรุนสูง 
เนื่องจากรูปรางของเถาแกลบ ที่มีลักษณะเปนวัสดุอสัณฐาน 
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                                     (ก)                                                                         (ข) 

รูปที่ 4.2 ภาพถายจุลภาค SEM ของเถาแกลบ (ก) ขยาย 1,000 เทา (ข) ขยาย 5,000 เทา 
 

 4.1.4  พื้นท่ีผิวจําเพาะ  

 พื้นที่ผิวจําเพาะ (SSA) เปนการตรวจหาพื้นที่ผิว และพื้นที่ความพรุนของเถา
ใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบกอนนําไปแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด ซ่ึงไดผลการตรวจ ดังแสดง
ในตารางที่ 4.2 ผลการตรวจพื้นที่ผิวจําเพาะของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 มีพื้นที่ผิว 
1.628 ตร.ม./ก. ไมมีพื้นที่ความพรุน สําหรับผลการตรวจพื้นที่ผิวจําเพาะของเถาใยปาลมน้ํามัน มี
พื้นที่ผิว 5.138 ตร.ม./ก. ไมมีพื้นที่ความพรุน ดวยเหตุนี้จึงมีผลใหการเขาทําปฏิกิริยากับปูนซิเมนต
เกิดขึ้นไดชาไดแตเพียงผิวภายนอกเทานั้น ดังแสดงตามรูปที่ 4.1 สําหรับผลการตรวจพื้นที่ผิว
จําเพาะของเถาแกลบ มีพื้นที่ผิว 51.613 ตร.ม./ก. และพื้นที่ความพรุน 3.961 ตร.ม./ก. ซ่ึงชวยให
โอกาสการเขาทําปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดขึ้นไดงาย รวดเร็ว และแผขยายไดอยางกวางขวางและลึก
จากผิวนอก ทําใหการดูดซึมเขาไปดวยการเคลื่อนที่ในรูเล็ก (Capillary migration) อันสงผลให
ความตองการน้ํามากขึ้นตามปริมาณเถาแกลบที่เพิ่มขึ้น 
 

ตารางที่ 4.2 สมบัติทางกายภาพของวัสดุประสาน 

หมายเหตุ : * อภิรักษ  นพรัตน, 2551 

สมบัติทางกายภาพ เถาใยปาลมน้ํามัน เถาแกลบ ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ประเภท 1* 

พื้นที่ผิวจําเพาะ (ตร.ม./ก.) 
พื้นที่ความพรนุ (ตร.ม./ก.) 
ความถวงจําเพาะ 

5.138 
0 

2.019 

51.613 
3.961 
2.221 

1.628 
0 

3.150 
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4.1.5 การวิเคราะหขนาดอนุภาค 
 
 จากผลการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของปูนซีเมนต เถาใยปาลมน้ํามัน 
และเถาแกลบ ที่รอนผานตะแกรงเบอร 325 (45 ไมครอน) เปนการวิเคราะหการกระจายตัวของ
ขนาดอนุภาคดวยลําแสงเลเซอร ดังแสดงในรูปที่ 4.3 พบวาการกระจายตัวของของปูนซีเมนต เถา
ใยปาลมน้ํามัน และเถาแกลบจะมีคาที่ใกลเคียงกัน ซ่ึงการกระจายตัวของอนุภาคของปูนซีเมนต
พบวา มีขนาดในชวง 0.040-69.62 ไมครอน คาเฉลี่ย 26.65 ไมครอน ซ่ึงมีคาการกระจายตัว
คอนขางดี และอนุภาคขนาดที่เล็กกวาเถาใยปาลมน้ํามัน เถาแกลบ เนื่องจากกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนต 
 สวนการกระจายตัวของอนุภาคของเถาใยปาลมน้ํามันพบวา มีขนาดอยู
ในชวง 0.040-69.62 ไมครอน คาเฉลี่ย 32.74 ไมครอน มีการกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอ เนื่องจากเถา
ใยปาลมน้ํามัน มีรูปรางคอนขางมน และผิวเรียบ อนุภาคขนาดละเอียดคละอยูเปนปริมาณมาก และ
ผลการกระจายตัวของอนุภาคของเถาแกลบพบวา มีขนาดในชวง 0.869-69.62 ไมครอน คาเฉลี่ย 
31.21 ไมครอน พบวาจะมีการกระจายตัวที่สม่ําเสมอ เถาทั้งสองมีขนาดที่ใหญกวาปูนซีเมนต
เล็กนอย สําหรับทรายหยาบก็เปนทรายคละขนาด มีคาโมดูลัสความละเอียด (Finess modulus) 3.28 
แตกะลาปาลมน้ํามันมีขนาดเดียว มีคาโมดูลัสความละเอียด 1.97 
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 4.1.6 คาความขนเหลวปกติ  

 ผลการทดสอบหาคาความขนเหลวปกติ ดังแสดงในตารางที่ 4.3  พบวา
ปริมาณน้ําที่ความขนเหลวปกติของซีเมนตเพสตมีคารอยละ 25.60 สําหรับเพสตที่ผสมเถาใยปาลม
น้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 10-30 โดยน้ําหนักวัสดุประสาน มีคาอยูระหวางรอยละ 29.40-37.30 
สําหรับเพสตที่ผสมเถาแกลบในอัตราสวนรอยละ 10-30 โดยน้ําหนักวัสดุประสาน มีคาอยูระหวาง
รอยละ 32.90-45.70   พบวาการแทนที่ตางๆ กัน  ปริมาณน้ําที่ความขนเหลวปกติของเพสตที่ผสม
เถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบทุกอัตราสวน มีคาสูงกวาซีเมนตเพสต   ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัย
เถาแกลบ-เปลือกไมและเถาปาลมน้ํามัน ของ จักรพันธุ  วงษพา (2545) และ วีรชาติ  ตั้งจิรภัทร 
(2546) เนื่องจากเถาใยปาลมน้ํามัน มีพื้นที่ผิวจําเพาะที่สูงกวาปูนซีเมนต   สวนเถาแกลบนั้น มีพื้นที่
ผิวจําเพาะ และพื้นที่ความพรุนที่สูงกวาปูนซีเมนต ประกอบกับอนุภาคที่เปนเหล่ียมมุม  รูปรางไม
แนนอน  ทําใหน้ําสวนหนึ่งเขาไปอยูในรูพรุนของอนุภาคเถาแกลบและรูปรางที่เปนเหลี่ยมมุมจะ
ขัดขวางการลื่นไหลของเพสต เปนผลทําใหคาปริมาณน้ําที่ความขนเหลวปกติของเพสตที่ผสมเถา
ใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบมากขึ้นตามอัตราสวนแทนที่ของเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบที่
เพิ่มขึ้น 
    
ตารางที่ 4.3 คาความขนเหลวปกตแิละระยะเวลากอตัวของสวนผสมที่ศึกษา 

ระยะเวลากอตวั (นาที) 
ตัวอยาง ความขนเหลวปกต ิ

(%) เร่ิมตน คร้ังสุดทาย 
Cement 25.60 93 135 
OPFA10 29.40 152 180 
OPFA20 32.70 183 225 
OPFA30 37.30 219 285 
RHA10 32.90 97 165 
RHA20 39.70 111 150 
RHA30 45.70 124 145 
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 3.1.7 ระยะเวลากอตัว  

 จากผลการทดสอบระยะเวลากอตัว ดังแสดงในตารางที่ 4.3 พบวาซีเมนต
เพสตมีระยะเวลากอตัวเร่ิมตนเทากับ 93 นาที และระยะเวลากอตัวคร้ังสุดทายเทากับ 135 นาที 
สําหรับระยะเวลากอตัวของเพสตที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันในอัตราสวนรอยละ 10-30  พบวามีคา
ระยะเวลากอตัวเร่ิมตนอยูระหวาง 152-219 นาที และมีคาระยะเวลากอตัวคร้ังสุดทายอยูระหวาง 
180-285 นาที  สวนระยะเวลากอตัวของเพสตที่ผสมเถาแกลบในอัตราสวนรอยละ 10-30 นั้น  
พบวามีคาระยะเวลากอตัวเร่ิมตนอยูระหวาง 97-124 นาที และมีคาระยะเวลากอตัวคร้ังสุดทายอยู
ระหวาง 145-165 นาที ซ่ึงผลจากการทดสอบมีคาอยูในเกณฑมาตรฐาน ASTM C 150 ที่กําหนด
ระยะเวลากอตัวของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1  คือ ระยะเวลากอตัวเร่ิมตน มีคาไมนอย
กวา 45 นาที และระยะเวลากอตัวคร้ังสุดทาย มีคาไมเกิน 375 นาที   
 จากรูปที่ 4.4 ผลการทดสอบระยะเวลากอตัวของเพสตที่ผสมเถาใยปาลม
น้ํามันในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 พบวามีคาระยะเวลากอตัวเร่ิมตนเทากับ 152, 183 และ 
219 นาที และมีคาระยะเวลากอตัวคร้ังสุดทายเทากับ 180, 225 และ 285 นาที จะเห็นไดวามี
ระยะเวลากอตัวสูงกวาซีเมนตเพสตทั้งเริ่มตนและครั้งสุดทาย ซ่ึงมีลักษณะสอดคลองและแนวทาง
เดียวกันกับงานวิจัยของวีรชาติ  ตั้งจิรภัทร และคณะ (2545) และพบวาชวงเวลาระหวางเริ่มตนกับ
คร้ังสุดทายจะเริ่มใชเวลาเพิ่มขึ้น เนื่องจากเถาใยปาลมน้ํามันมีพื้นที่ผิวจําเพาะและพื้นที่ความพรุน
สูงกวาปูนซีเมนต ทําใหดูดน้ําเขาไปในตัวมาก รวมถึงอนุภาคที่มน รูปรางคอนขางแนนอน ทําใหมี
สวนชวยในความสามารถเทไดดีขึ้น 
 จากรูปที่ 4.5 ผลการทดสอบระยะเวลากอตัวของเพสตที่ผสมเถาแกลบใน
อัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 พบวามีคาระยะเวลากอตัวเร่ิมตนเทากับ 97, 111 และ 124 นาที 
และมีคาระยะเวลากอตัวคร้ังสุดทายเทากับ 165, 150 และ 145 นาที  ซ่ึงจะเห็นไดวาคาระยะเวลากอ
ตัวสูงกวาซีเมนตเพสตทั้งเริ่มตนและครั้งสุดทายเชนกัน ยังสังเกตไดวาการกอตัวเร่ิมตนของเพสตที่
ผสมเถาแกลบแปรผันโดยตรงกับอัตราสวนการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาแกลบ ซ่ึงมีลักษณะ
สอดคลองและแนวทางเดียวกันกับงานวิจัยของจักรพันธุ วงษพา (2545) ทั้งนี้เนื่องมาจากเถาแกลบ
ขนาดอนุภาคที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะและพื้นที่ความพรุนมากทําใหดูดปริมาณน้ําที่ความขนเหลวปกติมี
คามากขึ้นดวย  เพราะตองใชน้ําดูดซึม (Capillary water) เขาไปแทรกตามรูพรุนของเถาแกลบ
สืบเนื่องจากความดันในรูเล็ก (Capillary pressure) เปนสาเหตุใหเพสตที่ผสมเถาแกลบแข็งตัวชาลง
ในชวงระยะเวลากอตัวเร่ิมตน แตเมื่อระยะเวลาผานไปทําใหระยะเวลากอตัวเร็วขึ้นตามอัตราสวน
แทนที่รอยละของเถาแกลบ อันสงผลใหความสามารถเทไดดีขึ้นตามปริมาณเถาแกลบเพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 4.4 อิทธิพลของปริมาณเถาใยปาลมน้ํามันแทนที่ปนูซีเมนตกับระยะเวลากอตัว 
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รูปที่ 4.5 อิทธิพลของปริมาณเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนตกับระยะเวลากอตัว 
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4.2 สมบัติทางกายภาพและเชิงกลของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 

 4.2.1  การหดตัวแบบแหง 

 ผลการทดสอบการหดตัวแบบแหงของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 
ไดแสดงไวในตารางที่ 4.4 พบวาการหดตัวของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันควบคุม 
(Control) หรือ ที่ไมผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ มีการหดตัวเพิ่มขึ้นตามอายุของคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่เพิ่มขึ้น มีคาการหดตัวรอยละ 0.14 ที่อายุ 90 วัน ซ่ึงมีการหดตัว
มากกวาคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ ดังแสดงตามรูป
ที่ 4.6 และ 4.7  
 
ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบการหดตวัแบบแหง 

การหดตวัแบบแหง (%) รหัสตัวอยาง 
7 วัน 28 วัน 56 วัน 90 วัน 

Control -0.09255 -0.12641 -0.13995 -0.15576 
OPFA10 -0.04974 -0.09043 -0.10625 -0.12208 
OPFA20 0.00677 -0.05640 -0.06993 -0.08121 
OPFA30 0.05191 -0.02708 -0.04063 -0.05868 
RHA10 0.00699 -0.05190 -0.07220 -0.09025 
RHA20 0.01128 -0.04287 -0.08574 -0.10830 
RHA30 0.01576 -0.03601 -0.08778 -0.11704 

หมายเหตุ : + ขยายตัว, - หดตัว  
 
 จากรูปที่ 4.6 ผลการทดสอบแสดงการหดตัวแบบแหงของคอนกรีตมวลรวม
กะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน (OPFA10, OPFA20 และ OPFA30) ในอัตราสวนรอย
ละ 10, 20 และ 30 พบวาคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันในอัตราสวน
รอยละ 30 ที่อายุ 7 วัน มีคาการขยายตัวมากสุดรอยละ 0.05191 และคาการหดตัว ในอัตราสวนรอย
ละ 10, 20 และ 30 ที่อายุ 90 วัน มีคาเทากับรอยละ 0.10625, 0.06993 และ 0.04063 ตามลําดับ ซ่ึง
ในอัตราสวนรอยละ 30 มีคาการหดตัวนอยที่สุด ผลเนื่องมาจากการขยายตัวในชวงแรก และเมื่อ
เปรียบเทียบเปนรอยละกับคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่อายุ 90 วัน มีคาการหดตัวลดลง
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รอยละ 22, 48 และ 62 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Tay (1991) จากรูปที่ 4.6 จะเห็นวามีการพัฒนาการหดตัวอยางชาๆ ตามอายุของคอนกรีตมวลรวม
กะลาปาลมน้ํามัน เนื่องจากปริมาณแทนที่ของเถาใยปาลมน้ํามันและปริมาณน้ําที่เพิ่มขึ้น ที่มีความ
ไวตอการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานต่ํา กอปรกับบมตัวอยางในอากาศ ทําใหเกิดโพรงรูเล็กและโพรง
อากาศ  
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางระยะเวลากับคาการหดตัวแบบแหงของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 
 
 จากรูปที่ 4.7 ผลการทดสอบแสดงการหดตัวแบบแหงของคอนกรีตมวลรวม
กะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ (RHA10, RHA20 และ RHA30) ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 
และ 30 พบวาคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ จะขยายตัวในชวง 7 วันแรก ใน
อัตราสวนรอยละ 30 ที่อายุ 7 วันมีคาการขยายตัวมากสุดรอยละ 0.01576 และคาการหดตัว ใน
อัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ที่อายุ 90 วัน มีคาเทากับรอยละ 0.07220, 0.08574 และ 0.08778 
ตามลําดับ ซ่ึงในอัตราสวนรอยละ 10 มีคาการหดตัวนอยที่สุด และเมื่อเปรียบเทียบเปนรอยละกับ
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่อายุ 90 วัน มีคาการหดตัวลดลงรอยละ 42, 30 และ 25 ใน
อัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ จากรูปที่ 4.7 จะเห็นวามีการพัฒนาการหดตัวอยางชาๆ 
ตามอายุของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน และตามปริมาณแทนที่ของเถาแกลบที่เพิ่มขึ้น ที่มี



 

 

46

ความไวตอการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานสูง (ระยะเวลากอตัวคร้ังสุดทายลดลงตามปริมาณแทนที่
ของเถาแกลบ) กอปรกับบมตัวอยางในอากาศ ทําใหเกิดโพรงรูเล็กและโพรงอากาศ ที่ทุกอัตราสวน
มีคาการหดตัวแบบแหงใกลเคียงกันมาก จากผลงานวิจัยนี้สังเกตวาอาจจัดเปนสารผสมเพิ่ม ชวยลด
การหดตัวของคอนกรีตไดอยางมีนัยสําคัญ 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางระยะเวลากับคาการหดตัวแบบแหงของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ 
 
 4.2.2  ความหนาแนนรวมแหงในอากาศ 

 ผลการทดสอบความหนาแนนรวมแหงในอากาศของคอนกรีตมวลรวม
กะลาปาลมน้ํามันดังแสดงในตารางที่ 4.5 พบวาความหนาแนนรวมแหงในอากาศของคอนกรีตมวล
รวมกะลาปาลมน้ํามันที่ไมผสมเถาใยปาลมและเถาแกลบ จะคอยๆ ลดลงตามอายุของคอนกรีตมวล
รวมกะลาปาลมน้ํามัน มีคาอยูระหวาง 1848 - 1898 กก./ลบ.ม. และคาต่ําสุด 1848 กก./ลบ.ม. ที่อายุ 
90 วัน โดยชวงแรกที่อายุ 1 - 28 วัน มีคาความหนาแนนรวมแหงในอากาศลดลงอยางรวดเร็วคิด
เปนรอยละ 2.58 ชวงหลังที่อายุ 28-90 วัน มีคาความหนาแนนรวมแหงในอากาศลดลงอยางชาๆ คิด
เปนรอยละ 0.20 ซ่ึงความหนาแนนรวมแหงในอากาศต่ํากวามาตรฐาน ASTM C 330 (1850 กก./
ลบ.ม.) เนื่องจากมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันมีความหนาแนนที่นอยกวาหินคือ 580-648 กก./ลบ.ม. 
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และมีคาความหนาแนนรวมแหงในอากาศสูงกวาคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใย
ปาลมน้ํามันและเถาแกลบ ดังแสดงตามรูปที่ 4.8 และ 4.9 
 
ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบความหนาแนนรวมแหงในอากาศ 

ความหนาแนนรวมแหงในอากาศ (กก./ลบ.ม.) รหัส
ตัวอยาง 1 วัน 7 วัน 28 วัน 56 วัน 90 วัน 
Control 1898 1866 1858 1849 1848 
OPFA10 1870 1861 1855 1846 1846 
OPFA20 1857 1841 1831 1819 1809 
OPFA30 1808 1784 1768 1755 1753 
RHA10 1859 1839 1817 1806 1802 
RHA20 1848 1818 1797 1783 1777 
RHA30 1778 1723 1697 1686 1680 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางระยะเวลากับคาความหนาแนนรวมแหงในอากาศของคอนกรีตมวล

รวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 
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 จากรูปที่ 4.8 ผลการทดสอบความหนาแนนรวมแหงในอากาศของคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 พบวาความ
หนาแนนรวมแหงในอากาศของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลม มีคาอยู
ระหวาง1753 – 1870 กก./ลบ.ม. และคาต่ําสุด 1753 กก./ลบ.ม. ในอัตราสวนรอยละ 30 ที่อายุ 90 
วัน เมื่อเปรียบเทียบเปนรอยละกับคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่อายุ 90 วัน มีคาความ
หนาแนนรวมแหงลดลงรอยละ 0.18, 2.06 และ 5.32 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ 
จากรูปที่ 4.8 จะเห็นวาความหนาแนนรวมแหงในอากาศจะคอย ๆ ลดลงตามปริมาณเถาใยปาลม
น้ํามันแทนที่ปูนซีเมนต และตามอายุ เมื่อเปรียบเทียบเปนรอยละที่อัตราสวนเดียวกัน โดยชวงแรก
ที่อายุ 1 - 28 วัน มีคาลดลงอยางรวดเร็ว รอยละ 1.27, 2.07 และ 2.92 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 
และ 30 ตามลําดับ ในชวงหลังที่อายุ 28 - 90 วัน มีคาความหนาแนนรวมแหงในอากาศลดลงอยาง
ชาๆ รอยละ 0.26, 0.64 และ 0.45 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ ซ่ึงความหนาแนน
รวมแหงในอากาศต่ํากวามาตรฐาน ASTM C 330 และคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 
เนื่องจากมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน และปริมาณเถาใยปาลมน้ํามันมีคาความถวงจําเพาะต่ํากวา
ปูนซีเมนต ทําใหความหนาแนนรวมแหงในอากาศลดลงตามปริมาณการแทนที่ของเถาใยปาลม
น้ํามันที่เพิ่มขึ้น  
 จากรูปที่ 4.9 ผลการทดสอบความหนาแนนรวมแหงในอากาศของคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 พบวาความ
หนาแนนรวมแหงในอากาศของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลม มีคาอยู
ระหวาง 1671-1859 กก./ลบ.ม. และคาต่ําสุด 1671 กก./ลบ.ม. ในอัตราสวนรอยละ 30 ที่อายุ 90 วัน 
เมื่อเปรียบเทียบเปนรอยละกับคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่อายุ 90 วัน  มีคาความ
หนาแนนรวมแหงในอากาศลดลงรอยละ 2.55, 4.01 และ 9.41 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 
ตามลําดับ จากรูปที่ 4.9 จะเห็นวาความหนาแนนรวมแหงในอากาศจะคอย ๆ ลดลงตามปริมาณเถา
แกลบแทนที่ปูนซีเมนต และตามอายุ เมื่อเปรียบเทียบเปนรอยละที่อัตราสวนเดียวกันโดยชวงแรกที่
อายุ 1 - 28 วัน มีการลดลงอยางรวดเร็วรอยละ 2.85, 3.52 และ 5.16 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 
และ 30 ตามลําดับ ชวงหลังที่อายุ 28 - 90 วัน มีคาความหนาแนนรวมแหงในอากาศลดลงอยางชาๆ 
รอยละ 0.47, 0.65 และ 0.88 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ ซ่ึงความหนาแนนรวม
แหงในอากาศต่ํากวามาตรฐาน ASTM C 330 และคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน เนื่องจาก
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน และปริมาณเถาแกลบมีคาความถวงจําเพาะต่ํากวาปูนซีเมนต รวมถึง
ความขนเหลวที่บงบอกถึงความตองการน้ําที่สูง เพื่อใหไดคาการยุบตัวที่ตองการ เมื่อคอนกรีตมวล
รวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบแหงในอากาศ ทําใหความหนาแนนรวมลดลงตามปริมาณการ



 

 

49

แทนที่ของเถาแกลบที่เพิ่มขึ้นเชนกัน นอกจากนี้ความหนาแนนรวมแหงในอากาศของคอนกรีต
ทดสอบครั้งนี้ที่อายุ 28 วัน มีคาใกลเคียงและนอยกวาของคอนกรีตจากผลงานวิจัย Mannan and 
Ganapathy (2001, 2002), Mannan et al. (2006), Teo et al. (2007) แตความหนาแนนแหงในอากาศ
ที่อายุ 28 วัน ในกรณีเติมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ มีคาสูงกวาและต่ํากวาที่เติมเถาลอย (Basri 
et al., 1999) 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางระยะเวลากับคาความหนาแนนรวมแหงในอากาศของคอนกรีตมวล

รวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ 
 
 4.2.3  การดูดซึมน้ํา 

 ผลการทดสอบหาคาการดูดซึมน้ําของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน
ดังแสดงในตารางที่ 4.6 พบวาคาการดูดซึมน้ําของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันควบคุม มีคา
อยูระหวางรอยละ 12.61-13.43 และคาสูงสุดรอยละ 12.61 ที่อายุบม 90 วัน คาการดูดซึมน้ําจะ
คอยๆ เพิ่มขึ้นตามอายุบม ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน เนื่องจากอิทธิพลของความพรุน
ในกะลาปาลมน้ํามัน และมีคาการดูดซึมน้ําต่ํากวาคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใย
ปาลมน้ํามันและเถาแกลบ ตามรูปที่ 4.10 และ 4.11 

จากรูปที่ 4.10 ผลการทดสอบหาคาการดูดซึมน้ําของคอนกรีตมวลรวมกะลา
ปาลมน้ํามันทีผ่สมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอตัราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 พบวามีคาระหวางรอยละ 
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ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบการดูดซึมน้ํา 
การดูดซึมน้ํา (%) รหัส

ตัวอยาง 1 วัน 7 วัน 28 วัน 56 วัน 90 วัน 
Control 12.61 12.70 12.77 13.36 13.43 
OPFA10 12.90 13.10 13.73 14.21 14.62 
OPFA20 13.21 13.84 14.31 15.26 15.34 
OPFA30 14.57 15.70 16.32 16.86 16.80 
RHA10 12.85 12.92 13.01 14.65 15.93 
RHA20 14.64 14.79 15.06 18.08 18.60 
RHA30 18.63 18.88 19.00 20.45 20.87 

  
12.90-16.80 และคาสูงสุดรอยละ 16.80 ในอัตราสวนรอยละ 30 ที่อายุ 90 วัน เมื่อเปรียบเทียบเปน
รอยละกับคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่อายุ 90 วัน มีคาการดูดซึมน้ําเพิ่มขึ้นประมาณรอย
ละ 8.91, 14.22 และ 25.13 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ โดยสังเกตเห็นวาคาการ
ดูดซึมน้ําจะเพิ่มขึ้นตามอายุบม ที่อัตราสวนเดียวกัน และมากขึ้นตามปริมาณเถาใยปาลมน้ํามัน
แทนที่ปูนซีเมนต เนื่องจากอิทธิพลของพื้นที่ความพรุนในกะลาปาลมน้ํามันและพื้นที่ผิวจําเพาะ
ของเถาใยปาลมน้ํามันที่มีคาสูงกวาปูนซีเมนต กอปรกับบมตัวอยางในน้ํา เปนผลใหเกิดการ
เคลื่อนที่ในรูเล็ก(Capillary migration) อยางชาๆ ตามอายุบม ทําใหเกิดความดันในรูเล็ก (Capillary 
pressure) และซอกเล็ก (Capillary interstice) มากขึ้น 
 จากรูปที่ 4.11 ผลการทดสอบหาคาการดูดซึมน้ําของคอนกรีตมวลรวมกะลา
ปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 พบวาคาการดูดซึมน้ําของ
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ มีคาอยูระหวางรอยละ 12.85-20.87 และ
คาสูงสุดรอยละ 20.87 ในอัตราสวนรอยละ 10 ที่อายุ 90 วัน เมื่อเปรียบเทียบเปนรอยละกับ
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่อายุ 90 วัน มีคาการดูดซึมน้ําเพิ่มขั้นประมาณรอยละ 18.64, 
38.50 และ 55.42 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ จากรูปที่ 4.11 จะเห็นวาคาการดูด
ซึมน้ําจะเพิ่มขึ้นตามอายุบม ที่อัตราสวนเดียวกันและมากขึ้นตามปริมาณเถาใยปาลมน้ํามันแทนที่
ปูนซีเมนต เนื่องจากอิทธิพลของพื้นที่ความพรุนในกะลาปาลมน้ํามันและเถาแกลบมีพื้นที่ผิว
จําเพาะกับพื้นที่ความพรุนสูงกวาปูนซีเมนต กอปรกับบมตัวอยางในน้ํา เปนผลใหเกิดปฏิกิริยาปอซ
โซลานอยางชาๆ ตามอายุการบม ทําใหเกิดความดันในรูเล็ก และซอกเล็ก เพิ่มมากขึ้นเชนกัน 
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 4.2.4  ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก 

 ผลการทดสอบคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกของคอนกรีตมวลรวมกะลา
ปาลมน้ํามัน ดังแสดงในตารางที่ 4.7 พบวาคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกของคอนกรีตมวลรวม
กะลาปาลมน้ํามันควบคุม มีคาอยูระหวาง 2.818-3.303 กม./วินาที และคาสูงสุด 3.303 กม./วินาที ที่
อายุบม 28 วัน จัดเปนคุณภาพของคอนกรีตระดับพอใช (Neville, 1995) ซ่ึงมีคาความเร็วคล่ืน
ตามยาว อยูระหวาง 3.000-3.500 กม./วินาที ซ่ึงมีคาสอดคลองและแนวทางเดียวกับงานวิจัยของ 
Mannan et al. (2002) นอกจากนี้คาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอายุบม และมี
คาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกสูงกวาคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมและเถา
แกลบ ดังแสดงตามรูปที่ 4.12 และ 3.13 อันสืบเนื่องจากลักษณะมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน สงผล
ใหคอนกรีตมีสมบัติความหนาแนนรวมแหงในอากาศและการดูดซึมน้ํามีผลกระทบโดยตรงตอ
ความเร็วคล่ืน 
 
ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกผานคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่

ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 
ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก (กม./วินาท)ี รหัสตัวอยาง 

1 วัน 7 วัน 28 วัน 
Control 2.818 3.220 3.303 
OPFA10 2.559 3.139 3.217 
OPFA20 2.490 3.045 3.144 
OPFA30 2.380 2.870 2.986 
RHA10 2.357 3.094 3.183 
RHA20 2.316 3.024 3.101 
RHA30 2.297 2.832 2.947 

 
 จากรูปที่ 4.12 ผลการทดสอบหาคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกของคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 พบวาคา
ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก มีคาอยูระหวาง 2.380-3.217 กม./วินาที และคาสูงสุด 3.217 กม./วินาที 
ในอัตราสวนรอยละ 10 ที่อายุบม 28 วัน จาก Neville (1995) ไดจําแนกคุณภาพของคอนกรีตตาม
ความเร็วคล่ืนตามยาวไดวาที่อายุบม 28 วันในอัตราสวนรอยละ 10, 20 จัดเปนคุณภาพของ
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คอนกรีตระดับพอใช และที่อัตราสวนรอยละ 30 จัดเปนคุณภาพของคอนกรีตระดับต่ํา ซ่ึงเมื่อ
เปรียบเทียบเปนรอยละกับคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่อายุ 28 วัน คาความเร็วคล่ืนอัลตรา
โซนิกลดลงรอยละ 2.60, 4.79 และ 9.59 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ จากรูปที่ 
4.12 จะเห็นวาคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกจะเพิ่มขึ้นตามอายุบม ที่อัตราสวนเดียวกัน และลดลง
ตามปริมาณเถาใยปาลมน้ํามันแทนที่ปูนซีเมนต เนื่องจากอิทธิพลของความหนาแนนรวมแหงใน
อากาศและการดูดซึมน้ํา 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกของคอนกรีตมวลรวม

กะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 
 
 จากรูปที่ 4.13 ผลการทดสอบหาคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกของคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 พบวามีคาอยู
ระหวาง 2.297-3.183 กม./วินาที และคาสูงสุด 3.183 กม./วินาที ในอัตราสวนรอยละ 10 ที่อายุบม 
28 วัน และที่อายุบม 28 วันในอัตราสวนรอยละ 10, 20 จัดเปนคุณภาพของคอนกรีตระดับพอใช 
และที่อัตราสวนรอยละ 30 จัดเปนคุณภาพของคอนกรีตระดับต่ํา (Neville, 1995)   ซ่ึงเมื่อ
เปรียบเทียบเปนรอยละกับคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่อายุ 28 วัน คาความเร็วคล่ืน
อัลตรา-โซนิกลดลงรอยละ 3.63, 6.10 และ 10.77 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ 
ซ่ึงสังเกตไดวาคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกจะเพิ่มขึ้นตามอายุบม ที่อัตราสวนเดียวกัน และลดลง
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ตามปริมาณเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนต เนื่องจากอิทธิพลของเถาแกลบที่ทําปฏิกิริยาปอซโซลาน 
นอกจากนี้มีคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกใกลเคียงกับคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสม
เถาใยปาลมน้ํามัน และอยูในพิสัยเดียวกับคอนกรีตมวลเบาของงานวิจัย Chang et al. (2006) 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกของคอนกรีตมวลรวม

กะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ 
 
 อยางไรก็ตาม Neville (1995) ไดจัดระดับคุณภาพของคอนกรีตโดยการวัด
ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกนั้น จากคอนกรีตมวลรวมปกติ และพบวาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกลด
ลงตามความหนาแนนรวมของคอนกรีต del Rio et al. (2004) ดังนั้นการประเมินคุณภาพความเร็ว
คล่ืนอัลตราโซนิกของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันตามนั้น จัดเปนคุณภาพของคอนกรีตที่ดี
ได โดยพิจารณาสมบัติอ่ืนประกอบ 
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 4.2.5  การซึมผานของคลอไรด 

 จากผลการทดสอบหาคาการซึมผานของคลอไรดของคอนกรีตมวลรวม
กะลาปาลมน้ํามัน ดังแสดงในตารางที่ 4.8 พบวามีคา 2841 คูลอมบ ที่อายุบม 28 วัน และ 3974 คู
ลอมบ ที่อายุบม 90 วัน มีคาความตานทานการซึมผานของคลอไรด อยูในระดับการซึมผานของ
คลอไรดปานกลาง ตามมาตรฐาน ASTM C 1202 (ระดับการซึมผานของคลอไรดปานกลาง มีคา
ประจุไฟฟา ระหวาง 2000 - 4000 คูลอมบ) เนื่องจากอิทธิพลของกะลาปาลมน้ํามัน เมื่อพิจารณาที่
อายุบม 90 วัน มีคาการซึมผานของคลอไรด ต่ํากวาคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใย
ปาลมน้ํามัน และสูงกวาคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ ดังแสดงตามรูปที่ 4.14 
และ 4.15 
 

ตารางที่ 4.8 ผลการทดสอบการซึมผานของคลอไรดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสม
เถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 

ประจุไฟฟาทีผ่าน (คูลอมบ) รหัสตัวอยาง 
28 วัน 90 วัน 

Control 2841 3974 
OPFA10 2730 5146 
OPFA20 3803 4298 
OPFA30 3303 3941 
RHA10 3611 2486 
RHA20 2715 1565 
RHA30 1879 1179 
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ปริมาณเถาใยปาลมน้ํามันแทนที่ปูนซีเมนต (%)  
รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางปริมาณเถาใยปาลมน้ํามันแทนที่ปูนซีเมนตกับประจุไฟฟาที่ผาน 

 
 จากรูปที่ 4.14 ผลการทดสอบหาคาการซึมผานของคลอไรดของคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 พบวา มี
คาเฉลี่ยอยูระหวาง 2730-5146 คูลอมบ และคาเฉล่ียต่ําสุด 2730 คูลอมบ ในอัตราสวนรอยละ 10 ที่
อายุบม 28 วัน มีคาความตานทานการซึมผานของคลอไรด อยูในระดับการซึมผานของคลอไรด
ปานกลางถึงสูง ตามมาตรฐาน ASTM C 1202 (ระดับการซึมผานของคลอไรดสูง มีคาประจุไฟฟาที่
ผานสูงกวา 4000 คูลอมบ) เมื่อเปรียบเทียบเปนรอยละกับคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่อายุ
บม 90 วัน มีคาการซึมผานของคลอไรดเพิ่มขึ้นรอยละ 29.49, 8.14 และลดลงรอยละ 0.84 ใน
อัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ จากรูปที่ 4.14  ซ่ึงคาการซึมผานของคลอไรด มี
แนวโนมเพิ่มขึ้นตามอายุบม ทุกอัตราสวน และลดลงตามปริมาณเถาใยปาลมน้ํามันแทนที่
ปูนซีเมนต เนื่องจากอิทธิพลของเถาใยปาลมน้ํามัน ที่สมบัติต่ํากวาวัสดุปอซโซลานไมสามารถจับ
ยึดคลอไรด ดวยปฏิกิริยาไฮเดรชันและปฏิกิริยาปอซโซลาน ซ่ึงพบวามีคาฟอสเฟต (P2O5) คลอไรด 
(Cl) (ตารางที่ 4.12)  และจากผล XRD พบซิลไวต (KCl) สงผลใหปริมาณคลอไรดในคอนกรีตมวล
รวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามันเพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณเถาใยปาลมน้ํามัน  
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ปริมาณเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนต (%)  
รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางปริมาณเถาแกลบแทนที่ปนูซีเมนตกับประจุไฟฟาที่ผาน 

 
 จากรูปที่ 4.15 ผลการทดสอบหาคาการซึมผานของคลอไรดในตัวอยาง
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 พบวามี
คาเฉลี่ยอยูระหวาง 1179-3611 คูลอมบ และคาเฉล่ียต่ําสุด 1179 คูลอมบ ในอัตราสวนรอยละ 30 ที่
อายุบม 90 วัน มีคาความตานทานการซึมผานของคลอไรด อยูในระดับการซึมผานของคลอไรดต่ํา
ถึงปานกลาง ตามมาตรฐาน ASTM C 1202 (ระดับการซึมผานของคลอไรดต่ํา มีคาประจุไฟฟาที่
ผานระหวาง 100 - 1000 คูลอมบ) เมื่อเปรียบเทียบเปนรอยละกับคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม
น้ํามันที่อายุบม 90 วัน คาการซึมผานของคลอไรดลดลงรอยละ 37.5, 60.6 และ 70.3 ในอัตราสวน
รอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ จากรูปที่ 4.15  ซ่ึงคาการซึมผานของคลอไรด มีแนวโนมลดลง
ตามอายุบม ทุกอัตราสวน และลดลงตามปริมาณเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนต ผลการทดสอบครั้งนี้
ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Gastaldini, et al. (2007) เนื่องจากอิทธิพลของเถาแกลบ ที่ทําปฏิกิริยา
ปอซโซลานมีองคประกอบทางเคมีที่เหมาะสม สามารถจับยึดคลอไรดไดดี  
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 4.2.6  กําลังดึงแบบผาซีก 

 จากผลการทดสอบคากําลังดึงแบบผาซีกของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม
น้ํามัน ดังแสดงในตารางที่ 4.9 พบวามีคาอยูระหวาง 1.907-3.388 เมกะพาสคัล และคากําลังดึง
สูงสุด 3.388 เมกะพาสคัล ที่อายุบม 28 วัน ซ่ึงคากําลังดึงแบบผาซีกของคอนกรีตมวลรวมกะลา
ปาลมน้ํามันมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอายุบม มีคากําลังดึงตามมาตรฐาน ASTM C 330-97 อยูใน
เกณฑคอนกรีตมวลเบาสําหรับงานโครงสราง (คากําลังดึงแบบผาซีกไมนอยกวา 2.100 เมกะพาส
คัล อายุบม 28 วัน) ซ่ึงมีคากําลังดึงสูงกวางานวิจัยของ Mannan and Ganapathy (2002) และคากําลัง
ดึงสูงกวาคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมและเถาแกลบ ดังแสดงตามรูปที่ 
4.16 และ 4.17 นอกจากนี้คาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกแนวโนมไปดวยกันและสอดคลองกับคานี้ 
 

ตารางที่ 4.9 ผลการทดสอบกําลังดึงแบบผาซีกของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใย
ปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 

กําลังดึงแบบผาซีก (เมกะพาสคัล) รหัสตัวอยาง 
1 วัน 7 วัน 28 วัน 

Control 1.907 3.277 3.388 
OPFA10 1.689 2.779 2.989 
OPFA20 1.423 2.572 2.713 
OPFA30 1.297 2.180 2.431 
RHA10 1.433 2.685 2.815 
RHA20 1.310 2.487 2.673 
RHA30 1.106 2.159 2.404 

  
 จากรูปที่ 4.16 ผลการทดสอบคากําลังดึงแบบผาซีกของคอนกรีตมวลรวม
กะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 พบวามีคาอยู
ระหวาง 1.297-2.989 เมกะพาสคัล และคากําลังดึงสูงสุด 2.989 เมกะพาสคัล ในอัตราสวนรอยละ 

10 ที่อายุบม 28 วัน เมื่อเปรียบเทียบรอยละกับคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่อายุบม 28 วัน 
มีคากําลังดึงแบบผาซีกลดลงรอยละ 11.8, 19.9 และ 28.2 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 
ตามลําดับ ซ่ึงมีคาลดลงตามปริมาณเถาใยปาลมน้ํามันแทนที่ปูนซีเมนต เนื่องจากอิทธิพลของเถาใย
ปาลมน้ํามัน มีขอดอยการรับกําลังดึง ทั้งนี้มีคากําลังดึงตามมาตรฐาน ASTM C 330-97 และจากรูป



 

 

59

ที่  4.16 จะเห็นวาคากําลังดึงแบบผาซีกมีแนวโนมการพัฒนากําลังดึงเพิ่มขึ้นตามอายุบม 
เปรียบเทียบเปนรอยละที่อัตราสวนเดียวกัน ในชวงอายุบม 7 วันแรก มีการพัฒนากําลังดึงเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็วรอยละ 64.5, 80.7 และ 68.0 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ หลังจาก
อายุบม 7 วัน มีการพัฒนากําลังดึงเพิ่มขึ้นอยางชาๆ รอยละ 7.56, 5.47 และ 11.55 ในอัตราสวนรอย
ละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคากําลังดึงแบบผาซีกของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม

น้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 
 
 จากรูปที่ 4.17 ผลการทดสอบคากําลังดึงแบบผาซีกของคอนกรีตมวลรวม
กะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 พบวามีคาอยูระหวาง 1.106-
2.815 เมกะพาสคัล และคากําลังดึงสูงสุด 2.815 เมกะพาสคัล ในอัตราสวนรอยละ 10 ที่อายุบม 28 
วัน เมื่อเปรียบเทียบเปนรอยละกับคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่อายุบม 28 วัน คากําลังดึง
แบบผาซีกลดลงรอยละ 16.9, 21.1 และ 29.0.2 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ ซ่ึงมี
คากําลังดึงลดลงตามปริมาณเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนต เนื่องจากอิทธิพลของเถาแกลบ มีขอดอย
การรับกําลังดึง ทั้งนี้มีคากําลังดึงตามมาตรฐาน ASTM C330-97 เชนกัน และจากรูปที่ 4.17 จะเห็น
วาคากําลังดึงแบบผาซีกมีแนวโนมการพัฒนากําลังดึงเพิ่มขึ้นตามอายุบม เปรียบเทียบเปนรอยละที่
อัตราสวนเดียวกัน ในชวงอายุบม 7 วันแรก มีการพัฒนากําลังดึงเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วรอยละ 87.3, 
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89.9 และ 95.2 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ หลังจากอายุบม 7 วัน มีการพัฒนา
กําลังดึงเพิ่มขึ้นอยางชาๆ รอยละ 4.84, 7.48 และ 11.33 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคากําลังดึงแบบผาซีกของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม

น้ํามันที่ผสมเถาแกลบ 
 
 4.2.7  กําลังอัด 

 จากผลการทดสอบคากําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน ดัง
แสดงในตารางที่ 4.10 พบวามีคาอยูระหวาง 15.19-29.22 เมกะพาสคัล และคากําลังอัดสูงสุด 29.22 
เมกะพาสคัล ที่อายุบม 90 วัน ซ่ึงคากําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นตามอายุบม มีคากําลังอัดตามมาตรฐาน ASTM C 330-97 อยูในเกณฑคอนกรีตมวลเบา
สําหรับงานโครงสราง (คากําลังอัดไมนอยกวา 17.00 เมกะพาสคัล อายุบม 28 วัน) ซ่ึงมีคาใกลเคียง
กับงานวิจัยของ ดนุพล และ อภิชาติ (2550) และมีคากําลังอัดสูงกวางานวิจัยของ Mannan and 
Ganapathy (2001) นอกจากนี้การพัฒนาดานกําลังอัดจะสอดคลองกับงานวิจัยดังกลาว และคากําลัง
อัดสูงกวาคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมทุกอัตราสวนและเถาแกลบใน
อัตราสวนรอยละ 20 และ 30 ดังแสดงตามรูปที่ 4.18 และ 4.19 
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ตารางที่ 4.10 ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลม
น้ํามันและเถาแกลบ 

กําลังอัด (เมกะพาสคัล) รหัส
ตัวอยาง 1 วัน 7 วัน 28 วัน 56 วัน 90 วัน 
Control 15.19 22.42  28.54  28.99  29.22  
OPFA10 14.52 22.69 25.12  26.09  27.30  
OPFA20 12.34  19.77 21.56  23.89  24.13  
OPFA30 10.69 16.14  19.47  20.25  20.34  
RHA10 15.00 25.28  29.29  30.09  30.98  
RHA20 12.64  21.72  25.51  25.78  26.62  
RHA30 8.26 16.56  21.71  23.09  24.04  
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคากําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่

ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 
 
 จากรูปที่ 4.18 ผลการทดสอบคากําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม
น้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 พบวามีคาอยูระหวาง 10.69-
27.30 เมกะพาสคัล และคากําลังอัดสูงสุด 27.30 เมกะพาสคัล ในอัตราสวนรอยละ 10 ที่อายุบม 90 
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วัน เมื่อเปรียบเทียบเปนรอยละกับคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่อายุบม 28 วัน มีคากําลังอัด
ลดลงรอยละ 12.0, 24.4 และ 31.8 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ และที่อายุบม 90 
วัน มีคากําลังอัดลดลงรอยละ 6.57, 17.4 และ 30.4 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ 
ซ่ึงมีคากําลังอัดลดลงตามปริมาณเถาใยปาลมน้ํามันแทนที่ปูนซีเมนต เนื่องจากอิทธิพลของเถาใย
ปาลมน้ํามัน ทั้งนี้คากําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันใน
อัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 อยูในเกณฑมาตรฐาน ASTM C 330-97 และจากรูปที่ 4.18 จะเห็น
วาคากําลังอัดมีแนวโนมการพัฒนากําลังอัดเพิ่มขึ้นตามอายุบม เมื่อเปรียบเทียบเปนรอยละที่
อัตราสวนเดียวกัน ในชวงอายุบม 28 วันแรก มีการพัฒนากําลังอัดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วรอยละ 73.0, 
74.7 และ 82.1 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ หลังจากอายุบม 28 วัน มีการพัฒนา
กําลังอัดเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง รอยละ 8.71, 11.92 และ 4.46 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 
ตามลําดับ 
 เมื่อพิจารณาคาดัชนีกําลังอัด ดังแสดงในตารางที่ 4.11 และดังแสดงตามรปูที ่
4.19 ที่อายุบม 7 วัน คาดัชนีกําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลม
น้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 10 มีคาดัชนีกําลังอัดสูงสุด เทากับรอยละ 101.2 และทุกอัตราสวนเกิด
การพัฒนากําลังอัดสูงสุดเชนกัน นอกจากนี้พิจารณาที่อายุบม 28 วัน มีเพียงคอนกรีตมวลรวมกะลา
ปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 30 ต่ํากวาคาดัชนีกําลังอัดรอยละ 75 
(ASTM C 618) ซ่ึงคากําลังอัดยังคงอยูในเกณฑมาตรฐาน ASTM C 330-97 
 
ตารางที่ 4.11 คาดัชนีกําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและ

เถาแกลบ 
ดัชนีกําลัง (%) รหัสตัวอยาง 

7 วัน 28 วัน 56 วัน 90 วัน 
Control 100.0 100.0 100.0 100.0 
OPFA10 101.2 88.0 90.0 93.4 
OPFA20 88.2 75.6 82.7 82.6 
OPFA30 72.0 68.2 69.9 69.6 
RHA10 112.8 102.7 103.8 106.0 
RHA20 96.9 89.4 88.9 91.1 
RHA30 73.9 76.1 79.7 82.3 
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ปริมาณเถาใยปาลมน้ํามันแทนที่ปูนซีเมนต (%)  
รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาดัชนีกําลังอดัของคอนกรตีมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน

ที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน  
  
 จากรูปที่ 4.20 ผลการทดสอบหาคากําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลา
ปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 พบวามีคาอยูระหวาง 8.26-30.98 
เมกะพาสคัล และคากําลังอัดสูงสุด 30.98 เมกะพาสคัล ในอัตราสวนรอยละ 10 ที่อายุบม 90 วัน 
เมื่อเปรียบเทียบเปนรอยละกับคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่อายุบม 28 วัน มีคากําลังอัด
เพิ่มขึ้นรอยละ 2.66 ในอัตราสวนรอยละ 10 และลดลงรอยละ 10.60, 23.94 ในอัตราสวนรอยละ 
20, 30 ตามลําดับ และที่อายุบม 90 วัน มีคากําลังอัดเพิ่มขึ้นรอยละ 6.01 ในอัตราสวนรอยละ 10 
และลดลงรอยละ 8.93, 17.73 ในอัตราสวนรอยละ 20, 30 ตามลําดับ ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะเห็นวาเถา
แกลบแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 10 จะใหคากําลังอัดสูงสุด และคากําลังอัดจะลดลงตามปริมาณเถา
แกลบแทนที่ปูนซีเมนตมากเกินกวารอยละ 10 เนื่องจากอิทธิพลของเถาแกลบ ทั้งนี้คากําลังอัดของ
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 อยูใน
เกณฑมาตรฐาน ASTM C 330-97 และจากรูปที่ 4.20 จะเห็นวาคากําลังอัดมีแนวโนมการพัฒนา
กําลังอัดเพิ่มขึ้นตามอายุบม เมื่อเปรียบเทียบเปนรอยละที่อัตราสวนเดียวกัน ในชวงอายุบม 28 วัน
แรก มีการพัฒนากําลังอัดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วรอยละ 95.3, 101.7 และ 162.8 ในอัตราสวนรอยละ 
10, 20 และ 30 ตามลําดับ หลังจากอายุบม 28 วัน มีการพัฒนากําลังอัดเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง รอยละ 
5.75, 4.33 และ 10.76 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคากําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่

ผสมเถาแกลบ  
  
 เมื่อพิจารณาคาดัชนีกําลังอัด ดังแสดงในตารางที่ 4.11 และดังแสดงตามรปูที ่
4.21 ที่อายุบม 7 วัน คาดัชนีกําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ ใน
อัตราสวนรอยละ 10 และ 20 เกิดการพัฒนากําลังอัดสูงสุด มีคาดัชนีกําลังอัดสูงสุด เทากับรอยละ 
112.8 ในอัตราสวนรอยละ 10 และเมื่อพิจารณาในอัตราสวนรอยละ 30 สังเกตเห็นวาจะเริ่มมีการ
พัฒนากําลัง ตั้งแต 1, 7, 28, 56 และ 90 วัน เพิ่มขึ้นตามลําดับ เนื่องจากปริมาณเถาแกลบที่มาก ทํา
ใหมีความตองการน้ํามากขึ้นเชนกัน สงผลใหใชเวลาในการทําปฏิกิริยาปอซโซลานนานขึ้น 
นอกจากนี้พิจารณาที่อายุบม 28 วัน คาดัชนีกําลังอัดคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถา
แกลบทุกอัตราสวนสูงกวารอยละ 75 
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ปริมาณเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนต (%)  
รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาดัชนีกําลังอดัของคอนกรตีมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน

ที่ผสมเถาแกลบ  
 

4.3 องคประกอบทางเคมีและโครงสรางจุลภาคของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 

 4.3.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 

 การตรวจองคประกอบทางเคมีดวยวิธีรังสีเอกซฟลูออเรสเซนซ (XRF) เปน
การตรวจองคประกอบทางเคมีของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน (Control) คอนกรีตมวล
รวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน (OPFA10, OPFA20 และ OPFA30) ในอัตราสวน
รอยละ 10, 20 และ 30 และคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ (RHA10, RHA20 
และ RHA30) ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ซ่ึงใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (W/B) 
เพิ่มขึ้นตามปริมาณของเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ (ตารางที่ 3.1) ที่อายุบม 28 วัน ซ่ึงไดผล
การตรวจองคประกอบทางเคมี ดังแสดงในตารางที่ 4.12 ดังนี้ 
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ตารางที่ 4.12 ผลการตรวจองคประกอบทางเคมีของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถา
ใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ ที่อายุบม 28 วัน 

องคประกอบทางเคมี (%) รหัสตัวอยาง 
SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 SO3 K2O MgO P2O5 Cl TiO2 SrO 

Control 45.09 33.83 3.18 2.29 1.59 2.11 0.78 - - 0.19 0.03 
OPFA10 41.55 35.68 3.23 2.33 1.67 1.88 0.99 0.28 - 0.2 0.03 
OPFA20 50.81 30.11 2.95 1.85 1.52 2.32 0.98 0.45 0.17 0.16 0.03 
OPFA30 49.54 29.73 3.32 2.14 1.75 2.12 1.27 0.74 0.29 - 0.04 
RHA10 46.69 34.29 3.10 2.17 1.54 1.90 0.87 - - - 0.04 
RHA20 52.67 28.75 3.30 1.70 1.46 1.43 0.83 - - - 0.02 
RHA30 57.27 23.09 3.09 1.77 1.39 1.04 0.71 - - 0.15 0.02 

หมายเหตุ : - ไมปรากฏ 
 
 องคประกอบทางเคมีของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันประกอบดวย
สารประกอบ SiO2 = 45.09 %, CaO = 33.83 %, Al2O3 = 3.18 %, Fe2O3 = 2.29 %, SO3 = 1.59 %, 
K2O = 2.11 %, MgO = 0.78 %, TiO2 = 0.19 %, SrO = 0.03 % และ Rb = 0.02 % จะเห็นไดวา
ปริมาณสารประกอบหลักคือ SiO2, Al2O3 , Fe2O3 และ CaO เปนสวนใหญ เนื่องจากองคประกอบ
ทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ประกอบดวย SiO2 = 21.85 %, Al2O3 = 5.39 %, 
Fe2O3 = 2.10 % และ CaO = 65.91 % ที่ทําปฏิกิริยาไฮเดรชัน สงผลใหเกิด SiO2 เพิ่มขึ้น กอปรกับมี
ทรายปะปน และ CaO ลดต่ําลง ซ่ึง CaO นี้เปนสารประกอบที่ทําใหเกิดแรอ่ืนๆ ขึ้นมา เชน 
แคลเซียมไฮดรอกไซด (Calcium Hydroxide (CH = Ca(OH)2)), แคลไซต (Calcite (Cal = Ca 
(CO3))), แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate (CSH = Ca1.5SiO3.5•xH2O)) และ แอ
ตริงไกต (Ettringite (Ett = Ca6Al2(SO4)3(OH)12•26H2O)) ซ่ึงแรเหลานี้ลวนเกิดขึ้นทุติยภูมิภายหลัง
ทําปฏิกิริยาปอซโซลาน สงผลใหสมบัติทางกายภาพที่ดีและพัฒนากําลังใหสูงขึ้น 
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รูปที่ 4.22 องคประกอบทางเคมีของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันและที่ผสมเถาใยปาลม

น้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 10-30 ที่อายุบม 28 วัน 
 

 องคประกอบทางเคมีของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใย
ปาลมน้ํามัน ดังแสดงตามรูปที่ 4.22 ประกอบดวยสารประกอบ SiO2 = 41.55 – 50.81 %, CaO = 
29.711 – 35.68 %, Al2O3= 2.95 – 3.32 %, Fe2O3 = 1.85 – 2.33 %, SO3 = 1.52 – 1.75 %, K2O = 
1.88 – 2.32 %, MgO = 0.99 – 1.27 %, P2O5 = 0.28 – 0.74 %, TiO2 = 0.16 – 0.20 %, SrO = 0.03 – 
0.04 % และ Rb = 0.02 – 0.03 % จะเห็นไดวาคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใย
ปาลมน้ํามันจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน คือสารประกอบ SiO2, CaO และ P2O5 เนื่องจาก
องคประกอบทางเคมีของเถาใยปาลมน้ํามัน ประกอบดวย SiO2 = 38.21 %, CaO = 10.53 %, Al2O3 
= 0.87 % และ Fe2O3 = 1.71 % แทนที่ปูนซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 โดยน้ําหนัก
วัสดุประสาน ทําปฏิกิริยาปอซโซลาน กอปรกับปริมาณน้ําที่ใชแตกตางกัน สงผลใหมีการ
เปลี่ยนแปลงของสารประกอบหลัก SiO2 ลดลงรอยละ 7.85 และเพิ่มขึ้นรอยละ 12.69 และ 9.87 ใน
อัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ และสารประกอบ CaO เพิ่มขึ้นรอยละ 5.47 และลดลง
รอยละ 11.00 และ 12.12 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ ซ่ึง CaO นี้เปน
สารประกอบที่ทําใหเกิดแรอ่ืนๆ ขึ้น เชน แร CH, Cal, CSH และ Ett ซ่ึงแรเหลานี้ชวยทําให
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันมีการหดตัว ความหนาแนนรวม ลดลง 
นอกจากนี้ปรากฏ P2O5 ที่ทําใหปูนซีเมนตแข็งตัวชา เนื่องจาก C3S สลายตัวเปน C2S กับ CaO 
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สงผลใหคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันไมสามารถจับยึดคลอไรดได 
สวนสารประกอบอื่นๆ มีการปรับลดหรือเพิ่มบางเล็กนอยตามอัตราสวนเชน Al2O3 , Fe2O3, SO3 
และ MgO และสารประกอบที่ปรากฏนั้นไมสามารถบงบอกถึงการพัฒนาดานกําลังอัดเนื่องจาก
สมบัติของเถาใยปาลมน้ํามัน และอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (W/B) เพิ่มขึ้นทําใหกําลังอัดลดลง 
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รูปที่ 4.23 องคประกอบทางเคมีของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันและที่ผสมเถาแกลบ ใน

อัตราสวนรอยละ 10-30 ที่อายุบม 28 วัน 
 
 องคประกอบทางเคมีของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถา
แกลบ ดังแสดงตามรูปที่ 4.23 ประกอบดวยสารประกอบ SiO2 = 46.69 – 57.27 %, CaO = 23.09 – 
34.29 %, Al2O3 = 3.09 – 3.30 %, Fe2O3 = 1.77 – 2.17 %, SO3 = 1.39 – 1.54 %, K2O = 1.04 – 1.90 
%, MgO = 0.71 – 0.87 %, TiO2 = 0.15 %, SrO = 0.02 – 0.04 % และ Rb = 0.02 – 0.03 % จะเห็น
ไดวาคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน คือ
สารประกอบ SiO2, CaO, Fe2O3 และ K2O เนื่องจากองคประกอบทางเคมีของเถาแกลบ 
ประกอบดวยธาตุ SiO2 = 63.55 %, CaO = 0.58 %, Fe2O3 = 0.09 %, และ K2O = 2.36 % แทนที่
ปูนซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 โดยน้ําหนักวัสดุประสาน ทําปฏิกิริยาปอซโซลาน 
กอปรกับปริมาณน้ําที่ใชแตกตางกัน สงผลใหมีการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบหลัก SiO2 
เพิ่มขึ้นรอยละ 3.55, 16.81 และ 27.01 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ และ
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สารประกอบ CaO เพิ่มขึ้นรอยละ 1.36 และลดลงรอยละ 15.02 และ 31.75 ในอัตราสวนรอยละ 10, 
20 และ 30 ตามลําดับ ซ่ึง CaO นี้เปนสารประกอบที่ทําใหเกิดแรอ่ืนๆ ขึ้น เชน แร CH, CSH และ 
Ett ซ่ึงแรเหลานี้ชวยทําใหคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบมีการหดตัว ความ
หนาแนนรวม การซึมผานของคลอไรด ลดลง นอกจากนี้สารประกอบ K2O พบวาสามารถจับยึด
คลอไรดได สอดคลองกับงานวิจัยของ Gastaldini, et al. (2007) ที่ใชเถาแกลบและเพิ่มสารกระตุน
คือ K2O สวนสารประกอบอื่นๆ มีการปรับลดหรือเพิ่มบางเล็กนอยตามอัตราสวนเชน Al2O3 , SO3 
และ MgO และสารประกอบที่ปรากฏนั้นมีเพียงคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถา
แกลบ ในอัตราสวนรอยละ 10 พัฒนาดานกําลังอัดดีที่สุด เนื่องจากอัตราสวนที่เหมาะสม เชน 
ปริมาณเถาแกลบ อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน และในอัตราสวนรอยละ 20 และ 30 นั้นไม
สามารถบอกถึงการพัฒนาดานกําลังอัดเนื่องจากสมบัติของเถาแกลบ และอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน (W/B) เพิ่มขึ้นทําใหกําลังอัดลดลง 
 
 4.3.2  ผลการวิเคราะหชนิดแร 

 การตรวจชนิดแรดวยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (XRD) เปนการตรวจชนดิแร
ดวยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน คอนกรีตมวลรวมกะลา
ปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 และคอนกรีตมวลรวม
กะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ซ่ึงใชอัตราสวนน้ํา
ตอวัสดุประสาน (W/B) เพิ่มขึ้นตามปริมาณของเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ (ตารางที่ 3.1) ที่
อายุบม 28 วัน ซ่ึงไดผลการตรวจชนิดแรดวยวิธี XRD ดังแสดงในตารางที่ 4.13 ดังนี้ 
 จากผลการตรวจชนิดแรดวยวิธี XRD ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม
น้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ดังแสดงในรูปที่ 4.24 นั้น จะ
เห็นไดวาองคประกอบแรมีการเปลี่ยนแปลง โดยแร Qt, Ett, CSH และ CH มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณของเถาใยปาลมน้ํามัน เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันและปฏิกิริยาปอซโซลาน จาก
ธาตุหลักๆ ที่มีอยูในปูนซีเมนตและเถาใยปาลมน้ํามัน คือ สารประกอบ CaO, SiO2, Al2O3 และ 
Fe2O3 กอปรกับอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (W/B) ที่เพิ่มขึ้นตามปริมาณของเถาใยปาลมน้ํามัน 
พบวาแรเหลานี้ มีการทําปฏิกิริยาเกิดขึ้นที่คอนขางสมบูรณแลว ซ่ึงแร CSH และ Ett ไมสามารถยึด
เกาะระหวางอนุภาคและเชื่อมประสานกันได เนื่องจากใชปริมาณน้ําที่มาก ทําใหเกิดโพรงรูเล็ก 
(Capillary Pore) และโพรงอากาศ มีผลตอการดูดซึมน้ําที่สูงขึ้น ความหนาแนนรวม และการหดตัว
ลดลง ความสามารถในการรับกําลังอัดและกําลังดึงก็ลดลงตามปริมาณของเถาใยปาลมน้ํามัน 
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ตารางที่ 4.13 ผลการตรวจชนิดแรของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 
และเถาแกลบ ที่อายุบม 28 วัน 

ปริมาณแร (%) รหัสตัวอยาง 
Qt Ett CSH CH Cal  Mic 

Control 48.70 17.62 4.04 16.37 - 13.27 
OPFA10 56.70 4.74 3.00 4.74 2.06 28.74 
OPFA20 75.92 7.69 3.80 4.96 3.04 4.58 
OPFA30 66.32 14.61 4.24 7.16 - 7.67 
RHA10 50.00 9.58 3.57 13.18 - 23.67 
RHA20 67.42 - 6.33 5.23 - 21.02 
RHA30 61.93 - 14.34 - - 23.73 

หมายเหตุ : - ไมปรากฏ 
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รูปที่ 4.24 แสดงผลปริมาณแรของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันและที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 

ในอัตราสวนรอยละ 10-30 ที่อายุบม 28 วัน 
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 จากผลการตรวจชนิดแรดวยวิธี XRD ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม
น้ํามันที่ผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ดังแสดงในรูปที่ 4.25 นั้น จะเห็นไดวา
องคประกอบแรมีการเปลี่ยนแปลง โดยแร Qt และ CSH มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณของเถาใย
ปาลมน้ํามัน แร Ett จะปรากฏในอัตราสวนรอยละ 10 และแร CH จะปรากฏในอัตราสวนรอยละ 10 
และ 20 เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันและปฏิกิริยาปอซโซลาน จากธาตุหลักๆ ที่มีอยูใน
ปูนซีเมนตและเถาใยปาลมน้ํามัน คือ สารประกอบ CaO, SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 กอปรกับ
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (W/B) ที่เพิ่มขึ้นตามปริมาณของเถาแกลบ พบวาแรเหลานี้ ปริมาณ
เถาแกลบในอัตราสวนรอยละ 10 เกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณที่สุด ซ่ึงแร CSH และ Ett สามารถยึดเกาะ
ระหวางอนุภาคและเชื่อมแนนกันไดดี กอปรกับปริมาณน้ําที่เหมาะสม ทําใหความสามารถในการ
รับกําลังอัดดีที่สุด สวนปริมาณเถาแกลบในอัตราสวนรอยละ 20 และ 30 พบวามีปริมาณแรมีการ
ทําปฏิกิริยาเกิดขึ้นที่คอนขางสมบูรณแลวเชนกัน ซ่ึงแร CSH และ Ett ไมสามารถยึดเกาะระหวาง
อนุภาคและเชื่อมปรสานกันได เนื่องจากใชปริมาณน้ําที่มาก ทําใหเกิดโพรงรูเล็ก (Capillary Pore) 
และโพรงอากาศ  มีผลตอการดูดซึมน้ําที่ สูงขึ้น  ความหนาแนนรวมและการหดตัวลดลง 
ความสามารถในการรับกําลังอัดและกําลังดึงก็ลดลงเชนกันตามปริมาณของเถาแกลบ 
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รูปที่ 4.25 แสดงผลปริมาณแรของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันและที่ผสมเถาแกลบ ใน

อัตราสวนรอยละ 10-30 ที่อายุบม 28 วัน 
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 จากการศึกษาปริมาณแร ในคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน คอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน และ คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสม
เถาแกลบ ซ่ึงใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (W/B) เพิ่มขึ้นตามปริมาณของเถาใยปาลมน้ํามันและ
เถาแกลบ พบวาองคประกอบแรมีการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงแร CSH และ Ett ที่พบไมสามารถยืนยันการ
พัฒนากําลังอัดได เนื่องจากปริมาณน้ําที่ใช กับบงบอกถึงผลตอความหนาแนนรวม การหดตัว ที่
ลดลง และการดูดซึมน้ําที่สูงขึ้น 
 
 4.3.3 ผลการตรวจโครงสรางจุลภาค 

 การตรวจโครงสรางจุลภาคโดยภาพถายจุลภาคดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) เปนการตรวจโครงสรางจุลภาคของคอนกรีตมวลรวมกะลา
ปาลมน้ํามัน (รูปที่ 4.26) คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวน
รอยละ 10, 20 และ 30 (รูปที่ 4.27 - 4.29) และคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใย
ปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 (รูปที่ 4.30 - 4.32) ที่อายุบม 90 วัน ซ่ึงไดผลการ
ตรวจดังนี้ 

 

 
รูปที่ 4.26 ภาพถายจุลภาค SEM ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน ขยาย 1,600 เทา ที่อายบุม 

90 วัน 

V 

V 
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รูปที่ 4.27 ภาพถายจุลภาค SEM ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามันใน
อัตราสวนรอยละ 10  ขยาย 2,500 เทา ที่อายุบม 90 วัน 

 

 
 

รูปที่ 4.28 ภาพถายจุลภาค SEM ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามันใน
อัตราสวนรอยละ 20  ขยาย 3,700 เทา ที่อายุบม 90 วัน 
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รูปที่ 4.29 ภาพถายจุลภาค SEM ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามันใน
อัตราสวนรอยละ 30  ขยาย 10,000 เทา ที่อายุบม 90 วัน 

 

 
 

รูปที่ 4.30 ภาพถายจุลภาค SEM ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตรา 
สวนรอยละ 10  ขยาย 1,000 เทา ที่อายุบม 90 วัน 
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รูปที่ 4.31 ภาพถายจุลภาค SEM ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตรา 
สวนรอยละ 20  ขยาย 3,700 เทา ที่อายุบม 90 วัน 

 

 
 

รูปที่ 4.32 ภาพถายจุลภาค SEM ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตรา 
สวนรอยละ 30  ขยาย 3,700 เทา ที่อายุบม 90 วัน 
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 จากผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคจะเห็นไดวาโครงสรางจุลภาคของ
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน ดังแสดงตามรูปที่ 4.26 ซ่ึงประกอบไปดวยปริมาณแร ควอตซ, 
แอตริงไกต, แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และ แคลเซียมไฮดรอกไซด โครงสรางโดยทั่วไปจะมี
ลักษณะเนื้อแนน จะเห็นแร แอตริงไกต ที่เดนชัด มีลักษณะเปนหนามแหลมชวยยึดโครงสราง
ซีเมนตกับกะลาปาลมเขาดวยกันชวยเพิ่มกําลังของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน  
 จากผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคจะเห็นไดวาโครงสรางจุลภาคของ
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30  
ดังแสดงตามรูปที่ 4.27- 4.29 ซ่ึงประกอบไปดวยปริมาณแร ควอตซ, แอตริงไกต, แคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต และ แคลเซียมไฮดรอกไซด โครงสรางโดยทั่วไปจะมีลักษณะเปนโพรงเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณของเถาใยปาลมน้ํามัน เนื่องจากปริมาณน้ําที่ใชเพิ่มขึ้น จะเห็นแร Ett ที่เดนชัด มีลักษณะ
เปนหนามแหลมที่ยึดระหวางกันเองบางสวน และยึดเกาะระหวางวัสดุประสานกับกะลาปาลม
น้ํามัน เนื่องจากเปนโพรง และพบวาแอตริงไกตมีขนาดเล็กลงตามอายุการบมและปริมาณของเถา
ใยปาลมน้ํามัน สังเกตวาตองใชกําลังขยายโครงสรางจุลภาคที่สูงขึ้น สวนปริมาณแร CSH จะไม
เดนชัดเนื่องจากมีปริมาณแรนอย 
 จากผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคจะเห็นไดวาโครงสรางจุลภาคของ
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30  ดังแสดง
ตามรูปที่ 4.30 - 4.32 ซ่ึงประกอบไปดวยปริมาณแร ควอตซ, แอตริงไกต, แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
และ แคลเซียมไฮดรอกไซดพบวาโครงสรางจุลภาคที่ผสมเถาแกลบในอัตราสวนรอยละ 10 มี
ลักษณะเนื้อแนนและมีโพรงเล็กนอย จะเห็นแรแอตริงไกตที่เดนชัด มีลักษณะเปนรูปเข็มชวยยึด
โครงสรางวัสดุประสานกับกะลาปาลมเขาดวยกันชวยเพิ่มกําลัง และพบวาโครงสรางจุลภาคที่ผสม
เถาแกลบในอัตราสวนรอยละ 20 และ 30 มีลักษณะเปนโพรงเพิ่มขึ้นตามปริมาณของเถาแกลบ 
เนื่องจากปริมาณน้ําที่ใชเพิ่มขึ้น จะเห็นแรแอตริงไกตที่เดนชัด มีลักษณะเปนรูปเข็มเล็กนอยและ
ลดลง ตามอายุการบมและปริมาณของเถาใยปาลมน้ํามัน สวนปริมาณแร CSH จะพบบางสวน 
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4.4 การวิเคราะหเชิงสถิติดวยสหสัมพันธ ในรูปสหสัมพนัธพหุคูณ 

 จากผลการทดสอบที่ไดนํามาสรางสมการความสัมพันธโดยแบงออกเปน 3 สวน 
คือ คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ไมผสมเถา คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถา
ใยปาลมน้ํามัน (รอยละ 0, 10, 20 และ 30) และคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ 
(รอยละ 0, 10, 20 และ 30) ทําการหาสมการความสัมพันธของคาสมบัติทางวิศวกรรมตางๆ การ
วิเคราะหใชโปรแกรม SPSS (Statistical Package for Social Science) ซ่ึงคาความนาเชื่อถือของ
สมการถดถอยจะแสดงในรูปของคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจเชิงพหุคูณ (Multiple Coefficient of 
Determination - R2) โดยคาของตัวแปรประกอบดวย 
 1)   กําลังอัด (เมกะพาสคัล), FC 
 2)   กําลังอัดของคอนกรีตที่ไมผสมวัสดุปอซโซลาน (เมกะพาสคัล), F 
 3)   กําลังดึง (เมกะพาสคัล), FT 
 4)   ความหนาแนนรวมที่อายุบม 1 วัน (กก./ลบ.ม.), ρ 
 5)   ความหนาแนนรวม (กก./ลบ.ม.), ρm 
 6)   ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก  (กม./วินาที), VP 
 7)   การดูดซึมน้ํา (รอยละ), w 
 8)   ปริมาณเถาแทนที่ปูนซีเมนต (รอยละโดยน้ําหนัก), A 
 9)   อายุบม (วัน), T 
 10)  อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน, W/B 
  สําหรับการวิเคราะหหาความสัมพันธของคาตัวแปรทําการจําแนกคา R2 แนะนํา
โดย Draper and Smith (1996) คือ  
 R2  < 0.25   คาตัวแปรมีความสัมพันธนอย  
 R2 = 0.25 – 0.55 คาตัวแปรมีความสัมพันธพอใช 
 R2 = 0.55 – 0.80 คาตัวแปรมีความสัมพันธดี 
 R2 > 0.80  คาตัวแปรมีความสัมพันธดีมาก 
 และทําการตรวจสอบความสัมพันธของตัวแปรตางๆ โดยการหาคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธวิธีเพียรสัน (Pearson Correlation) ซ่ึงไดแสดงไวในภาคผนวก ค และผลจากการหา
สมการความสัมพันธของคาสมบัติทางวิศวกรรมตางๆ สามารถแสดงไดดังนี้ 
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 4.4.1  คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 

ตารางที่ 4.14 สมการความสัมพันธของคากําลังอัด กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม
น้ํามัน 

อายุบม 
(วัน) 

สมการถดถอย R2 รูปแบบ
สมการ 

จํานวน
ขอมูล 

1-90 FC = 15.892+0.885(T)-0.0175(T)2+0.000104(T)3 0.975 Cubic 15 
FC = 15.194+1.217(T)-0.0264(T)2 0.992 Cubic 9 

FC = 216.8-72.314(VP)2+16.651(VP)3 0.941 Cubic 18 
FC = -23.226+0.240(T)+13.644(VP) 0.992 Linear 18 

FC = 182.9+0.430(T)-0.0886(ρ) 0.888 Linear 18 
1-28 

FC = -78.175+0.223(T)-0.0274(ρ)+14.880(VP) 0.993 Linear 27 
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รูปที่ 4.33 ความสัมพันธระหวางคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกกับคาความหนาแนนรวมแหงใน

อากาศของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 
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รูปที่ 4.34 ความสัมพันธระหวางคากําลังดึงแบบผาซีกกับคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกของ

คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 
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รูปที่ 4.35 ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกของคอนกรีตมวลรวม

กะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 
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ตารางที่ 4.15 สมการความสัมพันธของคากําลังดึง กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม
น้ํามัน 

อายุบม 
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
จํานวน
ขอมูล 

FT = 1.907+0.243(T)-0.00680(T)2 0.996 Cubic 9 
FT = -3.371+0.392(FC)-0.00019(FC)3 0.990 Cubic 18 
FT = -31.844+15.485(VP)-0.441(VP)3 0.997 Cubic 18 
FT = -7.955-0.00794(T)+3.502(VP) 0.994 Linear 18 

FT = -6.847-0.0194(T)+2.851(VP)+0.0477(FC) 0.994 Linear 27 
FT = 15.687-0.0546(T)-0.00912(ρ)+0.222(FC) 0.990 Linear 27 
FT = -3.443-0.0066(T)-0.00225(ρ)+3.401(VP) 0.994 Linear 27 

1-28 

FT = 3.953-0.0277(T)-0.00484(ρ)+1.993(VP) 
 +0.0946(Fc) 

0.997 Linear 36 

 
ตารางที่ 4.16 สมการความสัมพันธของคาความหนาแนนรวม กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวม

กะลาปาลมน้ํามัน 
อายุบม 
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
จํานวน
ขอมูล 

ρm = 1872.5-2.544(FC)+0.129(FC)2 0.850 Quadratic 30 1-90 
ρm = 787.5+0.0677(T)+0.549(ρ)+2.990(FC) 0.908 Linear 45 
ρm = 1829.5-3.045(T)+0.176(ρ)-193.6(VP) 

 +16.400(FC) 
0.925 Linear 36 

1-28 
ρm = 501.9+0.638(T)+0.708(ρ)+16.548(FT) 0.802 Linear 27 
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 3.4.2  คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 

ตารางที่ 4.17 สมการความสัมพันธของคากําลังอัด กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม
น้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 10 

อายุบม 
(วัน) 

สมการถดถอย R2 รูปแบบ
สมการ 

จํานวน
ขอมูล 

FC = 15.935+0.734(T)-0.0155(T)2+0.0001(T)3 0.865 Cubic 30 
FC = e3.919-18.700/(F) 0.973 S-curve 30 1-90 

FC = -79.008-0.0189(T)+0.0452(ρ)+0.770(F) 0.935 Linear 45 
FC = 14.517+1.431(T)-0.0376(T)2 0.989 Cubic 18 

FC = e0.604+0.809(Vp) 0.986 Growth 18 
FC = -19.397+0.0668(T)+13.257(VP) 0.987 Linear 18 

FC = -113.0+0.0456(T)+0.0517(ρ)+12.890(VP) 0.993 Linear 27 
1-28 

FC = -98.34+0.0445(ρ)+11.235(VP)+0.186(F) 0.993 Linear 36 
 
 
ตารางที่ 4.18 สมการความสัมพันธของคากําลังอัด กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม

น้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 20 
อายุบม 
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
จํานวน
ขอมูล 

FC = 13.792+0.586(T)-0.0110(T)2+0.0001(T)3 0.844 Cubic 30 
FC = e3.839-19.952/(F) 0.949 S-curve 30 1-90 

FC = -60.589+0.00419(T)+0.0345(ρ)+0.698(F) 0.938 Linear 45 
FC = 12.344+1.109(T)-0.00099(T)3 0.972 Cubic 18 
FC = 33.853-16.625(VP)+1.289(VP)3 0.975 Cubic 18 
FC = -20.070+0.0247(T)+13.021(VP) 0.971 Linear 18 

FC = -80.587+0.0296(T)+0.0335(ρ)+12.724(VP) 0.989 Linear 27 
1-28 

FC = -78.897+0.0330(ρ)+11.768(VP)+0.107(F) 0.988 Linear 36 
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ตารางที่ 4.19 สมการความสัมพันธของคากําลังอัด กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม
น้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 30 

อายุบม 
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
จํานวน
ขอมูล 

FC = 11.425+0.578(T)-0.01135(T)2+0.00007(T)3 0.931 Cubic 30 
FC = e3.687-20.048/(F) 0.980 S-curve 30 1-90 

FC = -78.807-0.00846(T)+0.0437(ρ)+0.691(F) 0.988 Linear 45 
FC = 10.694+0.810(T)-0.00063(T)3 0.964 Cubic 18 
FC = 89.612-49.885(VP)+2.954(VP)3 0.931 Cubic 18 
FC = -11.297+0.112(T)+9.262(VP) 0.951 Linear 18 

FC = -118.470+0.105(T)+0.0582(ρ)+9.898(VP) 0.994 Linear 27 
1-28 

FC = -98.34+0.0445(ρ)+11.235(VP)+0.186(F) 0.993 Linear 36 
 
 
ตารางที่ 4.20 สมการความสัมพันธของคากําลังอัด กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม

น้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 0-30 
อายุบม 
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
จํานวน
ขอมูล 

FC = 14.261+0.696(T)-0.01384(T)2+0.00008(T)3 0.634 Cubic 120 
FC = e3.879-19.848/(F) 0.739 S-curve 120 

FC = 38.234+0.106(T)-0.165(A)-38.053(W/B) 0.692 Linear 180 
FC = 9.238+0.105(T)-0.241(A)-0.00652(ρ) 0.690 Linear 180 

1-90 

FC = 5.434+0.00525(T)-0.253(A)+0.788(F) 0.955 Linear 180 
FC = 8.612(FT)0.913 0.945 Power 72 

FC = 94.472-71.563(VP)+15.476(VP)2 0.939 Quadratic 72 
FC = 5.666+0.120(T)-0.0686(A)+5.445(FT) 0.953 Linear 108 

1-28 

FC = -14.206+0.127(T)-0.0935(A)+11.315(VP) 0.931 Linear 108 
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ตารางที่ 4.21 สมการความสัมพันธของคากําลังดึง กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม
น้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 0-30 

อายุบม 
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
จํานวน
ขอมูล 

FT = 1.579+0.198(T)-0.00542(T)2 0.731 Quadratic 36 
FT = e1.817-17.386(Fc) 0.946 S-curve 72 

FT = 0.117e1.015(Vp) 0.982 Exponential 72 
FT = -3.777-0.00403(A)+2.124(VP) 0.958 Linear 108 

FT = 3.201-0.00877(T)-0.00187(ρ)+0.143(FC) 0.927 Linear 144 
FT = -2.830-0.00541(T)+1.448(VP)+0.0544(FC) 0.971 Linear 144 

1-28 

FT = -283-0.00336(A)-0.00886(T)+0.143(FC) 0.925 Linear 144 
 
ตารางที่ 4.22 สมการความสัมพันธของอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน กับคาตางๆ ของคอนกรีต

มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 0-30 
อายุบม 
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
จํานวน
ขอมูล 

W/B = 0.446+0.00227(A)-0.0001(FC) 0.918 Linear 180 1-90 
W/B = 0.476-0.00225(A)-0.00002(ρ)-0.00008(FC) 0.916 Linear 240 

W/B = 0.151+0.00260(A)+0.00016(ρ)+0.00037(FT) 0.919 Linear 144 1-28 
W/B = 0.444+0.00229(A)+0.01264(FT)-0.00165(FC) 0.921 Linear 144 

 
ตารางที่ 4.23 สมการความสัมพันธของคาความหนาแนนรวม กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวม

กะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 0-30 
อายุบม 
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
จํานวน
ขอมูล 

ρm = 1531.2+40.403(FC)-1.882(FC)2+0.0323(FC)3 0.824 Cubic 120 
ρm = 708.6-1.238(A)+0.588(ρ)+3.199(F) 0.947 Linear 240 1-90 
ρm = 793.8-0.356(A)+0.533(ρ)+3.890(FC) 0.946 Linear 240 

1-28 ρm = 206.1+0.167(A)+0.847(ρ)+31.921(FT) 0.956 Linear 144 
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ตารางที่ 4.24 สมการความสัมพันธของคาการดูดซึมน้ํา กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลา
ปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 0-30 

อายุบม 
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
จํานวน
ขอมูล 

w = 11.538+0.100(A)+0.01839(T)+0.00031(ρ) 0.882 Linear 240 
w = -2.375+0.02423(A)+0.01847(T)+32.731(W/B) 0.917 Linear 240 1-90 

w = 11.238-0.110(A)+0.01421(T)+0.04006(FC) 0.895 Linear 240 
1-28 w = 11.437+0.09846(A)+0.02107(T)+0.274(FT) 0.846 Linear 144 

 
 3.4.3  คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ 

ตารางที่ 4.25 สมการความสัมพันธของคากําลังอัด กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม
น้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 10 

อายุบม 
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
จํานวน
ขอมูล 

FC = 16.631+0.989(T)-0.02075(T)2+0.00013(T)3 0.900 Cubic 30 
FC = e4.176-22.076/(F) 0.982 S-curve 30 1-90 

FC = -64.919-0.00878(T)+0.0348(ρ)+1.063(F) 0.988 Linear 45 
FC = 14.999+1.532(T)-0.00130(T)3 0.992 Cubic 18 

FC = 73.213-27.994(VP)2+7.431(VP)3 0.989 Cubic 18 
FC = -14.748+0.138(T)+12.622(VP) 0.992 Linear 18 

FC = -91.472+0.128(T)+0.0414(ρ)+12.505(VP) 0.998 Linear 36 
1-28 

FC = -102.998+0.0479(ρ)+9.315(VP)+0.458(F) 0.995 Linear 36 
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ตารางที่ 4.26 สมการความสัมพันธของคากําลังอัด กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม
น้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 20 

อายุบม 
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
จํานวน
ขอมูล 

FC = 14.023+0.903(T)-0.01926(T)2+0.00012(T)3 0.908 Cubic 30 
FC = -19.528+2.729(F)-0.0399(F)2 0.988 Quadratic 30 1-90 

FC = 12.869-0.00835(T)-0.00792(ρ)+0.979(F) 0.963 Linear 45 
FC = 12.645+11.575(T)-0.03985(T)2 0.994 Quadratic 18 
FC = 77.187-31.626(VP)2+8.459(VP)3 0.990 Cubic 18 
FC = -13.918+0.138(T)+11.469(VP) 0.996 Linear 18 

FC = -83.627+0.120(T)+0.0374(ρ)+12.068(VP) 0.999 Linear 36 
1-28 

FC = -65.540+0.0283(ρ)+8.425(VP)+0.465(F) 0.999 Linear 36 
 
ตารางที่ 4.27 สมการความสัมพันธของคากําลังอัด กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม

น้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 30 
อายุบม 
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
จํานวน
ขอมูล 

FC = 9.363+0.883(T)-0.01735(T)2+0.00010(T)3 0.950 Cubic 30 
FC = e4.254-32.473/(F) 0.985 S-curve 30 1-90 

FC = -34.801+0.0175(T)+0.0163(ρ)+0.960(F) 0.983 Linear 45 
FC = 8.259+1.232(T)-0.00096(T)3 0.998 Cubic 18 

FC = 70.214-33.465(VP)2+9.457(VP)3 0.990 Cubic 18 
FC = -21.956+0.174(T)+13.162(VP) 0.996 Linear 18 

FC = -28.237+0.174(T)+0.00359(ρ)+13.129(VP) 0.996 Linear 36 
1-28 

FC = -34.039+0.00987(ρ)+6.249(VP)+0.690(F) 0.988 Linear 36 
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ตารางที่ 4.28 สมการความสัมพันธของคากําลังอัด กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม
น้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 0-30 

อายุบม 
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
จํานวน
ขอมูล 

FC = 13.977+0.915(T)-0.0187(T)2+0.000114(T)3 0.739 Cubic 120 
FC = -12.829+2.036(F)-0.0227(F)2 0.739 Quadratic 120 

FC = 50.585+0.131(T)+0.322(A)-66.244(W/B) 0.639 Linear 180 
FC = -130.769+0.120(T)+0.0379(A)+0.0811(ρ) 0.646 Linear 180 

1-90 

FC = 1.233+0.00115(T)-0.221(A)+1.009(F) 0.930 Linear 180 
FC = e3.834-1.815/(FT) 0.882 S-curve 72 

FC = 94.472-71.563(VP)+15.476(VP)2 0.939 Quadratic 72 
FC = 7.111+0.223(T)-0.0748(A)+5.030(FT) 0.887 Linear 108 

1-28 

FC = -10.433+0.220(T)-0.0925(A)+10.241(VP) 0.894 Linear 108 
 
ตารางที่ 4.29 สมการความสัมพันธของคากําลังดึง กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม

น้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 0-30 
อายุบม 
(วัน) 

สมการถดถอย R2 รูปแบบ
สมการ 

จํานวน
ขอมูล 

FT = 1.439+0.215(T)-0.00590(T)2 0.733 Quadratic 36 
FT = 1.575-0.199(FC)-0.01969(FC)2-0.00038(FC)3 0.838 Cubic 72 

FT = 1.499-0.546(VP)2+0.217(VP)3 0.975 Cubic 72 
FT = -3.172-0.00491(A)+1.931(VP) 0.953 Linear 108 

FT = 2.887-0.01382(T)-0.001162(ρ)+0.126(FC) 0.817 Linear 144 
FT = -3122-0.00277(T)+1.779(VP)+0.01706(FC) 0.949 Linear 144 

1-28 

FT = 0.437-0.00778(A)-0.00237(T)+0.09968(FC) 0.822 Linear 144 
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ตารางที่ 4.30 สมการความสัมพันธของอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน กับคาตางๆ ของคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 0-30 

อายุบม 
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
จํานวน
ขอมูล 

W/B = 0.450+0.00809(A)-0.00005(FC) 0.972 Linear 180 1-90 
W/B = 1.710-0.00608(A)-0.00068(ρ)-0.00002(FC) 0.981 Linear 240 
W/B = 1.722+0.00599(A)-0.00068(ρ)+0.00088(FT) 0.980 Linear 144 1-28 
W/B = 0.434+0.00835(A)+0.03202(FT) -0.00363(FC) 0.981 Linear 144 

 
ตารางที่ 4.31 สมการความสัมพันธของคาความหนาแนนรวม กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวม

กะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 0-30 
อายุบม 
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
จํานวน
ขอมูล 

ρm = 1418.1+58.746(FC)-2.882(FC)2+0.04848(FC)3 0.631 Cubic 120 
ρm = 560.2-1.586(A)+0.665(ρ)+3.452(F) 0.953 Linear 240 1-90 
ρm = 1037.4-1.637(A)+0.409(ρ)+3.472(FC) 0.952 Linear 240 

1-28 ρm = -78.493+0.144(A)+1.005(ρ)+28.271(FT) 0.969 Linear 144 
 
ตารางที่ 4.32 สมการความสัมพันธของคาการดูดซึมน้ํา กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 0-30 
อายุบม 
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
จํานวน
ขอมูล 

w = 67.204+0.126(A)+0.03436(T)-0.02977(ρ) 0.927 Linear 240 
w = -4.641-0.07646(A)+0.03036(T)+36.336(W/B) 0.946 Linear 240 1-90 

w = 13.071+0.203(A)+0.04142(T)-0.08477(FC) 0.917 Linear 240 
1-28 w = 10.637+0.217(A)-0.00867(T)+0.448(FT) 0.845 Linear 144 
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 จากตารางที่ 4.13 - ตารางที่ 4.15 เปนตารางแสดงสมการถดถอยของการหาคา
ความสัมพันธ ของคาสมบัติทางวิศวกรรมของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันกับตัวแปรตางๆ 
ที่ไมผสมเถา จากตารางที่ 4.16 - ตารางที่ 4.18 เปนตารางแสดงสมการถดถอยของการหาคาความ 
สัมพันธของคากําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ใน
อัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ กับตัวแปรตางๆ จากตารางที่ 4.19 - ตารางที่ 4.23 เปน
ตารางแสดงสมการถดถอยของการหาคาความสัมพันธของคาสมบัติทางวิศวกรรมของคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 0, 10, 20 และ 30 ตามลําดับ 
กับตัวแปรตางๆ จากตารางที่ 4.24 - ตารางที่ 4.26 เปนตารางแสดงสมการถดถอยของการหาคา
ความ- สัมพันธของคากําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ ใน
อัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ กับตัวแปรตางๆ จากตารางที่ 4.27 - ตารางที่ 4.31 เปน
ตารางแสดงสมการถดถอยของการหาคาความสัมพันธของคาสมบัติทางวิศวกรรมของคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 0, 10, 20 และ 30 ตามลําดับ กับตัว
แปรตางๆ  
 จากสมการถดถอยขางตนนั้น มีคา R2 อยูระหวาง 0.63 – 0.99 แสดงวา สมการมี
ความสัมพันธระดับดีถึงดีมาก การหาคาความหนาแนนรวม อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน ไม
ปรากฏตัวแปรตนคืออายุบม แสดงวาไมขึ้นอยูกับอายุบมนั้นเอง สวนคาการดูดซึมน้ํา จะตองใชตัว
แปรตนคือ ปริมาณเถาแทนที่ปูนซีเมนต และอายุบม แสดงวาวัสดุประสานมีผลตอการดูดซึมน้ําที่
สัมพันธกับอายุบม 
  ความสัมพันธของปจจัยตางๆ ทําใหสามารถคาดคะเนคาที่ตองนําไปใชงานไดโดย
ไมตองผานการทดสอบ เพื่อหาคาโดยตรง เชน คาความหนาแนนรวม (รูปที่ 4.33) คากําลังอัดและ
กําลังดึง (รูปที่ 4.34) เปนตน ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้ก็ไดดังตัวอยางความสัมพันธระหวางคลื่นอัล
ตราโซนิกกับกําลังอัด ดังแสดงในรูปที่ 4.35 และกระจายนิพนธรูปสมการในตารางที่ 4.14-4.19 ซ่ึง
ก็พบวาคาสหสัมพันธหาไดสอดคลองกับผลงานวิจัยของ Chang et al. (2006), del Rio et al. (2004), 
Hobbs et al. (2007) 
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บทที่ 5 

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

 จากการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ คือ 
1)  เถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบที่นํามาใชเปนวัสดุประสาน ซ่ึงเถาแกลบมี

องคประกอบทางเคมีเทียบเคียงสารปอซโซลานชั้นคุณภาพ C เมื่อผสมเถาดังกลาวแทนที่
ปูนซีเมนตมากขึ้น จะยืดระยะเวลากอตัวเร่ิมตนของเพสตได ตามลําดับอัตราสวนผสมที่เพิ่มขึ้น  

2)  ผลจากควบคุมคาการยุบตัวระหวาง 50-60 มม. ที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและ
เถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนตมากขึ้น เปนผลใหความตองการน้ําเพิ่มขึ้นตามลําดับอัตราสวนผสมเถา
ดังกลาว ที่มีพื้นที่ผิวและความพรุนสูง 

3)  คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันและที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ
แทนที่ปูนซีเมนตมากขึ้นจะมีความหนาแนนรวมแหงในอากาศ การหดตัวแบบแหงลดลง และการ
ดูดซึมน้ําเพิ่มขึ้น ตามลําดับอัตราสวนผสมเถาดังกลาว และความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกลดลงเชนกัน 
สามารถบงบอกถึงความสัมพันธกับคาความหนาแนนรวมแหงในอากาศ และกําลังดึง 

4)  ความตานการซึมผานของคลอไรดของตัวอยางคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม
น้ํามันที่ผสมเถาแกลบเพิ่มขึ้นตามลําดับอัตราสวนผสมและอายุบม ซ่ึงเถาแกลบ มีองคประกอบทาง
เคมีที่เหมาะสม สามารถจับยึดคลอไรดไดดี และเถาใยปาลมน้ํามันนั้นไมเห็นผลแตกตาง  

5)  กําลังอัดคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนต
รอยละ 10 ใหคากําลังอัดสูงที่สุดที่อายุบม 90 วัน และที่ผสมซึ่งที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันรอยละ 10-
30 และที่ผสมเถาแกลบรอยละ 20-30 มีคากําลังอัดลดลง สวนกําลังดึงมีคาลดลงตามลําดับอัตรา
สวนผสมเชนกัน ผลดังกลาวยังคงผานเกณฑตามมาตรฐาน ASTM C 330-97  และอยูในประเภท
คอนกรีตมวลเบาชนิดโครงสราง  

6)  อายุบมกับวัสดุปอซโซลานนั้น มีผลตอการพัฒนาทางกายภาพและกําลังของ
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ มีการพัฒนาเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็วในชวง 7 วันแรก หลังจากอายุบม 7 วันจะมีการพัฒนาเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง  
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7)  จากการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่
ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนตเพิ่มขึ้น ทําใหการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันชาลง
โดยพบความเปนโพรงของซีเมนตเพสต และสารประกอบที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา เชน แทง
แอตตริงไกต, ผลึกแคลเซียมไฮดรอกไซด และกลุมแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต เพิ่มมากขึ้นตาม
อัตราสวนรอยละและที่อายุบมเดียวกัน 

8)  สมการสหสัมพันธพหุคูณเพื่อสรางสมการถดถอยที่แสดงความสัมพันธของตัว
แปรตางๆ กับกําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถา
แกลบ พบวามีความสัมพันธกันดีถึงดีมาก และสามารถใชงานออกแบบสวนผสมอยางคราวได  
 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1) เถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบมีพื้นที่ผิวและพื้นที่ความพรุนสูง ทําใหตองการ
น้ํามากในการผสม เปนผลใหกําลังอัดลดลง หากผสมสารลดน้ําในสวนผสมหรือลดปริมาณน้ํา 
อาจจะสามารถเพิ่มกําลังอัดได 

2) ควรทดสอบกรณีผสมเถาใยปาลมน้ํามันกับเถาแกลบหรือสารผสมเพิ่มผสมกับ
เถาดังกลาว อาจสงผลใหสมบัติทางกายภาพและเชิงกลดียิ่งขึ้น 

3) ควรทดสอบคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันในระยะยาวและกําลังยึด
เหนี่ยวตอเหล็กเสริม เพื่อนํามาพิจารณาในงานคอนกรีตมวลเบาสําหรับงานโครงสรางตอไป 

4) การวิเคราะหตัวอยางดวยวิธี XRF และ XRD ควรทําการวิเคราะหตัวอยางที่
เปนเพสตจะเหมาะสมกวา 
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ภาคผนวก 
 

ภาคผนวก ก ความสัมพันธระหวางสมบัตทิางกายภาพ เชิงกล ของคอนกรีต 
 มวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 

ภาคผนวก ข องคประกอบทางเคมี XRF และ ลายพิมพ XRD 
ภาคผนวก ค คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสัน (Pearson Correlation) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

95

 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
 

ความสัมพันธระหวางสมบัตทิางกายภาพ เชิงกล ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 
- ระยะเวลากอตวั 
- การหดตวัแบบแหง 
- ความหนาแนนรวมแหงในอากาศ 
- การดูดซึมน้ํา 
- ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก 
- ความตานทานการซึมผานของคลอไรด 
- กําลังดึงแบบผาซีก 
- กําลังอัด 
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รูปที่ ก-1 ความสัมพันธระหวางปริมาณเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนตกับ

ระยะเวลากอตัว 
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รูปที่ ก-2 ความสัมพันธระหวางอายุกับคาการหดตัวแบบแหงของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม

น้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 
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รูปที่ ก-3 ความสัมพันธระหวางระยะเวลากับคาความหนาแนนรวมแหงในอากาศของคอนกรีตมวล

รวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 
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รูปที่ ก-4 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาการดูดซึมน้ําของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน

ที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 
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รูปที่ ก-5 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกของคอนกรีตมวลรวม

กะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 
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รูปที่ ก-6 ความสัมพันธระหวางปริมาณเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนตกับความ

ตานทานการซึมผานของคลอไรด 
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รูปที่ ก-7 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคากําลังดึงแบบผาซีกของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม

น้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 
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รูปที่ ก-8 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคากําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่

ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 
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ภาคผนวก ข 
 

องคประกอบทางเคมี XRF และ ลายพิมพ XRD ที่อายุบม 28 วัน 
- คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 
- คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 
- คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ 
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รูปที่ ข-1 แสดงผลองคประกอบทางเคมี ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันและผสมเถาใย
ปาลมน้ํามัน เถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 10-30 
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รูปที่ ข-2 แสดงผลปริมาณแร ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันและผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 
เถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 10-30  
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รูปที่ ข-3 ลายพิมพ XRD คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 
 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

5 15 25 35 45 55 65 75 85
2 Theta (o)

C
ou

nt
s 

Q
t

C
H

M
ic

 ,Q
t

M
ic

C
SH

C
al

C
SH

Q
t C

H
, Q

t

C
al

, Q
t

Q
t

Q
t

M
ic

, Q
t

C
SH

, E
tt

Q
t

Q
t

C
H

, Q
t

Q
t

Q
t

C
H

, Q
t

C
al

, Q
t

C
al Et

t, 
Q

t

Q
t

Et
t

CH    -  Calcium Hydroxide
CSH -  Calcium Silicate Hydrate
Cal   -  Calcite
Ett     -  Ettringite
Mic   -  Microcline
Qt     -  Quartz

 
 

รูปที่ ข-4 ลายพิมพ XRD คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวน
รอยละ 10  
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รูปที่ ข-5 ลายพิมพ XRD คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวน
รอยละ 20 
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รูปที่ ข-6 ลายพิมพ XRD คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวน
รอยละ 30  
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รูปที่ ข-7 ลายพิมพ XRD คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 10 
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รูปที่ ข-8 ลายพิมพ XRD คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 20 
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รูปที่ ข-9 ลายพิมพ XRD คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 30 
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ภาคผนวก ค 
 

คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสัน (Pearson Correlation) ระหวางคาตัวแปรตางๆ 
- คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 
- คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 
- คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ 
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ตารางที่ ค-1 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของขอมูลคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 

   T FC ρ FT VP w 
Correlation 1 .779(**) .825(**) .739(*) .796(*) .951(**) 

T 
Sig. (2-tailed)   0.001 0.000 0.023 0.010 0.000 
Correlation .779(**) 1 .925(**) .916(**) .946(**) .738(**) 

FC 
Sig. (2-tailed) 0.001   0.000 0.001 0.000 0.002 
Correlation .825(**) .925(**) 1 .761(*) .787(*) .753(**) 

ρ Sig. (2-tailed) 0.000 0.000   0.017 0.012 0.001 
Correlation .739(*) .916(**) .761(*) 1 .994(**) .904(**) 

FT 
Sig. (2-tailed) 0.023 0.001 0.017   0.000 0.001 
Correlation .796(*) .946(**) .787(*) .994(**) 1 .943(**) 

VP Sig. (2-tailed) 0.010 0.000 0.012 0.000   0.000 
Correlation .951(**) .738(**) .753(**) .904(**) .943(**) 1 

w 
Sig. (2-tailed) 0.000 0.002 0.001 0.001 0.000   

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
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ตารางที่ ค-2 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของขอมูลคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 10 

   T FC ρ FT VP w 
Correlation 1 .773(**) .813(**) .794(*) .767(*) .936(**) 

T 
Sig. (2-tailed)   0.001 0.000 0.011 0.016 0.000 
Correlation .773(**) 1 .970(**) .992(**) .989(**) .802(**) 

FC 
Sig. (2-tailed) 0.001   0.000 0.000 0.000 0.000 
Correlation .813(**) .970(**) 1 .949(**) .947(**) .845(**) 

ρ Sig. (2-tailed) 0.000 0.000   0.000 0.000 0.000 
Correlation .794(*) .992(**) .949(**) 1 .999(**) .706(*) 

FT 
Sig. (2-tailed) 0.011 0.000 0.000   0.000 0.034 
Correlation .767(*) .989(**) .947(**) .999(**) 1 .685(*) 

VP Sig. (2-tailed) 0.016 0.000 0.000 0.000   0.042 
Correlation .936(**) .802(**) .845(**) .706(*) .685(*) 1 

w 
Sig. (2-tailed) 0.000 0.000 0.000 0.034 0.042   

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
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ตารางที่ ค-3 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของขอมูลคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 20 

   T FC ρ FT VP w 
Correlation 1 .791(**) .674(**) .761(*) .787(*) .922(**) 

T 
Sig. (2-tailed)  0.000 0.006 0.017 0.012 0.000 
Correlation .791(**) 1 .919(**) .990(**) .988(**) .903(**) 

FC 
Sig. (2-tailed) 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 
Correlation .674(**) .919(**) 1 .874(**) .860(**) .780(**) 

ρ Sig. (2-tailed) 0.006 0.000  0.002 0.003 0.001 
Correlation .761(*) .990(**) .874(**) 1 .998(**) .923(**) 

FT 
Sig. (2-tailed) 0.017 0.000 0.002  0.000 0.000 
Correlation .787(*) .988(**) .860(**) .998(**) 1 .935(**) 

VP Sig. (2-tailed) 0.012 0.000 0.003 0.000  0.000 
Correlation .922(**) .903(**) .780(**) .923(**) .935(**) 1 

w 
Sig. (2-tailed) 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000  

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
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ตารางที่ ค-4 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของขอมูลคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 30 

   T FC ρ FT VP w 
Correlation 1 .775(**) .749(**) .830(**) .810(**) .822(**) 

T 
Sig. (2-tailed)  0.001 0.001 0.006 0.008 0.000 
Correlation .775(**) 1 .941(**) .968(**) .958(**) .949(**) 

FC 
Sig. (2-tailed) 0.001  0.000 0.000 0.000 0.000 
Correlation .749(**) .941(**) 1 .798(**) .776(*) .871(**) 

ρ Sig. (2-tailed) 0.001 0.000  0.010 0.014 0.000 
Correlation .830(**) .968(**) .798(**) 1 .999(**) .959(**) 

FT 
Sig. (2-tailed) 0.006 0.000 0.010  0.000 0.000 
Correlation .810(**) .958(**) .776(*) .999(**) 1 .956(**) 

VP Sig. (2-tailed) 0.008 0.000 0.014 0.000  0.000 
Correlation .822(**) .949(**) .871(**) .959(**) .956(**) 1 

w 
Sig. (2-tailed) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
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ตารางที่ ค-5 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของขอมูลคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 0-30 

   T FC ρ ρm FT VP 
Correlation 1 .679(**) .488(**) .618(**) .738(**) .746(**) 

T 
Sig. (2-tailed)   0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 
Correlation .679(**) 1 .701(**) .950(**) .978(**) .964(**) 

FC 
Sig. (2-tailed) 0.000   0.000 0.000 0.000 0.000 
Correlation .488(**) .701(**) 1 .824(**) 0.356 0.316 

ρ Sig. (2-tailed) 0.001 0.000   0.000 0.069 0.108 
Correlation .618(**) .950(**) .824(**) 1 .884(**) .860(**) 

ρm 
Sig. (2-tailed) 0.000 0.000 0.000   0.000 0.000 
Correlation .738(**) .978(**) 0.356 .884(**) 1 .996(**) 

FT 
Sig. (2-tailed) 0.000 0.000 0.069 0.000   0.000 
Correlation .746(**) .964(**) 0.316 .860(**) .996(**) 1 

VP Sig. (2-tailed) 0.000 0.000 0.108 0.000 0.000   
Correlation .557(**) 0.112 -0.231 0.017 0.083 0.121 

w 
Sig. (2-tailed) 0.000 0.462 0.127 0.913 0.681 0.547 
Correlation 0.000 -.486(**) -.628(**) -.530(**) -0.360 -0.310 

A 
Sig. (2-tailed) 1.000 0.001 0.000 0.000 0.065 0.115 
Correlation 0.000 -.478(**) -.637(**) -.534(**) -0.355 -0.315 

W/B 
Sig. (2-tailed) 1.000 0.001 0.000 0.000 0.069 0.109 
Correlation .779(**) .847(**) .376(*) .744(**) .879(**) .893(**) 

F0 Sig. (2-tailed) 0.000 0.000 0.011 0.000 0.000 0.000 
**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).    
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).    
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ตารางที่ ค-5(ตอ) คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของขอมูล
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 0-30 

   w A W/B F0   
Correlation .557(**) 0.000 0.000 .779(**)   

T 
Sig. (2-tailed) 0.000 1.000 1.000 0.000   
Correlation 0.112 -.486(**) -.478(**) .847(**)   

FC 
Sig. (2-tailed) 0.462 0.001 0.001 0.000   
Correlation -0.231 -.628(**) -.637(**) .376(*)   

ρ Sig. (2-tailed) 0.127 0.000 0.000 0.011   
Correlation 0.017 -.530(**) -.534(**) .744(**)   

ρm 
Sig. (2-tailed) 0.913 0.000 0.000 0.000   
Correlation 0.083 -0.360 -0.355 .879(**)   

FT 
Sig. (2-tailed) 0.681 0.065 0.069 0.000   
Correlation 0.121 -0.310 -0.315 .893(**)   

VP Sig. (2-tailed) 0.547 0.115 0.109 0.000   
Correlation 1 .754(**) .776(**) .562(**)   

w 
Sig. (2-tailed)   0.000 0.000 0.000   
Correlation .754(**) 1 .982(**) 0.000   

A 
Sig. (2-tailed) 0.000   0.000 1.000   
Correlation .776(**) .982(**) 1 0.000   

W/B 
Sig. (2-tailed) 0.000 0.000   1.000   
Correlation .562(**) 0.000 0.000 1   

F0 Sig. (2-tailed) 0.000 1.000 1.000     
**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).    
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).    
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ตารางที่ ค-6 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของขอมูลคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 10 

   T FC ρ FT VP w 
Correlation 1 .755(**) .629(*) .752(*) .760(*) .959(**) 

T 
Sig. (2-tailed)  0.001 0.012 0.020 0.017 0.000 
Correlation .755(**) 1 .897(**) .978(**) .981(**) 0.558 

FC 
Sig. (2-tailed) 0.001  0.000 0.000 0.000 0.059 
Correlation .629(*) .897(**) 1 .866(**) .873(**) 0.440 

ρ Sig. (2-tailed) 0.012 0.000  0.003 0.002 0.152 
Correlation .752(*) .978(**) .866(**) 1 1.000(**) .778(*) 

FT 
Sig. (2-tailed) 0.020 0.000 0.003  0.000 0.023 
Correlation .760(*) .981(**) .873(**) 1.000(**) 1 .786(*) 

VP Sig. (2-tailed) 0.017 0.000 0.002 0.000  0.021 
Correlation .959(**) 0.558 0.440 .778(*) .786(*) 1 

w 
Sig. (2-tailed) 0.000 0.059 0.152 0.023 0.021  

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
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ตารางที่ ค-7 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของขอมูลคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 20 

   T FC ρ FT VP w 
Correlation 1 .743(**) .857(**) .778(*) .755(*) .947(**) 

T 
Sig. (2-tailed)  0.002 0.000 0.014 0.019 0.000 
Correlation .743(**) 1 .834(**) .985(**) .979(**) .645(**) 

FC 
Sig. (2-tailed) 0.002  0.000 0.000 0.000 0.009 
Correlation .857(**) .834(**) 1 .883(**) .883(**) .823(**) 

ρ Sig. (2-tailed) 0.000 0.000  0.002 0.002 0.000 
Correlation .778(*) .985(**) .883(**) 1 .999(**) .836(**) 

FT 
Sig. (2-tailed) 0.014 0.000 0.002  0.000 0.005 
Correlation .755(*) .979(**) .883(**) .999(**) 1 .819(**) 

VP Sig. (2-tailed) 0.019 0.000 0.002 0.000  0.007 
Correlation .947(**) .645(**) .823(**) .836(**) .819(**) 1 

w 
Sig. (2-tailed) 0.000 0.009 0.000 0.005 0.007  

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
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ตารางที่ ค-8 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของขอมูลคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 30 

   T FC ρ FT VP w 
Correlation 1 .813(**) .775(**) .810(**) .803(**) .963(**) 

T 
Sig. (2-tailed)  0.000 0.001 0.008 0.009 0.000 
Correlation .813(**) 1 .964(**) .977(**) .973(**) .759(**) 

FC 
Sig. (2-tailed) 0.000  0.000 0.000 0.000 0.001 
Correlation .775(**) .964(**) 1 .924(**) .921(**) .745(**) 

ρ Sig. (2-tailed) 0.001 0.000  0.000 0.000 0.001 
Correlation .810(**) .977(**) .924(**) 1 1.000(**) .977(**) 

FT 
Sig. (2-tailed) 0.008 0.000 0.000  0.000 0.000 
Correlation .803(**) .973(**) .921(**) 1.000(**) 1 .974(**) 

VP Sig. (2-tailed) 0.009 0.000 0.000 0.000  0.000 
Correlation .963(**) .759(**) .745(**) .977(**) .974(**) 1 

w 
Sig. (2-tailed) 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000  

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
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ตารางที่ ค-9 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของขอมูลคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 0-30 

   T FC ρ ρm FT VP 
Correlation 1 .690(**) 0.115 .381(**) .665(**) .681(**) 

T 
Sig. (2-tailed)  0.000 0.380 0.003 0.000 0.000 
Correlation .690(**) 1 .509(**) .761(**) .906(**) .911(**) 

FC 
Sig. (2-tailed) 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 
Correlation 0.115 .509(**) 1 .900(**) .426(**) .396(*) 

ρ Sig. (2-tailed) 0.380 0.000  0.000 0.010 0.017 
Correlation .381(**) .761(**) .900(**) 1 .714(**) .681(**) 

ρm 
Sig. (2-tailed) 0.003 0.000 0.000  0.000 0.000 
Correlation .665(**) .906(**) .426(**) .714(**) 1 .975(**) 

FT 
Sig. (2-tailed) 0.000 0.000 0.010 0.000  0.000 
Correlation .681(**) .911(**) .396(*) .681(**) .975(**) 1 

VP Sig. (2-tailed) 0.000 0.000 0.017 0.000 0.000  
Correlation .359(**) -0.169 -.828(**) -.647(**) -.371(*) -0.327 

w 
Sig. (2-tailed) 0.005 0.196 0.000 0.000 0.026 0.051 
Correlation 0.000 -.393(**) -.924(**) -.852(**) -.480(**) -.428(**) 

A 
Sig. (2-tailed) 1.000 0.002 0.000 0.000 0.003 0.009 
Correlation 0.000 -.415(**) -.950(**) -.863(**) -.461(**) -.412(*) 

W/B 
Sig. (2-tailed) 1.000 0.001 0.000 0.000 0.005 0.012 
Correlation .779(**) .883(**) 0.092 .436(**) .806(**) .821(**) 

F0 Sig. (2-tailed) 0.000 0.000 0.485 0.000 0.000 0.000 
**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).    
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).    
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ตารางที่ ค-9(ตอ) คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของขอมูล
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 0-30 

   w A W/B F0   
Correlation .359(**) 0.000 0.000 .779(**)   

T 
Sig. (2-tailed) 0.005 1.000 1.000 0.000   
Correlation -0.169 -.393(**) -.415(**) .883(**)   

FC 
Sig. (2-tailed) 0.196 0.002 0.001 0.000   
Correlation -.828(**) -.924(**) -.950(**) 0.092   

ρ Sig. (2-tailed) 0.000 0.000 0.000 0.485   
Correlation -.647(**) -.852(**) -.863(**) .436(**)   

ρm 
Sig. (2-tailed) 0.000 0.000 0.000 0.000   
Correlation -.371(*) -.480(**) -.461(**) .806(**)   

FT 
Sig. (2-tailed) 0.026 0.003 0.005 0.000   
Correlation -0.327 -.428(**) -.412(*) .821(**)   

VP Sig. (2-tailed) 0.051 0.009 0.012 0.000   
Correlation 1 .883(**) .904(**) .256(*)   

w 
Sig. (2-tailed)  0.000 0.000 0.049   
Correlation .883(**) 1 .986(**) 0.000   

A 
Sig. (2-tailed) 0.000  0.000 1.000   
Correlation .904(**) .986(**) 1 0.000   

W/B 
Sig. (2-tailed) 0.000 0.000  1.000   
Correlation .256(*) 0.000 0.000 1   

F0 Sig. (2-tailed) 0.049 1.000 1.000    
**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).    
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).    
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ผลงานการตพีมิพเผยแพร 
 

- การปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตมวลรวมจากกะลาปาลมน้ํามันดวยเถา
แกลบที่มีตอสมบัติทางกายภาพและเชิงกล 

- อิทธิพลปอซโซลานของเถาใยปาลมน้ํามันที่มีตอสมบัติทางกายภาพและ
เชิงกลของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 
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บทคัดยอ 
ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตที่มีกะลาปาลมนํ้ามันเปน
มวลรวมหยาบดวยเถาแกลบที่มีตอสมบัติทางกายภาพและเชิงกล  
เถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 ดวยอัตราสวน
รอยละ 10, 20, 30 โดยนํ้าหนัก ไดทดสอบพฤติกรรมความขน
เหลว และระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสตผสมเถาแกลบ 
สมบัติทางกายภาพและเชิงกล อันประกอบดวย การหดตัวแบบ
แหง ความหนาแนนรวม การดูดซึมนํ้า กําลังแรงดึง และกําลังอัด
ของคอนกรีตกะลาปาลมเปรียบเทียบกับกอนลูกบาศกที่บมในนํ้าที่ 
7 และ 28 วัน คอนกรีตกะลาปาลมสดพบวามีความสามารถในการ
เทไดดีกวา ในขณะที่ความหนาแนนแหงในอากาศที่ 28 วัน มีคา
นอยกวาคอนกรีตควบคุมอยูรอยละ 2.8-8.6 นอกจากนี้กําลังอัด
ของเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 10 ที่บม 28 วัน มีกําลังอัด
สูงสุด 29.5 MPa อยางไรก็ตามผลทั้งหลายก็ยังอยูในพิสัยคอนกรีต
มวลเบางานโครงสรางตัวอยาง 
คําหลัก  เถาแกลบ, กะลาปาลมนํ้ามัน, คอนกรีตมวลเบา, สมบัติ
ทางกายภาพและเชิงกล, ปอซโซลาน 
 
Abstract 
Quality improvement of concrete with oil palm shells (OPS) 
as coarse aggregate with mineral admixture of rice husk ash 
(RHA) on physico-mechanical properties was investigated. 
RHA was replaced ordinary Portland cement, type 1 (OPC) 
with different proportions of 10, 20, and 30 wt%. RHA cement 

pastes behaviors in normal consistency of hydraulic and 
setting time were also carried out. Physical and mechanical 
properties consisting of drying shrinkage, bulk density, water 
absorption, tensile strength, and compressive strength of 
OPS concrete were compared with cubes cured in water at 7 
and 28-day. Fresh OPS concrete was found to have better 
workability while its 28-day air-dry density was 2.8-8.6% 
lower than control concrete. Furthermore, compressive 
strength of 10%RHA replacement of OPC for curing of 28-
days showed highest value of 29.5 MPa. However, these 
results were still within the normal range for structural 
lightweight concrete. 
Keywords: Rice husk ash, Oil palm shell aggregate, 
Lightweight concrete, Physico-mechanical properties, 
Pozzolan 
 
1. บทนํา 
 ภาคใตของประเทศไทย มีอุตสาหกรรมการเกษตรที่สําคัญ
ไดแก ยางพารา ปาลมนํ้ามัน มะพราว และขาว เปนปริมาณมาก 
จากขอมูลของสํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร  กระทรวงเกษตรและ
สหกรณ ป พ.ศ. 2548 ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกปาลมนํ้ามัน
ประมาณ 2,026,204 ไร และมีผลผลิตประมาณ 5,002,670 ตันตอ
ป [1]  ทําใหมีวัสดุที่เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตนํ้ามันปาลม 
ไดแก ทะลายปาลม ใยจากเปลือก และกะลาหุมเน้ือ ประมาณ 
2,501,335 ตันตอป และไดเถาปาลมนํ้ามัน ประมาณ 125,066 ตัน
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ตอป นอกจากนี้จากขอมูลจากกรมวิชาการเกษตร วางเปาหมายป 
พ.ศ. 2548-2551 ขยายพื้นที่ปาลม 5 ลานไร และพัฒนาของเดิม 2 
ลานไร รวม 7 ลานไร เพื่อนําไปผลิตไบโอดีเซล [2] สงผลใหมีวัสดุ
ที่เหลือทิ้งเพิ่มข้ึนประมาณ 8,750,000 ตันตอป และเถาปาลม
นํ้ามันประมาณ 437,000 ตันตอป 
 แกลบเปนวัสดุที่เหลือทิ้งทางการเกษตรเชนกัน ในปหน่ึง ๆ 
ประเทศไทยไดแกลบจากการสีขาวประมาณ 5 ลานตัน ในแตละตัน
เม่ือผานกระบวนการสีแลวจะไดแกลบออกมาประมาณ 200 กก. 
และเม่ือนําแกลบไปเผาจะไดเถาแกลบ ประมาณรอยละ 20 ของ
นํ้าหนักของแกลบ [3] จากงานวิจัยดานคอนกรีตตางๆ แกลบ
สามารถผลิตเปนคอนกรีต และเถาแกลบมาผสมกับปูนซีเมนตได  
 
2. วัสดุและวิธีการทดลอง 
2.1 วัสดุท่ีใช 
 วัสดุดิบที่ใชประกอบดวย กะลาปาลมนํ้ามันไดรับการสนับ 
สนุนจากบริษัทล่ําสูง (ประเทศไทย) จํากัด (มหาชน) ตําบลกะลาเส 
อําเภอสิเกา จังหวัดตรัง สวนเถาแกลบไดจากแกลบขาวในทองถ่ิน 
อําเภอระโนด จังหวัดสงขลา ทรายนํ้าจืดชนิดหยาบทั่วไป และ
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 (รูปที่ 1) ผลวิเคราะห
องคประกอบทางเคมีแบบกึ่งปริมาณของเถาแกลบ (ตารางที่ 1) มี
ปริมาณ SiO2, Al2O3, Fe2O3 รวมกันไดประมาณรอยละ 63.76 
จัดเปนสารปอซโซลานชนิด C ทรายมีการกระจายมากที่สุดที่ 
4.75-0.60 มม. โดยปริมาณที่มากที่สุดอยูในชวง 1.18-0.60 มม. 
ถึง 35.69% มีคาโมดูลัสความละเอียด (Modulus of Fineness, 
F.M.) เทากับ 3.28 สวนเถาแกลบ ตรวจดวยเครื่องวิเคราะห
อนุภาคดวยแสงเลเซอร พบวากระจายอยูในชวง 0.869 ถึง 133.8 
ไมครอน โดยคามัชฌิมเทากับ 31.21 ไมครอน และกะลาปาลม
นํ้ามันมีการกระจายขนาดในชวง 4.70 ถึง 9.50 มม. กระจายตัว
มากที่ 6.50 มม. เทากับ 51.11% คาโมดูลัสความละเอียด 1.97 จึง
ทําใหตองการน้ํามากในการหลอคอนกรีต 
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2.2 การเตรียมและอัตราสวนผสมของคอนกรีต 

 กะลาปาลมนํ้ามัน ใชเปนมวลรวมหยาบลางดวยนํ้าเปลาให
นํ้ามันเคลือบผิวและฝุนออก ตากแดด และอบใหแหงสนิท (50°ซ.)  

ตารางที่ 1 องคประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของ
วัสดุประสาน 

ทางเคม ี RHA (%) OPC (%) 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
CaO 
MgO 
K2O 
SO3 

LOI 

63.55 
0.12 
0.09 
0.58 
0.41 
2.36 
0.30 
4.80 

21.85 
5.39 
2.10 
65.91 
1.16 
0.31 
2.51 
0.96 

ทางกายภาพ   
 พื้นที่ผิว (ม2/กรัม) 
 พื้นที่ความพรุน (ม2/กรัม) 
 ความถวงจําเพาะ 

51.613 
3.961 
2.22 

1.628 
0 

3.15 
 
คัดและคละขนาดในคอนกรีต 9.50, 6.50 และ 4.70 มม. เปน
ปริมาณ 11, 51 และ 38% โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ สวนเถาแกลบ 
เผาในระบบเปดจนแกลบไดเปนเถาสีขาวเทา แลวนํามาบดะเอียด
และคัดขนาดผานตะแกรงเบอร 325 (45 ไมครอน) และกําหนด
ปริมาณเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 10, 20 และ 30 โดย
นํ้าหนัก อัตราสวนนํ้า:วัสดุประสาน (w/b) (ตารางที่ 2) อัตราสวน
ปูนซีเมนต:ทรายเปน 1.71 และอัตราสวนปูนซีเมนต:กะลาปาลม
นํ้ามันเปน 0.77 โดยกะลาแหงผิวอิ่มนํ้า คิดโดยน้ําหนัก วัด
ความเร็วคลื่น (ultrasonic pulse velocity test) และทดสอบกําลัง
ดึงดวยกอนขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 ซม. ยาว 20 ซม. ทดสอบ
แรงอัดหลอกอนขนาด 10×10×10 ซม. บมในนํ้าที่อุณหภูมิหอง 
(25°ซ.) เปนเวลา 7 และ 28 วัน เฉลี่ยทดสอบอัตราสวนละ 3 กอน 
 
ตารางที ่2 ออกแบบอัตราสวนของวัสดุผสมในคอนกรีตทดสอบ  

ปริมาณ (กก/ลบ.ม.)              อัตราสวน 
วัสดุ 0 10% 20% 30% 
w/b 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
เถาแกลบ 
กะลาปาลมนํ้ามัน 
ทราย 
นํ้า (w) 
การยุบตัว (มม.) 

0.45 
500 
0 

385 
855 
225 
55 

0.51 
450 
50 
385 
855 
255 
60 

0.58 
400 
100 
385 
855 
290 
50 

0.70 
350 
150 
385 
855 
355 
55 

 
2.3 วิธีการทดสอบกอนตัวอยาง 
 ทดสอบพฤติกรรมความขนเหลวปกติ (ASTM 187) ทดสอบ
เวลากอตัวของซีเมนตเพสตผสมเถาแกลบ (ASTM C191) ทดสอบ
การยุบตัว (ASTM C143) สําหรับกอนคอนกรีตมวลรวมกะลา
ปาลมนํ้ามันทดสอบสมบัติทางกายภาพและเชิงกล ไดแก ความ
หนาแนนรวม การดูดซึมนํ้า (ASTM C1403) การหดตัวแบบแหง 
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(ASTM C596) การวัดความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกผานคอนกรีต 
(ASTM C597-97) กําลังดึงแบบผาซีก (ASTM C496) และกําลังอัด 
(ASTM C109M-01) 
 
3. ผลและอภิปรายผล 
3.1 ลักษณะมวลรวมจากกะลาปาลมน้ํามัน 
 สมบัติทางกายภาพของมวลรวมกะลาปาลมนํ้ามัน [4] ได
แสดงไวในตารางที่ 3 พบวามีรูปทรงแบนไมสมํ่าเสมอ ผิวมีทั้งโคง
เวาและนูน เน้ือคอนขางเรียบมีเสนใยติดหลงเหลืออยูบาง มีความ
หนาในชวง 2.3-3.0 มม. เฉลี่ย 2.8 มม. ขอบรอยแตกแหลมและคม
ข้ึนกับการแตกตอนหีบผลปาลม การดูดซึมนํ้าคอนขางมาก คา
กระแทกของกะลาปาลมที่สดมีคานอยกวาที่แหงถึงรอยละ 60 จัด 
เปนมวลรวมประเภทแข็งมาก คาการสึกหรอแบบลอสแองเจลีส มี
คานอยมากเชนกัน (4.64-4.76) และคาความหนาแนนแบบหลวม
และแบบแนนเทากับ 580 และ 648 กก/ลบ.ม. ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 3 สมบัติทางกายภาพของมวลรวมกะลาปาลมนํ้ามันและ
ทราย [4] 

 
3.2 การกอตัวของซีเมนตเพสต 
 ระยะเวลากอตัวเร่ิมตนและสิ้นสุดของซีเมนตเพสตเร็วที่สุด 
สวนซีเมนตเพสตหรือนํ้าปูนขนผสมเถาแกลบ 30% ระยะเวลากอ
ตัวเร่ิมตนชาที่สุด (รูปที่ 2) และระยะเวลาส้ินสุดกอตัวส้ันที่สุดเทียบ
กับนํ้าปูนขนผสมเถาแกลบ น้ันคือปริมาณเถาแกลบแทนที่มากข้ึน
ทําใหเวลากอตัวส้ันลง (รูปที่ 3)  
3.3 การยุบตัว 
 การยุบตัวของคอนกรีตสดที่ผสมมวลรวมกะลาปาลมนํ้ามัน
และเถาแกลบ ไดควบคุมใหคาการยุบตัวอยูระหวาง 50-60 มม. มี
ระดับความสามารถในการเทไดต่ําถึงปานกลาง [3] ลักษณะการยุบ
เปนแบบการยุบตัวจริง (true slump) ซ่ึงคอนกรีตสดไมแทนที่เถา
แกลบ มีคา w/b = 0.45 สวนคอนกรีตสดแทนที่เถาแกลบ 30% มี
คา w/b = 0.70 มากที่สุด พบวาการแทนที่ของเถาแกลบเพิ่มข้ึนจะ
ทําใหความตองการใชนํ้ามากขึ้นเชนกัน (ตารางที่ 2)  
 

3.4 การหดตัวแบบแหง 
 การหดตัวแบบแหงของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมนํ้ามัน
แปรผันตามปริมาณเถาแกลบ คอนกรีตแทนที่เถาแกลบ 10% ที่ 7 
วัน มีการขยายตัวมากสุดถึง 0.009% สวนคอนกรีตแทนดวยเถา 
แกลบ 30% ที่ 28 วัน มีการหดตัวนอยสุดถึง 0.036% (รูปที่ 4) ซ่ึง
บงวาการเติมเถาแกลบชวยลดการหดตัวไดอยางชะงัดแกคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมนํ้ามันผสมเถาแกลบ 
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3.5 การดูดซึมน้ํา 
 การดูดซึมนํ้าของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมนํ้ามัน ที่
อัตราสวนเดียวกันจะมีคาแปรปรวนตามอายุบม แตจะมีคาใกลเคียง

สมบัติมวลรวม กะลาปาลม
น้ํามัน 

ทราย 

ดัชนีความแบน (%)    
ดัชนีความยาวเรียว (%)  
ความถวงจําเพาะแหง  
การดูดซึมนํ้า (%)  
โมดูลัสความละเอียด  
กระแทกมวลรวม (%)  
สึกหรอแบบลอสแองเจลีส (%)  
ความหนาแนนแบบหลวม (กก/ลบ.ม)
ความหนาแนนแบบแนน (กก/ลบ.ม) 

61.49-69.18 
54.45-69.86 

1.15 
17.76 
1.97 

0.80-2.52 
4.64-4.76 
580.51 
648.45 

- 
- 

2.61 
0.46 
3.28 

- 
- 
- 
- 
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กัน คาการดูดซึมนํ้าจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณเถาแกลบแทนที่
ปูนซีเมนต (รูปที่ 5) มีคาในชวง 12-19% ทั้งน้ีเน่ืองจากอิทธิพล
ของความพรุนในกะลาปาลมนํ้ามันสงผลใหคาแปรปรวนและ
ปริมาณเถาแกลบเองทําใหมีการดูดซึมนํ้าสูงข้ึน  
3.6 ความหนาแนนรวม 
  ความหนาแนนรวมแหงในอากาศของคอนกรีตมวลรวมกะลา
ปาลมนํ้ามัน พบวาแปรผกผันกับปริมาณเถาแกลบและแปรผันตาม
อายุ (รูปที่ 6) ความหนาแนนรวมแหงต่ําสุดที่ 1685 กก/ม3 ผสม
เถาแกลบ 30% ที่ 28 วัน โดยกอนคอนกรีตมีคาความหนาแนน
แหงระหวาง 1685-1849 กก/ม3 จัดอยูในเพดานบนของคอนกรีต
มวลเบาชนิดโครงสราง (ASTM C330) ซ่ึงมีคา 1350-1900 กก/ม3 
และมีคาต่ํากวาผลงานวิจัยของ Basri et al. [5]  
3.7 ความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก 

 ความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกผานคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม
นํ้ามัน มีคาแนวโนมลดลงตามปริมาณเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนต 
(รูปที่ 7) และที่อัตราสวนเดียวกันมีคาความเร็วคลื่นเพิ่มข้ึนตาม
อายุบม พบวามีคาเฉลี่ยสูงสุด 3.30 กิโลเมตรตอวินาที ที่ไมผสม
เถาแกลบบม 28 วัน โดยคาความเร็วคลื่นอยูในชวง 2.30-3.30 
กิโลเมตรตอวินาที จัดเปนคุณภาพของคอนกรีตระดับต่ําถึงพอใช 
(ตารางที่ 4) [6] ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Mannan et al. [7] 
 

12
13
14

15
16
17
18

19
20

0 7 14 21 28
อายุ (วัน)

กา
รด

ูดซ
ึมน

้ํา (
%) Control RHA10

RHA20 RHA30

รูปที่ 5 การดูดซึมนํ้าของคอนกรีตกะลาปาลมนํ้ามันผสมเถาแกลบ 
 

1650

1700

1750

1800

1850

1900

0 7 14 21 28
อายุ (วัน)

คว
าม
หน

าแ
นน

รว
ม 

(ก
ก/ล

บ.
ม.)

Control RHA10
RHA20 RHA30

รูปที่ 6 ความหนาแนนรวมของคอนกรีตกะลาปาลมนํ้ามันผสมเถา
แกลบ 

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

0 7 14 21 28
อายุ (วัน)

คว
าม

เรซ็
คล

ื่น 
(km

/se
c)

Control RHA10

RHA20 RHA30
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ตารางที่ 4 คุณภาพคอนกรีตในพจนของความเร็วคลื่นตามยาว [4] 

ลําดับ 
ความเร็วคลื่นตามยาว  
(กิโลเมตรตอวินาที) 

คุณภาพของ
คอนกรีต 
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ต่ํา 
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3.8 กําลังแรงดึง 
 กําลังแรงดึงของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมนํ้ามันทดสอบ
โดยวิธีผาซีก (splitting tensile strength) มีคากําลังแรงดึงเฉลี่ย
สูงสุดที่ 3.38 เมกะพาสคัล ที่ไมผสมเถาแกลบบม 28 วัน และคา
กําลังแรงดึงเฉลี่ยต่ําสุดคือ 1.10 เมกะพาสคัล ที่ผสมเถาแกลบ 
30% ที่ไมบม (รูปที่ 8) กําลังแรงดึงจะลดลงตามปริมาณแทนที่ของ
เถาแกลบที่อายุบมเดียวกัน ทุกอัตราสวนมีคากําลังแรงดึงเพิ่มข้ึน
ตามอายุบมเชนกัน ซ่ึงเกิดการพัฒนาดานกําลังแรงดึงในชวงส้ัน 
หลังจากอายุบม 7 วัน จะมีคากําลังแรงดึงเพิ่มข้ึน พบวาเนื้อปูน
คอนกรีตรับกําลังแรงดึงดีกวาเนื้อวัสดุประสาน ซ่ึงผลครั้งน้ีมีคาสูง
กวาผลวิจัยของ Mannan and Ganapathy [8] อยูประมาณ 20% 
3.9 กําลังอัด 
 คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมนํ้ามันมีคากําลังอัดเฉลี่ยสูงสุดที่ 
29.49 เมกะพาสคัล ที่ผสมเถาแกลบ 10% บม 28 วัน และคากําลัง
อัดเฉลี่ยต่ําสุดคือ 8.26 เมกะพาสคัล ที่ผสมเถาแกลบ 30% ที่ไม
บม กําลังอัดจะลดลงตามปริมาณแทนที่เถาแกลบที่อายุบมเดียวกัน 
และทุกอัตราสวนเพ่ิมข้ึนตามอายุบมเชนกัน อยางไรก็ตามแนวโนม
กําลังอัดคอนกรีตที่อายุบม 7 และ 28 วัน มีคาเพิ่มข้ึนอยางตอเน่ือง
แทบทุกปริมาณเถาแกลบแทนที่ (รูปที่ 9) อันบงถึงวาเถาแกลบ
ตองการเวลาในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชัน คาดัชนีกําลัง (strength 
activity index) ประจักษชัดวาในชวง 10% เกิดการพัฒนาดาน
กําลังข้ึน (รูปที่ 10) ลักษณะการพิบัติกอนคอนกรีตทําใหตัวมวล
รวมจากกะลาปาลมแตกออกดวย ดังน้ันความแข็งกะลาปาลมเองมี
สวนชวยทําใหกอนคอนกรีตมีกําลังเพิ่มข้ึน นอกจากนี้คากําลังอัดที่
ไดอยูในเกณฑคอนกรีตมวลเบาชนิดโครงสราง (ไมนอยกวา 17 เม
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กะพาสคัล บม 28 วัน) [5] และยังสูงกวาในผลงานวิจัยของ 
Mannan and Ganapathy [8, 9] 
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รูปที่ 9 กําลังอัดของคอนกรีตกะลาปาลมนํ้ามันผสมเถาแกลบ 
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รูปที่ 10 ดัชนีกําลังอัดของคอนกรีตกะลาปาลมนํ้ามันผสมเถาแกลบ 
 
 พิจารณาความสัมพันธระหวางกําลังอัดกับกําลังดึง พบวา
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมนํ้ามันที่ผสมทุกอัตราสวนเถาแกลบมี
คากําลังดึง 10% ของกําลังอัด ในชวงอายุบม 7 วัน หลังจากบม 28 
วัน พบวาแนวโนมกําลังอัดมีการพัฒนาดานกําลังกาวหนาไดดีกวา
กําลังดึงที่มีการพัฒนาดานกําลังอยางชาๆ (รูปที่ 8) 
 เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางกําลังอัดกับความเร็ว
คลื่นอัลตราโซนิกผานคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมนํ้ามันที่ผสมทุก
ปริมาณเถาแกลบ พบวาความเร็วคลื่นมีคาต่ํากวาที่ไมผสมเถา

แกลบ สวนกําลังอัดที่ผสมเถาแกลบ 10% มีคาสูงกวาที่ไม
ผสมเถาแกลบ น้ันคือเถาแกลบมีผลทําใหความเร็วคลื่นลดลงแตไม
มีผลตอกําลังอัด อีกนัยหน่ึงเวลาของคลื่นที่ผานคอนกรีตมวลรวม
กะลาปาลมนํ้ามันสามารถผานไดดีกวาที่ไมผสมเถาแกลบ  
 
4. สรุปผล 
 งานวิจัยน้ีควบคุมคาการยุบตัว ใหมีความสามารถในการเท
ได โดยใชคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมนํ้ามันผสมเถาแกลบ การ
แทนที่ของเถาแกลบนั้นทําใหมีความตองการใชนํ้ามาก ชวยลด
ระยะเวลาการกอตัว การหดตัว และความหนาแนนรวม ความเร็ว
คลื่นอัลตราโซนิกลดลง การดูดซึมนํ้าสูงข้ึนตามปริมาณเถาแกลบที่
เพิ่มข้ึน การพัฒนาดานกําลังอัดผลแทนที่เถาแกลบ 10% สูงกวา
คอนกรีตควบคุม 10% และอัตราสวนอื่นลดลงราวอัตราสวนละ 
14% เถาแกลบมีขอดอยการพัฒนาดานกําลังแรงดึง มีคากําลังแรง
ดึง 10% ของกําลังอัด และผลแทนที่เถาแกลบกําลังดึงต่ํากวา
คอนกรีตควบคุม 20% อยางไรก็ตามความหนาแนนรวมและกําลัง
อัดอยูในชวงเกณฑคอนกรีตมวลเบาชนิดโครงสราง และชวยลด
เวลาการบมคอนกรีตใหมีประสิทธิภาพในการใชงานไดเร็วข้ึน 
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บทคัดยอ : ศึกษาอิทธิพลของเถาใยปาลมน้ํามันที่มีตอสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของคอนกรีตท่ีมีกะลาปาลมน้ํามันเปนมวลรวม
หยาบ เถาใยปาลมน้ํามันแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 ดวยอัตราสวนรอยละ 10, 20, 30 โดยน้ําหนัก ไดทดสอบพฤติกรรม
ความขนเหลวและระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสตผสมเถาใยปาลมน้ํามัน สมบัติทางกายภาพและเชิงกลอันประกอบดวย การหด
ตัวแบบแหง ความหนาแนนรวม การดูดซึมน้ํา ความเร็วคลื่นอัลตราโซนกิ กําลังแรงดึง และกําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม
เปรียบเทียบกับกอนลูกบาศกท่ีบมในน้ําท่ี 7 และ 28 วัน คอนกรีตกะลาปาลมสดพบวามีความสามารถในการเทไดดีกวา ในขณะที่ความ
หนาแนนแหงในอากาศที่ 28 วัน มีคานอยกวาคอนกรีตควบคุมอยูรอยละ 0.2-5 นอกจากนี้กําลังอัดท่ี 28 วัน ไดลดลงนอยกวาคอนกรีต
ควบคุมรอยละ 10-30   เถาใยปาลมน้ํามันแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 10 มีดัชนีกําลังรอยละ 90 อยางไรก็ตามผลทั้งหลายก็ยังอยูในพิสยั
คอนกรีตมวลเบางานโครงสราง  
 
ABSTRACT : Pozzolanic influence of oil palm fiber ash (OPFA) on physico-mechanical properties of concrete with oil palm shells 
(OPS) as coarse aggregate has been determined. OPFA was replaced ordinary Portland cement, type 1 (OPC) with different 
proportions of 10, 20, and 30wt.%. OPFA cement pastes behaviors in normal consistency of hydraulic and setting time were also 
carried out. Physical and mechanical properties consisting of drying shrinkage, bulk density, water absorption, ultrasonic velocity, 
tensile strength, and compressive strength of OPS concrete were compared with cubes cured in water at 1, 7 and 28-day. Fresh OPS 
concrete was found to have better workability while its 28-day air-dry density was 0.2-5% lower than control concrete. Nevertheless, 
28-day compressive strength was decreased 10–30% lower than control concrete. The 10%OPFA concrete has revealed pozzolanic 
strength index of  90%. However, these results were still within the normal range for structural lightweight concrete. 
 
KEYWORDS : Oil palm fiber ash, Oil palm shell, Lightweight concrete, Pozzolanic reaction, Ultrasonic velocity 
 
1.   บทนํา 

อุตสาหกรรมเกษตรที่สําคัญในภาคใตของประเทศไทย  
ไดแก  ยางพารา  ปาลมน้ํามัน  และมะพราว  จากขอมูลของ
สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร  กระทรวงเกษตรและสหกรณ ป 
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พ.ศ. 2548 ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกปาลมน้ํามันประมาณ 
2,026,204 ไร และมีผลผลิตประมาณ 5,002,670 ตันตอป [1]  ทํา
ใหมีวัสดุท่ีเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิตน้ํามันปาลม ไดแก 
ทะลายปาลม  ใยจากเปลือก  และกะลาหุม เนื้ อ  ประมาณ 
2,501,335 ตันตอป และไดเถาปาลมน้ํามัน ประมาณ 125,066 ตัน
ตอป นอกจากนี้จากขอมูลจากกรมวิชาการเกษตร วางเปาหมายป 
พ.ศ. 2548-2551 ขยายพื้นท่ีปาลม 5 ลานไร และพัฒนาของเดิม 2 
ลานไร รวม 7 ลานไร เพื่อนําไปผลิตไบโอดีเซล [2] สงผลใหมี
วัสดุท่ีเหลือท้ิงเพิ่มข้ึนประมาณ 8,750,000 ตันตอป และเถาปาลม
น้ํามันประมาณ 437,000 ตันตอป 
 
2.  วัสดุและวิธีการทดลอง 
2.1 วัสดุที่ใช 

วัสดุดิบที่ใชประกอบดวย กะลาปาลมน้ํามันและเถาใยปาลม
น้ํามัน ไดรับการสนับสนุนจากบริษัทล่ําสูง (ประเทศไทย) จํากัด 
(มหาชน) ตําบลกะลาเส อําเภอสิเกา จังหวัดตรัง ทรายน้ําจืดชนิด
หยาบทั่วไป และปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 (ภาพที่ 1) ผล
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีแบบกึ่งปริมาณของเถาใยปาลม
น้ํามัน (ตารางที่ 1) มีปริมาณ SiO2, Al2O3, Fe2O3 รวมกันได
ประมาณรอยละ 40.79 ไมจัดเปนสารปอซโซลาน ทรายมีการ
กระจายมากที่สุดท่ี 4.75-0.60 มม. มีปริมาณมากที่สุดอยูในชวง 
1.18-0.60 มม. ถึง 35.69% มีคาโมดูลัสความละเอียดเทากับ 3.28 
สวนเถาใยปาลมน้ํามัน ตรวจดวยเครื่องวิเคราะหอนุภาคดวยแสง
เลเซอร พบวากระจายอยูในชวง 0.040 ถึง 234.1 ไมครอน โดยคา
มัชฌิมเทากับ 32.74 ไมครอน และกะลาปาลมน้ํามันมีการ
กระจายขนาดในชวง 4.70 ถึง 9.50 มม. กระจายตัวมากที่ 6.50 
มม. เทากับ 51.11% คาโมดูลัสความละเอียด 1.97 จึงทําใหความ
ตองการน้ํามากในการหลอคอนกรีต 
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ภาพที่ 1  การกระจายขนาดของวัสดุดิบในคอนกรีตกะลาปาลมน้ํามัน 

ตารางที่ 1  องคประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของวัสดุประสาน 
ทางเคมี OPFA (%) OPC (%) 

SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
CaO 
MgO 
K2O 
SO3 
LOI 

38.21 
0.87 
1.71 

10.53 
3.01 
6.62 
1.50 
12 

21.85 
5.39 
2.10 

65.91 
1.16 
0.31 
2.51 
0.96 

ทางกายภาพ   
พื้นทีผ่ิว (ม2/กรัม) 
พื้นที่ความพรุน (ม2/กรัม) 
ความถวงจําเพาะ 

5.138 
0 

2.02 

1.628 
0 

3.15 
 
ตารางที่ 2  ออกแบบอัตราสวนของวัสดุผสมในคอนกรีตทดสอบ  

ปริมาณ (กก/ลบ.ม.)              อัตราสวน 
วัสดุ 0 10% 20% 30% 
w/b 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
เถาใยปาลมน้ํามนั 
กะลาปาลมน้ํามัน 
ทราย 
น้ํา (w) 
การยุบตัว (มม.) 

0.45 
500 
0 

385 
855 
225 
55 

0.46 
450 
50 

385 
855 
255 
60 

0.48 
400 
100 
385 
855 
290 
50 

0.52 
350 
150 
385 
855 
355 
60 

 
2.2  การเตรียมและอัตราสวนผสมของคอนกรีต 

กะลาปาลมน้ํามัน ใชเปนมวลรวมหยาบลางดวยน้ําเปลาให
น้ํามันเคลือบผิว และฝุนออก ตากแดด และอบใหแหงสนิท 
(50°ซ.) คัดและคละขนาดในคอนกรีต 9.50, 6.50 และ 4.70 มม. 
เปนปริมาณ 11, 51 และ 38% โดยน้ําหนัก ตามลําดับ สวนเถาใย
ปาลมน้ํามัน นํามาคัดขนาดผานตะแกรงเบอร 325 (45 ไมครอน) 
และกําหนดปริมาณเถาใยปาลมน้ํามันแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 
10, 20 และ 30 โดยน้ําหนัก อัตราสวนน้ํา:วัสดุประสาน (w/b) 
ยึดถือตามคาความขนเหลว (ตารางที่ 2) อัตราสวนปูนซีเมนต:
ทราย เปน 1.71 และอัตราสวนปูนซีเมนต:กะลาปาลมน้ํามันเปน 
0.77 โดยกะลาแหงผิวอิ่มน้ํา คิดโดยน้ําหนัก วัดความเร็วคลื่น
เหนือเสียง (ultrasonic pulse velocity test) และทดสอบกําลังดึง
ดวยกอนขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 ซม. ยาว 20 ซม. ทดสอบ
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แรงอัดกับกอนตัวอยางขนาด 10×10×10 ซม. บมในน้ําท่ี
อุณหภูมิหอง (25° ซ.) เปนเวลา 7 และ 28 วัน ทดสอบอัตราสวน
ละ 3 กอน มาเฉลี่ยคา 

 
2.3  วิธีการทดสอบกอนตัวอยาง 
 ทดสอบพฤติกรรมความขนเหลวปกติ (ASTM 187) 
ทดสอบเวลากอตัวของซีเมนตเพสตผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 
(ASTM C191) ทดสอบการยุบตัว (ASTM C143) สําหรับกอน
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันทดสอบสมบัติทางกายภาพ
และเชิงกล ไดแก ความหนาแนนรวม การดูดซึมน้ํา (ASTM 
C1403) การหดตัวแบบแหง (ASTM C596) การวัดความเร็ว
คลื่นอัลตราโซนิกผานคอนกรีต (ASTM C597-97) กําลังดึงแบบ
ผาซีก (ASTM C496) และกําลังอัด (ASTM C109M-01) 
 
3.  ผลและอภิปรายผล 
3.1 ลักษณะมวลรวมจากกะลาปาลมน้ํามัน 

สมบัติทางกายภาพของมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน [3] ได
แสดงไวในตารางที่ 3 พบวามีรูปทรงแบนไมสม่ําเสมอ ผิวมีท้ัง
โคงเวาและนูน เนื้อคอนขางเรียบมีเสนใยติดหลงเหลืออยูบาง มี
ความหนาในชวง 2.3-3.0 มม. เฉลี่ย 2.8 มม. ขอบรอยแตกแหลม
และคมขึ้นกับการแตกตอนหีบผลปาลม การดูดซึมน้ําคอนขาง 
มาก คากระแทกของกะลาปาลมท่ีสดมีคานอยกวาท่ีแหงถึงรอย
ละ 60 จัดเปนมวลรวมประเภทแข็งมาก คาการสึกหรอแบบ
ลอสแองเจลีส มีคานอยมากเชนกัน (4.64-4.76) และคาความ
หนาแนนแบบหลวมและแบบแนนเทากับ 580 และ 648 กก/ลบ.
ม. ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 3  สมบัติทางกายภาพของมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน [3] และทราย 

สมบัติมวลรวม กะลาปาลมน้ํามัน ทราย 
ดัชนีความแบน (%)    
ดัชนีความยาวเรียว (%)  
ความถวงจําเพาะแหง  
การดูดซึมน้ํา (%)  
โมดูลัสความละเอียด  
กระแทกมวลรวม (%)  
สึกหรอแบบลอสแองเจลีส (%)  
ความหนาแนนแบบหลวม (กก/ลบ.ม) 
ความหนาแนนแบบแนน (กก/ลบ.ม) 

61.49-69.18 
54.45-69.86 

1.15 
17.76 
1.97 

0.80-2.52 
4.64-4.76 

580.51 
648.45 

- 
- 

2.61 
0.46 
3.28 

- 
- 
- 
- 

3.2 การกอตัวของซีเมนตเพสต 
ระยะเวลากอตัวเริ่มตนและสิ้นสุดของซีเมนตเพสตเร็วท่ีสุด 

สวนซีเมนตเพสตหรือน้ําปูนขนผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 30%
ระยะเวลากอตัวเริ่มตนและสิ้นสุดชาท่ีสุด (ภาพที่ 2) และน้ําปูน
ขนผสมเถาใยปาลมน้ํามันที่ 20%, 10% ระยะเวลากอตัวเริ่มตน
และสิ้นสุดเร็วข้ึนตามลําดับ นั้นคือปริมาณเถาใยปาลมน้ํามัน
แทนที่มากขึ้นทําใหยืดเวลากอตัวนานขึ้น (ภาพที่ 3) ซึ่งอาจ
นําไปใชเปนสารผสมเพิ่มหนวงเวลากอตัว ในงานตกแตงผิว 
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ภาพที ่2  อัตราการแทรกจมลงของเข็มไวแคตในตัวอยางน้าํปนูขนผสม 
 เถาใยปาลมน้ํามนัที่อัตราสวนตางๆ กับเวลาที่แปรผัน 
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ภาพที ่3  ชวงเวลาการกอตวัของตัวอยางน้ําปูนขนผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 
 
3.3  การยุบตัว 

การยุบตัวของคอนกรีตสดที่ผสมมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน
และเถาใยปาลมน้ํามัน ไดควบคุมใหคาการยุบตัวอยูระหวาง 50-
60 มม. มีระดับความสามารถในการเทไดต่ําถึงปานกลาง [3] 
ลักษณะการยุบเปนแบบการยุบตัวจริง (true slump) ซึ่งคอนกรีต
สดไมแทนที่เถาใยปาลมน้ํามัน มีคา w/b = 0.45 สวนคอนกรีตสด
แทนที่เถาใยปาลมน้ํามัน 30% มีคา w/b = 0.52 มากที่สุด พบวา
การแทนที่ของเถาใยปาลมน้ํามันเพิ่มข้ึนจะทําใหความตองการใช
น้ํามากขึ้นดวยเชนกัน (ตารางที่ 2)  
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3.4 การหดตวัแบบแหง 
การหดตัวแบบแหงของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน

แปรผันตามปริมาณเถาใยปาลมน้ํามัน คอนกรีตแทนที่เถาใย
ปาลมน้ํามัน 30% ท่ี 7 วัน มีการขยายตัวมากสุดถึง 0.052% สวน
คอนกรีตแทนดวยเถาใยปาลมน้ํามัน 30% ท่ี 28 วัน มีการหดตัว
นอยสุดถึง 0.036% (ภาพที่ 4) ซึ่งบงวาการเติมเถาใยปาลมน้ํามัน
ชวยลดการหดตัวไดอยางชะงัดแกคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม
น้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 
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ภาพที่ 4  การหดตัวแบบแหงของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสม 
เถาใยปาลมน้ํามัน 

 
3.5  การดูดซึมน้ํา 

การดูดซึมน้ําของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน ท่ี
อัตราสวนเดียวกันจะมีคาแปรปรวนตามอายุบม แตมีคาใกลเคียง
กัน คาการดูดซึมน้ําจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณเถาใยปาลมน้ํามัน
แทนที่ปูนซีเมนต (ภาพที่ 5) มีคาในชวง 12.6-16.3% ท้ังนี้
เนื่องจากอิทธิพลของความพรุนในกะลาปาลมน้ํามันนั้น สงผล
ใหคาแปรปรวน และปริมาณเนื้อเถาใยปาลมน้ํามันเองก็ทําใหมี
การดูดซึมน้ําสูงข้ึนดวยเชนกัน  
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ภาพที ่5  การดูดซึมน้ําของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใย 
ปาลมน้ํามัน 

3.6  ความหนาแนนรวม 
ความหนาแนนรวมแหงในอากาศของคอนกรีตมวลรวม

กะลาปาลมน้ํามัน พบวาแปรผกผันกับปริมาณเถาใยปาลมน้ํามัน
และแปรผันตามอายุ (ภาพที่ 6) ความหนาแนนรวมแหงต่ําสุดท่ี 
1760 กก/ม3 ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 30% ท่ี 28 วัน โดยกอน
คอนกรีตมีคาความหนาแนนแหงระหวาง 1760-1849 กก/ม3 จัด
อยูในเพดานบนของคอนกรีตมวลเบาชนิดโครงสราง (ASTM 
C330) ซึ่งมีคา 1350-1900 กก/ม3 และมีคาต่ํากวาผลงานวิจัยของ 
Basri et al. [4]  
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ภาพที ่6  ความหนาแนนรวมของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสม 
เถาใยปาลมน้ํามนั 

 
3.7 ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก 

ความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกผานคอนกรีตมวลรวมกะลา
ปาลมน้ํามัน มีคาแนวโนมลดลงตามปริมาณเถาใยปาลมน้ํามัน
แทนที่ปูนซีเมนต (ภาพที่ 7) และที่อัตราสวนเดียวกันมีคา
ความเร็วคลื่นเพิ่มข้ึนตามอายุบม พบวามีคาเฉลี่ยสูงสุด 3.30 
กิโลเมตรตอวินาที ท่ีไมผสมเถาใยปาลมน้ํามันบม 28 วัน โดยคา
ความเร็วคลื่นอยูในชวง 2.40-3.30 กิโลเมตรตอวินาที จัดเปน
คุณภาพของคอนกรีตระดับต่ําถึงพอใช (ตารางที่ 4) [5] ซึ่ง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Mannan et al. [6] 

 

ตารางที่ 4  คุณภาพคอนกรีตในพจนของความเร็วคลืน่ตามยาว [4] 

ลําดบั ความเร็วคลื่นตามยาว  
(กิโลเมตรตอวินาท)ี คุณภาพของคอนกรีต 
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ภาพที ่7  ความเร็วคลื่นอลัตราโซนิกของคอนกรีตกะลาปาลมน้ํามันผสม 
เถาใยปาลมน้ํามนั 

 
3.8  กําลังแรงดึง 

กําลังแรงดึงของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันทดสอบ
โดยวิธีผาซีก (splitting tensile strength) มีคากําลังแรงดึงเฉลี่ย
สูงสุดท่ี 3.38 เมกะพาสคัล ท่ีไมผสมเถาใยปาลมน้ํามันบม 28 วัน 
และคากําลังแรงดึงเฉลี่ยต่ําสุดคือ 1.30 เมกะพาสคัล ท่ีผสมเถาใย
ปาลมน้ํามัน 30% ท่ีไมบม (ภาพที่ 8) กําลังแรงดึงจะลดลงตาม
ปริมาณแทนที่ของเถาใยปาลมน้ํามันที่อายุบมเดียวกัน  ทุก
อัตราสวนมีคากําลังแรงดึงเพิ่มข้ึนตามอายุบมเชนกัน ซึ่งเกิดการ
พัฒนาดานกําลังแรงดึงในชวงสั้น หลังจากอายุบม 7 วัน จะมีคา
กําลังแรงดึงเพิ่มข้ึน สอดคลองกับสมบัติทางกายภาพ(ความ
หนาแนนรวมและการดูดซึมน้ํา) และความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก
มีลักษณะเสนกราฟคลายคลึงกัน (ภาพที่ 7, 8) พบวาเนื้อปูน
คอนกรีตกําลังแรงดึงดีกวาเนื้อวัสดุประสาน ซึ่งผลครั้งนี้มีคาสูง
กวาผลวิจัยของ Mannan and Ganapathy [7] อยูประมาณ 20% 
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ภาพที ่8  กําลังแรงดึงของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใย 
ปาลมน้ํามัน 

3.9  กําลังอัด 
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันมีคากําลังอัดเฉลี่ยสูงสุด

ท่ี 28.54 เมกะพาสคัล ท่ีไมผสมเถาใยปาลมน้ํามัน บม 28 วัน 
และคากําลังอัดเฉลี่ยต่ําสุดคือ 10.069 เมกะพาสคัล ท่ีผสมเถาใย
ปาลมน้ํามัน 30% ท่ีไมบม กําลังอัดจะลดลงตามปริมาณแทนที่
เถาใยปาลมน้ํามันที่อายุบมเดียวกัน และทุกอัตราสวนเพิ่มข้ึนตาม
อายุบมเชนกัน อยางไรก็ตามแนวโนมกําลังอัดคอนกรีตท่ีอายุบม 
7 และ 28 วัน มีคาเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องแทบทุกปริมาณเถาใย
ปาลมน้ํามันแทนที่ (ภาพที่ 9) อันบงถึงวาเถาใยปาลมน้ํามัน
ตองการเวลาในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชัน คาดัชนีกําลัง (strength 
activity index) ประจักษชัดวาในชวง 10% เกิดการพัฒนาดาน
กําลังข้ึน (ภาพที่ 10) ลักษณะการพิบัติกอนคอนกรีตทําใหตัวมวล
รวมจากกะลาปาลมแตกออกดวย ดังนั้นความแข็งกะลาปาลมเอง
มีสวนชวยทําใหกอนคอนกรีตมีกําลังเพิ่มข้ึน นอกจากนี้คากําลัง
อัดท่ีไดอยูในเกณฑคอนกรีตมวลเบาชนิดโครงสราง (ไมนอยกวา 
17 เมกะพาสคัล บม 28 วัน) [4] ซึ่งสูงกวาคาในผลงานวิจัยของ 
Mannan and Ganapathy [7, 8] 
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ภาพที ่9  กําลังอดัของคอนกรีตกะลาปาลมน้าํมันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 
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ภาพที่ 10  ดัชนีกําลังของคอนกรีตกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลม 

น้ํามัน 
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ความสัมพันธระหวางกําลังอัดกับกําลังแรงดึง  พบวา
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันทุก
อัตราสวนมีคากําลังดึงนอยกวา 12-13% ของคากําลังอัดท่ีบม 7 
วัน หลังจากบม 28 วัน จากความชันของเสนกราฟในภาพที่ 8 
และ 9 ยังพบวาแนวโนมกําลังอัดมีการพัฒนาดานกําลังกาวหนา
ไดดีกวากําลังดึงท่ีมีการพัฒนาดานกําลังอยางชา (ภาพที่ 8) 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางกําลังอัดกับความเร็ว
คลื่นอัลตราโซนิก (ภาพที่ 11) พบวาคาความเร็วคลื่นของกอน
ผสมเถาใยปาลมน้ํามันต่ํากวาของคอนกรีตควบคุม ประมาณ 12-
15% ของกําลังอัดท่ีบม 28 วัน ยังสอดคลองกับสมบัติทาง
กายภาพ (ความหนาแนนรวมและการดูดซึมน้ํา) ของคอนกรีต 
อันสงผลกระทบโดยตรงตอคาความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก และ
ไดสมการความสัมพันธในสภาวะทั่วไป (สมการที่ 1) การวัด
ความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกสามารถโยงไปสูสมบัติการทดสอบ
แบบทําลายของกอนตัวอยาง  

 

σc = 46.06LnVp – 30.24  .………………...…….. (1) 
เมื่อ σc = กําลังอัด เมกะพาสคัล Vp = ความเร็วคลื่น กม/วินาที 
 

Fc = 46.062LnVp - 30.244

R2 = 0.8915
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ภาพที่ 11  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดกับความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก 
ของคอนกรีตกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 

 
4.  สรุปผล 

งานวิจัยนี้ควบคุมคาการยุบตัว ใหมีความสามารถในการเท
ได โดยใชคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลม
น้ํามัน การแทนที่ของเถาใยปาลมน้ํามันนั้นทําใหมีความตองการ
ใชน้ํามาก ยืดระยะเวลาการกอตัว ลดการหดตัว ความหนาแนน
รวม ความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก และการดูดซึมน้ําสูงข้ึนตาม
ปริมาณเถาใยปาลมน้ํามันที่เพิ่มข้ึน การพัฒนาดานกําลังอัดผล

แทนที่เถาใยปาลมน้ํามัน 10% ต่ํากวาคอนกรีตควบคุม 10% และ
อัตราสวนอื่นลดลงราวอัตราสวนละ 10% เถาใยปาลมน้ํามันมี
ขอดอยการพัฒนาดานกําลังแรงดึง มีคากําลังแรงดึง 12-13% ของ
กําลังอัด และผลแทนที่เถาใยปาลมน้ํามันทําใหกําลังดึงต่ํากวา
คอนกรีตควบคุม 20% อยางไรก็ตามความหนาแนนรวมและ
กําลังอัดอยูในชวงเกณฑคอนกรีตมวลเบาชนิดโครงสราง  
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