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บทคัดยอ 

  งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการใชเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบเปนตัวประสานใน
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน โดยนําเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบที่ใชมีขนาด 45 
ไมครอน แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 โดย
น้ําหนัก ใชกะลาปาลมน้ํามันเปนมวลรวมหยาบแทนหิน และควบคุมคาการยุบตัว ระหวาง 50 - 60 
มม. สมบัติของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ทําการศึกษา ไดแก การหดตัวแบบแหง ความ
หนาแนนรวม การดูดซึมน้ํา และ กําลังอัด ที่อายุบม 1, 7, 28, 56 และ 90 วัน ทดสอบความเร็ว
คล่ืนอัลตราโซนิกและกําลังดึงแบบผาซีก ที่อายุบม 1, 7 และ 28 วัน ทดสอบการซึมผานของคลอ
ไรด ที่อายุบม 28 และ 90 วัน และศึกษาโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด  ตรวจองคประกอบทางเคมีดวยวิธีรังสีเอกซฟลูออเรสเซนซ รวมถึงตรวจหาชนิดแรดวย
วิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ ของตัวอยางคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน   

 ผลการศึกษาพบวา เมื่อใชเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนตมาก
ขึ้น คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน มีการหดตัวแบบแหง ความหนาแนนรวมลดลง และการดดู
ซึมน้ําเพิ่มขึ้น เมื่อศึกษาอิทธิพลของการแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถา
แกลบ พบวา ที่อายุบม 28 วัน คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันมีคากําลังอัดสูงสุด 28.54 เมกะ
พาสคัล  คอนกรีตที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบในอัตราสวนรอยละ 10, 20, 30 ไดคา 
25.12, 21.56 และ 19.47 เมกะพาสคัล และคา 29.29, 25.21 และ 21.71 เมกะพาสคัล ตามลําดับ คา
ดัชนีกําลังที่ผสมเถาทั้งสองไมเกินรอยละ 30 ใหดัชนีกําลังสูงกวารอยละ 75 ทั้งสิ้น ในดานกําลังดึง
แบบผาซีกของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันในอัตราสวนรอยละ 
10-30 (2.43-2.99 เมกะพาสคัล ที่ 28 วัน) และที่ผสมเถาแกลบในอัตราสวนรอยละ 10-30 (2.40-
2.82 เมกะพาสคัล ที่ 28 วัน) มีคากําลังดึงคอยลดลง อยางไรก็ตามทั้งคากําลังอัดและกําลังดึงลวนอยู
ในเกณฑมาตรฐาน ASTM C 330-97 ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกลดลงตามอัตราสวนรอยละ 10-30 
(2.95-3.22 กม./วินาที ที่ 28 วัน) นอกจากนี้เมื่อผสมเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนตในคอนกรีตมวล
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รวมกะลาปาลมน้ํามันมากขึ้น ยังชวยตานทานการซึมผานของคลอไรดเพิ่มขึ้นประมาณรอยละ 37-
70 ที่อายุบม 90 วัน ขณะที่การใชเถาใยปาลมน้ํามันไมเห็นผลแตกตาง 
  ผลการตรวจองคประกอบทางเคมี และโครงสรางจุลภาค ของตัวอยางคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 
30 ที่อายุบม 28 วัน พบวาประกอบไปดวย แคลเซียมไฮดรอกไซด  แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และ
แอตตริงไกต จากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันและปอซโซลาน และเมื่อศึกษาถึงโครงสรางจุลภาค
ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบเพิ่มขึ้น พบความ
เปนโพรงของเพสต และสารประกอบที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา เชน แทงรูปเข็มแรแอตริงไกต 
ผลึกแคลเซียมไฮดรอกไซด และกลุมแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต เพิ่มมากขึ้น 
  การคํานวณแบบจําลองสหสัมพันธแบบถดถอยของสมบัติตางๆ ของคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ใชเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ แบบจําลองถดถอยไดสหสัมพันธดี
ที่สุดระหวางคาที่วัดใหไดกอนตัวอยางที่อัตราสวนผสมที่เหมาะแกสวนผสมคอนกรีตกะลาปาลมที่
ใสเถาทั้งสอง  
 
คําหลัก : กะลาปาลมน้ํามัน, เถาใยปาลมน้ํามัน, กําลังอัด, กําลังดึงแบบผาซีก, ความเร็วคล่ืนอัลตรา

โซนิก, การซึมผานของคลอไรด 
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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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  2.2  ปจจัยที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน 7 
  2.3  วัสดุปอซโซลาน (Pozzolan) 8 
  2.4  ปฏิกิริยาปอซโซลาน 9 
  2.5  มวลรวม 10 
  2.6  คอนกรีตมวลเบา 11 
  2.7  ปาลมน้ํามัน 12 
  2.8  งานวิจยัที่เกี่ยวของ 14 
 3 วิธีดําเนินการวิจัย  
  3.1  วัตถุดิบและการเตรียมตัวอยาง 21 
  3.2  การออกแบบสวนผสมตัวอยางทดสอบ 25 
  3.3  การตรวจคณุลักษณะของเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 27 
  3.4  การทดสอบสมบัติทางกายภาพของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 29 
  3.5  การทดสอบสมบัติเชิงกลของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 33 
  3.6  การตรวจทางเคมีและโครงสรางจุลภาคของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 33 
  3.7  การวิเคราะหผลและสรุปผล 34 
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สารบัญ (ตอ) 
 

   หนา 
บทท่ี 
 4 ผลการศึกษาและวิจารณผลการศึกษา 
  4.1  ลักษณะของเถาใยปาลมน้ํามนัและเถาแกลบที่ใช 37 
  4.2  สมบัติทางกายภาพและเชิงกลของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 44 
  4.3  องคประกอบทางเคมีและโครงสรางจุลภาคของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 65 
  4.4  การวิเคราะหเชิงสถิติดวยสหสัมพันธในรปูสหสัมพันธพหุคูณ 77 
 5 สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 
  5.1 สรุปผลการศึกษา 89 
  5.2  ขอเสนอแนะ 90 
เอกสารอางอิง 91 
ภาคผนวก  
 ก ความสัมพันธระหวางสมบัตทิางกายภาพ เชิงกล ของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามัน 95 
 ข องคประกอบทางเคมี XRF และ ลายพิมพ XRD ที่อายุบม 28 วัน 100 
 ค คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสัน (Pearson Correlation) ระหวางคาตัวแปร

ตางๆ 106 
ผลงานการตพีมิพเผยแพร 118 
ประวัติผูเขียน 131 
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รายการตาราง 

ตารางที่   หนา 
 2.1 สารประกอบที่สําคัญในปูนเม็ด 4 
 2.2 เวลาที่ทําใหปฏิกิริยาไฮเดรชนัของสารประกอบหลักสําเรจ็รอยละ 80 7 
 2.3 เกณฑกําหนดองคประกอบทางเคมีของปอซโซลาน ตามมาตรฐาน ASTM C 618 9 
 2.4  คอนกรีตมวลเบาแบงตามลักษณะการนําไปใช 12 
 2.5  สมบัติทางกายภาพของมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 14 
 3.1 อัตราสวนของวัสดุผสมในคอนกรีตทดสอบ (คิดโดยน้ําหนัก) 25 
 3.2 จํานวนตัวอยางและการทดสอบคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 26 
 3.3 ขนาดมิติของกอนคอนกรีตที่ทดสอบ 26 
 3.4  คุณภาพคอนกรีตในพจนของความเร็วคล่ืนตามยาว 30 
 3.5  การจําแนกระดับคุณภาพคอนกรีตตามการซึมผานของคลอไรด 32 
 4.1 องคประกอบทางเคมีของวสัดุประสาน 37 
 4.2 สมบัติทางกายภาพของวัสดปุระสาน 39 
 4.3 คาความขนเหลวปกติและระยะเวลากอตวัของสวนผสมที่ศึกษา 41 
 4.4 ผลการทดสอบการหดตวัแบบแหง 44 
 4.5 ผลการทดสอบความหนาแนนรวมแหงในอากาศ 47 
 4.6 ผลการทดสอบคาการดูดซึมน้ํา 50 
 4.7 ผลการทดสอบความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกผานคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน

ที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 52 
 4.8 ผลการทดสอบการซึมผานของคลอไรดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่

ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 55 
 4.9 ผลการทดสอบกําลังดึงแบบผาซีกของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสม

เถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 58 
 4.10 ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลม

น้ํามันและเถาแกลบ 61 
 4.11 คาดัชนีกําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน

และเถาแกลบ 62 
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รายการตาราง (ตอ) 

ตารางที่   หนา 
 4.12 ผลการตรวจองคประกอบทางเคมีของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสม

เถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 66 
 4.13 ผลการตรวจชนิดแรของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลม

น้ํามันและเถาแกลบ 70 
 4.14 สมการความสัมพันธของคากําลังอัด กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามัน 78 
 4.15 สมการความสัมพันธของคากําลังดึง กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามัน 80 
 4.16 สมการความสัมพันธของคาความหนาแนนรวม กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวล

รวมกะลาปาลมน้ํามัน 80 
 4.17 สมการความสัมพันธของคากําลังอัด กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 10 81 
 4.18 สมการความสัมพันธของคากําลังอัด กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 20 81 
 4.19 สมการความสัมพันธของคากําลังอัด กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 30 82 
 4.20 สมการความสัมพันธของคากําลังอัด กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 0-30 82 
 4.21 สมการความสัมพันธของคากําลังดึง กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 0-30 83 
 4.22 สมการความสัมพันธของอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน กับคาตางๆ ของคอนกรีต

มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 0-30 83 
 4.23 สมการความสัมพันธของคาความหนาแนนรวม กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวล

รวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 0-30 83 
 4.24 สมการความสัมพันธของคาการดูดซึมน้ํา กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 0-30 84 
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รายการตาราง (ตอ) 

ตารางที่   หนา 
 4.25 สมการความสัมพันธของคากําลังอัด กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 10 84 
 4.26 สมการความสัมพันธของคากําลังอัด กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 20 85 
 4.27 สมการความสัมพันธของคากําลังอัด กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 30 85 
 4.28 สมการความสัมพันธของคากําลังอัด กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 0-30 86 
 4.29 สมการความสัมพันธของคากําลังดึง กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 0-30 86 
 4.30 สมการสมการความสัมพันธของอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน กับคาตางๆ ของ

คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอตัราสวนรอยละ 0-30 87 
 4.31 สมการความสัมพันธของคาความหนาแนนรวม กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวล

รวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอตัราสวนรอยละ 0-30 87 
 4.32 สมการความสัมพันธของคาการดูดซึมน้ํา กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 0-30 87 
 ค-1 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของขอมูล

คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 107 
 ค-2 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของขอมูล

คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 
10 108 

 ค-3 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของขอมูล
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 
20 109 

 ค-4 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของขอมูล
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 
30 110  
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รายการตาราง (ตอ) 

ตารางที่   หนา 
 ค-5 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของขอมูล

คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน  ในอัตราสวนรอยละ 
0-30 111 

 ค-6 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของขอมูล
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอตัราสวนรอยละ 10 113 

 ค-7 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของขอมูล
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอตัราสวนรอยละ 20 114 

 ค-8 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของขอมูล
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอตัราสวนรอยละ 30 115 

 ค-9 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของขอมูล
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอตัราสวนรอยละ 0-30 116 
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รายการภาพประกอบ 

รูปท่ี   หนา 
 2.1  ลักษณะเมล็ดพันธุปาลมน้ํามัน (ก) พันธุดูรา (ข) พันธุพิสิเฟอรา (ค) พนัธุเทเนอรา 13 
 3.1 เถาใยปาลมน้ํามันเหลือทิ้งภายในโรงงาน (ก) หองเก็บเถา และ (ข) กองเถาใยปาลม

น้ํามัน 21 
 3.2 ขั้นตอนการเตรียมเถาใยปาลมน้ํามัน (ก) กอนรอนผานตะแกรงเบอร 325 และ (ข) 

รอนผานตะแกรงเบอร 325 22 
 3.3 ขั้นตอนการเตรียมเถาแกลบ (ก) กองเถาแกลบ (ข) กอนนําไปบด และ (ค) รอนผาน

ตะแกรงเบอร 325 22 
 3.4 การเก็บรักษาตัวอยางเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบที่เตรียมได 23 
 3.5 กะลาปาลมน้ํามัน (ก) กองกะลาปาลมน้ํามัน และ (ข) คางตะแกรงเบอร 4 24 
 3.6 การทดสอบความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกแสดงขนาดกอนตัวอยางและชุดเครื่องมือ

ทดสอบ 31 
 3.7 การทดสอบการซึมผานของคลอไรด (ก) กอนตัวอยางที่จะทดสอบ (ข) ชุดเครื่องมือ

ทดสอบ 32 
 3.8 แผนภูมิขั้นตอนของการดําเนินงานวิจยั 36 
 4.1 ภาพถายจุลภาค SEM เถาใยปาลมน้ํามัน (ก) ขยาย 1,000 เทา (ข) ขยาย 5,000 เทา 38 
 4.2 ภาพถายจุลภาค SEM เถาแกลบ (ก) ขยาย 1,000 เทา (ข) ขยาย 5,000 เทา 39 
 4.3 การกระจายขนาดของวัตถุดบิที่ใชผสมในคอนกรีตทดสอบ 40 
 4.4 อิทธิพลของปริมาณเถาใยปาลมน้ํามันแทนที่ปูนซีเมนตกบัระยะเวลากอตัว 43 
 4.5 อิทธิพลของปริมาณเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนตกับระยะเวลากอตัว 43 
 4.6 ความสัมพันธระหวางอายุกับคาการหดตัวแบบแหงของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม

น้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 45 
 4.7  ความสัมพันธระหวางอายุกับคาการหดตัวแบบแหงของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม

น้ํามันที่ผสมเถาแกลบ 46 
 4.8  ความสัมพันธระหวางระยะเวลากับคาความหนาแนนรวมแหงในอากาศของคอนกรีต

มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันทีผ่สมเถาใยปาลมน้ํามัน 47 
 4.9  ความสัมพันธระหวางระยะเวลากับคาความหนาแนนรวมแหงในอากาศของคอนกรีต

มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันทีผ่สมเถาแกลบ 49 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 

รูปท่ี   หนา 
 4.10 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาการดูดซึมน้ําของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม

น้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 51 
4.11 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาการดูดซึมน้ําของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม

น้ํามันที่ผสมเถาแกลบ 51 
 4.12 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกผานคอนกรีตมวลรวม

กะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 53 
 4.13 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกผานคอนกรีตมวลรวม

กะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ 54 
 4.14 ความสัมพันธระหวางปริมาณเถาใยปาลมน้ํามันแทนที่ปูนซีเมนตกับประจุไฟฟาที่

ผาน 56 
 4.15 ความสัมพันธระหวางปริมาณเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนตกับประจุไฟฟาที่ผาน 57 
 4.16 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคากําลังดึงแบบผาซีกของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามันทีผ่สมเถาใยปาลมน้ํามัน 59 
 4.17 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคากําลังดึงแบบผาซีกของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามันทีผ่สมเถาแกลบ 60 
 4.18 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคากําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่

ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 61 
 4.19 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาดัชนีกําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม

น้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 63 
 4.20 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคากําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่

ผสมเถาแกลบ 64 
 4.21 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาดัชนีกําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม

น้ํามันที่ผสมเถาแกลบ 65 
 4.22 องคประกอบทางเคมีของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันและที่ผสมเถาใยปาลม

น้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 10-30 ที่อายุบม 28 วัน 67 
 4.23 องคประกอบทางเคมีของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันและที่ผสมเถาแกลบ ใน

อัตราสวนรอยละ 10-30 ที่อายุบม 28 วัน 68 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 

รูปท่ี   หนา 
 4.24 แสดงผลปริมาณแรของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันและที่ผสมเถาใยปาลม

น้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 10-30 ที่อายุบม 28 วัน 70 
 4.25 แสดงผลปริมาณแรของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันและที่ผสมเถาแกลบ ใน

อัตราสวนรอยละ 10-30 ที่อายุบม 28 วัน 71 
 4.26 ภาพถายจุลภาค SEM ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน ขยาย 1,600 เทา 72 
 4.27 ภาพถายจุลภาค SEM ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน

ในอัตราสวนรอยละ 10 ขยาย 2,500 เทา 73 
 4.28 ภาพถายจุลภาค SEM ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน

ในอัตราสวนรอยละ 20 ขยาย 3,700 เทา 73 
 4.29 ภาพถายจุลภาค SEM ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน

ในอัตราสวนรอยละ 30 ขยาย 10,000 เทา 74 
 4.30 ภาพถายจุลภาค SEM ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตรา 

สวนรอยละ 10 ขยาย 1,000 เทา 74 
 4.31 ภาพถายจุลภาค SEM ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตรา 

สวนรอยละ 20 ขยาย 3,700 เทา 75 
 4.32 ภาพถายจุลภาค SEM ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตรา 

สวนรอยละ 30 ขยาย 3,700 เทา 75 
4.33 ความสัมพันธระหวางคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกกับคาความหนาแนนรวมแหงใน

อากาศของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 78 
4.34 ความสัมพันธระหวางคากําลังดึงแบบผาซีกกับคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกของ

คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 79 
4.35 ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกของคอนกรีตมวล

รวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 79 
 ก-1  ความสัมพันธระหวางปริมาณเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนตกับ

ระยะเวลาการกอตัว 96 
 ก-2  ความสัมพันธระหวางอายุกับคาการหดตัวแบบแหงของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม

น้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 96 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 

รูปท่ี   หนา 
 ก-3 ความสัมพันธระหวางระยะเวลากับคาความหนาแนนรวมแหงในอากาศของคอนกรีต

มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันทีผ่สมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 97 
 ก-4  ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาการดูดซึมน้ําของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม

น้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 97 
 ก-5  ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกของคอนกรีตมวลรวม

กะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 98 
 ก-6  ความสัมพันธระหวางปริมาณเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนตกับ

ความตานทานการซึมผานของคลอไรด 98 
 ก-7  ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคากําลังดึงแบบผาซีกของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามันทีผ่สมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 99 
 ก-8  ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคากําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่

ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 99 
 ข-1 แสดงผลองคประกอบทางเคมี ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันและผสมเถาใย

ปาลมน้ํามัน เถาแกลบ ในอตัราสวนรอยละ 10-30 101 
 ข-2  แสดงผลปริมาณแร ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันและผสมเถาใยปาลม

น้ํามัน เถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 10-30 101 
 ข-3  ลายพิมพ XRD คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 102 
 ข-4 ลายพิมพ XRD คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ใน

อัตราสวนรอยละ 10 102 
 ข-5 ลายพิมพ XRD คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ใน

อัตราสวนรอยละ 20 103 
 ข-6 ลายพิมพ XRD คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ใน

อัตราสวนรอยละ 30 103 
 ข-7  ลายพิมพ XRD คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอย

ละ 10 104 
 ข-8  ลายพิมพ XRD คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอย

ละ 20 104 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 

รูปท่ี   หนา 
  ข-9  ลายพิมพ XRD คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอย

ละ 30 105 
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ 

A = ปริมาณเถาแทนที่ปูนซีเมนต (รอยละโดยน้าํหนัก), % 
Cal = แคลไซต (Calcite (Ca (CO3))) 
CH = แคลเซียม ไฮดรอกไซด (Calcium Hydroxide (Ca (OH)2) 
Control = คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 
CSH  = แคลเซียม ซิลิเกต ไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate (Ca1.5SiO3.5•xH2O)) 
Ett = แอตริงไกต (Ettringite (Ca6Al2 (SO4)3 (OH)12•26H2O)) 
FC = คากําลังอัด, เมกะพาสคัล 
FT = คากําลังดึง, เมกะพาสคัล 
F = คากําลังอัดของคอนกรีตที่ไมผสมวัสดุปอซโซลาน, เมกะพาสคัล 
Gs = ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) 
LPSA = คัดขนาดอนภุาคดวยลําแสงเลเซอร (Laser Particle Size Analysis) 
Mic = ไมโครไคลน (Microcline (K (AlSi3O8))) 
OPC = ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (Ordinary Portland Cement) 
OPFA  =  เถาใยปาลมน้ํามัน (Oil Palm Fiber Ash) 
OPFAxx  = คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน  
   ในอัตราสวนรอยละ xx โดยน้ําหนักวัสดุประสาน 
OPS = กะลาปาลมน้ํามัน (Oil Palm Shell) 
Qt = ควอตซ (Quartz (SiO2)) 
RHA  = เถาแกลบ (Rice Husk Ash) 
RHAxx  = คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ  
   ในอัตราสวนรอยละ xx โดยน้ําหนักวัสดุประสาน 
SEM  = ภาพถายจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  
   (Scanning Electron Microscope) 
T = อายุบม (Curing Time), วัน 
VP  = คาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก, กม./วินาที 
W  = ปริมาณน้ํา, % 
W/C  = อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต (Water Cement Ratio) 
W/B  = อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (Water Binder Ratio) 



 (20)

สัญลักษณคํายอและตัวยอ (ตอ) 

w = คาการดูดซึมน้าํ, % 
XRD = ตรวจชนดิแรดวยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-Ray Diffraction) 
XRF = ตรวจองคประกอบทางเคมีดวยวิธีรังสีเอกซฟลูออเรสเซนซ  
  (X-Ray Fluorescence) 
ρ = ความหนาแนนรวมที่อายุบม 1 วัน, กก./ลบ.ม. 
ρ m = ความหนาแนนรวม, กก./ลบ.ม. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความสําคญัและที่มาของการวิจัย 

 ภาคใตของประเทศไทยมีอุตสาหกรรมการเกษตรที่สําคัญไดแก ยางพารา ปาลม
น้ํามัน มะพราว และขาว เปนปริมาณมาก ซ่ึงประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกปาลมน้ํามันประมาณ 
2,026,204 ไร และมีผลผลิตประมาณ 5,002,670 ตันตอป  ทําใหมีวัสดุที่เหลือทิ้งจากกระบวนการ
ผลิตน้ํามันปาลมไดแก ทะลายปาลม ใยจากเปลือก และ กะลาหุมเนื้อ มากถึง 2,501,335 ตันตอป  
และไดเถาปาลมน้ํามัน 125,066 ตันตอป (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร  กระทรวงเกษตรและ
สหกรณ ป พ.ศ. 2548) นอกจากนี้ยังมีแผน ขยายพื้นที่ปาลม 5 ลานไร และพัฒนาของเดิมอีก 2 ลาน
ไร รวม 7 ลานไร เพื่อนําไปผลิตไบโอดีเซล สงผลใหมีวัสดุที่เหลือทิ้งเพิ่มขึ้นประมาณ 8,750,000 
ตันตอป และเถาปาลมน้ํามันประมาณ 437,000 ตันตอป (ขอมูลจากกรมวิชาการเกษตร 
วางเปาหมายป พ.ศ. 2548-2551) 
 แกลบเปนวัสดุที่เหลือทิ้งทางการเกษตรเชนกัน ในปหนึ่ง ๆ ประเทศไทยไดแกลบ
จากการสีขาวประมาณ  5 ลานตัน ในแตละตันของขาวเปลือกเมื่อสีแลวจะมีแกลบอยูประมาณ 200 
กก. และเมื่อนําแกลบไปเผาจะไดเถาแกลบ ประมาณรอยละ 20 ของน้ําหนักของแกลบหรือ
ประมาณ 40 กก. (ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชัย จาตุรพิทักษกุล 2547) จากงานวิจัยดานคอนกรตี
ตางๆ แกลบสามารถนําไปใชรวมกับคอนกรีต และเถาแกลบนําไปใชเปนวัสดุทดแทนปูนซีเมนต
บางสวนได 

 งานวิจัยนี้ศึกษาวัสดุที่เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมปาลมน้ํามันและขาว โดยศึกษา
สมบัติเปรียบเทียบกําลังอัด และการซึมผานของคลอไรด ของตัวอยางคอนกรีตที่ใชมวลรวมกะลา
ปาลมน้ํามันรวมกับการใชเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบเปนวัสดุประสานแทนที่ซีเมนตบางสวน 
ซ่ึงอาจเปนทางเลือกหนึ่งในงานคอนกรีตที่นําวัสดุเหลือทิ้งกลับมาใชใหม เพื่อลดตนทุนการผลิต
คอนกรีตจนถึงตนทุนการกอสราง เพิ่มมูลคาและลดมลภาวะสิ่งแวดลอมวัสดุที่เหลือทิ้งจาก
อุตสาหกรรมการเกษตร 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1)  เพื่อศึกษาสมบัติวัสดุปอซโซลานของเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 
2)  เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพ และเชิงกล ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม

น้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามันและคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบเปนวัสดุ
ประสาน 

3)  ศึกษาความตานทานการซึมผานของคลอไรดผานกอนตัวอยางคอนกรีตทั้งสอง
ประเภทดังกลาว 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1) การศึกษานี้ใชเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ รอนผานตะแกรงเบอร 325  โดย
ใชแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดรอย 0, 10, 20 และ 30 ของน้ําหนักวัสดุประสาน ศึกษาโครงสราง
พื้นฐานทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของ ดวยวิธีรังสีเอกซฟลูออเรสเซนซ (X-Ray Fluorescence, 
XRF) เทียบกับมาตรฐาน ASTM C 618 ตรวจชนิดแรดวยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-Ray 
Diffraction, XRD) และโครงสรางจุลภาคโดยภาพถายจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) พื้นที่ผิวจําเพาะ (Specific Surface Area, SSA) 
การคัดขนาดอนุภาคดวยลําแสงเลเซอร (Laser Particle Size Analysis, LPSA)  

2) ศึกษาคาความขนเหลวปกติและระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสตที่ผสมเถา
ใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 

3) ศึกษาสมบัติเบื้องตนของมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน ไดแก การดูดซึมน้ํา ความ
ถวงจําเพาะ การคละขนาด ความสึกหรอแบบลอสแองเจลีส และออกแบบคอนกรีตทดสอบโดยใช
อัตราสวนผสมวัสดุประสานตอทรายตอกะลาปาลมน้ํามัน เทากับ 1:1.71:0.77 และควบคุมคาการ
ยุบตัว (Slump Test) ระหวาง 50-60 มม. เพื่อใหอยูในเกณฑคอนกรีตมวลเบาสําหรับงานโครงสราง 

4) ศึกษาสมบัติทางกายภาพของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน โดยทดสอบ
การหดตัวแบบแหง ความหนาแนนรวมแหง การดูดซึมน้ํา ที่อายุบม 1, 7, 28, 56 และ 90 วัน 
ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก ที่อายุบม 1, 7 และ 28 วัน และทดสอบการซึมผานของคลอไรด ที่อายุ
บม 28 และ 90 วัน 

5) ทดสอบสมบัติเชิงกลของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน โดยทดสอบ
กําลังดึง ที่อายุบม 1, 7 และ 28 วัน และทดสอบกําลังอัด ที่อายุบม 1, 7, 28, 56 และ 90 วัน จากนั้น
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ตรวจองคประกอบทางเคมีดวยวิธีรังสีเอกซฟลูออเรสเซนซ (XRF) ตรวจชนิดแรดวยวิธีการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ (XRD) และโครงสรางจุลภาคโดยภาพถายจุลภาคดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย 

1) เพิ่มมูลคาและลดมลภาวะสิ่งแวดลอม จากวัสดุที่เหลือทิ้งในอุตสาหกรรม
น้ํามันปาลมและภาคเกษตรกรรมขาว 

2) พัฒนางานวิจัยของเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแถลบเปนวัสดุประสานใน
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 

3) เปนแนวทางในการนําวัสดุที่เหลือทิ้งในอุตสาหกรรมมาประยุกตในงานคอน- 
กรีตนิเวศน  (Eco-Concrete) 
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บทที่ 2 

ทฤษฎแีละงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

 การกอตัวและการแข็งตัวของปูนซีเมนต เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration 
Reaction) ขององคประกอบของปูนซีเมนตโดยปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นใน 2 ลักษณะดังนี้คือ 

1)  อาศัยสารละลาย ปูนซีเมนตจะละลายในน้ํา กอใหเกิดไอออนในสารละลาย 
และไอออนนี้จะผสมกันทําใหเกิดสารประกอบขึ้นใหม 

2)  การเกิดปฏิกิริยาระหวางของแข็ง ปฏิกิริยาเกิดขึ้นโดยตรงที่ผิวของของแข็ง 
โดยไมจําเปนตองใชสารละลาย 

 ซ่ึงปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตจะเกิดขึ้นทั้ง 2 ลักษณะ โดยชวงแรกจะอาศัย
สารละลาย และในชวงตอไปจะเกิดปฏิกิริยาระหางของแข็ง 

 ปูนซีเมนตประกอบดวยสารประกอบหลายชนิดเมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ผลิตภัณฑที่ไดอาจเกิดปฏิกิริยาตอไป เมื่ออยูในสภาวะที่เหมาะสม ทําใหแตกตางจากผลิตภัณฑที่
ไดคร้ังแรก ดังนั้นในที่นี้จะแยกพิจารณาปฏิกิริยาไฮเดรชันของสารประกอบหลักแตละชนิดของ
ปูนซีเมนต ตามตารางที่ 2.1 

 
ตารางที่ 2.1 สารประกอบทีสํ่าคัญในปูนเม็ด  

ช่ือสารประกอบหลัก สวนประกอบทางเคมี ช่ือยอ 
ไตรแคลเซียมซิลิเกต 
(Tricalcium Silicate) 

3CaO•SiO2 C3S 

ไดแคลเซียมซิลิเกต 
(Dicalcium Silicate) 

2CaO•SiO2 C2S 

ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต 
(Tricalcium Aluminate) 

3CaO•Al2O3 C3A 

เตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟรไรต 
(Tetracalcium Aluminoferrite) 

4CaO•Al2O3•Fe2O3 C4AF 

ที่มา: ปูนซีเมนตและการประยุกตใชงาน (เครือซีเมนตไทย, 2548) 
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 2.1.1 ปฏิกิริยาไฮเดรชันของแคลเซียมซิลิเกต (C3S และ C2S) 
  
 แคลเซียมซิลิเกต จะทําปฏิกิริยากับน้ํากอใหเกิด “แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca 

(OH)2)” ประมาณรอยละ 15-25 และสารประกอบ “(Calcium Silicate Hydrate, 3Cao•2SiO2•3H2O 
หรือ C3S2H3 หรือ CSH)”  ทําหนาที่เปนตัวเชื่อมประสาน และใหความแข็งแรง 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 จะเกิดเนื้อวุน (Gel) ซ่ึงเมื่อแข็งตัวจะมีลักษณะที่
สําคัญ 2 ประการ คือ โครงสรางไมสม่ําเสมอและมีรูพรุน โดยองคประกอบทางเคมีของ CSH จะ
ขึ้นอยูกับ อายุ อุณหภูมิ และอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต 

 นอกจากนี้ ปฏิกิริยาไฮเดรชันกอใหเกิด Ca(OH)2 ทําใหซีเมนตเพสตมีสมบตัิ
เปนดางที่สูง คือมีคา pH ประมาณ 12.5-13.0 ความเปนดางที่สูงมากของ Ca(OH)2 จะกอใหเกดิฟลม
บางๆ ของเหล็กออกไซดบนผิวเหล็ก ซ่ึงชวยปองกันการกัดกรอนของเหล็กเสริมไดอยางดีมาก 

 
 2.1.2 ปฏิกิริยาไฮเดรชันของไตรแคลเซียมอลูมิเนียม (C3A) 

  
 ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A จะเกิดทันทีทันใด และกอใหเกิดการแข็ง

ตัวอยางรวดเร็วของซีเมนตเพสต 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 จะมีการใสยิปซัมเขาไป เพื่อหนวงการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A ไมใหเกิดเร็วเกินไป โดยยิปซัมที่ใสจะทําปฏิกิริยากับ 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 กอใหเกิดการหนวงการกอตัวของ C3A และทําใหการกอ

ตัวในชวงแรกนี้ขึ้นอยูกับปฏิกิริยาไฮเดรชันของ  C3S และ  C3A เปนสวนใหญ แตละชั้นของ 
Ettringite ไมไดหยุด ทําใหปฏิกิริยาไฮเดรชันสิ้นสุด กลาวคือ เมื่อเกิด Ettringite จะเกิดแรงดันที่มา
จากการเพิ่มปริมาตรของของแข็งแรงดันนี้จะทําให ช้ันของ Ettringite แตกออก  และทําให
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของ  C3A ตอ แตเมื่อเกิดการแตกตัวจะเกิด Ettringite ใหมเขาไปแทนที่เปน
การหนวงปฏิกิริยาไฮเดรชันอีกครั้งหนึ่ง ขั้นตอนจะเปนอยางนี้ไปจนกระทั่งไอออนซัลเฟต 
(Sulphate lons) มีปริมาณไมเพียงพอที่จะกอใหเกิด Ettringite จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของ  C3A 
โดยเปลี่ยน Ettringite ไปเปนโมโนซัลเฟต (Monosulphate) 

 
2.1.3 ปฏิกิริยาไฮเดรชันของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟรไรต (C4AF) 

  
 ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C4AF นี้จะเกิดในชวงตนแมวาจะชากวาปฏิกิริยาจาก  

C3A โดย C4AF จะทําปฏิกิริยากับยิปซัม และ Ca(OH)2 กอใหเกิดอนุภาคที่มีรูปรางเหมือนเข็มของ
ซัลโฟอะลูมิเนต (Sulphoaluminate) และ ซัลโฟเฟรไรต (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) 
 
 เวลาที่ใชเพื่อใหบรรลุรอยละ 80 ของปฏิกิริยาไฮเดรชันของสารประกอบ

หลักทั้ง 4 ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 เวลาที่ทําใหปฏิกิริยาไฮเดรชันของสารประกอบหลักสําเรจ็รอยละ 80  
สารประกอบ เวลา (วัน) 

C3S 
C2S 
C3A 

C4AF 

10 
100 
6 
50 

ที่มา: ปูนซีเมนตและการประยุกตใชงาน (เครือซีเมนตไทย, 2548) 
  
2.2 ปจจัยท่ีมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน จะขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ และปจจัยที่มีผล
ตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ก็จะสงผลตอสมบัติของซีเมนตเพสตที่แข็งตัวแลวดวยเชนกัน 

ปจจัยที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ไดแก 
1)  อายุของซีเมนตเพสต ยกเวนชวงซีเมนตเพสตที่อยูในสภาพเหลวโดยสมบัติ

เพสตยังคงไมเปลี่ยนแปลง (Dormant Period) อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน จะมากที่สุดใน
ชวงแรก และจะลดลงเมื่อเวลาผานไปจนกระทั่งเมื่อถึงจุด ๆ หนึ่งปฏิกิริยาจะสิ้นสุดโดยสมบูรณ 

2)  องคประกอบของซีเมนตอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ในชวงแรกเทานั้นที่
จะขึ้นอยูกับสารประกอบหลักแตละสาร โดยปูนซีเมนตที่มี C3S และ C3A มากจากเกิดปฏิกิริยาได
เร็ว 

แตอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันในชวงปลายของแตละสารประกอบหลักจะไม
แตกตางกันนัก 

3)  ความละเอียดของปูนซีเมนต เมื่อความละเอียดของปูนซีเมนตเพิ่มขึ้น จะทําให
พื้นที่ผิวสัมผัสกับน้ําไดมากขึ้น สงผลใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันในชวงแรกสูงขึ้น แตอยางไรก็ตาม
ความละเอียดจะไมสงผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันในชวงปลาย 

4)  อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต ในชวงตนอัตราสวนดังกลาว มีผลกระทบตออัตรา
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน และในชวงหลังถาสวนผสมมีคาอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตลดลง อัตรา
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันลดลง สงผลใหทั้งอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันโดยเฉลี่ยและดีกรีการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันลดลงดวย 

5)  อุณหภูมิ อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันในชวงแรกจะเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นโดยมีขอแมวาการเพิ่มอุณหภูมินี้ตองไมกอใหเกิดการแหงตัวของซีเมนตเพสต 
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6)  สารผสมเพิ่ม มีอยูดวยกัน 2 ประเภท ไดแก ประเภทหนวงปฏิกิริยาไฮเดรชัน 
เชน สารจําพวกน้ําตาล กรดและเกลือของลิกโนซัลโฟนิก (Lignosulphonic) และประเภทเรง
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน เชน CaCl4 
  
2.3 วัสดุปอซโซลาน (Pozzolan) 

ปอซโซลานเปนวัสดุที่มีสวนประกอบทางเคมีสวนใหญเปน ซิลิกา หรือ ซิลิกา 
และอะลูมินา มีสมบัติในการยึดประสานเล็กนอยหรือไมมีเลย แตเมื่อบดจนเปนผงละเอียดจะ
สามารถทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดหรือปูนขาวที่อุณหภูมิปกติ และเมื่อมีความชื้นแลว
เกิดเปนสารประกอบซึ่งมีสมบัติในการยึดประสาน วัสดุจําพวกปอซโซลานที่นํามาใชประโยชน
นั้นมีที่มาจาก 2 แหลงไดแก ปอซโซลานจากธรรมชาติ (Natural Pozzolan) และปอซโซลานที่ได
จากกระบวนการผลิต (Artificial Pozzolan)  

1)  ปอซโซลานที่มาจากธรรมชาติ ไดแก ดินเบา (Diatomaceous Earth) เถาภูเขา
ไฟ เปลือกหอย หินภูเขาไฟ วัสดุเหลานี้เมื่อจะนําไปใชงานจะตองนําไปผานกระบวนการตางๆ 
กอนจึงจะนําไปใชงานได เชน การเผา การบด และการทําใหแหง เปนตน ปจจุบันไดนําวัสดุปอซ
โซลานจากธรรมชาติไปใชประโยชนในการกอสรางเขื่อน และสะพานเพื่อชวยลดความรอนที่
เกิดขึ้นระหวางปฏิกิริยาของปูนซีเมนตกับน้ําและชวยเพิ่มความสามารถในการทนตอการกัดกรอน
อันเนื่องมาจากซัลเฟต และชวยในการควบคุมปฏิกิริยาระหวางดางกับซิลิกา นอกจากนี้ยังมีผล
พลอยไดในการลดคาใชจายในการกอสรางอีกทางหนึ่งดวย 

2)  ปอซโซลานที่ไดจากกระบวนการผลิต ไดแก เถาลอยที่เปนผลพลอยไดจากการ
เผาไหมถานหินที่บด เพื่อใชในการผลิตกระแสไฟฟา เถาลอยประกอบดวยอนุภาคทรงกลมของซิลิ
กาเปนสวนประกอบที่สําคัญประมาณรอยละ 66-68 เถาลอยบางชนิดสามารถทําปฏิกิริยาไดอยาง
รวดเร็วกับปูนขาวและดางเกิดเปนสารประกอบที่มีแรงยึดประสาน แตเถาลอยบางชนิดก็สามารถ
ทําปฏิกิริยากับน้ําและแข็งตัวไดเชนเดียวกัน 

 ตามมาตรฐาน ASTM C 618 ดังแสดงในตารางที่ 2.3 ไดจําแนกปอซโซลานออก
เปน 3 ช้ันคุณภาพ ไดแก 

1)  ช้ันคุณภาพ N เปนปอซโซลานจากธรรมชาติหรือปอซโซลานจากธรรมชาติที่
ผานกระบวนการเผาแลวเพื่อใหไดสมบัติตามตองการ 

2)  ช้ันคุณภาพ F เปนเถาลอยที่ไดจากเผาถานหินแอนทราไซต (Anthracite) หรือ 
บิทูมินัส (Bituminous) เถาลอยในชั้นคุณภาพนี้มีสมบัติเปนปอซโซลาน 
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3)  ช้ันคุณภาพ C เปนเถาลอยที่ไดจากการเผาถานหินลิกไนต (Lignite) หรือซับบิ
ทูมินัส (Subbituminous) เถาลอยในชั้นคุณภาพนี้นอกจากจะมีสมบัติเปนปอซโซลานแลวยังมี
สมบัติเหมือนกับปูนซีเมนตอีกดวยคือ สามารถทําปฏิกิริยากับน้ําแลวเกิดแรงยึดประสานไดเลย เถา
ลอยในชั้นคุณภาพนี้อาจมีปูนขาวปนอยูมากกวารอยละ 10 

 
ตารางที่ 2.3 เกณฑกําหนดองคประกอบทางเคมีของปอซโซลาน ตามมาตรฐาน ASTM C 618 

ช้ันคุณภาพ  
N F C 

ผลรวมของซิลิกอนไดออกไซด (SiO2), อะลูมิเนียมออกไซด 
(Al2O3) และเหล็กออกไซด (Fe2O3) ไมนอยกวารอยละ 
ซัลเฟอรโตรออกไซด (SO3) ไมเกินรอยละ  
ความชื้นไมเกนิรอยละ  
การสูญเสียเนือ่งจากการเผาไมเกินรอยละ  

 
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 

 เมื่อปูนซีเมนตรวมตัวกับน้ําทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันและมีผลิตภัณฑจาก
ปฏิกิริยาที่สําคัญ คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO•2SiO2•3H2O หรือ CSH) แคลเซียมไฮดรอก
ไซด (Ca(OH)2) และแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (3CaO•Al2O3•6H2O หรือ CAH)  

 ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายหลังจาก
การทําปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตกับน้ํา โดยใชแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) เปนสาร
ตั้งตนทําปฏิกิริยารวมกับซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) และอะลูมีนาไฮดรอกไซด (Al2O3) ในวัสดุ
ปอซโซลาน ผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาปอซโซลาน คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ
แคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ซ่ึงทั้ง CSH  และ CAH ที่เกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานนี้ทําให
กําลังอัดของคอนกรีตเพิ่มขึ้น และลดชองวางระหวางอนุภาคของปูนซีเมนตลง ทําใหคอนกรีตมี
เนื้อแนนขึ้น โดยปฏิกิริยาปอซโซลานจะเริ่มเกิดขึ้นเมื่ออายุประมาณ 7 วัน และทําปฏิกิริยาตอไป
เร่ือย ๆ 
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2.5 มวลรวม 

 มวลรวม (Aggregate) คือ วัสดุเฉื่อยที่ใชเปนวัสดุแทรกในคอนกรีต เชน หิน กรวด 
และทราย  ที่เปนสวนผสมที่สําคัญของคอนกรีต เนื่องจากมวลรวมมีปริมาตรมากถึงรอยละ 70-80 
ของปริมาณคอนกรีตทั้งหมด ซ่ึงมวลรวมมีความสําคัญ คือ มวลรวมมีราคาถูกกวาปูนซีเมนต ชวย
ใหคอนกรีตมีความคงทน และปริมาตรไมเปลี่ยนแปลงมาก คุณภาพของมวลรวมจึงมีผลกระทบตอ
สมบัติของคอนกรีตอยางมาก (Neville, 1999) 

 
 2.5.1 มวลรวมแบงตามแหลงกําเนิด ออกเปน 2 กลุม คือ 
 

1)  มวลรวมที่เกิดจากธรรมชาติ เกิดจากกระบวนการกัดกรอนและเสียดสี
ตามธรรมชาติ       

2)  มวลรวมที่มนุษยทําขึ้น เชน มวลรวมน้ําหนักเบาบางประเภทที่ไดจากการ
เผาดิน เปนตน   

  
2.5.2 มวลรวมแบงตามความหนาแนน ได 3 กลุม คือ 
 

1) มวลรวมน้ําหนักเบา (Lightweight Aggregate) มีความหนาแนนตั้งแต 
300-1,100 กก./ลบ.ม. 

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

3) มวลรวมน้ําหนักหนัก (Heavyweight Aggregate) มีความหนาแนน
มากกวา 4,000 กก./ลบ.ม. 

 
2.5.3 มวลรวมแบงตามขนาด สามารถแบงได 2 กลุม คือ 

1) มวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate) คือ หินหรือกรวดที่มีขนาดใหญกวา 
4.75 มม. (คางบนตะแกรงมาตรฐานเบอร 4) โดยมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มวลรวมผสม
คอนกรีต (มอก. 566) ยอมใหมวลรวมหยาบมีสวนที่ละเอียดกวานี้ผสมอยูไดบาง 

2) มวลรวมละเอียด (Fine Aggregate) คือ ตะกอนที่มีขนาดเล็กวา 4.75 มม. 
(ผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 4) แตไมเล็กกวา 0.075 มม. (ผานตะแกรงเบอร 200) โดยมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มวลรวมผสมคอนกรีต (มอก. 566) ยอมใหมวลรวมละเอียดมีสวนที่หยาบ
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กวานี้ผสมอยูไดบาง ทรายสําหรับผลิตคอนกรีตควรมีคาโมดูลัสความละเอียดตั้งแต 2.3-3.2 สวนที่
มีขนาดเล็กกวามวลรวมละเอียด ซ่ึงมีอยูปริมาณนอยมากในมวลรวมสามารถแบงไดเปน ทรายแปง 
(Silt) มีขนาดประมาณ 0.07 มม. และดินเหนียว (Clay) มีขนาดอยูในชวง 0.02-0.06 มม.  

 
2.6 คอนกรีตมวลเบา 

คอนกรีตมวลเบา คือ คอนกรีตที่มีความหนาแนนนอยกวาคอนกรีตทั่วไป 
(เขตสยาม และคณะ 2545) ซ่ึงขึ้นอยูกับวัสดุมวลรวมที่ใช ที่มีมวลรวมน้ําหนักเบาเปนวัสดุผสม
แทนมวลรวมหิน สามารถแบงมวลรวมออกไดเปน 4 ชนิด คือ 

1) มวลรวมเบาที่ไดจากธรรมชาติ ไดแก เวอรมิคิวไลต (Vermiculite)       
หินเพอรไลต (Perlite) หินพัมมิซ (Pumice) และตะกรันภูเขาไฟ (Scoria) ซ่ึงเปนลาวาที่พองตัวโดย
ธรรมชาติ เกิดขึ้นเมื่อมีภูเขาไฟประทุ มวลรวมชนิดนี้ใชสําหรับผสมคอนกรีตที่ไมตองการกําลังสูง
มาก และมวลรวมก็มีสมบัติในการดูดซึมน้ําสูง 

2)  มวลรวมเบาที่ไดจากกระบวนการผลิต ไดแก มวลรวมดินเหนียวที่เผา
กอใหเกิดพองตัวขึ้น (Expanded Clay Aggregate) และมวลรวมหินดินดานที่เผาจนพองตัว 
(Expanded Shale Aggregate) ดินเหนียวผสมสารที่กอใหเกิดฟองอากาศ เปนการเอาดินเหนียว
นําไปเผาในหมอดินที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส ณ อุณหภูมินี้ จะมีการขยายตัวของของดิน
เหนียว เนื่องจากการเผาไหมของสารอินทรียภายในและเกิดเปนกาซอยูภายในเนื้อดิน เมื่อผานการ
เผาแลว ดินจะมีความแข็ง ผิวเรียบแนน แตมีเนื้อภายในเปนโพรงอากาศ สําหรับหินดนิดานเปนการ
นําไปเผาที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส วัตถุดิบจะถูกหลอมรวมกัน และจะมีกาซถูกกักเก็บไว
ภายในเนื้อ ลักษณะของหินที่ไดจะมีความแข็งมากหลังจากการเผาก็จะนําไปยอยใหไดขนาดตาม
ตองการ มวลรวมเบาทั้งสองชนิดนี้จะมีความแข็งแกรงคอนขางดี และเปนมวลรวมที่นิยมนํามาใช
เปนวัสดุผสมคอนกรีตมวลเบามากที่สุด 

3) มวลรวมเบาที่ไดจากสารอินทรีย ไดแก การใชไมบางชนิดใสผสมเขากับ
เนื้อคอนกรีต 

4) มวลรวมเบาที่ไดจากของเหลือจากกระบวนการผลิต ไดแก เถาหนัก 
(Furnace Bottom Ash) ที่ไดจากโรงไฟฟาที่ใชถานหินเปนเชื้อเพลิง ตะกรันจากโรงถลุงโลหะชนิด
ตางๆ 
 นอกจากนี้ยังแบงคอนกรีตมวลเบา ตามลักษณะการนําไปใชงาน แบงได
เปน 3 ประเภท ดังแสดงในตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 คอนกรีตมวลเบาแบงตามลักษณะการนําไปใช (Neville, 1999) 
มาตรฐาน ACI 211.2-18 

ประเภทของคอนกรีตมวลเบา ความหนาแนน 
  (กก./ลบ.ม.) 

กําลังอัด 
(กก./ตร.ซม.) 

1. คอนกรีตมวลเบาสําหรับงานฉนวนความรอน  
    (Insolating Lightweight Concrete) 
2. คอนกรีตมวลเบาสําหรับงานกอฉาบ 
    (Masonry Lightweight Concrete) 
3. คอนกรีตมวลเบาสําหรับงานโครงสราง 
    (Structural Lightweight Concrete) 

นอยกวา 800 
 

500 – 800 
 

1,400 – 1,800 
 

10 - 100 
 

100 - 180 
 

180 - 400 

 
 
2.7 ปาลมน้ํามนั 

 2.7.1 พันธุปาลมน้ํามัน 
 
 ปาลมน้ํามันเปนพืชตระกูลปาลมที่มีถ่ินกําเนิดอยูในทวีปแอฟริกา เปนพืช
ที่ใหผลผลิตน้ํามันตอหนวยพื้นที่สูงกวาพืชน้ํามันทุกชนิด 640 - 800 กิโลกรัมน้ํามันตอพื้นที่ปลูก 1 

ไร และเปนพืชน้ํามันที่มีการผลิตทั่วโลกเปนอันดับสอง รองจากน้ํามันถ่ัวเหลือง โดยมีประเทศ-
มาเลเซีย เปนผูผลิตรายใหญที่สุดของโลก (รอยละ 52) และอินโดนีเซียอันดับสอง (รอยละ 32)  
สวนประเทศไทยถึงแมจะมีอันดับการผลิตอยูอันดับที่ 4 ของโลก แตมีสัดสวนการผลิตรอยละ 2 
เทานั้น ดังนั้นการเลือกใชพันธุมีความสําคัญมาก ตอการผลิตน้ํามันปาลมและแปรรูปปาลมน้ํามัน 
ซ่ึงสามารถแบงแบบพันธุปาลมได 3 ลักษณะ ตามลักษณะของผลปาลมซึ่งไดแก ความหนาของ
กะลา ปริมาณเนื้อของผลปาลม และเสนใยรอบกะลาปาลม (ธีรพงศ จันทรนิยม 2550, 22) ดังนี้ 

 1)  พันธุดูรา เปนปาลมที่มีกะลาหนา (2-8 มม.) มีปริมาณของเนื้อปาลมนอย 
(รอยละ 30-70) ไมมีเสนใยรอบกะลา พันธุนี้จะใชในการเปนแมพันธุเพื่อผลิตลูกผสมทางการคา 

 2)  พันธุพิสิเฟอรา เปนปาลมที่มีกะลาบางมากหรือไมมีกะลา มีเสนใยสี
น้ําตาลรอบกะลาหรือในเนื้อเมล็ด ผลสวนใหญมีเนื้อปาลมมากกวารอยละ 90 พันธุนี้จะใชเปนพอ
พันธุในการผลิตลูกผสมทางการคา 
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 3)  พันธุเทเนอรา เปนลูกผสมที่เกิดจากพันธุดูรากับพันธุพิสิเฟอรา จะได
พันธุเทเนอราอาจเรียกอีกอยางวา D×P พันธุนี้จะมีลักษณะกะลาบาง (หนา 0.5-4 มม.) มีเนื้อปาลม 
(รอยละ 60-95) มากกวาพันธุดูรา และมีเสนใยรอบกะลา 

 งานวิจัยนี้ใชวัตถุดิบจากพันธุเทเนอรา เปนพันธุที่ผลิตเพื่อปลูกในทาง
การคาเปนหลัก  

 
  

          
                        (ก)                                                   (ข)                                               (ค) 
รูปที่ 2.1 ลักษณะเมล็ดพันธุปาลมน้ํามัน (ก) พันธุดูรา (ข) พันธุพิสิเฟอรา และ (ค) พันธุเทเนอรา 

(ธีรพงศ จันทรนิยม 2550, 22) 
 

 2.7.2 สมบัติทางกายภาพของกะลาปาลมน้ํามัน 
 
 ดนุพล และ อภิชาติ (2550) ไดตรวจสมบัติทางกายภาพของมวลรวมกะลา
ปาลมน้ํามัน ดังแสดงในตารางที่ 2.5 พบวามีรูปทรงแบบไมสม่ําเสมอ ผิวมีทั้งโคงเวาและนูน เนื้อ
คอนขางเรียบมีเสนใยติดหลงเหลืออยูบาง มีความหนาในชวง 2.3 - 3.0 มม. เฉลี่ย 2.8 มม. ขอบรอย
แตกแหลมและคมขึ้นกับการแตกตอนหีบผลปาลม การดูดซึมน้ําคอนขางมาก คากระแทกของกะลา
ปาลมที่สดมีคานอยกวาที่แหงถึงรอยละ 60 จัดเปนมวลรวมประเภทแข็งมาก คาการสึกหรอแบบ
ลอสแองเจลีส มีคานอยมากเชนกัน (รอยละ 4.64 - 4.76) และคาตัวประกอบภาวะเอกรูป (UF) มีคา 
0.19 -0.20 คาความหนาแนนแบบหลวมและแบบแนนเทากับ 580 และ 648 กก./ลบ.ม. ตามลําดับ 
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ตารางที่ 2.5 สมบัติทางกายภาพของมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน (ดนุพล และ อภิชาต, 2550) 

 
 
2.8 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 การใชประโยชนวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรม นํามาคิดคนวิจัยอยางตอเนื่อง
มากมาย โดยเฉพาะเถาลอยประสบผลสําเร็จ เปนสวนผสมกับปูนซีเมนตแลว ยังมีเถาอีกหลายชนิด
ที่สามารถนํามาเปนสารผสมเพิ่มจากธรรมชาติ เชน เถาแกลบ เถาปาลมน้ํามัน เปนตน และไดมี
งานวิจัยที่เกี่ยวของ ดังนี้  

 
 สหชัย  แกนอากาศ และ วนิดา  เพ็ญสุวรรณ (2545) ไดรายงานผลการศึกษาหา

อัตราสวนที่เหมาะสมในการใชเถาแกลบผสมรวมกับปูนซีเมนต เพื่อใชในงานคอนกรีตกําลังต่ํา 
โดยใชอัตราสวน ปูนซีเมนตตอเถาแกลบ 3 อัตราสวน คือ 60:40, 50:50 และ 40:60 ซ่ึงเถาแกลบที่
ใชศึกษาเปนเถาแกลบขาวและเถาแกลบเทาดํา ผลการศึกษาพบวากําลังอัดของคอนกรีตบล็อกจะ
ลดลงเมื่อปริมาณเถาแกลบเพิ่มขึ้น แตกําลังอัดที่ผานตามมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.) มี
คาประมาณ 40.0-47.5 กก./ตร.ซม. ความหนาแนนประมาณ 2,000-2,150 กก./ลบ.ม. ไดมาจาก 
อัตราสวนปูนซีเมนตตอเถาแกลบรอยละ 60:40 สวนอัตราสวนอื่น ใหผลกําลังอัดคอนขาง
แปรปรวน และชนิดเถาแกลบทั้ง 2 ชนิด ไมมีความแตกตางกันในเรื่องกําลังอัด 

รายการสมบัติมวลรวม คา 
ดัชนีความแบน (%) 
ดัชนีความยาวเรียว (%) 
ความถวงจําเพาะแหง 
ความถวงจําเพาะเปยก 
การดูดซึมน้ํา (%) 
โมดูลัสความละเอียด 
กระแทกมวลรวม (%) 
ความสึกหรอแบบลอสแองเจลีส (%) 
ความหนาแนนแบบหลวม (กก./ลบ.ม.) 
ความหนาแนนแบบแนน (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) ไดนําเถาแกลบ-เปลือกไม และเถาปาลมน้ํามันมา
ทําการบดใหละเอียดจนมีน้ําหนักคางบนตะแกรงเบอร 325 นอยกวารอยละ 2 และแทนที่ใน
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 ในอัตรารอยละ 0 ถึง 30 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน เพื่อทํา
คอนกรีตกําลังอัดสูงเทียบกับคอนกรีตที่ใชซิลิกาฟูมควบแนนแทนที่ในปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 ในอัตราสวนรอยละ 5, 10 และ 15 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน พบวาคอนกรีตที่มี
การแทนที่ดวยเถาแกลบ-เปลือกไม และเถาปาลมน้ํามันในอัตรารอยละ 10 ถึง 30 โดยน้ําหนักของ
วัสดุประสาน ใหกําลังอัดเทากับรอยละ 100 ถึง 113 ของคอนกรีตควบคุม และการแทนที่รอยละ 20 
จะใหกําลังอัดสูงสุด 

 
 วีรชาติ  ตั้งจิรภัทร และคณะ (2546) ไดรายงานผลศึกษาการแทนที่เถาปาลมน้ํามัน

ในปูนซีเมนต ซ่ึงทําใหระยะเวลาการกอตัวของเพสตนานขึ้น และความตองการน้ําของมอรตารมาก
ขึ้น  แตเมื่อความละเอียดของเถาปาลมน้ํามันเพิ่มขึ้นทําใหระยะเวลาการกอตัวเร็วข้ึนเมื่อ
เปรียบเทียบกับเพสตที่ใชเถาปาลมน้ํามันกอนบดและความตองการน้ําลดลงใกลเคียงกับมอรตาร
มาตรฐาน สําหรับมอรตารที่ใชเถาปาลมน้ํามันกอนบดเปนสวนผสมใหคากําลังอัดต่ํากวามอรตาร
มาตรฐาน เนื่องจากอนุภาคขนาดใหญและความพรุนสูง จึงไมเหมาะสมที่นํามาใชเปนวัสดุปอซโซ
ลาน สวนการใชเถาปาลมน้ํามันบดละเอียดและบดละเอียดมาก (ขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 19.9 
และ 10.1 ไมครอน ตามลําดับ) เปนสวนผสมมอรตารในอัตรารอยละ 20 โดยน้ําหนักวัสดุประสาน 
สามารถใหกําลังอัดสูงกวารอยละ 75 ของมอรตารมาตรฐานที่อายุ 7 และ 28 วัน นอกจากนี้การใช
เถาปาลมน้ํามันบดละเอียดมาก (ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 10.1 ไมครอน) เปนสวนผสมมอรตารในอัตรา
รอยละ 10 และ 20 ที่อายุ 90 วัน มีกําลังอัดสูงกวามอรตารมาตรฐานโดยเทากับรอยละ 104 และ101 
ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาเถาปาลมน้ํามันบดละเอียดสามารถนํามาใชเปนวัสดุปอซโซลานได 

 
 เชาววัช  หนูทอง และคณะ (2547) ไดศึกษาสมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนดผสม

เถาแกลบโดยทําการทดสอบหาองคประกอบทางเคมี ความละเอียด และสมบัติทั่วไปของมอรตารที่
ใชปูนซีเมนตลวนและที่ใชเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 
รวมถึงการทดสอบกําลังอัดและกําลังดึง จากการศึกษาพบวาองคประกอบหลักทางเคมีของเถา
แกลบมีปริมาณซิลิคอนไดออกไซดรอยละ 95.95 และพื้นที่ผิวจําเพาะของเถาแกลบมีคา 53,698 ตร.
ซม./ก. สําหรับปูนซีเมนตปอรตแลนดแทนที่ดวยเถาแกลบรอยละ 10 มีกําลังอัดสูงกวาปูนซีเมนต
ปอรตแลนดลวนรอยละ 27 และ 39 ขณะที่การแทนที่ดวยเถาแกลบรอยละ 20 มีกําลังอัดสูงกวา
ปูนซีเมนตปอรตแลนดลวนรอยละ 21 และ 36 ที่อายุ 28 และ 90 วัน ตามลําดับ และ การแทนที่
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ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบรอยละ 10 - 20 ทําใหกําลังดึงมีคาสูงกวาการใชปูนซีเมนต
ปอรตแลนดลวนแตการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบรอยละ 30 - 50 จะทําใหกําลัง
ดึงมีคาต่ําลง 

 
 ธีรสิทธ์ิ  แซตั้ง และคณะ (2547) รายงานผลการศึกษาคอนกรีตที่ใชเถาปาลม

น้ํามันบดใหละเอียดจนมีน้ําหนักที่คางบนตะแกรงเบอร 325 เทากับ รอยละ 1 แทนที่ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 ในอัตรารอยละ 0 ถึง 40 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน พบวาการแทนที่
ในอัตรารอยละ 10 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน จะใหคากําลังอัดสูงสุด และสูงกวาคอนกรีต
ควบคุมตั้งแต 7 วันไปแลว และการแทนที่ในอัตรารอยละ 20 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน จะทํา
ใหกําลังอัดสูงเปนวัสดุปอซโซลานที่ดี สามารถนําไปใชประโยชนในงานคอนกรีตได 

  
บุรฉัตร  ฉัตรวีระ และ ณรงคศักดิ์  มากุล (2547) ไดศึกษาผลกระทบของเถาแกลบ

ขาวบดละเอียดมาก ซ่ึงเปนผลพลอยไดจากการผลิตอิฐมอญที่ใชแกลบเปนเชื้อเพลิงที่มีตอสมบัติ
ทางกลของคอนกรีต โดยเถาแกลบขาว คาความละเอียดในรูปของพื้นที่ผิวจําเพาะ ที่วัดดวยวิธีแอร
เพอรมีอะบิ-ลิตีของเบลน (Blaine Air Permeability Test) เทากับ 15,640 ตร.ซม./ก. สมบัติที่
ทําการศึกษาประกอบดวยหนวยน้ําหนักในสภาพสด คาการยุบตัวเร่ิมตน อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น กําลัง
อัดและโมดูลัสยืดหยุนที่อายุ 28 วัน โดยมีตัวแปรหลักคือ สัดสวนการแทนที่ของเถาแกลบใน
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 รอยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยน้ําหนัก อัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน (W/B) เทากับ 0.6 และอัตราสวนโดยปริมาตรเพสตตอปริมาตรชองวางต่ําสุดของมวล
รวมที่สภาวะอัดแนน (γ) เทากับ 1.2, 1.4 และ 1.6 ตามลําดับ จากการทดสอบ พบวาหนวยน้ําหนัก
ในสภาพสดและคาการยุบตัวเร่ิมตนของคอนกรีตผสมเถาแกลบขาวบดละเอียดมากมีคาต่ํากวา
คอนกรีตปกติ ในขณะที่โมดูลัสยืดหยุนที่ 28 วัน และกําลังอัดของคอนกรีตซึ่งทําการแทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ดวยเถาแกลบขาวบดละเอียดมากเทากับรอยละ 20 และ 30 ที่อายุ 28 และ 
60 วัน มีคาสูงกวาคอนกรีตปกติ นอกจากนั้นอุณหภูมิเพิ่มสูงสุดของคอนกรีตผสมเถาแกลบมีคาต่ํา
กวาคอนกรีตปกติและมีแนวโนมลดลง เมื่ออัตราสวนการแทนที่ของเถาแกลบขาวบดละเอียดใน
ปูนซีเมนตปอรตแลนดเพิ่มขึ้น 

  
ปริญญา  จินดาประเสริฐ และ อุกฤษฏ  โขศรี (2548) ไดศึกษาถึงผลของเถาลอย

และเถาแกลบ ที่มีตอกําลังและความสามารถในการตานทานการซึมผานของคลอไรดโดยใช
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน(W/B) เทากับ 0.35 และ 0.60 ในแตละ W/B จะใชปริมาณของเถา
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แกลบและเถาลอยตั้งแตรอยละ 40 - 80 ในดานกําลัง พบวา คอนกรีตที่ผสมเถาลอยและเถาแกลบ 
จะมีกําลังต่ํากวาคอนกรีตธรรมดาที่ 28 วัน แตเมื่ออายุของคอนกรีตมากขึ้นที่ 90 วัน คอนกรีตที่
ผสมเถาลอยและเถาแกลบใหกําลังที่เพิ่มสูงขึ้น โดยเฉพาะคอนกรีตที่ผสมทั้งเถาลอยและเถาแกลบ
ในสวนผสม 60:20:20 จะมีกําลังที่สูงกวาคอนกรีตควบคุม ในดานความสามารถในการตานทาน
การซึมผานของคลอไรด พบวาคอนกรีตที่ผสมเถาลอยและเถาแกลบ สามารถตานทานการซึมผาน
ของคลอไรดไดดีกวาคอนกรีตควบคุม 

  
 ดนุพล  ตันนโยภาส และ อภิชาติ  พวงพี (2548) ไดศึกษาสมบัติของมวลรวมจาก

กะลาปาลมน้ํามัน โดยทดสอบ คาการกระแทก การสึกหรอแบบลอสแองเจลีส วิเคราะหรูปทรง 
และความหนาแนนรวม ซ่ึงออกแบบสวนผสมคอนกรีตโดยใชกะลาปาลมเปนมวลรวม และใสหิน
ฝุนแกรนิตเปนแรผสมเพิ่มแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20, 30 
โดยน้ําหนัก ทดสอบคอนกรีตทําการบมที่อายุ 7 และ 28 วันในน้ําปูนขาวอิ่มตัว เปรียบเทียบกับ
คอนกรีตควบคุม หาคาการหดตัวแบบแหง ความหนาแนนรวม การดูดซึมน้ํา ความแข็งแบบชมิดต 
(Schmidt) ความตานทานไฟฟา และกําลังอัด สรุปไดวาคอนกรีตกะลาปาลมที่บมดวยน้ําปูนขาว
อ่ิมตัว มีความหนาแนนรวมและกําลังอัดอยูในชวงเกณฑคอนกรีตมวลเบาสําหรับงานโครงสราง 
การเติมหินฝุนแกรนิตแทนที่ปูนซีเมนตสงผลกําลังอัดเพิ่มขึ้นเล็กนอยในอัตราสวนแทนที่รอยละ 
10 ที่บม 7 วัน มีคากําลังอัดสูงสุดเทากับ 27.61 MPa และอัตราสวนอื่นลดลงราวอัตราสวนละรอย
ละ 5 อยางไรก็ตามกําลังอัดของคอนกรีตกะลาปาลมบม 7 วัน สามารถใหคาเทียบเคียงกับบม 28 
วัน นั้นคือลดเวลาการบมคอนกรีตมีประสิทธิภาพในการใชงานไดเร็วข้ึน  

 
Tay (1991) ศึกษาการใชเถาปาลมน้ํามันแทนที่ในปูนซีเมนต พบวาระยะเวลาการ

กอตัวอยูในคามาตรฐานทั้งของอังกฤษและอเมริกา และความสามารถในการเทไดใหผลลัพธเปนที่
นาพอใจ และการแทนที่ในอัตรารอยละ 10 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน สามารถใหคากําลังอัด
เทียบเทากับคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตในอัตรารอยละ 0, 10, 30 และ 50 โดยน้ําหนักของวัสดุ
ประสาน เพื่อศึกษาการขยายตัวของแทงมอรตารจากผลกระทบของ Alkali-Silica Reaction 
(ปริญญา และ อุกฤษฏ 2548) พบวาการใชเถาปาลมน้ํามันสามารถลดการขยายตัวลงไดมากตามการ
แทนที่เพิ่มขึ้น และดีกวาการใชปูนซีเมนตเปนสวนผสมเพียงอยางเดียวทุกอัตราสวนแทนที่ 

 
Mannan and Ganapathy (2001) ไดศึกษาการออกแบบสวนผสมคอนกรีตจาก

กะลาปาลมน้ํามัน โดยใชมาตรฐาน ACI ในการออกแบบ และทดสอบกําลังอัดที่อายุ 28 วัน นั้นผล
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ที่ไดมาคาแตกตางกันมากตามที่ไดออกแบบไว จึงไดออกแบบสวนผสมคอนกรีตจากกะลาปาลม
น้ํามันใหมใชวิธีการสุมตัวอยาง โดยใหปูนซีเมนตคงที่และปรับอัตราสวนของทรายกับอัตราสวน
ของกะลาปาลมน้ํามัน  ไดอัตราสวนผสมปูนซีเมนตตอทรายตอกะลาปาลมน้ํามัน  เทากับ 
1:1.71:0.77 ใชอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต (W/C) เทากับ 0.41 ทดสอบกําลังอัดที่อายุ 28 วัน มีคา
กําลังอัดสูงสุดเทากับ 24.20 MPa 

  
การแทรกซึมของไอออนคลอไรดเขาไปในคอนกรีตและเปนผลใหเกิดการ

เสื่อมสภาพของคอนกรีตในรูปของ การแตกราวและกะเทาะ เนื่องจากการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 
ซ่ึงเปนหัวขอสําคัญที่เกี่ยวของกับวิศวกร และผูรับเหมาสรางสะพาน โครงสรางทางทะเล (Basheer 
et al., 2002) บทความจํานวนมากรายงานถึงพฤติกรรมดีเยี่ยมของคอนกรีตที่ผสมดวยวัสดุประสาน
เผ่ือเลือก อาทิเชน เถาเชื้อเพลิงจากละอองฝุน (Pulverized Fuel Ash) ตะกรันเตาถลุงเม็ดบด ผงซิลิ
กา (Microsilica) และดินขาวแปร (Metakaolin) ในสภาพแวดลอมทางทะเลและโครงสรางถนน
หลวง คอนกรีตเหลานี้ใหความคงทนที่สัมพันธกับการซึมผานของคลอไรดที่ยากขึ้น เนื่องจาก
คอนกรีตมีรูพรุนแบบตอเนื่องลดนอยลง อันเปนผลจากปฏิกิริยาปอซโซลานของวัสดุประสานหรือ
การประสานทางเคมีกับน้ําผสมปูนซีเมนต อยางไรก็ตาม ผลจากปฏิกิริยาทุติยภูมิเกิดขึ้นชาทําให
เปนผลสืบเนื่องวา ความคงทนตอการแทรกซึมของไอออนคลอไรดของคอนกรีตผสมวัสดุ
ประสานเหลานี้ ยังเพิ่มขึ้นอยางชาๆ เทียบกับเวลา   ดังนั้น Basheer et al. ไดศึกษาติดตาม
พฤติกรรมอยางตอเนื่อง โดยใชคอนกรีตผสมวัสดุประสาน 10 ชนิด แชในสารละลายโซเดียมคลอ
ไรด 0.55 โมล และติดตามการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมคอนกรีตเปนเวลา 1 ป โดยวัดการ
เปลี่ยนแปลงความตานทานระหวางคูของลวดเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมที่ฝงในคอนกรีตระดับความ
ลึกตางๆ กัน จากผิวที่โผล ผลการทดสอบแสดงวาถึงแมวาความคงทนของคอนกรีตลดลงตั้งแต
เร่ิมตน จากการแทรกซึมของคลอไรด แตในชวงเวลานานขึ้น ความคงทนของคอนกรีตผสมวัสดุ
ประสานดีกวากวาคอนกรีตควบคุมปูนซีเมนตลวน ซ่ึงสอดคลองกับการทําปริมาณคลอไรดจาก
ตัวอยางฝุนที่เจาะสกัดในชวงเวลาตางกัน ซ่ึงยืนยันการพัฒนาความคงทนที่ดีขึ้นของวัสดุประสาน 
เปนผลจากภาพรวมในการลดการแทรกซึมคลอไรดและปฏิกิริยาไฮเดรชันอยางตอเนื่องของวัสดุ
ประสาน  

 
 Mannan and Ganapathy (2002) ไดศึกษาสมบัติทางวิศวกรรมของคอนกรีตที่ใช

กะลาปาลมน้ํามันเปนมวลรวมหยาบ ไดแก กําลังอัด กําลังดึงแบบดัด กําลังดึงแบบผาซีก และ
โมดูลัสยืดหยุน โดยเปรียบเทียบที่บมในน้ํา 6 วัน กับ 89 วัน ของตัวอยางอายุบม 7 และ 90 วัน และ
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เปรียบเทียบกับคอนกรีตควบคุมที่ใชหิน พบวาการบมในน้ําทําใหกําลังตางๆ เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง
และชาๆ หลังจากอายุบม 56 วัน ซ่ึงมีคากําลังตางๆ สูงกวาการบมในอากาศ โดยกําลังอัดบมในน้ํา
เพิ่มขึ้นประมาณรอยละ 15 และกําลังดึงเพิ่มขึ้นประมาณรอยละ 45 และคอนกรีตผสมกะลาปาลม
น้ํามันที่อายุบม 28 วัน คากําลังอัด 24.22 MPa ต่ํากวาคอนกรีตควบคุมรอยละ 50  คากําลังดึงแบบ
ดัด 4.00 MPa ต่ํากวาคอนกรีตควบคุมรอยละ 35 และคากําลังดึงแบบผาซีก 2.41 MPa ต่ํากวา
คอนกรีตควบคุมรอยละ 48 และมีพฤติกรรมคลายกันกับคอนกรีตควบคุม อยางไรก็ดีอาจจัดวา
คอนกรีตดังกลาวยังคงมีสมบัติพอที่จะใชเปนคอนกรีตมวลรวมเบาสําหรับงานโครงสราง แมวาคา
โมดูลัสยืดหยุนต่ํากวาคอนกรีตควบคุมเชนกัน 

 
 Mannan et al. (2002) ไดศึกษาผลกระทบของสภาวะการบมตอความเร็วคล่ืนและ

กําลังอัดคอนกรีตที่ใชกะลาปาลมน้ํามัน เปรียบเทียบกับคอนกรีตควบคุมที่ใชหิน พบวาคาความเร็ว
คล่ืนผานคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันจะมีคาแปรผันตามสภาวะการบมโดยบมในน้ําจะให
คาสูงที่สุด 3.3-3.6 กิโลเมตรตอวินาที  เมื่อหยุดบมในน้ําคาความเร็วคล่ืนก็จะลดลง และมีคาต่ํากวา
คอนกรีตควบคุมรอยละ 25  สวนคากําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันจะมีคาแปรผัน
ตามสภาวะการบมโดยบมในน้ําจะใหคาสูงที่สุด 20.00-24.25 MPa เมื่อหยุดบมในน้ําคากําลังอัดจะ
คอนขางคงที่ และมีคาต่ํากวาคอนกรีตควบคุมรอยละ 52 

  
Makaratet et al. (2004) ใชเถาแกลบ-เปลือกไมบดละเอียดมีคาเฉลี่ยของอนุภาค

เทากับ 27.40 และ 10.80 ไมครอน แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ในอัตรารอยละ10 ถึง 
40 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน ในการทําคอนกรีต พบวาการแทนที่ดวยเถาแกลบ-เปลือกไม 
ขนาดคาเฉลี่ยของอนุภาคเทากับ 10.80 ไมครอน ในอัตรารอยละ 10 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน 
ทําใหกําลังอัดของคอนกรีตมีคาเทากับรอยละ 122 ของคอนกรีตควบคุมที่อายุ 90 วัน และได
เสนอแนะวาการใชเถาแกลบ-เปลือกไมที่มีขนาดคาเฉลี่ยของอนุภาคเทากับ 10.80 ไมครอน 
สามารถใชแทนที่ในปูนซีเมนตไดถึงรอยละ 30 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน โดยไมสงผลตอ
กําลังอัด แสดงใหเห็นวาเถาแกลบ-เปลือกไมที่มีความละเอียดสูงเปนวัสดุปอซโซลานที่ดีสามารถ
นําไปใชประโยชนในงานคอนกรีตได 

  
Chang et al. (2006) ไดศึกษาการแปรปวนของสมบัติทางวิศวกรรมและความเร็ว

คล่ืนของคอนกรีตมวลรวมน้ําหนักเบา 2 ชนิด โดยวิธีการทดสอบแผคล่ืนความเคนแบบไมทําลาย 
กอนตัวอยางทรงกระบอกและแผน อายุบมที่ 7, 14, 28 และ 56 วัน ผลการแสดงใหเห็นวาบมอายุ 7 
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ถึง 56 วัน กําลังและโมดูลัสยืดหยุนเฉลี่ยของคอนกรีตทรงกระบอกเพิ่มขึ้นรอยละ 25-37 ในขณะที่
ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก (Ultrasonic Pulse Velocity) เพิ่มขึ้นเพียงรอยละ 5-7 คาโมดูลัสยืดหยุน-
พลวัตของคอนกรีตทรงกระบอกสูงกวาคาโมดูลัสยืดหยุนสถิตประมาณรอยละ 41 โดยเฉลี่ยและทั้ง
คูมีสหสัมพันธอยางใกลชิดมากสอดคลองกับความเร็วคล่ืนอัตราโซนิก ความเร็วคล่ืนพี (P-Wave 
Velocity) ในหนาตัดขวางทางแผนคอนกรีตจากหนาแผนบนลงสูหนาแผนลางแปรผันประมาณ
รอยละ 14-15 โดยการคาดคะเนเชิงเสน ยกเวนแผนคอนกรีตอายุ 7 วัน ความเร็วคล่ืนพี วัดที่หนา
บนของแผนคอนกรีตโดยวิธีความเร็วดานหนึ่งคลายคลึงกับวิธีกระแทกเสียงกังวาลอยูรอยละ 2-5 

 
 Gastaldini et al. (2007) ไดศึกษาการซึมผานของคลอไรดและปฏิกิริยา

คารบอเนตในคอนกรีตที่ผสมเถาแกลบกับสารกระตุน โดยการใชสารกระตุนเปนตัวปรับปรุง
สมบัติทางกลของคอนกรีตที่ผสมเถาแกลบ เพื่อทําการตรวจสอบอิทธิพลของสารกระตุนตอ
ปฏิกิริยาคารบอเนตและการซึมผานของคลอไรด  ในการศึกษานี้ไดทดสอบอิทธิพลคอนกรีตที่ผสม
เถาแกลบรอยละ 20 กับสารกระตุนรอยละ 1 ไดแก K2SO4, Na2SO4, Na2SiO3 ในการพัฒนากําลังอัด 
การซึมผานของคลอไรด และปฏิกิริยาคารบอเนต ผลการทดสอบที่ไดคอนกรีตที่ผสมเถาแกลบกับ
สารกระตุน ทุกอัตราสวน  มีคากําลังอัดเพิ่มขึ้น คาการซึมผานของคลอไรด และคาสัมประสิทธิ์
ปฏิกิริยาคารบอเนตลดลงต่ํากวาคอนกรีตควบคุม ซ่ึงคอนกรีตที่ผสมเถาแกลบกับสารกระตุน 
K2SO4 มีสมบัติดีที่สุด 

 
Teo et al. (2007) ไดหาคาสมบัติแรงยึดหนวงทางโครงสรางของคอนกรีตที่ผสม

มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันของเสียจากอุตสาหกรรม เปนมวลรวมหยาบ และศึกษาเปรียบเทียบ
พฤติกรรมกับคอนกรีตมวลรวมน้ําหนักเบาชนิดอื่นๆ ยังหาคาตางๆ ของคอนกรีตกะลาปาลมไดแก 
กําลังดึงแบบผาซีก โมดูลัสแตกราว และโมดูลัสยืดหยุน หาสมบัติแรงยึดหนวงทางโครงสราง ดวย
การทดสอบแรงดึง ผลทดสอบแสดงใหเห็นวากําลังยึดหนวงทดสอบของคอนกรีตผสมกะลาปาลม
น้ํามันสูงกวากําลังยึดหนวงที่กําหนดโดย BS8110 โดยทั่วไปสมบัติของคอนกรีตกะลาปาลมน้ํามัน
เปรียบเทียบไดดีเทากับคอนกรีตมวลเบาทางโครงสรางอื่นๆ และผลที่ไดศึกษาสนับสนุนการใช
กะลาปาลมน้ํามันเปนมวลรวมรวม เพื่อในการผลิตคอนกรีตมวลรวมเบาดานโครงสราง สวนที่สอง
ศึกษาพฤติกรรมความคงทนของคอนกรีตกะลาปาลมน้ํามัน ผานการทดสอบความซึมผานน้ําได 
และการดูดซึมน้ํา 
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บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 วัตถุดิบและการเตรียมตวัอยาง 

 การวิจัยนี้ไดมีการใชวัตถุหลายรายการและเตรียมตัวอยางคอนกรีตดังนี้ 
1)  ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 
2)  เถาใยปาลมน้ํามัน (Oil Palm Fiber Ash, OPFA) จาก บริษัทลํ่าสูง (ประเทศ

ไทย) จํากัด(มหาชน) ตําบลกะลาเส อําเภอสิเกา จังหวัดตรัง  ตัวอยางเถาใยปาลมน้ํามันที่ไปเก็บมา
เปนผลพลอยไดจากโรงงานอุตสาหกรรมน้ํามันปาลม ดังรูปที่ 3.1 ซ่ึงเปนวัสดุเหลือทิ้งที่ไดจากการ
เผาใยปาลมน้ํามันเปนเชื้อเพลิง เพื่อผลิตพลังความรอนไปใชในกระบวนการผลิตน้ํามันปาลมของ
โรงงาน ในการเผาใยปาลมน้ํามันนั้นใชเตาเผาระบบ Stoker  ซ่ึงเปนระบบการเผาไหมแบบที่ทําให
เชื้อเพลิงมีการเคลื่อนที่  ทําใหใยปาลมน้ํามันมีการเผาไหมที่ดี  สําหรับการดักจับเถาใยปาลมน้ํามัน
ใชระบบมัลติ-ไซโคลน (Multi Cyclone) มาไวในหองเก็บเถาใยปาลมน้ํามัน(รูปที่ 3.1 (ก)) และเก็บ
ตัวอยางเถาใยปาลมน้ํามันจากหองเก็บเถาโดยตรง(รูปที่ 3.1 (ข)) นําเถาดังกลาวมาคัดขนาด จากรูป
ที่ 3.2 (ก) จะสังเกตเห็นวามีเสนใยปาลมน้ํามันปะปนและมีสีเทาเขม แลวรอนผานตะแกรงเบอร 
325 (45 ไมครอน) ดังรูปที่ 3.2 (ข) 
  
 

   
                                    (ก)                                                                         (ข) 
รูปที่ 3.1 เถาใยปาลมน้ํามันเหลือทิ้งภายในโรงงาน (ก) หองเก็บเถา และ (ข) กองเถาใยปาลมน้ํามัน 
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 (ก)                                                                         (ข) 
รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการเตรียมเถาใยปาลมน้ํามัน (ก) กอนรอนผานตะแกรงเบอร 325 และ (ข) รอน

ผานตะแกรงเบอร 325 
 

3)  เถาแกลบ (Rice Husk Ash, RHA) ใชตัวอยางแกลบขาวในทองถ่ินอําเภอระ
โนด จังหวัดสงขลา ซ่ึงมีการกองเก็บ ดังรูปที่ 3.3 (ก) มาเผาในระบบปดใหเปนเถา เพื่อใหแกลบ
ไดรับความรอนอยางทั่วถึงและเปลี่ยนเปนเถาในระดับเดียวกัน ดังรูปที่ 3.3 (ข) จะสังเกตเห็นวามี
ลักษณะเปนผงปนยังคงรูปกลีบขาวเปลือกบางสวนและมีสีขาวเทา จึงนํามาบดละเอียดดวยเครื่อง
ทดสอบลอสแองเจลีส ใชเวลาบด 2 ช่ัวโมง และคัดขนาด โดยรอนผานตะแกรงเบอร 325 (45 
ไมครอน) ดังรูปที่ 3.3 (ค) 
  เถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบที่คัดขนาดเสร็จแลว เก็บเถาตัวอยางบรรจุใน
ถุงพลาสติกสีดําที่มัดปากถุงสนิท จากนั้นนําเถาตัวอยางบรรจุใสถังพลาสติกปดฝาสนิท เพื่อ
ปองกันความชื้น ดังรูปที่ 3.4 
 

 
(ก) 

รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการเตรียมเถาแกลบ (ก) กองเถาแกลบ 
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 (ข)                                                                         (ค) 
รูปที่ 3.3(ตอ) ขั้นตอนการเตรียมเถาแกลบ (ข) กอนนําไปบด และ (ค) รอนผานตะแกรงเบอร 325 

 
 

 
 

รูปที่ 3.4 การเก็บรักษาตวัอยางเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบที่เตรียมได 
 

4)  กะลาปาลมน้ํามัน (Oil Palm Shell, OPS) จาก บริษัทลํ่าสูง(ประเทศไทย) จํากัด
(มหาชน) ไดกองไวลานกลางแจง ดังรูปที่ 3.5 (ก) นํามาลางดวยน้ําเพื่อเอาฝุน ดินขาว ออกจากผิว
กะลาปาลมน้ํามัน ตากแดด และอบที่อุณหภูมิ 50±5 องศาเซลเซียล เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จนแหง
สนิท แลวนํารอนผานตะแกรง 1 นิ้ว คางตะแกรงเบอร 4 ดังรูปที่ 3.5 (ข) 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 3.5 กะลาปาลมน้ํามัน (ก) กองกะลาปาลมน้ํามัน และ (ข) คางตะแกรงเบอร 4 
 

5)  ทรายใชทรายแมน้ําที่มีจําหนายทั่วไป นํามาลางใหสะอาด เพื่อเอาเศษฝุนและ
ดินออก และมาอบใหแหงที่อุณหภูมิ 100±10 องศาเซลเซียล เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวรอนผาน
ตะแกรงเบอร 4 คางตะแกรงเบอร 100 

สําหรับกะลาปาลมน้ํามันและทรายที่เตรียมเรียบรอยแลว เก็บไวในถุงพลาสติกที่
มัดสนิท จากนั้นนําตัวอยางใสกระสอบพลาสติก เพื่อปองกันความชื้นเชนเดียวกับการเก็บเถาใย
ปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 

6)  น้ําที่ใชในการทดสอบเปนน้ําประปาสะอาด 
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3.2 การออกแบบสวนผสมตวัอยางทดสอบ 

งานวิจัยนี้ไดออกแบบคอนกรีตทดสอบที่มีกะลาปาลมน้ํามันเปนมวลรวมหยาบ 
ใชอัตราสวนผสมวัสดุประสานตอทรายตอกะลาปาลมน้ํามัน เทากับ 1:1.71:0.77 ตามการศึกษา
กอนหนานี้ (ดนุพล และอภิชาต, 2550) สัดสวนดังกลาวมีความเหมาะสมกับคอนกรีตมวลรวม
หยาบกะลาปาลมน้ํามัน และสอดคลองกับงานวิจัยตางประเทศ (Mannan and Ganapathy, 2001) 
เชนเดียวกัน สวนผสมที่ใชในงานวิจัยนี้ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (W/B) โดยควบคุมคาการ
ยุบตัว (Slump Test) มีคาอยูระหวาง 50-60 มม. เพื่อใหมีความสามารถเทไดปานกลาง มา
ประยุกตใชสําหรับพื้นทางเทาหรือผนังกั้นที่รับกําลังต่ํา และกําหนดใหวัสดุประสาน คือ เถาใย
ปาลมน้ํามัน และเถาแกลบ แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนจํานวน รอยละ 10, 20 และ 30 
โดยน้ําหนักวัสดุประสาน ดังแสดงในตารางที่ 3.1 และทดสอบจํานวนตัวอยางทั้งหมดตลอด
โครงการ ตามตารางที่ 3.2  

 
ตารางที่ 3.1 อัตราสวนของวสัดุผสมในคอนกรีตทดสอบ (คิดโดยน้ําหนัก) 

ปริมาณ (กก./ลบ.ม.)          อัตราสวน 
วัสด ุ Control OPFA10 OPFA20 OPFA30 RHA10 RHA20 RHA30 
W/B 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
เถาใยปาลมน้ํามัน และ
เถาแกลบ  
กะลาปาลมน้ํามัน 
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 คือสวนผสมปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 เทากับ 100%, OPFAxx คือ
สวนผสมปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 ในอัตราสวนรอยละ 100-xx  กับเถาใยปาลมน้ํามัน
รอยละ xx และ RHAxx คือสวนผสมปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 ในอัตราสวนรอยละ 100- 
xx กับเถาแกลบรอยละ xx 
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ตารางที่ 3.2 จํานวนตวัอยางและการทดสอบคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 

การทดสอบ บม 
(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 
- ทดสอบกําลังดึงแบบผาซีก 

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 

- การหดตัวแบบแหง3 1-90 3 3 3 3 3 3 3 21 
- ความหนาแนนรวมแหง3 1-90 3 3 3 3 3 3 3 21 
- ทดสอบการซึมผาน 
  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 นําเศษตัวอยางหลังการทดสอบกําลังอัดมาทดสอบการดูดซึมน้ํา, 2 ทดสอบความเร็ว
คล่ืนกอนนํากอนตัวอยางไปทดสอบกําลังดึง, 3 บมในอากาศ 
 
ตารางที่ 3.3 ขนาดมิติของกอนคอนกรีตทีท่ดสอบ 

การทดสอบ มิติรูปทรงกอนตัวอยางทดสอบ (ซม.) 
กําลังอัด 
กําลังดึงแบบผาซีก 
ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก 
การหดตวัแบบแหง 
ความหนาแนนรวมแหง 
การซึมผานของคลอไรด 

10×10×10 
Ø10 × 20 
Ø10 × 20 

7.5×7.5×28.5 
10×10×10 

Ø10 × 5 
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3.3 การตรวจคุณลักษณะของเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 

3.3.1  การตรวจองคประกอบทางเคมีดวยวิธีรังสีเอกซฟลูออเรสเซนซ (X-Ray 
Fluorescence, XRF) 

   
  เปนการตรวจปริมาณของธาตุที่มีอยูในเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ
เบื้องตนกอนนําไปแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด โดยใชเครื่องมือตรวจสอบเอกซเรย ฟลูออเรส
เซนซ สเปกโตรมิเตอร (เครื่อง PHILIPS PW2400) วิธีการตรวจสอบอางอิง WI-RES-XRF-001 
และ WI-RES-XRF-002 และใชเทคนิคการตรวจแบบ X-Ray Fluorescence Spectrometry ซ่ึงผลที่
ไดใชในการวิเคราะหคุณภาพของเถาวามีความเปนวัสดุปอซโซลานในชั้นใดและประเมินถึงการ
พัฒนากําลังของเพสต และคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 
 
 3.3.2  การตรวจชนิดแรดวยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-Ray Diffraction, XRD) 

  เปนการตรวจถึงปริมาณและชนิดของแร ที่อยูในเถาใยปาลมน้ํามัน และเถา
แกลบเบื้องตนกอนนําไปแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด โดยใชเครื่องมือตรวจสอบเอกซเรยดิฟ
แฟรกโตมิเตอร (เครื่อง Philips X’Pert MPD) วิธีการตรวจสอบอางอิง WI-RES-XRD-001 และใช
เทคนิคการตรวจแบบ X-Ray Diffraction ซ่ึงผลวิเคราะหทําใหทราบปริมาณแรและชนิดแรมีอยูเดิม
ในเถาทั้งสอง 
 

3.3.3   การตรวจโครงสรางจุลภาคโดยภาพถายจุลภาคดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

 
 เปนการตรวจสอบลักษณะรูปรางโครงสรางในระดับจุลภาคของเถาใยปาลม
น้ํามันและเถาแกลบเบื้องตน กอนนําไปแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด โดยใชเครื่องมือตรวจสอบ
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (เครื่อง JEOL JSM-5800LV) วิธีการตรวจสอบอางอิง 
WI-RES-SEM5800-001 และใชเทคนิคการตรวจสอบแบบถายภาพจุลทรรศนอิเล็กตรอน ซ่ึงขยาย
ภาพไดสูง ทําใหทราบถึงสัณฐานวัตถุดิบในการผสมทําเปนซีเมนตเพสต และคอนกรีตมวลรวม
กะลาปาลมน้ํามัน 
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 3.3.4  พื้นท่ีผิวจําเพาะ (Specific Surface Area, SSA) 

  เปนการตรวจหาความละเอียดดวยขนาดพื้นที่ผิวจําเพาะของเถาใยปาลม
น้ํามันและเถาแกลบ โดยใชเครื่องมือวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะ (COULTER SA3100) ดวยวิธีการดดู
ซับกาซไนโตรเจน (Nitrogen Adsorption) และคํานวณโดยใชสมการของ  BET or Langmuir 
Function ซ่ึงใชประกอบในการพิจารณาถึงสมบัติทางกายภาพของเถาทั้งสองถึงโอกาสในการทํา
ปฏิกิริยาปอซโซลานไดมากนอยเพียงใด 
   

3.3.5 การวิเคราะหขนาดอนุภาคดวยลําแสงเลเซอร (Laser Particle Size 
Analysis, LPSA) 

 
  เปนการตรวจสอบขนาดอนุภาคของเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ
เปรียบเทียบกับปูนซีเมนตปอรตแลนด โดยใชเครื่องมือวิเคราะหขนาดอนุภาคดวยเลเซอร (Laser 
Particle Size Analysis (LPSA)) ดวยเครื่อง COULTER LS 230 วิธีการตรวจสอบอางอิง WI-RES-
LPSA-001 และใช เทคนิคการตรวจสอบวิ เคราะหการกระจายตัวของขนาดอนุภาคดวย
ลําแสงเลเซอร ซ่ึงวิเคราะหและอธิบายการพัฒนากําลังของเพสต และคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม
น้ํามัน ชวยใหทราบถึงขนาดของวัสดุประสานที่ผสมกันวามีการคละขนาดดีหรือไมดี และมีอิทธิ
ผลตอการแทนที่ของวัสดุประสานชนิดตางๆ ประการใด 
 
 3.3.6 การหาคาความขนเหลวปกติ 

 เปนการทดสอบเพื่อหาคาความขนเหลวปกติ โดยใชอุปกรณ ไวแคต (Vicat 
Apparatus) เพื่อหาปริมาณน้ําที่เหมาะสมสําหรับเพสตที่มีสวนผสมดังแสดงในตารางที่ 3.1 ใชเปน
คามาตรฐานในการทดสอบสมบัติอ่ืนๆ ของเพสตตอไป เชน การทดสอบหาเวลากอตัวของเพสต 
โดยพิจารณาจาการจมของเข็มมาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มม. เปนระยะ 10 ± 1 มม. 
ภายในเวลา 30 วินาที ตามมาตรฐาน ASTM C 187 ซ่ึงวิธีผสมเพสตเปนไปตามมาตรฐาน ASTM C 
305 
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 3.3.7  เวลากอตัว 

 เปนการทดสอบเพื่อหาระยะเวลากอตัวเร่ิมตน (Initial setting time) และ
เวลาในการกอตัวคร้ังสุดทาย (Final setting time) ตามมาตรฐาน ASTM C 191 ที่ใชปริมาณน้ํา
เหมาะสมจากการทดสอบความขนเหลวปกติ ซ่ึงการกอตัวเร่ิมตน คือ ระยะเวลาที่การจมของเข็ม
มาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 มม. เปนระยะ 25 มม. ภายในเวลา 30 วินาที และเวลาในการ
กอตัวคร้ังสุดทาย คือ ระยะเวลาที่เพสตแข็งตัวแลวจมเข็มมาตรฐานไมสามารถจมลงในเพสตดวย
น้ําหนักของตนเองได 
 
3.4 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 

  ประกอบดวยการทดสอบการหดตัวแบบแหง ความหนาแนนรวมแบบแหง การ
ดูดซึมน้ํา วัดความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก และการซึมผานของคลอไรด ดังมีรายละเอียดตอไปนี้ 
 
 3.4.1  การทดสอบหดตัวและความหนาแนนรวมแหงในอากาศ 

 การทดสอบเพื่อหาคาการหดตัวแบบแหงของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม
น้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ ตามมาตรฐาน ASTM C 596 ใชแบบหลอขนาด 
75×75×285 มม. และการทดสอบเพื่อหาคาความหนาแนนรวมแหงในอากาศนั้น ใชแบบหลอขนาด 
10×10×10 ซม. ซ่ึงการทดสอบทั้งสองมีวิธีการเหมือนกัน เมื่อถอดตัวอยางออกจากแบบหลอทํา
เครื่องหมายหรือตําแหนงที่จะวัดขนาด แลววัดขนาดและชั่งน้ําหนักกอนตัวอยางที่อายุ 1 วัน นําไป
แชน้ํา 2 วัน เอาตัวอยางขึ้นจากน้ําไปเก็บไวในหองที่ควบคุมอุณหภูมิ 25±2.5 องศาเซลเซียส และ
ความชื้นสัมพัทธในชวงรอยละ 60-70 หลังจากนั้นวัดขนาดและชั่งน้ําหนักกอนตัวอยางเมื่อครบ
อายุ 7, 28, 56 และ 90 วัน ดวยเวอรเนียคาลิเปอร ขนาดยาว 30 ซม. ความละเอียด 0.02 มม. ตัวอยาง
อัตราสวนละ 3 กอน ซ่ึงผลที่ไดจะนํามาพิจารณาวิเคราะหการพัฒนาทางกายภาพและอธิบายการ
พัฒนากําลังของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 
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 3.4.2  การทดสอบการดูดซึมน้ํา 

 เปนการทดสอบเพื่อหาคาดูดซึมน้ําของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน
ที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ ตามมาตรฐาน ASTM C 1403 โดยใชตัวอยางหลังจากการ
ทดสอบกําลังอัดแลวมาแบงครึ่ง ทําความสะอาดผิว ซ่ึงผลที่ไดจะทราบสมบัติและอธิบายการ
พัฒนาทางกายภาพของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 
 
 3.4.3  การทดสอบความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก 

 เปนการทดสอบแบบไมทําลายตัวอยาง (Non-destructive testing – NDT) 
เพื่อหาคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกผานกอนตัวอยางคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถา
ใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ ตามมาตรฐาน ASTM C 597 โดยใชเครื่องมือ V-METER MK II ของ 
NDT James Instrument วัดกับคอนกรีตหลอทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 ซม. ยาว 20 
ซม. ตามยาวผานกอนตัวอยางที่อายุ 1, 7 และ 28 วัน ตัวอยางอัตราสวนละ 3 กอน ผลที่ไดมา
ประเมินคุณภาพของคอนกรีตตาม Neville (1995) ดังในตารางที่ 3.4 และนําไปพิจารณา
ความสัมพันธกับคา กําลังดึง กําลังอัด ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน   
 
ตารางที่ 3.4 คุณภาพคอนกรตีในพจนของความเร็วคล่ืนตามยาว (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 การทดสอบความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกแสดงขนาดกอนตัวอยางและชดุเครือ่งมือทดสอบ 
 

 3.4.4  การทดสอบการซึมผานของคลอไรด 

 เปนการทดสอบเพื่อหาคาการซึมผานของคลอไรดผานกอนตัวอยาง
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ มาตรฐาน ASTM C 
1202 โดยใชเครื่องมือรุน HM-722A ของ Gilson Company, Inc. โดยหลอทรงกระบอก ขนาด
เสนผาศูนยกลาง 10 ซม. ยาว 20 ซม. ตัดกอนตัวอยางมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 ซม. ยาว 5 ซม. 
แลวทําการทดสอบกอนตัวอยางที่อายุบม 28 และ 90 วัน อัตราสวนละ 2 กอน วิธีการทํางานโดยนํา
ตัวอยางคอนกรีตมาอยูระหวาง Cells ดังรูปที่ 3.7 (ข) ที่บรรจุสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
(0.3N NaOH Solution) และโซเดียมคลอไรด (สารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 3) ใช
ความตางศักยไฟฟา 60 โวลต ระหวาง 2 จุด วัดคาประจุไฟฟา (หนวย คูลอมบ) ที่ผานตัวอยาง
คอนกรีตเปนเวลา 6 ช่ัวโมง คาประจุไฟฟานี้จะสัมพันธกับคาการซึมผานของไอออนคลอไรด ซ่ึง
คาที่อานได(หนวย คูลอมบ) แบบตอเนื่อง จะนําผลที่ไดมาประเมินความตานทานการซึมผานของ
คลอไรดตามกําหนดเกณฑ มาตรฐาน ASTM C 1202 แสดงในตารางที่ 3.5 และอธิบายการพัฒนา
ความตานทานตอการซึมผานของคลอไรดผานกอนคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 
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ตารางที่ 3.5 การจําแนกระดบัคุณภาพคอนกรีตตามการซึมผานของคลอไรด (ASTM C 1202) 
ประจุไฟฟาทีผ่าน (คูลอมบ) ระดับการซึมผานของคลอไรด 

มากกวา 4000 
2000-4000 
1000-2000 
100-1000 

นอยกวา 100 

สูง 
ปานกลาง 

ต่ํา 
ต่ํามาก 

ไมซึมผาน 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 3.7 การทดสอบการซึมผานของคลอไรด (ก) กอนตัวอยางที่เตรียมจะทดสอบ และ (ข) ชุด
เครื่องมือและอุปกรณทดสอบ 
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3.5 การทดสอบสมบัติเชงิกลของคอนกรตีมวลรวมกะลาปาลมน้ํามนั 

 3.5.1  การทดสอบกําลังดึง 

 เปนการทดสอบเพื่อศึกษากําลังดึงของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่
ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ มาตรฐาน ASTM C 496 ทดสอบกอนตัวอยางที่หลอ
ทรงกระบอก ขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 ซม. ยาว 20 ซม. ที่อายุบม 1, 7 และ 28 วัน ตัวอยาง
อัตราสวนละ 3 กอน สามารถนําผลที่ไดมาวิเคราะหและอธิบายประกอบกับผลที่ไดจาก ความเร็ว
คล่ืนอัตราโซนิก กําลังอัด ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 
 
 3.5.2  การทดสอบกําลังอัด 

 เปนการทดสอบเพื่อศึกษากําลังของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่
ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ มาตรฐาน ASTM C 10M-01 ทดสอบกอนตัวอยางที่หลอ
ขนาด 10×10×10 ซม. ที่อายุบม 1, 7, 28, 56 และ 90 วัน ตัวอยางอัตราสวนละ 3 กอน สามารถนํา
ผลที่ไดมาวิเคราะหและอธิบายประกอบกับผลที่ไดจาก ความเร็วคล่ืนอัตราโซนิก กําลังดึง ของ
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 
 
3.6 การตรวจทางเคมีและโครงสรางจุลภาคของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามนั 

3.6.1  การตรวจองคประกอบทางเคมีดวยวิธีรังสีเอกซฟลูออเรสเซนซ  
   
  เปนการตรวจเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณและชนิดของสารประกอบ
ที่ไดผานปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดแกกอนคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันทั้งกอนและหลังจาก
ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด โดยใชเครื่องมือและเทคนิค
เดียวกับการตรวจวัตถุดิบ ซ่ึงผลที่ไดจะใชประกอบในการวิเคราะหและอธิบายการพัฒนากําลังของ
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 
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 3.6.2  การตรวจชนิดแรดวยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ  

  เปนการตรวจเพื่อศึกษาการกอตัวแรในคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 
ที่เกิดขึ้นในระหวางการทําปฏิกิริยาไฮเดรชันของ เถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดโดยใชเครื่องมือและกระบวนการเดียวกับการตรวจวัตถุดิบ ซ่ึงผลที่ไดจะทราบปริมาณ
และชนิดแรที่เกิดขึ้นมีสวนในการพัฒนากําลังของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 
 

3.6.3   การตรวจโครงสรางจุลภาคโดยภาพถายจุลภาคดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด  

 
 เปนการตรวจเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางภายในเนื้อของ
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน หลังจากผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนต
ปอรตแลนด ในระดับจุลภาคของเนื้อคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน โดยใชเครื่องมือและ
เทคนิคเดียวกับตรวจวัตถุดิบ ถายภาพจุลทรรศนอิเล็กตรอน ซ่ึงผลที่ไดจะใชประกอบในการ
วิเคราะหและอธิบายการพัฒนากําลังของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 
 
3.7 การวิเคราะหผลและสรุปผล 

 หลังจากการทดสอบวัสดุปอซโซลานและกอนตัวอยางคอนกรีตมวลรวมกะลา
ปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบแลวเสร็จ นําผลการทดสอบทั้งหมดมาทําการ
วิเคราะหผลการทดสอบและสรุปผล ดังตอไปนี้ 
 1. วิเคราะหและสรุปผลการทดสอบสมบัติของเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 
โดยวิเคราะหจากผลการตรวจสอบทางหองปฏิบัติการทางวิทยาศาสตร คือ การตรวจโครงสราง
จุลภาคโดยภาพถาย SEM การตรวจองคประกอบทางเคมีดวยวิธี XRF และการตรวจชนิดแรดวยวิธี 
XRD ของปูนซีเมนตปอรตแลนด กอนผสมกับวัสดุปอซโซลาน และวิเคราะหความขนเหลว 
ระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสตที่ผสมวัสดุปอซโซลาน 
 2. วิเคราะหและสรุปผลของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน จากการทดสอบ
สมบัติทางกายภาพ เพื่อศึกษาการแปลงแปลงทางกายภาพ คือ การหดตัวแบบแหง ความหนาแนน
รวม การดูดซึมน้ํา ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก การซึมผานของคลอไรด และสมบัติเชิงกล คือ กําลัง
ดึง กําลังอัด ใชผลการตรวจทางเคมีและโครงสรางจุลภาค ประกอบการวิเคราะห 
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 3. วิเคราะหและสรุปผลความสัมพันธระหวางปริมาณวัสดุปอซโซลาน อายุบม  
ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก กําลังดึง และกําลังอัด ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสม
วัสดุปอซโซลาน โดยการสรางสหสัมพันธเชิงพหุคูณ (Multiple Variable Regression) ระหวางตัว
แปร ปริมาณวัสดุปอซโซลาน อายุบม  ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก กําลังดึง และกําลังอัด เพื่อที่จะ
นําไปใชเปนแบบจําลองคาดคะเนคาบางชนิดที่ตองการหลอตามตองการ 
 4. วิเคราะหและสรุปผลคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมวัสดุปอซโซ
ลาน ที่เหมาะสมสําหรับการพัฒนาคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมวัสดุปอซโซลาน
ตอไป 
 ขั้นตอนการเก็บและตรวจสอบตัวอยาง ทดสอบ วิเคราะหขอมูลและสรุปผล       
ดังแสดงในรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 แผนภูมิขั้นตอนของการดําเนนิงานวิจยั 

ทดสอบและตรวจสอบสมบัติเบื้องตนของวัตถุดิบ 
เถาใยปาลมน้ํามัน เถาแกลบ และกะลาปาลมน้ํามัน 

เตรียมวัสดแุละอุปกรณทีใ่ช 
- เถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 
- กะลาปาลมน้าํมัน 

เตรียมตัวอยางกอนคอนกรีตเพื่อทดสอบ 
- ผสมวัสดุประสาน 0, 10, 20, 30 % โดยน้าํหนัก 
- หลอกอนตวัอยางทดสอบกําลังอัด และกําลังดึง 
- หลอกอนตวัอยางทดสอบทางกายภาพ 
- บมตัวอยาง 1, 7, 28, 56 และ 90 วัน 

-วัดความเรว็คล่ืนอัลตราโซนิก 
- ทดสอบกําลังดึง 

- ทดสอบกําลังอัด 
- การดูดซึมน้ํา 
- SEM, XRF, XRD  

ความสัมพันธของปจจัยตางๆ เชิงสถิติ 

วิเคราะหขอมูลและสรุปผล 

วรรณกรรมปริทัศน 

- การหดตัวแบบแหง 
- ความหนาแนนรวม 
- การซึมผานของคลอไรด 
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บทที่ 4 

ผลการศึกษาและวิจารณผลการศึกษา 

4.1 ลักษณะของเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบที่ใช 

4.1.1  องคประกอบทางเคมี 
 
 ปริมาณของสารประกอบออกไซดที่อยูในเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ
กอนนําไปแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 (OPC) ไดผลการตรวจ แสดงในตารางที่ 4.1 
ผลการตรวจองคประกอบทางเคมีของเถาใยปาลมน้ํามัน มีปริมาณ SiO2, Al2O3, Fe2O3 รวมกันได
ประมาณรอยละ 40.79 มีคา CaO สูงรอยละ 10.23 และมีคาน้ําหนักสูญหายหลังเผา (LOI) รอยละ 
12.00 นํามาเทียบเคียงตาม ASTM C 618 เถาใยปาลมน้ํามันไมอยูในเกณฑวัสดุปอซโซลาน สวน
ผลการตรวจองคประกอบทางเคมีของเถาแกลบ   มีปริมาณ SiO2, Al2O3, Fe2O3 รวมกันไดประมาณ
รอยละ 63.76 คา SO3 รอยละ 0.30 และมีคา LOI รอยละ 4.80 จําแนกตาม ASTM C 618 เถาแกลบ 
อาจจัดเทียบไดกับวัสดุปอซโซลาน Class C 
 
ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางเคมีของวัสดปุระสาน 
องคประกอบทางเคมี 

(%) 
เถาใยปาลมน้ํามัน 

(%) 
เถาแกลบ 

(%) 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด 

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 ดวย XRD ที่อยูในเถาใยปาลมน้ํามัน และเถาแกลบ
เบื้องตนกอนนําไปแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด พบวาเถาใยปาลมน้ํามัน ปรากฏแรควอตซรอยละ 
66 ซิลไวตรอยละ 14 และ แคลไซตรอยละ 20 อันบงถึงวาอุณหภูมิเผาเถาใยปาลมน้ํามันไมสมบูรณ 
ที่จะทําใหโครงสรางแรแตกตัวออก และยังคงหลงเหลือโครงสรางแรบางชนิดอยูอีก สวนเถาแกลบ
นั้น พบวามีลักษณะเปนวัสดุอสัณฐาน (Amorphous) โครงสรางไมเปนผลึก ที่มีความไวตอการทํา
ปฏิกิริยาปอซโซลาน และไมพบปริมาณของแรใดๆ  
 

4.1.3   โครงสรางจุลภาคของเถา 
 
 ภาพถายจุลภาคดวยกลองถายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
เปนการตรวจโครงสรางจุลภาคของเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบกอนนําไปแทนที่ปูนซีเมนต
ปอรตแลนด ซ่ึงไดผลการตรวจดังนี้ 
 จากภาพถายจุลภาค SEM ของเถาใยปาลมน้ํามัน ดังแสดงตามรูปที่ 4.1 จะ
เห็นวามีพื้นที่ผิวเรียบ โคงมน และเกลี้ยงเกลา สวนรูปรางจะมีลักษณะคอนขางมน เนื้อแนนทึบ  
 

    
                                    (ก)                                                                          (ข) 
รูปที่ 4.1 ภาพถายจุลภาค SEM ของเถาใยปาลมน้ํามัน (ก) ขยาย 1,000 เทา (ข) ขยาย 5,000 เทา 

 
 ในขณะที่ภาพถายจุลภาค SEM ของเถาแกลบ ตามรูปที่ 4.2 จะเห็นวา มี
พื้นที่ผิวหยาบ ซ่ึงมีรูปรางไมแนนอน เปนเหล่ียมมุม อนุภาคมีขนาดไมแนนอนและมีความพรุนสูง 
เนื่องจากรูปรางของเถาแกลบ ที่มีลักษณะเปนวัสดุอสัณฐาน 
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                                     (ก)                                                                         (ข) 

รูปที่ 4.2 ภาพถายจุลภาค SEM ของเถาแกลบ (ก) ขยาย 1,000 เทา (ข) ขยาย 5,000 เทา 
 

 4.1.4  พื้นท่ีผิวจําเพาะ  

 พื้นที่ผิวจําเพาะ (SSA) เปนการตรวจหาพื้นที่ผิว และพื้นที่ความพรุนของเถา
ใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบกอนนําไปแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด ซ่ึงไดผลการตรวจ ดังแสดง
ในตารางที่ 4.2 ผลการตรวจพื้นที่ผิวจําเพาะของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 มีพื้นที่ผิว 
1.628 ตร.ม./ก. ไมมีพื้นที่ความพรุน สําหรับผลการตรวจพื้นที่ผิวจําเพาะของเถาใยปาลมน้ํามัน มี
พื้นที่ผิว 5.138 ตร.ม./ก. ไมมีพื้นที่ความพรุน ดวยเหตุนี้จึงมีผลใหการเขาทําปฏิกิริยากับปูนซิเมนต
เกิดขึ้นไดชาไดแตเพียงผิวภายนอกเทานั้น ดังแสดงตามรูปที่ 4.1 สําหรับผลการตรวจพื้นที่ผิว
จําเพาะของเถาแกลบ มีพื้นที่ผิว 51.613 ตร.ม./ก. และพื้นที่ความพรุน 3.961 ตร.ม./ก. ซ่ึงชวยให
โอกาสการเขาทําปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดขึ้นไดงาย รวดเร็ว และแผขยายไดอยางกวางขวางและลึก
จากผิวนอก ทําใหการดูดซึมเขาไปดวยการเคลื่อนที่ในรูเล็ก (Capillary migration) อันสงผลให
ความตองการน้ํามากขึ้นตามปริมาณเถาแกลบที่เพิ่มขึ้น 
 

ตารางที่ 4.2 สมบัติทางกายภาพของวัสดุประสาน 

หมายเหตุ : * อภิรักษ  นพรัตน, 2551 

สมบัติทางกายภาพ เถาใยปาลมน้ํามัน เถาแกลบ ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ประเภท 1* 

พื้นที่ผิวจําเพาะ (ตร.ม./ก.) 
พื้นที่ความพรนุ (ตร.ม./ก.) 
ความถวงจําเพาะ 

5.138 
0 

2.019 

51.613 
3.961 
2.221 

1.628 
0 

3.150 
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4.1.5 การวิเคราะหขนาดอนุภาค 
 
 จากผลการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของปูนซีเมนต เถาใยปาลมน้ํามัน 
และเถาแกลบ ที่รอนผานตะแกรงเบอร 325 (45 ไมครอน) เปนการวิเคราะหการกระจายตัวของ
ขนาดอนุภาคดวยลําแสงเลเซอร ดังแสดงในรูปที่ 4.3 พบวาการกระจายตัวของของปูนซีเมนต เถา
ใยปาลมน้ํามัน และเถาแกลบจะมีคาที่ใกลเคียงกัน ซ่ึงการกระจายตัวของอนุภาคของปูนซีเมนต
พบวา มีขนาดในชวง 0.040-69.62 ไมครอน คาเฉลี่ย 26.65 ไมครอน ซ่ึงมีคาการกระจายตัว
คอนขางดี และอนุภาคขนาดที่เล็กกวาเถาใยปาลมน้ํามัน เถาแกลบ เนื่องจากกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนต 
 สวนการกระจายตัวของอนุภาคของเถาใยปาลมน้ํามันพบวา มีขนาดอยู
ในชวง 0.040-69.62 ไมครอน คาเฉลี่ย 32.74 ไมครอน มีการกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอ เนื่องจากเถา
ใยปาลมน้ํามัน มีรูปรางคอนขางมน และผิวเรียบ อนุภาคขนาดละเอียดคละอยูเปนปริมาณมาก และ
ผลการกระจายตัวของอนุภาคของเถาแกลบพบวา มีขนาดในชวง 0.869-69.62 ไมครอน คาเฉลี่ย 
31.21 ไมครอน พบวาจะมีการกระจายตัวที่สม่ําเสมอ เถาทั้งสองมีขนาดที่ใหญกวาปูนซีเมนต
เล็กนอย สําหรับทรายหยาบก็เปนทรายคละขนาด มีคาโมดูลัสความละเอียด (Finess modulus) 3.28 
แตกะลาปาลมน้ํามันมีขนาดเดียว มีคาโมดูลัสความละเอียด 1.97 
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 4.1.6 คาความขนเหลวปกติ  

 ผลการทดสอบหาคาความขนเหลวปกติ ดังแสดงในตารางที่ 4.3  พบวา
ปริมาณน้ําที่ความขนเหลวปกติของซีเมนตเพสตมีคารอยละ 25.60 สําหรับเพสตที่ผสมเถาใยปาลม
น้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 10-30 โดยน้ําหนักวัสดุประสาน มีคาอยูระหวางรอยละ 29.40-37.30 
สําหรับเพสตที่ผสมเถาแกลบในอัตราสวนรอยละ 10-30 โดยน้ําหนักวัสดุประสาน มีคาอยูระหวาง
รอยละ 32.90-45.70   พบวาการแทนที่ตางๆ กัน  ปริมาณน้ําที่ความขนเหลวปกติของเพสตที่ผสม
เถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบทุกอัตราสวน มีคาสูงกวาซีเมนตเพสต   ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัย
เถาแกลบ-เปลือกไมและเถาปาลมน้ํามัน ของ จักรพันธุ  วงษพา (2545) และ วีรชาติ  ตั้งจิรภัทร 
(2546) เนื่องจากเถาใยปาลมน้ํามัน มีพื้นที่ผิวจําเพาะที่สูงกวาปูนซีเมนต   สวนเถาแกลบนั้น มีพื้นที่
ผิวจําเพาะ และพื้นที่ความพรุนที่สูงกวาปูนซีเมนต ประกอบกับอนุภาคที่เปนเหล่ียมมุม  รูปรางไม
แนนอน  ทําใหน้ําสวนหนึ่งเขาไปอยูในรูพรุนของอนุภาคเถาแกลบและรูปรางที่เปนเหลี่ยมมุมจะ
ขัดขวางการลื่นไหลของเพสต เปนผลทําใหคาปริมาณน้ําที่ความขนเหลวปกติของเพสตที่ผสมเถา
ใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบมากขึ้นตามอัตราสวนแทนที่ของเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบที่
เพิ่มขึ้น 
    
ตารางที่ 4.3 คาความขนเหลวปกตแิละระยะเวลากอตัวของสวนผสมที่ศึกษา 

ระยะเวลากอตวั (นาที) 
ตัวอยาง ความขนเหลวปกต ิ

(%) เร่ิมตน คร้ังสุดทาย 
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 ระยะเวลากอตัว  

 จากผลการทดสอบระยะเวลากอตัว ดังแสดงในตารางที่ 4.3 พบวาซีเมนต
เพสตมีระยะเวลากอตัวเร่ิมตนเทากับ 93 นาที และระยะเวลากอตัวคร้ังสุดทายเทากับ 135 นาที 
สําหรับระยะเวลากอตัวของเพสตที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันในอัตราสวนรอยละ 10-30  พบวามีคา
ระยะเวลากอตัวเร่ิมตนอยูระหวาง 152-219 นาที และมีคาระยะเวลากอตัวคร้ังสุดทายอยูระหวาง 
180-285 นาที  สวนระยะเวลากอตัวของเพสตที่ผสมเถาแกลบในอัตราสวนรอยละ 10-30 นั้น  
พบวามีคาระยะเวลากอตัวเร่ิมตนอยูระหวาง 97-124 นาที และมีคาระยะเวลากอตัวคร้ังสุดทายอยู
ระหวาง 145-165 นาที ซ่ึงผลจากการทดสอบมีคาอยูในเกณฑมาตรฐาน ASTM C 150 ที่กําหนด
ระยะเวลากอตัวของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1  คือ ระยะเวลากอตัวเร่ิมตน มีคาไมนอย
กวา 45 นาที และระยะเวลากอตัวคร้ังสุดทาย มีคาไมเกิน 375 นาที   
 จากรูปที่ 4.4 ผลการทดสอบระยะเวลากอตัวของเพสตที่ผสมเถาใยปาลม
น้ํามันในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 พบวามีคาระยะเวลากอตัวเร่ิมตนเทากับ 152, 183 และ 
219 นาที และมีคาระยะเวลากอตัวคร้ังสุดทายเทากับ 180, 225 และ 285 นาที จะเห็นไดวามี
ระยะเวลากอตัวสูงกวาซีเมนตเพสตทั้งเริ่มตนและครั้งสุดทาย ซ่ึงมีลักษณะสอดคลองและแนวทาง
เดียวกันกับงานวิจัยของวีรชาติ  ตั้งจิรภัทร และคณะ (2545) และพบวาชวงเวลาระหวางเริ่มตนกับ
คร้ังสุดทายจะเริ่มใชเวลาเพิ่มขึ้น เนื่องจากเถาใยปาลมน้ํามันมีพื้นที่ผิวจําเพาะและพื้นที่ความพรุน
สูงกวาปูนซีเมนต ทําใหดูดน้ําเขาไปในตัวมาก รวมถึงอนุภาคที่มน รูปรางคอนขางแนนอน ทําใหมี
สวนชวยในความสามารถเทไดดีขึ้น 
 จากรูปที่ 4.5 ผลการทดสอบระยะเวลากอตัวของเพสตที่ผสมเถาแกลบใน
อัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 พบวามีคาระยะเวลากอตัวเร่ิมตนเทากับ 97, 111 และ 124 นาที 
และมีคาระยะเวลากอตัวคร้ังสุดทายเทากับ 165, 150 และ 145 นาที  ซ่ึงจะเห็นไดวาคาระยะเวลากอ
ตัวสูงกวาซีเมนตเพสตทั้งเริ่มตนและครั้งสุดทายเชนกัน ยังสังเกตไดวาการกอตัวเร่ิมตนของเพสตที่
ผสมเถาแกลบแปรผันโดยตรงกับอัตราสวนการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาแกลบ ซ่ึงมีลักษณะ
สอดคลองและแนวทางเดียวกันกับงานวิจัยของจักรพันธุ วงษพา (2545) ทั้งนี้เนื่องมาจากเถาแกลบ
ขนาดอนุภาคที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะและพื้นที่ความพรุนมากทําใหดูดปริมาณน้ําที่ความขนเหลวปกติมี
คามากขึ้นดวย  เพราะตองใชน้ําดูดซึม (Capillary water) เขาไปแทรกตามรูพรุนของเถาแกลบ
สืบเนื่องจากความดันในรูเล็ก (Capillary pressure) เปนสาเหตุใหเพสตที่ผสมเถาแกลบแข็งตัวชาลง
ในชวงระยะเวลากอตัวเร่ิมตน แตเมื่อระยะเวลาผานไปทําใหระยะเวลากอตัวเร็วขึ้นตามอัตราสวน
แทนที่รอยละของเถาแกลบ อันสงผลใหความสามารถเทไดดีขึ้นตามปริมาณเถาแกลบเพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 4.4 อิทธิพลของปริมาณเถาใยปาลมน้ํามันแทนที่ปนูซีเมนตกับระยะเวลากอตัว 
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รูปที่ 4.5 อิทธิพลของปริมาณเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนตกับระยะเวลากอตัว 
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4.2 สมบัติทางกายภาพและเชิงกลของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 

 4.2.1  การหดตัวแบบแหง 

 ผลการทดสอบการหดตัวแบบแหงของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 
ไดแสดงไวในตารางที่ 4.4 พบวาการหดตัวของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันควบคุม 
(Control) หรือ ที่ไมผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ มีการหดตัวเพิ่มขึ้นตามอายุของคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่เพิ่มขึ้น มีคาการหดตัวรอยละ 0.14 ที่อายุ 90 วัน ซ่ึงมีการหดตัว
มากกวาคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ ดังแสดงตามรูป
ที่ 4.6 และ 4.7  
 
ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบการหดตวัแบบแหง 

การหดตวัแบบแหง (%) รหัสตัวอยาง 
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 ผลการทดสอบแสดงการหดตัวแบบแหงของคอนกรีตมวลรวม
กะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน (OPFA10, OPFA20 และ OPFA30) ในอัตราสวนรอย
ละ 10, 20 และ 30 พบวาคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันในอัตราสวน
รอยละ 30 ที่อายุ 7 วัน มีคาการขยายตัวมากสุดรอยละ 0.05191 และคาการหดตัว ในอัตราสวนรอย
ละ 10, 20 และ 30 ที่อายุ 90 วัน มีคาเทากับรอยละ 0.10625, 0.06993 และ 0.04063 ตามลําดับ ซ่ึง
ในอัตราสวนรอยละ 30 มีคาการหดตัวนอยที่สุด ผลเนื่องมาจากการขยายตัวในชวงแรก และเมื่อ
เปรียบเทียบเปนรอยละกับคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่อายุ 90 วัน มีคาการหดตัวลดลง
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รอยละ 22, 48 และ 62 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Tay (1991) จากรูปที่ 4.6 จะเห็นวามีการพัฒนาการหดตัวอยางชาๆ ตามอายุของคอนกรีตมวลรวม
กะลาปาลมน้ํามัน เนื่องจากปริมาณแทนที่ของเถาใยปาลมน้ํามันและปริมาณน้ําที่เพิ่มขึ้น ที่มีความ
ไวตอการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานต่ํา กอปรกับบมตัวอยางในอากาศ ทําใหเกิดโพรงรูเล็กและโพรง
อากาศ  
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางระยะเวลากับคาการหดตัวแบบแหงของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 
 
 จากรูปที่ 4.7 ผลการทดสอบแสดงการหดตัวแบบแหงของคอนกรีตมวลรวม
กะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ (RHA10, RHA20 และ RHA30) ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 
และ 30 พบวาคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ จะขยายตัวในชวง 7 วันแรก ใน
อัตราสวนรอยละ 30 ที่อายุ 7 วันมีคาการขยายตัวมากสุดรอยละ 0.01576 และคาการหดตัว ใน
อัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ที่อายุ 90 วัน มีคาเทากับรอยละ 0.07220, 0.08574 และ 0.08778 
ตามลําดับ ซ่ึงในอัตราสวนรอยละ 10 มีคาการหดตัวนอยที่สุด และเมื่อเปรียบเทียบเปนรอยละกับ
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่อายุ 90 วัน มีคาการหดตัวลดลงรอยละ 42, 30 และ 25 ใน
อัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ จากรูปที่ 4.7 จะเห็นวามีการพัฒนาการหดตัวอยางชาๆ 
ตามอายุของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน และตามปริมาณแทนที่ของเถาแกลบที่เพิ่มขึ้น ที่มี
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ความไวตอการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานสูง (ระยะเวลากอตัวคร้ังสุดทายลดลงตามปริมาณแทนที่
ของเถาแกลบ) กอปรกับบมตัวอยางในอากาศ ทําใหเกิดโพรงรูเล็กและโพรงอากาศ ที่ทุกอัตราสวน
มีคาการหดตัวแบบแหงใกลเคียงกันมาก จากผลงานวิจัยนี้สังเกตวาอาจจัดเปนสารผสมเพิ่ม ชวยลด
การหดตัวของคอนกรีตไดอยางมีนัยสําคัญ 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางระยะเวลากับคาการหดตัวแบบแหงของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ 
 
 4.2.2  ความหนาแนนรวมแหงในอากาศ 

 ผลการทดสอบความหนาแนนรวมแหงในอากาศของคอนกรีตมวลรวม
กะลาปาลมน้ํามันดังแสดงในตารางที่ 4.5 พบวาความหนาแนนรวมแหงในอากาศของคอนกรีตมวล
รวมกะลาปาลมน้ํามันที่ไมผสมเถาใยปาลมและเถาแกลบ จะคอยๆ ลดลงตามอายุของคอนกรีตมวล
รวมกะลาปาลมน้ํามัน มีคาอยูระหวาง 1848 - 1898 กก./ลบ.ม. และคาต่ําสุด 1848 กก./ลบ.ม. ที่อายุ 
90 วัน โดยชวงแรกที่อายุ 1 - 28 วัน มีคาความหนาแนนรวมแหงในอากาศลดลงอยางรวดเร็วคิด
เปนรอยละ 2.58 ชวงหลังที่อายุ 28-90 วัน มีคาความหนาแนนรวมแหงในอากาศลดลงอยางชาๆ คิด
เปนรอยละ 0.20 ซ่ึงความหนาแนนรวมแหงในอากาศต่ํากวามาตรฐาน ASTM C 330 (1850 กก./
ลบ.ม.) เนื่องจากมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันมีความหนาแนนที่นอยกวาหินคือ 580-648 กก./ลบ.ม. 
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และมีคาความหนาแนนรวมแหงในอากาศสูงกวาคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใย
ปาลมน้ํามันและเถาแกลบ ดังแสดงตามรูปที่ 4.8 และ 4.9 
 
ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบความหนาแนนรวมแหงในอากาศ 

ความหนาแนนรวมแหงในอากาศ (กก./ลบ.ม.) รหัส
ตัวอยาง 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 ความสัมพันธระหวางระยะเวลากับคาความหนาแนนรวมแหงในอากาศของคอนกรีตมวล

รวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 
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 จากรูปที่ 4.8 ผลการทดสอบความหนาแนนรวมแหงในอากาศของคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 พบวาความ
หนาแนนรวมแหงในอากาศของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลม มีคาอยู
ระหวาง1753 – 1870 กก./ลบ.ม. และคาต่ําสุด 1753 กก./ลบ.ม. ในอัตราสวนรอยละ 30 ที่อายุ 90 
วัน เมื่อเปรียบเทียบเปนรอยละกับคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่อายุ 90 วัน มีคาความ
หนาแนนรวมแหงลดลงรอยละ 0.18, 2.06 และ 5.32 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ 
จากรูปที่ 4.8 จะเห็นวาความหนาแนนรวมแหงในอากาศจะคอย ๆ ลดลงตามปริมาณเถาใยปาลม
น้ํามันแทนที่ปูนซีเมนต และตามอายุ เมื่อเปรียบเทียบเปนรอยละที่อัตราสวนเดียวกัน โดยชวงแรก
ที่อายุ 1 - 28 วัน มีคาลดลงอยางรวดเร็ว รอยละ 1.27, 2.07 และ 2.92 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 
และ 30 ตามลําดับ ในชวงหลังที่อายุ 28 - 90 วัน มีคาความหนาแนนรวมแหงในอากาศลดลงอยาง
ชาๆ รอยละ 0.26, 0.64 และ 0.45 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ ซ่ึงความหนาแนน
รวมแหงในอากาศต่ํากวามาตรฐาน ASTM C 330 และคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 
เนื่องจากมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน และปริมาณเถาใยปาลมน้ํามันมีคาความถวงจําเพาะต่ํากวา
ปูนซีเมนต ทําใหความหนาแนนรวมแหงในอากาศลดลงตามปริมาณการแทนที่ของเถาใยปาลม
น้ํามันที่เพิ่มขึ้น  
 จากรูปที่ 4.9 ผลการทดสอบความหนาแนนรวมแหงในอากาศของคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 พบวาความ
หนาแนนรวมแหงในอากาศของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลม มีคาอยู
ระหวาง 1671-1859 กก./ลบ.ม. และคาต่ําสุด 1671 กก./ลบ.ม. ในอัตราสวนรอยละ 30 ที่อายุ 90 วัน 
เมื่อเปรียบเทียบเปนรอยละกับคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่อายุ 90 วัน  มีคาความ
หนาแนนรวมแหงในอากาศลดลงรอยละ 2.55, 4.01 และ 9.41 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 
ตามลําดับ จากรูปที่ 4.9 จะเห็นวาความหนาแนนรวมแหงในอากาศจะคอย ๆ ลดลงตามปริมาณเถา
แกลบแทนที่ปูนซีเมนต และตามอายุ เมื่อเปรียบเทียบเปนรอยละที่อัตราสวนเดียวกันโดยชวงแรกที่
อายุ 1 - 28 วัน มีการลดลงอยางรวดเร็วรอยละ 2.85, 3.52 และ 5.16 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 
และ 30 ตามลําดับ ชวงหลังที่อายุ 28 - 90 วัน มีคาความหนาแนนรวมแหงในอากาศลดลงอยางชาๆ 
รอยละ 0.47, 0.65 และ 0.88 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ ซ่ึงความหนาแนนรวม
แหงในอากาศต่ํากวามาตรฐาน ASTM C 330 และคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน เนื่องจาก
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน และปริมาณเถาแกลบมีคาความถวงจําเพาะต่ํากวาปูนซีเมนต รวมถึง
ความขนเหลวที่บงบอกถึงความตองการน้ําที่สูง เพื่อใหไดคาการยุบตัวที่ตองการ เมื่อคอนกรีตมวล
รวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบแหงในอากาศ ทําใหความหนาแนนรวมลดลงตามปริมาณการ
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แทนที่ของเถาแกลบที่เพิ่มขึ้นเชนกัน นอกจากนี้ความหนาแนนรวมแหงในอากาศของคอนกรีต
ทดสอบครั้งนี้ที่อายุ 28 วัน มีคาใกลเคียงและนอยกวาของคอนกรีตจากผลงานวิจัย Mannan and 
Ganapathy (2001, 2002), Mannan et al. (2006), Teo et al. (2007) แตความหนาแนนแหงในอากาศ
ที่อายุ 28 วัน ในกรณีเติมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ มีคาสูงกวาและต่ํากวาที่เติมเถาลอย (Basri 
et al., 1999) 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางระยะเวลากับคาความหนาแนนรวมแหงในอากาศของคอนกรีตมวล

รวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ 
 
 4.2.3  การดูดซึมน้ํา 

 ผลการทดสอบหาคาการดูดซึมน้ําของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน
ดังแสดงในตารางที่ 4.6 พบวาคาการดูดซึมน้ําของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันควบคุม มีคา
อยูระหวางรอยละ 12.61-13.43 และคาสูงสุดรอยละ 12.61 ที่อายุบม 90 วัน คาการดูดซึมน้ําจะ
คอยๆ เพิ่มขึ้นตามอายุบม ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน เนื่องจากอิทธิพลของความพรุน
ในกะลาปาลมน้ํามัน และมีคาการดูดซึมน้ําต่ํากวาคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใย
ปาลมน้ํามันและเถาแกลบ ตามรูปที่ 4.10 และ 4.11 

จากรูปที่ 4.10 ผลการทดสอบหาคาการดูดซึมน้ําของคอนกรีตมวลรวมกะลา
ปาลมน้ํามันทีผ่สมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอตัราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 พบวามีคาระหวางรอยละ 
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ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบการดูดซึมน้ํา 
การดูดซึมน้ํา (%) รหัส

ตัวอยาง 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 และคาสูงสุดรอยละ 16.80 ในอัตราสวนรอยละ 30 ที่อายุ 90 วัน เมื่อเปรียบเทียบเปน
รอยละกับคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่อายุ 90 วัน มีคาการดูดซึมน้ําเพิ่มขึ้นประมาณรอย
ละ 8.91, 14.22 และ 25.13 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ โดยสังเกตเห็นวาคาการ
ดูดซึมน้ําจะเพิ่มขึ้นตามอายุบม ที่อัตราสวนเดียวกัน และมากขึ้นตามปริมาณเถาใยปาลมน้ํามัน
แทนที่ปูนซีเมนต เนื่องจากอิทธิพลของพื้นที่ความพรุนในกะลาปาลมน้ํามันและพื้นที่ผิวจําเพาะ
ของเถาใยปาลมน้ํามันที่มีคาสูงกวาปูนซีเมนต กอปรกับบมตัวอยางในน้ํา เปนผลใหเกิดการ
เคลื่อนที่ในรูเล็ก(Capillary migration) อยางชาๆ ตามอายุบม ทําใหเกิดความดันในรูเล็ก (Capillary 
pressure) และซอกเล็ก (Capillary interstice) มากขึ้น 
 จากรูปที่ 4.11 ผลการทดสอบหาคาการดูดซึมน้ําของคอนกรีตมวลรวมกะลา
ปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 พบวาคาการดูดซึมน้ําของ
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ มีคาอยูระหวางรอยละ 12.85-20.87 และ
คาสูงสุดรอยละ 20.87 ในอัตราสวนรอยละ 10 ที่อายุ 90 วัน เมื่อเปรียบเทียบเปนรอยละกับ
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่อายุ 90 วัน มีคาการดูดซึมน้ําเพิ่มขั้นประมาณรอยละ 18.64, 
38.50 และ 55.42 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ จากรูปที่ 4.11 จะเห็นวาคาการดูด
ซึมน้ําจะเพิ่มขึ้นตามอายุบม ที่อัตราสวนเดียวกันและมากขึ้นตามปริมาณเถาใยปาลมน้ํามันแทนที่
ปูนซีเมนต เนื่องจากอิทธิพลของพื้นที่ความพรุนในกะลาปาลมน้ํามันและเถาแกลบมีพื้นที่ผิว
จําเพาะกับพื้นที่ความพรุนสูงกวาปูนซีเมนต กอปรกับบมตัวอยางในน้ํา เปนผลใหเกิดปฏิกิริยาปอซ
โซลานอยางชาๆ ตามอายุการบม ทําใหเกิดความดันในรูเล็ก และซอกเล็ก เพิ่มมากขึ้นเชนกัน 
 



 

 

51

12

13

14

15

16

17

18

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91

Control OPFA10 OPFA20 OPFA30
กา
รด
ูดซ

มึน
้ํา (%

)

อายุบม (วัน)  
รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาการดูดซึมน้าํของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน

ที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 
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ที่ผสมเถาแกลบ 
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 4.2.4  ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก 

 ผลการทดสอบคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกของคอนกรีตมวลรวมกะลา
ปาลมน้ํามัน ดังแสดงในตารางที่ 4.7 พบวาคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกของคอนกรีตมวลรวม
กะลาปาลมน้ํามันควบคุม มีคาอยูระหวาง 2.818-3.303 กม./วินาที และคาสูงสุด 3.303 กม./วินาที ที่
อายุบม 28 วัน จัดเปนคุณภาพของคอนกรีตระดับพอใช (Neville, 1995) ซ่ึงมีคาความเร็วคล่ืน
ตามยาว อยูระหวาง 3.000-3.500 กม./วินาที ซ่ึงมีคาสอดคลองและแนวทางเดียวกับงานวิจัยของ 
Mannan et al. (2002) นอกจากนี้คาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอายุบม และมี
คาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกสูงกวาคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมและเถา
แกลบ ดังแสดงตามรูปที่ 4.12 และ 3.13 อันสืบเนื่องจากลักษณะมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน สงผล
ใหคอนกรีตมีสมบัติความหนาแนนรวมแหงในอากาศและการดูดซึมน้ํามีผลกระทบโดยตรงตอ
ความเร็วคล่ืน 
 
ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกผานคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่

ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 
ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก (กม./วินาท)ี รหัสตัวอยาง 

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 ผลการทดสอบหาคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกของคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 พบวาคา
ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก มีคาอยูระหวาง 2.380-3.217 กม./วินาที และคาสูงสุด 3.217 กม./วินาที 
ในอัตราสวนรอยละ 10 ที่อายุบม 28 วัน จาก Neville (1995) ไดจําแนกคุณภาพของคอนกรีตตาม
ความเร็วคล่ืนตามยาวไดวาที่อายุบม 28 วันในอัตราสวนรอยละ 10, 20 จัดเปนคุณภาพของ
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คอนกรีตระดับพอใช และที่อัตราสวนรอยละ 30 จัดเปนคุณภาพของคอนกรีตระดับต่ํา ซ่ึงเมื่อ
เปรียบเทียบเปนรอยละกับคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่อายุ 28 วัน คาความเร็วคล่ืนอัลตรา
โซนิกลดลงรอยละ 2.60, 4.79 และ 9.59 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ จากรูปที่ 
4.12 จะเห็นวาคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกจะเพิ่มขึ้นตามอายุบม ที่อัตราสวนเดียวกัน และลดลง
ตามปริมาณเถาใยปาลมน้ํามันแทนที่ปูนซีเมนต เนื่องจากอิทธิพลของความหนาแนนรวมแหงใน
อากาศและการดูดซึมน้ํา 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกของคอนกรีตมวลรวม

กะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 
 
 จากรูปที่ 4.13 ผลการทดสอบหาคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกของคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 พบวามีคาอยู
ระหวาง 2.297-3.183 กม./วินาที และคาสูงสุด 3.183 กม./วินาที ในอัตราสวนรอยละ 10 ที่อายุบม 
28 วัน และที่อายุบม 28 วันในอัตราสวนรอยละ 10, 20 จัดเปนคุณภาพของคอนกรีตระดับพอใช 
และที่อัตราสวนรอยละ 30 จัดเปนคุณภาพของคอนกรีตระดับต่ํา (Neville, 1995)   ซ่ึงเมื่อ
เปรียบเทียบเปนรอยละกับคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่อายุ 28 วัน คาความเร็วคล่ืน
อัลตรา-โซนิกลดลงรอยละ 3.63, 6.10 และ 10.77 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ 
ซ่ึงสังเกตไดวาคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกจะเพิ่มขึ้นตามอายุบม ที่อัตราสวนเดียวกัน และลดลง
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ตามปริมาณเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนต เนื่องจากอิทธิพลของเถาแกลบที่ทําปฏิกิริยาปอซโซลาน 
นอกจากนี้มีคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกใกลเคียงกับคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสม
เถาใยปาลมน้ํามัน และอยูในพิสัยเดียวกับคอนกรีตมวลเบาของงานวิจัย Chang et al. (2006) 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกของคอนกรีตมวลรวม

กะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ 
 
 อยางไรก็ตาม Neville (1995) ไดจัดระดับคุณภาพของคอนกรีตโดยการวัด
ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกนั้น จากคอนกรีตมวลรวมปกติ และพบวาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกลด
ลงตามความหนาแนนรวมของคอนกรีต del Rio et al. (2004) ดังนั้นการประเมินคุณภาพความเร็ว
คล่ืนอัลตราโซนิกของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันตามนั้น จัดเปนคุณภาพของคอนกรีตที่ดี
ได โดยพิจารณาสมบัติอ่ืนประกอบ 
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 4.2.5  การซึมผานของคลอไรด 

 จากผลการทดสอบหาคาการซึมผานของคลอไรดของคอนกรีตมวลรวม
กะลาปาลมน้ํามัน ดังแสดงในตารางที่ 4.8 พบวามีคา 2841 คูลอมบ ที่อายุบม 28 วัน และ 3974 คู
ลอมบ ที่อายุบม 90 วัน มีคาความตานทานการซึมผานของคลอไรด อยูในระดับการซึมผานของ
คลอไรดปานกลาง ตามมาตรฐาน ASTM C 1202 (ระดับการซึมผานของคลอไรดปานกลาง มีคา
ประจุไฟฟา ระหวาง 2000 - 4000 คูลอมบ) เนื่องจากอิทธิพลของกะลาปาลมน้ํามัน เมื่อพิจารณาที่
อายุบม 90 วัน มีคาการซึมผานของคลอไรด ต่ํากวาคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใย
ปาลมน้ํามัน และสูงกวาคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ ดังแสดงตามรูปที่ 4.14 
และ 4.15 
 

ตารางที่ 4.8 ผลการทดสอบการซึมผานของคลอไรดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสม
เถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 

ประจุไฟฟาทีผ่าน (คูลอมบ) รหัสตัวอยาง 
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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ปริมาณเถาใยปาลมน้ํามันแทนที่ปูนซีเมนต (%)  
รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางปริมาณเถาใยปาลมน้ํามันแทนที่ปูนซีเมนตกับประจุไฟฟาที่ผาน 

 
 จากรูปที่ 4.14 ผลการทดสอบหาคาการซึมผานของคลอไรดของคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 พบวา มี
คาเฉลี่ยอยูระหวาง 2730-5146 คูลอมบ และคาเฉล่ียต่ําสุด 2730 คูลอมบ ในอัตราสวนรอยละ 10 ที่
อายุบม 28 วัน มีคาความตานทานการซึมผานของคลอไรด อยูในระดับการซึมผานของคลอไรด
ปานกลางถึงสูง ตามมาตรฐาน ASTM C 1202 (ระดับการซึมผานของคลอไรดสูง มีคาประจุไฟฟาที่
ผานสูงกวา 4000 คูลอมบ) เมื่อเปรียบเทียบเปนรอยละกับคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่อายุ
บม 90 วัน มีคาการซึมผานของคลอไรดเพิ่มขึ้นรอยละ 29.49, 8.14 และลดลงรอยละ 0.84 ใน
อัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ จากรูปที่ 4.14  ซ่ึงคาการซึมผานของคลอไรด มี
แนวโนมเพิ่มขึ้นตามอายุบม ทุกอัตราสวน และลดลงตามปริมาณเถาใยปาลมน้ํามันแทนที่
ปูนซีเมนต เนื่องจากอิทธิพลของเถาใยปาลมน้ํามัน ที่สมบัติต่ํากวาวัสดุปอซโซลานไมสามารถจับ
ยึดคลอไรด ดวยปฏิกิริยาไฮเดรชันและปฏิกิริยาปอซโซลาน ซ่ึงพบวามีคาฟอสเฟต (P2O5) คลอไรด 
(Cl) (ตารางที่ 4.12)  และจากผล XRD พบซิลไวต (KCl) สงผลใหปริมาณคลอไรดในคอนกรีตมวล
รวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามันเพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณเถาใยปาลมน้ํามัน  
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ปริมาณเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนต (%)  
รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางปริมาณเถาแกลบแทนที่ปนูซีเมนตกับประจุไฟฟาที่ผาน 

 
 จากรูปที่ 4.15 ผลการทดสอบหาคาการซึมผานของคลอไรดในตัวอยาง
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 พบวามี
คาเฉลี่ยอยูระหวาง 1179-3611 คูลอมบ และคาเฉล่ียต่ําสุด 1179 คูลอมบ ในอัตราสวนรอยละ 30 ที่
อายุบม 90 วัน มีคาความตานทานการซึมผานของคลอไรด อยูในระดับการซึมผานของคลอไรดต่ํา
ถึงปานกลาง ตามมาตรฐาน ASTM C 1202 (ระดับการซึมผานของคลอไรดต่ํา มีคาประจุไฟฟาที่
ผานระหวาง 100 - 1000 คูลอมบ) เมื่อเปรียบเทียบเปนรอยละกับคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม
น้ํามันที่อายุบม 90 วัน คาการซึมผานของคลอไรดลดลงรอยละ 37.5, 60.6 และ 70.3 ในอัตราสวน
รอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ จากรูปที่ 4.15  ซ่ึงคาการซึมผานของคลอไรด มีแนวโนมลดลง
ตามอายุบม ทุกอัตราสวน และลดลงตามปริมาณเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนต ผลการทดสอบครั้งนี้
ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Gastaldini, et al. (2007) เนื่องจากอิทธิพลของเถาแกลบ ที่ทําปฏิกิริยา
ปอซโซลานมีองคประกอบทางเคมีที่เหมาะสม สามารถจับยึดคลอไรดไดดี  
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 4.2.6  กําลังดึงแบบผาซีก 

 จากผลการทดสอบคากําลังดึงแบบผาซีกของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม
น้ํามัน ดังแสดงในตารางที่ 4.9 พบวามีคาอยูระหวาง 1.907-3.388 เมกะพาสคัล และคากําลังดึง
สูงสุด 3.388 เมกะพาสคัล ที่อายุบม 28 วัน ซ่ึงคากําลังดึงแบบผาซีกของคอนกรีตมวลรวมกะลา
ปาลมน้ํามันมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอายุบม มีคากําลังดึงตามมาตรฐาน ASTM C 330-97 อยูใน
เกณฑคอนกรีตมวลเบาสําหรับงานโครงสราง (คากําลังดึงแบบผาซีกไมนอยกวา 2.100 เมกะพาส
คัล อายุบม 28 วัน) ซ่ึงมีคากําลังดึงสูงกวางานวิจัยของ Mannan and Ganapathy (2002) และคากําลัง
ดึงสูงกวาคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมและเถาแกลบ ดังแสดงตามรูปที่ 
4.16 และ 4.17 นอกจากนี้คาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกแนวโนมไปดวยกันและสอดคลองกับคานี้ 
 

ตารางที่ 4.9 ผลการทดสอบกําลังดึงแบบผาซีกของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใย
ปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 

กําลังดึงแบบผาซีก (เมกะพาสคัล) รหัสตัวอยาง 
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 ผลการทดสอบคากําลังดึงแบบผาซีกของคอนกรีตมวลรวม
กะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 พบวามีคาอยู
ระหวาง 1.297-2.989 เมกะพาสคัล และคากําลังดึงสูงสุด 2.989 เมกะพาสคัล ในอัตราสวนรอยละ 

10 ที่อายุบม 28 วัน เมื่อเปรียบเทียบรอยละกับคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่อายุบม 28 วัน 
มีคากําลังดึงแบบผาซีกลดลงรอยละ 11.8, 19.9 และ 28.2 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 
ตามลําดับ ซ่ึงมีคาลดลงตามปริมาณเถาใยปาลมน้ํามันแทนที่ปูนซีเมนต เนื่องจากอิทธิพลของเถาใย
ปาลมน้ํามัน มีขอดอยการรับกําลังดึง ทั้งนี้มีคากําลังดึงตามมาตรฐาน ASTM C 330-97 และจากรูป
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ที่  4.16 จะเห็นวาคากําลังดึงแบบผาซีกมีแนวโนมการพัฒนากําลังดึงเพิ่มขึ้นตามอายุบม 
เปรียบเทียบเปนรอยละที่อัตราสวนเดียวกัน ในชวงอายุบม 7 วันแรก มีการพัฒนากําลังดึงเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็วรอยละ 64.5, 80.7 และ 68.0 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ หลังจาก
อายุบม 7 วัน มีการพัฒนากําลังดึงเพิ่มขึ้นอยางชาๆ รอยละ 7.56, 5.47 และ 11.55 ในอัตราสวนรอย
ละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคากําลังดึงแบบผาซีกของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม

น้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 
 
 จากรูปที่ 4.17 ผลการทดสอบคากําลังดึงแบบผาซีกของคอนกรีตมวลรวม
กะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 พบวามีคาอยูระหวาง 1.106-
2.815 เมกะพาสคัล และคากําลังดึงสูงสุด 2.815 เมกะพาสคัล ในอัตราสวนรอยละ 10 ที่อายุบม 28 
วัน เมื่อเปรียบเทียบเปนรอยละกับคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่อายุบม 28 วัน คากําลังดึง
แบบผาซีกลดลงรอยละ 16.9, 21.1 และ 29.0.2 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ ซ่ึงมี
คากําลังดึงลดลงตามปริมาณเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนต เนื่องจากอิทธิพลของเถาแกลบ มีขอดอย
การรับกําลังดึง ทั้งนี้มีคากําลังดึงตามมาตรฐาน ASTM C330-97 เชนกัน และจากรูปที่ 4.17 จะเห็น
วาคากําลังดึงแบบผาซีกมีแนวโนมการพัฒนากําลังดึงเพิ่มขึ้นตามอายุบม เปรียบเทียบเปนรอยละที่
อัตราสวนเดียวกัน ในชวงอายุบม 7 วันแรก มีการพัฒนากําลังดึงเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วรอยละ 87.3, 
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89.9 และ 95.2 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ หลังจากอายุบม 7 วัน มีการพัฒนา
กําลังดึงเพิ่มขึ้นอยางชาๆ รอยละ 4.84, 7.48 และ 11.33 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคากําลังดึงแบบผาซีกของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม

น้ํามันที่ผสมเถาแกลบ 
 
 4.2.7  กําลังอัด 

 จากผลการทดสอบคากําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน ดัง
แสดงในตารางที่ 4.10 พบวามีคาอยูระหวาง 15.19-29.22 เมกะพาสคัล และคากําลังอัดสูงสุด 29.22 
เมกะพาสคัล ที่อายุบม 90 วัน ซ่ึงคากําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นตามอายุบม มีคากําลังอัดตามมาตรฐาน ASTM C 330-97 อยูในเกณฑคอนกรีตมวลเบา
สําหรับงานโครงสราง (คากําลังอัดไมนอยกวา 17.00 เมกะพาสคัล อายุบม 28 วัน) ซ่ึงมีคาใกลเคียง
กับงานวิจัยของ ดนุพล และ อภิชาติ (2550) และมีคากําลังอัดสูงกวางานวิจัยของ Mannan and 
Ganapathy (2001) นอกจากนี้การพัฒนาดานกําลังอัดจะสอดคลองกับงานวิจัยดังกลาว และคากําลัง
อัดสูงกวาคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมทุกอัตราสวนและเถาแกลบใน
อัตราสวนรอยละ 20 และ 30 ดังแสดงตามรูปที่ 4.18 และ 4.19 
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ตารางที่ 4.10 ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลม
น้ํามันและเถาแกลบ 

กําลังอัด (เมกะพาสคัล) รหัส
ตัวอยาง 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  

 

5

10

15

20

25

30

35

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91

Control OPFA10 OPFA20 OPFA30

กํา
ลัง
อัด

 (เม
กะ

พา
สค

สั)

อายุบม (วัน)  
รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคากําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่

ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 
 
 จากรูปที่ 4.18 ผลการทดสอบคากําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม
น้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 พบวามีคาอยูระหวาง 10.69-
27.30 เมกะพาสคัล และคากําลังอัดสูงสุด 27.30 เมกะพาสคัล ในอัตราสวนรอยละ 10 ที่อายุบม 90 
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วัน เมื่อเปรียบเทียบเปนรอยละกับคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่อายุบม 28 วัน มีคากําลังอัด
ลดลงรอยละ 12.0, 24.4 และ 31.8 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ และที่อายุบม 90 
วัน มีคากําลังอัดลดลงรอยละ 6.57, 17.4 และ 30.4 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ 
ซ่ึงมีคากําลังอัดลดลงตามปริมาณเถาใยปาลมน้ํามันแทนที่ปูนซีเมนต เนื่องจากอิทธิพลของเถาใย
ปาลมน้ํามัน ทั้งนี้คากําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันใน
อัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 อยูในเกณฑมาตรฐาน ASTM C 330-97 และจากรูปที่ 4.18 จะเห็น
วาคากําลังอัดมีแนวโนมการพัฒนากําลังอัดเพิ่มขึ้นตามอายุบม เมื่อเปรียบเทียบเปนรอยละที่
อัตราสวนเดียวกัน ในชวงอายุบม 28 วันแรก มีการพัฒนากําลังอัดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วรอยละ 73.0, 
74.7 และ 82.1 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ หลังจากอายุบม 28 วัน มีการพัฒนา
กําลังอัดเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง รอยละ 8.71, 11.92 และ 4.46 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 
ตามลําดับ 
 เมื่อพิจารณาคาดัชนีกําลังอัด ดังแสดงในตารางที่ 4.11 และดังแสดงตามรปูที ่
4.19 ที่อายุบม 7 วัน คาดัชนีกําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลม
น้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 10 มีคาดัชนีกําลังอัดสูงสุด เทากับรอยละ 101.2 และทุกอัตราสวนเกิด
การพัฒนากําลังอัดสูงสุดเชนกัน นอกจากนี้พิจารณาที่อายุบม 28 วัน มีเพียงคอนกรีตมวลรวมกะลา
ปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 30 ต่ํากวาคาดัชนีกําลังอัดรอยละ 75 
(ASTM C 618) ซ่ึงคากําลังอัดยังคงอยูในเกณฑมาตรฐาน ASTM C 330-97 
 
ตารางที่ 4.11 คาดัชนีกําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและ

เถาแกลบ 
ดัชนีกําลัง (%) รหัสตัวอยาง 

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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ปริมาณเถาใยปาลมน้ํามันแทนที่ปูนซีเมนต (%)  
รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาดัชนีกําลังอดัของคอนกรตีมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน

ที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน  
  
 จากรูปที่ 4.20 ผลการทดสอบหาคากําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลา
ปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 พบวามีคาอยูระหวาง 8.26-30.98 
เมกะพาสคัล และคากําลังอัดสูงสุด 30.98 เมกะพาสคัล ในอัตราสวนรอยละ 10 ที่อายุบม 90 วัน 
เมื่อเปรียบเทียบเปนรอยละกับคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่อายุบม 28 วัน มีคากําลังอัด
เพิ่มขึ้นรอยละ 2.66 ในอัตราสวนรอยละ 10 และลดลงรอยละ 10.60, 23.94 ในอัตราสวนรอยละ 
20, 30 ตามลําดับ และที่อายุบม 90 วัน มีคากําลังอัดเพิ่มขึ้นรอยละ 6.01 ในอัตราสวนรอยละ 10 
และลดลงรอยละ 8.93, 17.73 ในอัตราสวนรอยละ 20, 30 ตามลําดับ ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะเห็นวาเถา
แกลบแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 10 จะใหคากําลังอัดสูงสุด และคากําลังอัดจะลดลงตามปริมาณเถา
แกลบแทนที่ปูนซีเมนตมากเกินกวารอยละ 10 เนื่องจากอิทธิพลของเถาแกลบ ทั้งนี้คากําลังอัดของ
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 อยูใน
เกณฑมาตรฐาน ASTM C 330-97 และจากรูปที่ 4.20 จะเห็นวาคากําลังอัดมีแนวโนมการพัฒนา
กําลังอัดเพิ่มขึ้นตามอายุบม เมื่อเปรียบเทียบเปนรอยละที่อัตราสวนเดียวกัน ในชวงอายุบม 28 วัน
แรก มีการพัฒนากําลังอัดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วรอยละ 95.3, 101.7 และ 162.8 ในอัตราสวนรอยละ 
10, 20 และ 30 ตามลําดับ หลังจากอายุบม 28 วัน มีการพัฒนากําลังอัดเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง รอยละ 
5.75, 4.33 และ 10.76 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ 
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อายุบม (วัน)  
รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคากําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่

ผสมเถาแกลบ  
  
 เมื่อพิจารณาคาดัชนีกําลังอัด ดังแสดงในตารางที่ 4.11 และดังแสดงตามรปูที ่
4.21 ที่อายุบม 7 วัน คาดัชนีกําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ ใน
อัตราสวนรอยละ 10 และ 20 เกิดการพัฒนากําลังอัดสูงสุด มีคาดัชนีกําลังอัดสูงสุด เทากับรอยละ 
112.8 ในอัตราสวนรอยละ 10 และเมื่อพิจารณาในอัตราสวนรอยละ 30 สังเกตเห็นวาจะเริ่มมีการ
พัฒนากําลัง ตั้งแต 1, 7, 28, 56 และ 90 วัน เพิ่มขึ้นตามลําดับ เนื่องจากปริมาณเถาแกลบที่มาก ทํา
ใหมีความตองการน้ํามากขึ้นเชนกัน สงผลใหใชเวลาในการทําปฏิกิริยาปอซโซลานนานขึ้น 
นอกจากนี้พิจารณาที่อายุบม 28 วัน คาดัชนีกําลังอัดคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถา
แกลบทุกอัตราสวนสูงกวารอยละ 75 
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ปริมาณเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนต (%)  
รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาดัชนีกําลังอดัของคอนกรตีมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน

ที่ผสมเถาแกลบ  
 

4.3 องคประกอบทางเคมีและโครงสรางจุลภาคของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 

 4.3.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 

 การตรวจองคประกอบทางเคมีดวยวิธีรังสีเอกซฟลูออเรสเซนซ (XRF) เปน
การตรวจองคประกอบทางเคมีของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน (Control) คอนกรีตมวล
รวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน (OPFA10, OPFA20 และ OPFA30) ในอัตราสวน
รอยละ 10, 20 และ 30 และคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ (RHA10, RHA20 
และ RHA30) ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ซ่ึงใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (W/B) 
เพิ่มขึ้นตามปริมาณของเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ (ตารางที่ 3.1) ที่อายุบม 28 วัน ซ่ึงไดผล
การตรวจองคประกอบทางเคมี ดังแสดงในตารางที่ 4.12 ดังนี้ 
 
 



 

 

66

ตารางที่ 4.12 ผลการตรวจองคประกอบทางเคมีของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถา
ใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ ที่อายุบม 28 วัน 

องคประกอบทางเคมี (%) รหัสตัวอยาง 
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 : - ไมปรากฏ 
 
 องคประกอบทางเคมีของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันประกอบดวย
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 % จะเห็นไดวา
ปริมาณสารประกอบหลักคือ SiO2, Al2O3 , Fe2O3 และ CaO เปนสวนใหญ เนื่องจากองคประกอบ
ทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ประกอบดวย SiO2 = 21.85 %, Al2O3 = 5.39 %, 
Fe2O3 = 2.10 % และ CaO = 65.91 % ที่ทําปฏิกิริยาไฮเดรชัน สงผลใหเกิด SiO2 เพิ่มขึ้น กอปรกับมี
ทรายปะปน และ CaO ลดต่ําลง ซ่ึง CaO นี้เปนสารประกอบที่ทําใหเกิดแรอ่ืนๆ ขึ้นมา เชน 
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)) ซ่ึงแรเหลานี้ลวนเกิดขึ้นทุติยภูมิภายหลัง
ทําปฏิกิริยาปอซโซลาน สงผลใหสมบัติทางกายภาพที่ดีและพัฒนากําลังใหสูงขึ้น 
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รูปที่ 4.22 องคประกอบทางเคมีของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันและที่ผสมเถาใยปาลม

น้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 10-30 ที่อายุบม 28 วัน 
 

 องคประกอบทางเคมีของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใย
ปาลมน้ํามัน ดังแสดงตามรูปที่ 4.22 ประกอบดวยสารประกอบ 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 % จะเห็นไดวาคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใย
ปาลมน้ํามันจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน คือสารประกอบ SiO2, CaO และ P2O5 เนื่องจาก
องคประกอบทางเคมีของเถาใยปาลมน้ํามัน ประกอบดวย SiO2 = 38.21 %, CaO = 10.53 %, Al2O3 
= 0.87 % และ Fe2O3 = 1.71 % แทนที่ปูนซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 โดยน้ําหนัก
วัสดุประสาน ทําปฏิกิริยาปอซโซลาน กอปรกับปริมาณน้ําที่ใชแตกตางกัน สงผลใหมีการ
เปลี่ยนแปลงของสารประกอบหลัก SiO2 ลดลงรอยละ 7.85 และเพิ่มขึ้นรอยละ 12.69 และ 9.87 ใน
อัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ และสารประกอบ CaO เพิ่มขึ้นรอยละ 5.47 และลดลง
รอยละ 11.00 และ 12.12 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ ซ่ึง CaO นี้เปน
สารประกอบที่ทําใหเกิดแรอ่ืนๆ ขึ้น เชน แร CH, Cal, CSH และ Ett ซ่ึงแรเหลานี้ชวยทําให
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันมีการหดตัว ความหนาแนนรวม ลดลง 
นอกจากนี้ปรากฏ P2O5 ที่ทําใหปูนซีเมนตแข็งตัวชา เนื่องจาก C3S สลายตัวเปน C2S กับ CaO 
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สงผลใหคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันไมสามารถจับยึดคลอไรดได 
สวนสารประกอบอื่นๆ มีการปรับลดหรือเพิ่มบางเล็กนอยตามอัตราสวนเชน Al2O3 , Fe2O3, SO3 
และ MgO และสารประกอบที่ปรากฏนั้นไมสามารถบงบอกถึงการพัฒนาดานกําลังอัดเนื่องจาก
สมบัติของเถาใยปาลมน้ํามัน และอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (W/B) เพิ่มขึ้นทําใหกําลังอัดลดลง 
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รูปที่ 4.23 องคประกอบทางเคมีของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันและที่ผสมเถาแกลบ ใน

อัตราสวนรอยละ 10-30 ที่อายุบม 28 วัน 
 
 องคประกอบทางเคมีของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถา
แกลบ ดังแสดงตามรูปที่ 4.23 ประกอบดวยสารประกอบ 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
ไดวาคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน คือ
สารประกอบ SiO2, CaO, Fe2O3 และ K2O เนื่องจากองคประกอบทางเคมีของเถาแกลบ 
ประกอบดวยธาตุ SiO2 = 63.55 %, CaO = 0.58 %, Fe2O3 = 0.09 %, และ K2O = 2.36 % แทนที่
ปูนซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 โดยน้ําหนักวัสดุประสาน ทําปฏิกิริยาปอซโซลาน 
กอปรกับปริมาณน้ําที่ใชแตกตางกัน สงผลใหมีการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบหลัก SiO2 
เพิ่มขึ้นรอยละ 3.55, 16.81 และ 27.01 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ และ
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สารประกอบ CaO เพิ่มขึ้นรอยละ 1.36 และลดลงรอยละ 15.02 และ 31.75 ในอัตราสวนรอยละ 10, 
20 และ 30 ตามลําดับ ซ่ึง CaO นี้เปนสารประกอบที่ทําใหเกิดแรอ่ืนๆ ขึ้น เชน แร CH, CSH และ 
Ett ซ่ึงแรเหลานี้ชวยทําใหคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบมีการหดตัว ความ
หนาแนนรวม การซึมผานของคลอไรด ลดลง นอกจากนี้สารประกอบ K2O พบวาสามารถจับยึด
คลอไรดได สอดคลองกับงานวิจัยของ Gastaldini, et al. (2007) ที่ใชเถาแกลบและเพิ่มสารกระตุน
คือ K2O สวนสารประกอบอื่นๆ มีการปรับลดหรือเพิ่มบางเล็กนอยตามอัตราสวนเชน Al2O3 , SO3 
และ MgO และสารประกอบที่ปรากฏนั้นมีเพียงคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถา
แกลบ ในอัตราสวนรอยละ 10 พัฒนาดานกําลังอัดดีที่สุด เนื่องจากอัตราสวนที่เหมาะสม เชน 
ปริมาณเถาแกลบ อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน และในอัตราสวนรอยละ 20 และ 30 นั้นไม
สามารถบอกถึงการพัฒนาดานกําลังอัดเนื่องจากสมบัติของเถาแกลบ และอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน (W/B) เพิ่มขึ้นทําใหกําลังอัดลดลง 
 
 4.3.2  ผลการวิเคราะหชนิดแร 

 การตรวจชนิดแรดวยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (XRD) เปนการตรวจชนดิแร
ดวยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน คอนกรีตมวลรวมกะลา
ปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 และคอนกรีตมวลรวม
กะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ซ่ึงใชอัตราสวนน้ํา
ตอวัสดุประสาน (W/B) เพิ่มขึ้นตามปริมาณของเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ (ตารางที่ 3.1) ที่
อายุบม 28 วัน ซ่ึงไดผลการตรวจชนิดแรดวยวิธี XRD ดังแสดงในตารางที่ 4.13 ดังนี้ 
 จากผลการตรวจชนิดแรดวยวิธี XRD ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม
น้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ดังแสดงในรูปที่ 4.24 นั้น จะ
เห็นไดวาองคประกอบแรมีการเปลี่ยนแปลง โดยแร Qt, Ett, CSH และ CH มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณของเถาใยปาลมน้ํามัน เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันและปฏิกิริยาปอซโซลาน จาก
ธาตุหลักๆ ที่มีอยูในปูนซีเมนตและเถาใยปาลมน้ํามัน คือ สารประกอบ CaO, SiO2, Al2O3 และ 
Fe2O3 กอปรกับอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (W/B) ที่เพิ่มขึ้นตามปริมาณของเถาใยปาลมน้ํามัน 
พบวาแรเหลานี้ มีการทําปฏิกิริยาเกิดขึ้นที่คอนขางสมบูรณแลว ซ่ึงแร CSH และ Ett ไมสามารถยึด
เกาะระหวางอนุภาคและเชื่อมประสานกันได เนื่องจากใชปริมาณน้ําที่มาก ทําใหเกิดโพรงรูเล็ก 
(Capillary Pore) และโพรงอากาศ มีผลตอการดูดซึมน้ําที่สูงขึ้น ความหนาแนนรวม และการหดตัว
ลดลง ความสามารถในการรับกําลังอัดและกําลังดึงก็ลดลงตามปริมาณของเถาใยปาลมน้ํามัน 
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ตารางที่ 4.13 ผลการตรวจชนิดแรของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 
และเถาแกลบ ที่อายุบม 28 วัน 

ปริมาณแร (%) รหัสตัวอยาง 
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 : - ไมปรากฏ 
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รูปที่ 4.24 แสดงผลปริมาณแรของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันและที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 

ในอัตราสวนรอยละ 10-30 ที่อายุบม 28 วัน 
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 จากผลการตรวจชนิดแรดวยวิธี XRD ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม
น้ํามันที่ผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ดังแสดงในรูปที่ 4.25 นั้น จะเห็นไดวา
องคประกอบแรมีการเปลี่ยนแปลง โดยแร Qt และ CSH มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณของเถาใย
ปาลมน้ํามัน แร Ett จะปรากฏในอัตราสวนรอยละ 10 และแร CH จะปรากฏในอัตราสวนรอยละ 10 
และ 20 เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันและปฏิกิริยาปอซโซลาน จากธาตุหลักๆ ที่มีอยูใน
ปูนซีเมนตและเถาใยปาลมน้ํามัน คือ สารประกอบ CaO, SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 กอปรกับ
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (W/B) ที่เพิ่มขึ้นตามปริมาณของเถาแกลบ พบวาแรเหลานี้ ปริมาณ
เถาแกลบในอัตราสวนรอยละ 10 เกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณที่สุด ซ่ึงแร CSH และ Ett สามารถยึดเกาะ
ระหวางอนุภาคและเชื่อมแนนกันไดดี กอปรกับปริมาณน้ําที่เหมาะสม ทําใหความสามารถในการ
รับกําลังอัดดีที่สุด สวนปริมาณเถาแกลบในอัตราสวนรอยละ 20 และ 30 พบวามีปริมาณแรมีการ
ทําปฏิกิริยาเกิดขึ้นที่คอนขางสมบูรณแลวเชนกัน ซ่ึงแร CSH และ Ett ไมสามารถยึดเกาะระหวาง
อนุภาคและเชื่อมปรสานกันได เนื่องจากใชปริมาณน้ําที่มาก ทําใหเกิดโพรงรูเล็ก (Capillary Pore) 
และโพรงอากาศ  มีผลตอการดูดซึมน้ําที่ สูงขึ้น  ความหนาแนนรวมและการหดตัวลดลง 
ความสามารถในการรับกําลังอัดและกําลังดึงก็ลดลงเชนกันตามปริมาณของเถาแกลบ 
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รูปที่ 4.25 แสดงผลปริมาณแรของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันและที่ผสมเถาแกลบ ใน

อัตราสวนรอยละ 10-30 ที่อายุบม 28 วัน 
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 จากการศึกษาปริมาณแร ในคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน คอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน และ คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสม
เถาแกลบ ซ่ึงใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (W/B) เพิ่มขึ้นตามปริมาณของเถาใยปาลมน้ํามันและ
เถาแกลบ พบวาองคประกอบแรมีการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงแร CSH และ Ett ที่พบไมสามารถยืนยันการ
พัฒนากําลังอัดได เนื่องจากปริมาณน้ําที่ใช กับบงบอกถึงผลตอความหนาแนนรวม การหดตัว ที่
ลดลง และการดูดซึมน้ําที่สูงขึ้น 
 
 4.3.3 ผลการตรวจโครงสรางจุลภาค 

 การตรวจโครงสรางจุลภาคโดยภาพถายจุลภาคดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) เปนการตรวจโครงสรางจุลภาคของคอนกรีตมวลรวมกะลา
ปาลมน้ํามัน (รูปที่ 4.26) คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวน
รอยละ 10, 20 และ 30 (รูปที่ 4.27 - 4.29) และคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใย
ปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 (รูปที่ 4.30 - 4.32) ที่อายุบม 90 วัน ซ่ึงไดผลการ
ตรวจดังนี้ 

 

 
รูปที่ 4.26 ภาพถายจุลภาค SEM ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน ขยาย 1,600 เทา ที่อายบุม 

90 วัน 

V 

V 

Ett 



 

 

73

 
 

รูปที่ 4.27 ภาพถายจุลภาค SEM ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามันใน
อัตราสวนรอยละ 10  ขยาย 2,500 เทา ที่อายุบม 90 วัน 

 

 
 

รูปที่ 4.28 ภาพถายจุลภาค SEM ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามันใน
อัตราสวนรอยละ 20  ขยาย 3,700 เทา ที่อายุบม 90 วัน 
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รูปที่ 4.29 ภาพถายจุลภาค SEM ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามันใน
อัตราสวนรอยละ 30  ขยาย 10,000 เทา ที่อายุบม 90 วัน 

 

 
 

รูปที่ 4.30 ภาพถายจุลภาค SEM ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตรา 
สวนรอยละ 10  ขยาย 1,000 เทา ที่อายุบม 90 วัน 
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V 

V 
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รูปที่ 4.31 ภาพถายจุลภาค SEM ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตรา 
สวนรอยละ 20  ขยาย 3,700 เทา ที่อายุบม 90 วัน 

 

 
 

รูปที่ 4.32 ภาพถายจุลภาค SEM ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตรา 
สวนรอยละ 30  ขยาย 3,700 เทา ที่อายุบม 90 วัน 
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 จากผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคจะเห็นไดวาโครงสรางจุลภาคของ
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน ดังแสดงตามรูปที่ 4.26 ซ่ึงประกอบไปดวยปริมาณแร ควอตซ, 
แอตริงไกต, แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และ แคลเซียมไฮดรอกไซด โครงสรางโดยทั่วไปจะมี
ลักษณะเนื้อแนน จะเห็นแร แอตริงไกต ที่เดนชัด มีลักษณะเปนหนามแหลมชวยยึดโครงสราง
ซีเมนตกับกะลาปาลมเขาดวยกันชวยเพิ่มกําลังของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน  
 จากผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคจะเห็นไดวาโครงสรางจุลภาคของ
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30  
ดังแสดงตามรูปที่ 4.27- 4.29 ซ่ึงประกอบไปดวยปริมาณแร ควอตซ, แอตริงไกต, แคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต และ แคลเซียมไฮดรอกไซด โครงสรางโดยทั่วไปจะมีลักษณะเปนโพรงเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณของเถาใยปาลมน้ํามัน เนื่องจากปริมาณน้ําที่ใชเพิ่มขึ้น จะเห็นแร Ett ที่เดนชัด มีลักษณะ
เปนหนามแหลมที่ยึดระหวางกันเองบางสวน และยึดเกาะระหวางวัสดุประสานกับกะลาปาลม
น้ํามัน เนื่องจากเปนโพรง และพบวาแอตริงไกตมีขนาดเล็กลงตามอายุการบมและปริมาณของเถา
ใยปาลมน้ํามัน สังเกตวาตองใชกําลังขยายโครงสรางจุลภาคที่สูงขึ้น สวนปริมาณแร CSH จะไม
เดนชัดเนื่องจากมีปริมาณแรนอย 
 จากผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคจะเห็นไดวาโครงสรางจุลภาคของ
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30  ดังแสดง
ตามรูปที่ 4.30 - 4.32 ซ่ึงประกอบไปดวยปริมาณแร ควอตซ, แอตริงไกต, แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
และ แคลเซียมไฮดรอกไซดพบวาโครงสรางจุลภาคที่ผสมเถาแกลบในอัตราสวนรอยละ 10 มี
ลักษณะเนื้อแนนและมีโพรงเล็กนอย จะเห็นแรแอตริงไกตที่เดนชัด มีลักษณะเปนรูปเข็มชวยยึด
โครงสรางวัสดุประสานกับกะลาปาลมเขาดวยกันชวยเพิ่มกําลัง และพบวาโครงสรางจุลภาคที่ผสม
เถาแกลบในอัตราสวนรอยละ 20 และ 30 มีลักษณะเปนโพรงเพิ่มขึ้นตามปริมาณของเถาแกลบ 
เนื่องจากปริมาณน้ําที่ใชเพิ่มขึ้น จะเห็นแรแอตริงไกตที่เดนชัด มีลักษณะเปนรูปเข็มเล็กนอยและ
ลดลง ตามอายุการบมและปริมาณของเถาใยปาลมน้ํามัน สวนปริมาณแร CSH จะพบบางสวน 
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4.4 การวิเคราะหเชิงสถิติดวยสหสัมพันธ ในรูปสหสัมพนัธพหุคูณ 

 จากผลการทดสอบที่ไดนํามาสรางสมการความสัมพันธโดยแบงออกเปน 3 สวน 
คือ คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ไมผสมเถา คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถา
ใยปาลมน้ํามัน (รอยละ 0, 10, 20 และ 30) และคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ 
(รอยละ 0, 10, 20 และ 30) ทําการหาสมการความสัมพันธของคาสมบัติทางวิศวกรรมตางๆ การ
วิเคราะหใชโปรแกรม SPSS (Statistical Package for Social Science) ซ่ึงคาความนาเชื่อถือของ
สมการถดถอยจะแสดงในรูปของคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจเชิงพหุคูณ (Multiple Coefficient of 
Determination - R2) โดยคาของตัวแปรประกอบดวย 
 1)   กําลังอัด (เมกะพาสคัล), FC 
 2)   กําลังอัดของคอนกรีตที่ไมผสมวัสดุปอซโซลาน (เมกะพาสคัล), F 
 3)   กําลังดึง (เมกะพาสคัล), FT 
 4)   ความหนาแนนรวมที่อายุบม 1 วัน (กก./ลบ.ม.), ρ 
 5)   ความหนาแนนรวม (กก./ลบ.ม.), ρm 
 6)   ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก  (กม./วินาที), VP 
 7)   การดูดซึมน้ํา (รอยละ), w 
 8)   ปริมาณเถาแทนที่ปูนซีเมนต (รอยละโดยน้ําหนัก), A 
 9)   อายุบม (วัน), T 
 10)  อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน, W/B 
  สําหรับการวิเคราะหหาความสัมพันธของคาตัวแปรทําการจําแนกคา R2 แนะนํา
โดย Draper and Smith (1996) คือ  
 R2  < 0.25   คาตัวแปรมีความสัมพันธนอย  
 R2 = 0.25 – 0.55 คาตัวแปรมีความสัมพันธพอใช 
 R2 = 0.55 – 0.80 คาตัวแปรมีความสัมพันธดี 
 R2 > 0.80  คาตัวแปรมีความสัมพันธดีมาก 
 และทําการตรวจสอบความสัมพันธของตัวแปรตางๆ โดยการหาคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธวิธีเพียรสัน (Pearson Correlation) ซ่ึงไดแสดงไวในภาคผนวก ค และผลจากการหา
สมการความสัมพันธของคาสมบัติทางวิศวกรรมตางๆ สามารถแสดงไดดังนี้ 
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 4.4.1  คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 

ตารางที่ 4.14 สมการความสัมพันธของคากําลังอัด กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม
น้ํามัน 

อายุบม 
(วัน) 

สมการถดถอย R2 รูปแบบ
สมการ 

จํานวน
ขอมูล 

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 ความสัมพันธระหวางคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกกับคาความหนาแนนรวมแหงใน

อากาศของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 
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รูปที่ 4.34 ความสัมพันธระหวางคากําลังดึงแบบผาซีกกับคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกของ

คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 
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รูปที่ 4.35 ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกของคอนกรีตมวลรวม

กะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 
 



 

 

80

ตารางที่ 4.15 สมการความสัมพันธของคากําลังดึง กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม
น้ํามัน 

อายุบม 
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
จํานวน
ขอมูล 

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 สมการความสัมพันธของคาความหนาแนนรวม กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวม

กะลาปาลมน้ํามัน 
อายุบม 
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
จํานวน
ขอมูล 

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 

 

 

 



 

 

81

 3.4.2  คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 

ตารางที่ 4.17 สมการความสัมพันธของคากําลังอัด กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม
น้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 10 

อายุบม 
(วัน) 

สมการถดถอย R2 รูปแบบ
สมการ 

จํานวน
ขอมูล 

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 สมการความสัมพันธของคากําลังอัด กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม

น้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 20 
อายุบม 
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
จํานวน
ขอมูล 

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 สมการความสัมพันธของคากําลังอัด กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม
น้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 30 

อายุบม 
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
จํานวน
ขอมูล 

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 สมการความสัมพันธของคากําลังอัด กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม

น้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 0-30 
อายุบม 
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
จํานวน
ขอมูล 

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 สมการความสัมพันธของคากําลังดึง กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม
น้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 0-30 

อายุบม 
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
จํานวน
ขอมูล 

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 สมการความสัมพันธของอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน กับคาตางๆ ของคอนกรีต

มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 0-30 
อายุบม 
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
จํานวน
ขอมูล 

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 สมการความสัมพันธของคาความหนาแนนรวม กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวม

กะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 0-30 
อายุบม 
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
จํานวน
ขอมูล 

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 สมการความสัมพันธของคาการดูดซึมน้ํา กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลา
ปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 0-30 

อายุบม 
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
จํานวน
ขอมูล 

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  คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ 

ตารางที่ 4.25 สมการความสัมพันธของคากําลังอัด กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม
น้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 10 

อายุบม 
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
จํานวน
ขอมูล 

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 สมการความสัมพันธของคากําลังอัด กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม
น้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 20 

อายุบม 
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
จํานวน
ขอมูล 

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 สมการความสัมพันธของคากําลังอัด กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม

น้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 30 
อายุบม 
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
จํานวน
ขอมูล 

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 สมการความสัมพันธของคากําลังอัด กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม
น้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 0-30 

อายุบม 
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
จํานวน
ขอมูล 

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 สมการความสัมพันธของคากําลังดึง กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม

น้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 0-30 
อายุบม 
(วัน) 

สมการถดถอย R2 รูปแบบ
สมการ 

จํานวน
ขอมูล 

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 สมการความสัมพันธของอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน กับคาตางๆ ของคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 0-30 

อายุบม 
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
จํานวน
ขอมูล 

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 สมการความสัมพันธของคาความหนาแนนรวม กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวม

กะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 0-30 
อายุบม 
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
จํานวน
ขอมูล 

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 สมการความสัมพันธของคาการดูดซึมน้ํา กับคาตางๆ ของคอนกรีตมวลรวมกะลา

ปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 0-30 
อายุบม 
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
จํานวน
ขอมูล 

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 เปนตารางแสดงสมการถดถอยของการหาคา
ความสัมพันธ ของคาสมบัติทางวิศวกรรมของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันกับตัวแปรตางๆ 
ที่ไมผสมเถา จากตารางที่ 4.16 - ตารางที่ 4.18 เปนตารางแสดงสมการถดถอยของการหาคาความ 
สัมพันธของคากําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ใน
อัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ กับตัวแปรตางๆ จากตารางที่ 4.19 - ตารางที่ 4.23 เปน
ตารางแสดงสมการถดถอยของการหาคาความสัมพันธของคาสมบัติทางวิศวกรรมของคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 0, 10, 20 และ 30 ตามลําดับ 
กับตัวแปรตางๆ จากตารางที่ 4.24 - ตารางที่ 4.26 เปนตารางแสดงสมการถดถอยของการหาคา
ความ- สัมพันธของคากําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ ใน
อัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ กับตัวแปรตางๆ จากตารางที่ 4.27 - ตารางที่ 4.31 เปน
ตารางแสดงสมการถดถอยของการหาคาความสัมพันธของคาสมบัติทางวิศวกรรมของคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 0, 10, 20 และ 30 ตามลําดับ กับตัว
แปรตางๆ  
 จากสมการถดถอยขางตนนั้น มีคา R2 อยูระหวาง 0.63 – 0.99 แสดงวา สมการมี
ความสัมพันธระดับดีถึงดีมาก การหาคาความหนาแนนรวม อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน ไม
ปรากฏตัวแปรตนคืออายุบม แสดงวาไมขึ้นอยูกับอายุบมนั้นเอง สวนคาการดูดซึมน้ํา จะตองใชตัว
แปรตนคือ ปริมาณเถาแทนที่ปูนซีเมนต และอายุบม แสดงวาวัสดุประสานมีผลตอการดูดซึมน้ําที่
สัมพันธกับอายุบม 
  ความสัมพันธของปจจัยตางๆ ทําใหสามารถคาดคะเนคาที่ตองนําไปใชงานไดโดย
ไมตองผานการทดสอบ เพื่อหาคาโดยตรง เชน คาความหนาแนนรวม (รูปที่ 4.33) คากําลังอัดและ
กําลังดึง (รูปที่ 4.34) เปนตน ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้ก็ไดดังตัวอยางความสัมพันธระหวางคลื่นอัล
ตราโซนิกกับกําลังอัด ดังแสดงในรูปที่ 4.35 และกระจายนิพนธรูปสมการในตารางที่ 4.14-4.19 ซ่ึง
ก็พบวาคาสหสัมพันธหาไดสอดคลองกับผลงานวิจัยของ Chang et al. (2006), del Rio et al. (2004), 
Hobbs et al. (2007) 
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บทที่ 5 

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

 จากการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ คือ 
1)  เถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบที่นํามาใชเปนวัสดุประสาน ซ่ึงเถาแกลบมี

องคประกอบทางเคมีเทียบเคียงสารปอซโซลานชั้นคุณภาพ C เมื่อผสมเถาดังกลาวแทนที่
ปูนซีเมนตมากขึ้น จะยืดระยะเวลากอตัวเร่ิมตนของเพสตได ตามลําดับอัตราสวนผสมที่เพิ่มขึ้น  

2)  ผลจากควบคุมคาการยุบตัวระหวาง 50-60 มม. ที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและ
เถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนตมากขึ้น เปนผลใหความตองการน้ําเพิ่มขึ้นตามลําดับอัตราสวนผสมเถา
ดังกลาว ที่มีพื้นที่ผิวและความพรุนสูง 

3)  คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันและที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ
แทนที่ปูนซีเมนตมากขึ้นจะมีความหนาแนนรวมแหงในอากาศ การหดตัวแบบแหงลดลง และการ
ดูดซึมน้ําเพิ่มขึ้น ตามลําดับอัตราสวนผสมเถาดังกลาว และความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกลดลงเชนกัน 
สามารถบงบอกถึงความสัมพันธกับคาความหนาแนนรวมแหงในอากาศ และกําลังดึง 

4)  ความตานการซึมผานของคลอไรดของตัวอยางคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม
น้ํามันที่ผสมเถาแกลบเพิ่มขึ้นตามลําดับอัตราสวนผสมและอายุบม ซ่ึงเถาแกลบ มีองคประกอบทาง
เคมีที่เหมาะสม สามารถจับยึดคลอไรดไดดี และเถาใยปาลมน้ํามันนั้นไมเห็นผลแตกตาง  

5)  กําลังอัดคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนต
รอยละ 10 ใหคากําลังอัดสูงที่สุดที่อายุบม 90 วัน และที่ผสมซึ่งที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันรอยละ 10-
30 และที่ผสมเถาแกลบรอยละ 20-30 มีคากําลังอัดลดลง สวนกําลังดึงมีคาลดลงตามลําดับอัตรา
สวนผสมเชนกัน ผลดังกลาวยังคงผานเกณฑตามมาตรฐาน ASTM C 330-97  และอยูในประเภท
คอนกรีตมวลเบาชนิดโครงสราง  

6)  อายุบมกับวัสดุปอซโซลานนั้น มีผลตอการพัฒนาทางกายภาพและกําลังของ
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ มีการพัฒนาเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็วในชวง 7 วันแรก หลังจากอายุบม 7 วันจะมีการพัฒนาเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง  
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7)  จากการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่
ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนตเพิ่มขึ้น ทําใหการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันชาลง
โดยพบความเปนโพรงของซีเมนตเพสต และสารประกอบที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา เชน แทง
แอตตริงไกต, ผลึกแคลเซียมไฮดรอกไซด และกลุมแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต เพิ่มมากขึ้นตาม
อัตราสวนรอยละและที่อายุบมเดียวกัน 

8)  สมการสหสัมพันธพหุคูณเพื่อสรางสมการถดถอยที่แสดงความสัมพันธของตัว
แปรตางๆ กับกําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถา
แกลบ พบวามีความสัมพันธกันดีถึงดีมาก และสามารถใชงานออกแบบสวนผสมอยางคราวได  
 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1) เถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบมีพื้นที่ผิวและพื้นที่ความพรุนสูง ทําใหตองการ
น้ํามากในการผสม เปนผลใหกําลังอัดลดลง หากผสมสารลดน้ําในสวนผสมหรือลดปริมาณน้ํา 
อาจจะสามารถเพิ่มกําลังอัดได 

2) ควรทดสอบกรณีผสมเถาใยปาลมน้ํามันกับเถาแกลบหรือสารผสมเพิ่มผสมกับ
เถาดังกลาว อาจสงผลใหสมบัติทางกายภาพและเชิงกลดียิ่งขึ้น 

3) ควรทดสอบคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันในระยะยาวและกําลังยึด
เหนี่ยวตอเหล็กเสริม เพื่อนํามาพิจารณาในงานคอนกรีตมวลเบาสําหรับงานโครงสรางตอไป 

4) การวิเคราะหตัวอยางดวยวิธี XRF และ XRD ควรทําการวิเคราะหตัวอยางที่
เปนเพสตจะเหมาะสมกวา 
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ภาคผนวก 
 

ภาคผนวก ก ความสัมพันธระหวางสมบัตทิางกายภาพ เชิงกล ของคอนกรีต 
 มวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 

ภาคผนวก ข องคประกอบทางเคมี XRF และ ลายพิมพ XRD 
ภาคผนวก ค คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสัน (Pearson Correlation) 
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ภาคผนวก ก 
 

ความสัมพันธระหวางสมบัตทิางกายภาพ เชิงกล ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 
- ระยะเวลากอตวั 
- การหดตวัแบบแหง 
- ความหนาแนนรวมแหงในอากาศ 
- การดูดซึมน้ํา 
- ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก 
- ความตานทานการซึมผานของคลอไรด 
- กําลังดึงแบบผาซีก 
- กําลังอัด 
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รูปที่ ก-1 ความสัมพันธระหวางปริมาณเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนตกับ

ระยะเวลากอตัว 
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รูปที่ ก-2 ความสัมพันธระหวางอายุกับคาการหดตัวแบบแหงของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม

น้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 
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รูปที่ ก-3 ความสัมพันธระหวางระยะเวลากับคาความหนาแนนรวมแหงในอากาศของคอนกรีตมวล

รวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 
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รูปที่ ก-4 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาการดูดซึมน้ําของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน

ที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 
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รูปที่ ก-5 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิกของคอนกรีตมวลรวม

กะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 
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รูปที่ ก-6 ความสัมพันธระหวางปริมาณเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนตกับความ

ตานทานการซึมผานของคลอไรด 
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รูปที่ ก-7 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคากําลังดึงแบบผาซีกของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม

น้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 
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รูปที่ ก-8 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคากําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่

ผสมเถาใยปาลมน้ํามันและเถาแกลบ 
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ภาคผนวก ข 
 

องคประกอบทางเคมี XRF และ ลายพิมพ XRD ที่อายุบม 28 วัน 
- คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 
- คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 
- คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ 
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รูปที่ ข-1 แสดงผลองคประกอบทางเคมี ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันและผสมเถาใย
ปาลมน้ํามัน เถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 10-30 
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รูปที่ ข-2 แสดงผลปริมาณแร ของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันและผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 
เถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 10-30  
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รูปที่ ข-3 ลายพิมพ XRD คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 
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รูปที่ ข-4 ลายพิมพ XRD คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวน
รอยละ 10  
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รูปที่ ข-5 ลายพิมพ XRD คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวน
รอยละ 20 
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รูปที่ ข-6 ลายพิมพ XRD คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวน
รอยละ 30  
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รูปที่ ข-7 ลายพิมพ XRD คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 10 
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รูปที่ ข-8 ลายพิมพ XRD คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 20 
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รูปที่ ข-9 ลายพิมพ XRD คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 30 
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ภาคผนวก ค 
 

คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสัน (Pearson Correlation) ระหวางคาตัวแปรตางๆ 
- คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 
- คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 
- คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาแกลบ 
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ตารางที่ ค-1 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของขอมูลคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 

   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 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของขอมูลคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 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 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของขอมูลคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 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). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

110

ตารางที่ ค-4 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของขอมูลคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 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 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของขอมูลคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 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(ตอ) คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของขอมูล
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน ในอัตราสวนรอยละ 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 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของขอมูลคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 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 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของขอมูลคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 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). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

115

ตารางที่ ค-8 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของขอมูลคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 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 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของขอมูลคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 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(ตอ) คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของขอมูล
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาแกลบ ในอัตราสวนรอยละ 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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ผลงานการตพีมิพเผยแพร 
 

- การปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตมวลรวมจากกะลาปาลมน้ํามันดวยเถา
แกลบที่มีตอสมบัติทางกายภาพและเชิงกล 

- อิทธิพลปอซโซลานของเถาใยปาลมน้ํามันที่มีตอสมบัติทางกายภาพและ
เชิงกลของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

119
 การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมศาสตรมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร คร้ังที่ 6 
 8-9 พฤษภาคม 2551 

 
 

การปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตมวลรวมจากกะลาปาลมน้ํามันดวยเถาแกลบที่
มีตอสมบัตทิางกายภาพและเชิงกล 

Quality Improvement of Oil Palm Shell Aggregate Concrete with Rice Husk 
Ash on Physico-Mechanical Properties  

 
พรนรายณ  บุญราศรี1*  ดนุพล  ตันนโยภาส2 

1ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร อ.หาดใหญ จ.สงขลา 90112 
2ภาควิชาวิศวกรรมหมืองแรและวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร อ.หาดใหญ จ.สงขลา 90112 

 
Pornarai Boonrasi1*  Danupon Tonnayopas2 

1Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Prince of Songkla University, Hat-Yai, Songkhla 90112 
2Department of Mining and Materials Engineering, Faculty of Engineering, Prince of Songkla University, Hat-Yai, Songkhla 

90112 
E-mail: pornarai@yahoo.com* 

 
บทคัดยอ 
ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตที่มีกะลาปาลมนํ้ามันเปน
มวลรวมหยาบดวยเถาแกลบที่มีตอสมบัติทางกายภาพและเชิงกล  
เถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 ดวยอัตราสวน
รอยละ 10, 20, 30 โดยนํ้าหนัก ไดทดสอบพฤติกรรมความขน
เหลว และระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสตผสมเถาแกลบ 
สมบัติทางกายภาพและเชิงกล อันประกอบดวย การหดตัวแบบ
แหง ความหนาแนนรวม การดูดซึมนํ้า กําลังแรงดึง และกําลังอัด
ของคอนกรีตกะลาปาลมเปรียบเทียบกับกอนลูกบาศกที่บมในนํ้าที่ 
7 และ 28 วัน คอนกรีตกะลาปาลมสดพบวามีความสามารถในการ
เทไดดีกวา ในขณะที่ความหนาแนนแหงในอากาศที่ 28 วัน มีคา
นอยกวาคอนกรีตควบคุมอยูรอยละ 2.8-8.6 นอกจากนี้กําลังอัด
ของเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 10 ที่บม 28 วัน มีกําลังอัด
สูงสุด 29.5 MPa อยางไรก็ตามผลทั้งหลายก็ยังอยูในพิสัยคอนกรีต
มวลเบางานโครงสรางตัวอยาง 
คําหลัก  เถาแกลบ, กะลาปาลมนํ้ามัน, 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 
 ภาคใตของประเทศไทย มีอุตสาหกรรมการเกษตรที่สําคัญ
ไดแก ยางพารา ปาลมนํ้ามัน มะพราว และขาว เปนปริมาณมาก 
จากขอมูลของสํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร  กระทรวงเกษตรและ
สหกรณ ป พ.ศ. 2548 ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกปาลมนํ้ามัน
ประมาณ 2,026,204 ไร และมีผลผลิตประมาณ 5,002,670 ตันตอ
ป [1]  ทําใหมีวัสดุที่เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตนํ้ามันปาลม 
ไดแก ทะลายปาลม ใยจากเปลือก และกะลาหุมเน้ือ ประมาณ 
2,501,335 ตันตอป และไดเถาปาลมนํ้ามัน ประมาณ 125,066 ตัน
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ตอป นอกจากนี้จากขอมูลจากกรมวิชาการเกษตร วางเปาหมายป 
พ.ศ. 2548-2551 ขยายพื้นที่ปาลม 5 ลานไร และพัฒนาของเดิม 2 
ลานไร รวม 7 ลานไร เพื่อนําไปผลิตไบโอดีเซล [2] สงผลใหมีวัสดุ
ที่เหลือทิ้งเพิ่มข้ึนประมาณ 8,750,000 ตันตอป และเถาปาลม
นํ้ามันประมาณ 437,000 ตันตอป 
 แกลบเปนวัสดุที่เหลือทิ้งทางการเกษตรเชนกัน ในปหน่ึง ๆ 
ประเทศไทยไดแกลบจากการสีขาวประมาณ 5 ลานตัน ในแตละตัน
เม่ือผานกระบวนการสีแลวจะไดแกลบออกมาประมาณ 200 กก. 
และเม่ือนําแกลบไปเผาจะไดเถาแกลบ ประมาณรอยละ 20 ของ
นํ้าหนักของแกลบ [3] จากงานวิจัยดานคอนกรีตตางๆ แกลบ
สามารถผลิตเปนคอนกรีต และเถาแกลบมาผสมกับปูนซีเมนตได  
 
2. วัสดุและวิธีการทดลอง 
2.1 วัสดุท่ีใช 
 วัสดุดิบที่ใชประกอบดวย กะลาปาลมนํ้ามันไดรับการสนับ 
สนุนจากบริษัทล่ําสูง (ประเทศไทย) จํากัด (มหาชน) ตําบลกะลาเส 
อําเภอสิเกา จังหวัดตรัง สวนเถาแกลบไดจากแกลบขาวในทองถ่ิน 
อําเภอระโนด จังหวัดสงขลา ทรายนํ้าจืดชนิดหยาบทั่วไป และ
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 (รูปที่ 1) ผลวิเคราะห
องคประกอบทางเคมีแบบกึ่งปริมาณของเถาแกลบ (ตารางที่ 1) มี
ปริมาณ SiO2, Al2O3, Fe2O3 รวมกันไดประมาณรอยละ 63.76 
จัดเปนสารปอซโซลานชนิด C ทรายมีการกระจายมากที่สุดที่ 
4.75-0.60 มม. โดยปริมาณที่มากที่สุดอยูในชวง 1.18-0.60 มม. 
ถึง 35.69% มีคาโมดูลัสความละเอียด (Modulus of Fineness, 
F.M.) เทากับ 3.28 สวนเถาแกลบ ตรวจดวยเครื่องวิเคราะห
อนุภาคดวยแสงเลเซอร พบวากระจายอยูในชวง 0.869 ถึง 133.8 
ไมครอน โดยคามัชฌิมเทากับ 31.21 ไมครอน และกะลาปาลม
นํ้ามันมีการกระจายขนาดในชวง 4.70 ถึง 9.50 มม. กระจายตัว
มากที่ 6.50 มม. เทากับ 51.11% คาโมดูลัสความละเอียด 1.97 จึง
ทําใหตองการน้ํามากในการหลอคอนกรีต 
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2.2 การเตรียมและอัตราสวนผสมของคอนกรีต 

 กะลาปาลมนํ้ามัน ใชเปนมวลรวมหยาบลางดวยนํ้าเปลาให
นํ้ามันเคลือบผิวและฝุนออก ตากแดด และอบใหแหงสนิท (50°ซ.)  

ตารางที่ 1 องคประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของ
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) 
 ความถวงจําเพาะ 

51.613 
3.961 
2.22 

1.628 
0 

3.15 
 
คัดและคละขนาดในคอนกรีต 9.50, 6.50 และ 4.70 มม. เปน
ปริมาณ 11, 51 และ 38% โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ สวนเถาแกลบ 
เผาในระบบเปดจนแกลบไดเปนเถาสีขาวเทา แลวนํามาบดะเอียด
และคัดขนาดผานตะแกรงเบอร 325 (45 ไมครอน) และกําหนด
ปริมาณเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 10, 20 และ 30 โดย
นํ้าหนัก อัตราสวนนํ้า:วัสดุประสาน (w/b) (ตารางที่ 2) อัตราสวน
ปูนซีเมนต:ทรายเปน 1.71 และอัตราสวนปูนซีเมนต:กะลาปาลม
นํ้ามันเปน 0.77 โดยกะลาแหงผิวอิ่มนํ้า คิดโดยน้ําหนัก วัด
ความเร็วคลื่น (ultrasonic pulse velocity test) และทดสอบกําลัง
ดึงดวยกอนขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 ซม. ยาว 20 ซม. ทดสอบ
แรงอัดหลอกอนขนาด 10×10×10 ซม. บมในนํ้าที่อุณหภูมิหอง 
(25°ซ.) เปนเวลา 7 และ 28 วัน เฉลี่ยทดสอบอัตราสวนละ 3 กอน 
 
ตารางที ่2 ออกแบบอัตราสวนของวัสดุผสมในคอนกรีตทดสอบ  

ปริมาณ (กก/ลบ.ม.)              อัตราสวน 
วัสดุ 0 10% 20% 30% 
w/b 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
เถาแกลบ 
กะลาปาลมนํ้ามัน 
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 วิธีการทดสอบกอนตัวอยาง 
 ทดสอบพฤติกรรมความขนเหลวปกติ (ASTM 187) ทดสอบ
เวลากอตัวของซีเมนตเพสตผสมเถาแกลบ (ASTM C191) ทดสอบ
การยุบตัว (ASTM C143) สําหรับกอนคอนกรีตมวลรวมกะลา
ปาลมนํ้ามันทดสอบสมบัติทางกายภาพและเชิงกล ไดแก ความ
หนาแนนรวม การดูดซึมนํ้า (ASTM C1403) การหดตัวแบบแหง 
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(ASTM C596) การวัดความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกผานคอนกรีต 
(ASTM C597-97) กําลังดึงแบบผาซีก (ASTM C496) และกําลังอัด 
(ASTM C109M-01) 
 
3. ผลและอภิปรายผล 
3.1 ลักษณะมวลรวมจากกะลาปาลมน้ํามัน 
 สมบัติทางกายภาพของมวลรวมกะลาปาลมนํ้ามัน [4] ได
แสดงไวในตารางที่ 3 พบวามีรูปทรงแบนไมสมํ่าเสมอ ผิวมีทั้งโคง
เวาและนูน เน้ือคอนขางเรียบมีเสนใยติดหลงเหลืออยูบาง มีความ
หนาในชวง 2.3-3.0 มม. เฉลี่ย 2.8 มม. ขอบรอยแตกแหลมและคม
ข้ึนกับการแตกตอนหีบผลปาลม การดูดซึมนํ้าคอนขางมาก คา
กระแทกของกะลาปาลมที่สดมีคานอยกวาที่แหงถึงรอยละ 60 จัด 
เปนมวลรวมประเภทแข็งมาก คาการสึกหรอแบบลอสแองเจลีส มี
คานอยมากเชนกัน (4.64-4.76) และคาความหนาแนนแบบหลวม
และแบบแนนเทากับ 580 และ 648 กก/ลบ.ม. ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 3 สมบัติทางกายภาพของมวลรวมกะลาปาลมนํ้ามันและ
ทราย [4] 

 
3.2 การกอตัวของซีเมนตเพสต 
 ระยะเวลากอตัวเร่ิมตนและสิ้นสุดของซีเมนตเพสตเร็วที่สุด 
สวนซีเมนตเพสตหรือนํ้าปูนขนผสมเถาแกลบ 30% ระยะเวลากอ
ตัวเร่ิมตนชาที่สุด (รูปที่ 2) และระยะเวลาส้ินสุดกอตัวส้ันที่สุดเทียบ
กับนํ้าปูนขนผสมเถาแกลบ น้ันคือปริมาณเถาแกลบแทนที่มากข้ึน
ทําใหเวลากอตัวส้ันลง (รูปที่ 3)  
3.3 การยุบตัว 
 การยุบตัวของคอนกรีตสดที่ผสมมวลรวมกะลาปาลมนํ้ามัน
และเถาแกลบ ไดควบคุมใหคาการยุบตัวอยูระหวาง 50-60 มม. มี
ระดับความสามารถในการเทไดต่ําถึงปานกลาง [3] ลักษณะการยุบ
เปนแบบการยุบตัวจริง (true slump) ซ่ึงคอนกรีตสดไมแทนที่เถา
แกลบ มีคา w/b = 0.45 สวนคอนกรีตสดแทนที่เถาแกลบ 30% มี
คา w/b = 0.70 มากที่สุด พบวาการแทนที่ของเถาแกลบเพิ่มข้ึนจะ
ทําใหความตองการใชนํ้ามากขึ้นเชนกัน (ตารางที่ 2)  
 

3.4 การหดตัวแบบแหง 
 การหดตัวแบบแหงของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมนํ้ามัน
แปรผันตามปริมาณเถาแกลบ คอนกรีตแทนที่เถาแกลบ 10% ที่ 7 
วัน มีการขยายตัวมากสุดถึง 0.009% สวนคอนกรีตแทนดวยเถา 
แกลบ 30% ที่ 28 วัน มีการหดตัวนอยสุดถึง 0.036% (รูปที่ 4) ซ่ึง
บงวาการเติมเถาแกลบชวยลดการหดตัวไดอยางชะงัดแกคอนกรีต
มวลรวมกะลาปาลมนํ้ามันผสมเถาแกลบ 
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3.5 การดูดซึมน้ํา 
 การดูดซึมนํ้าของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมนํ้ามัน ที่
อัตราสวนเดียวกันจะมีคาแปรปรวนตามอายุบม แตจะมีคาใกลเคียง

สมบัติมวลรวม กะลาปาลม
น้ํามัน 

ทราย 

ดัชนีความแบน (%)    
ดัชนีความยาวเรียว (%)  
ความถวงจําเพาะแหง  
การดูดซึมนํ้า (%)  
โมดูลัสความละเอียด  
กระแทกมวลรวม (%)  
สึกหรอแบบลอสแองเจลีส (%)  
ความหนาแนนแบบหลวม (กก/ลบ.ม)
ความหนาแนนแบบแนน (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 คาการดูดซึมนํ้าจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณเถาแกลบแทนที่
ปูนซีเมนต (รูปที่ 5) มีคาในชวง 12-19% ทั้งน้ีเน่ืองจากอิทธิพล
ของความพรุนในกะลาปาลมนํ้ามันสงผลใหคาแปรปรวนและ
ปริมาณเถาแกลบเองทําใหมีการดูดซึมนํ้าสูงข้ึน  
3.6 ความหนาแนนรวม 
  ความหนาแนนรวมแหงในอากาศของคอนกรีตมวลรวมกะลา
ปาลมนํ้ามัน พบวาแปรผกผันกับปริมาณเถาแกลบและแปรผันตาม
อายุ (รูปที่ 6) ความหนาแนนรวมแหงต่ําสุดที่ 1685 กก/ม3 ผสม
เถาแกลบ 30% ที่ 28 วัน โดยกอนคอนกรีตมีคาความหนาแนน
แหงระหวาง 1685-1849 กก/ม3 จัดอยูในเพดานบนของคอนกรีต
มวลเบาชนิดโครงสราง (ASTM C330) ซ่ึงมีคา 1350-1900 กก/ม3 
และมีคาต่ํากวาผลงานวิจัยของ Basri et al. [5]  
3.7 ความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก 

 ความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกผานคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม
นํ้ามัน มีคาแนวโนมลดลงตามปริมาณเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนต 
(รูปที่ 7) และที่อัตราสวนเดียวกันมีคาความเร็วคลื่นเพิ่มข้ึนตาม
อายุบม พบวามีคาเฉลี่ยสูงสุด 3.30 กิโลเมตรตอวินาที ที่ไมผสม
เถาแกลบบม 28 วัน โดยคาความเร็วคลื่นอยูในชวง 2.30-3.30 
กิโลเมตรตอวินาที จัดเปนคุณภาพของคอนกรีตระดับต่ําถึงพอใช 
(ตารางที่ 4) [6] ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ 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 การดูดซึมนํ้าของคอนกรีตกะลาปาลมนํ้ามันผสมเถาแกลบ 
 

1650

1700

1750

1800

1850

1900

0 7 14 21 28
อายุ (วัน)

คว
าม
หน

าแ
นน

รว
ม 

(ก
ก/ล

บ.
ม.)

Control RHA10
RHA20 RHA30

รูปที่ 6 ความหนาแนนรวมของคอนกรีตกะลาปาลมนํ้ามันผสมเถา
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

รูปที่ 7 ความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกของคอนกรีตกะลาปาลมนํ้ามัน 
 
ตารางที่ 4 คุณภาพคอนกรีตในพจนของความเร็วคลื่นตามยาว [4] 

ลําดับ 
ความเร็วคลื่นตามยาว  
(กิโลเมตรตอวินาที) 

คุณภาพของ
คอนกรีต 

1 
2 
3 
4 
5 

4.50 
3.50-4.50 
3.00-3.50 
2.00-3.00 

2.00 

ดีเยี่ยม 
ดี 

พอใช 
ต่ํา 

ต่ํามาก 
 
3.8 กําลังแรงดึง 
 กําลังแรงดึงของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมนํ้ามันทดสอบ
โดยวิธีผาซีก (splitting tensile strength) มีคากําลังแรงดึงเฉลี่ย
สูงสุดที่ 3.38 เมกะพาสคัล ที่ไมผสมเถาแกลบบม 28 วัน และคา
กําลังแรงดึงเฉลี่ยต่ําสุดคือ 1.10 เมกะพาสคัล ที่ผสมเถาแกลบ 
30% ที่ไมบม (รูปที่ 8) กําลังแรงดึงจะลดลงตามปริมาณแทนที่ของ
เถาแกลบที่อายุบมเดียวกัน ทุกอัตราสวนมีคากําลังแรงดึงเพิ่มข้ึน
ตามอายุบมเชนกัน ซ่ึงเกิดการพัฒนาดานกําลังแรงดึงในชวงส้ัน 
หลังจากอายุบม 7 วัน จะมีคากําลังแรงดึงเพิ่มข้ึน พบวาเนื้อปูน
คอนกรีตรับกําลังแรงดึงดีกวาเนื้อวัสดุประสาน ซ่ึงผลครั้งน้ีมีคาสูง
กวาผลวิจัยของ Mannan and Ganapathy [8] อยูประมาณ 20% 
3.9 กําลังอัด 
 คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมนํ้ามันมีคากําลังอัดเฉลี่ยสูงสุดที่ 
29.49 เมกะพาสคัล ที่ผสมเถาแกลบ 10% บม 28 วัน และคากําลัง
อัดเฉลี่ยต่ําสุดคือ 8.26 เมกะพาสคัล ที่ผสมเถาแกลบ 30% ที่ไม
บม กําลังอัดจะลดลงตามปริมาณแทนที่เถาแกลบที่อายุบมเดียวกัน 
และทุกอัตราสวนเพ่ิมข้ึนตามอายุบมเชนกัน อยางไรก็ตามแนวโนม
กําลังอัดคอนกรีตที่อายุบม 7 และ 28 วัน มีคาเพิ่มข้ึนอยางตอเน่ือง
แทบทุกปริมาณเถาแกลบแทนที่ (รูปที่ 9) อันบงถึงวาเถาแกลบ
ตองการเวลาในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชัน คาดัชนีกําลัง (strength 
activity index) ประจักษชัดวาในชวง 10% เกิดการพัฒนาดาน
กําลังข้ึน (รูปที่ 10) ลักษณะการพิบัติกอนคอนกรีตทําใหตัวมวล
รวมจากกะลาปาลมแตกออกดวย ดังน้ันความแข็งกะลาปาลมเองมี
สวนชวยทําใหกอนคอนกรีตมีกําลังเพิ่มข้ึน นอกจากนี้คากําลังอัดที่
ไดอยูในเกณฑคอนกรีตมวลเบาชนิดโครงสราง (ไมนอยกวา 17 เม



 

 

123
กะพาสคัล บม 28 วัน) [5] และยังสูงกวาในผลงานวิจัยของ 
Mannan and Ganapathy [8, 9] 
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 พิจารณาความสัมพันธระหวางกําลังอัดกับกําลังดึง พบวา
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมนํ้ามันที่ผสมทุกอัตราสวนเถาแกลบมี
คากําลังดึง 10% ของกําลังอัด ในชวงอายุบม 7 วัน หลังจากบม 28 
วัน พบวาแนวโนมกําลังอัดมีการพัฒนาดานกําลังกาวหนาไดดีกวา
กําลังดึงที่มีการพัฒนาดานกําลังอยางชาๆ (รูปที่ 8) 
 เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางกําลังอัดกับความเร็ว
คลื่นอัลตราโซนิกผานคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมนํ้ามันที่ผสมทุก
ปริมาณเถาแกลบ พบวาความเร็วคลื่นมีคาต่ํากวาที่ไมผสมเถา

แกลบ สวนกําลังอัดที่ผสมเถาแกลบ 10% มีคาสูงกวาที่ไม
ผสมเถาแกลบ น้ันคือเถาแกลบมีผลทําใหความเร็วคลื่นลดลงแตไม
มีผลตอกําลังอัด อีกนัยหน่ึงเวลาของคลื่นที่ผานคอนกรีตมวลรวม
กะลาปาลมนํ้ามันสามารถผานไดดีกวาที่ไมผสมเถาแกลบ  
 
4. สรุปผล 
 งานวิจัยน้ีควบคุมคาการยุบตัว ใหมีความสามารถในการเท
ได โดยใชคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมนํ้ามันผสมเถาแกลบ การ
แทนที่ของเถาแกลบนั้นทําใหมีความตองการใชนํ้ามาก ชวยลด
ระยะเวลาการกอตัว การหดตัว และความหนาแนนรวม ความเร็ว
คลื่นอัลตราโซนิกลดลง การดูดซึมนํ้าสูงข้ึนตามปริมาณเถาแกลบที่
เพิ่มข้ึน การพัฒนาดานกําลังอัดผลแทนที่เถาแกลบ 10% สูงกวา
คอนกรีตควบคุม 10% และอัตราสวนอื่นลดลงราวอัตราสวนละ 
14% เถาแกลบมีขอดอยการพัฒนาดานกําลังแรงดึง มีคากําลังแรง
ดึง 10% ของกําลังอัด และผลแทนที่เถาแกลบกําลังดึงต่ํากวา
คอนกรีตควบคุม 20% อยางไรก็ตามความหนาแนนรวมและกําลัง
อัดอยูในชวงเกณฑคอนกรีตมวลเบาชนิดโครงสราง และชวยลด
เวลาการบมคอนกรีตใหมีประสิทธิภาพในการใชงานไดเร็วข้ึน 
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หยาบ เถาใยปาลมน้ํามันแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 ดวยอัตราสวนรอยละ 10, 20, 30 โดยน้ําหนัก ไดทดสอบพฤติกรรม
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ตัวแบบแหง ความหนาแนนรวม การดูดซึมน้ํา ความเร็วคลื่นอัลตราโซนกิ กําลังแรงดึง และกําลังอัดของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม
เปรียบเทียบกับกอนลูกบาศกท่ีบมในน้ําท่ี 7 และ 28 วัน คอนกรีตกะลาปาลมสดพบวามีความสามารถในการเทไดดีกวา ในขณะที่ความ
หนาแนนแหงในอากาศที่ 28 วัน มีคานอยกวาคอนกรีตควบคุมอยูรอยละ 0.2-5 นอกจากนี้กําลังอัดท่ี 28 วัน ไดลดลงนอยกวาคอนกรีต
ควบคุมรอยละ 10-30   เถาใยปาลมน้ํามันแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 10 มีดัชนีกําลังรอยละ 90 อยางไรก็ตามผลทั้งหลายก็ยังอยูในพิสยั
คอนกรีตมวลเบางานโครงสราง  
 
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 

อุตสาหกรรมเกษตรที่สําคัญในภาคใตของประเทศไทย  
ไดแก  ยางพารา  ปาลมน้ํามัน  และมะพราว  จากขอมูลของ
สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร  กระทรวงเกษตรและสหกรณ ป 
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พ.ศ. 2548 ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกปาลมน้ํามันประมาณ 
2,026,204 ไร และมีผลผลิตประมาณ 5,002,670 ตันตอป [1]  ทํา
ใหมีวัสดุท่ีเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิตน้ํามันปาลม ไดแก 
ทะลายปาลม  ใยจากเปลือก  และกะลาหุม เนื้ อ  ประมาณ 
2,501,335 ตันตอป และไดเถาปาลมน้ํามัน ประมาณ 125,066 ตัน
ตอป นอกจากนี้จากขอมูลจากกรมวิชาการเกษตร วางเปาหมายป 
พ.ศ. 2548-2551 ขยายพื้นท่ีปาลม 5 ลานไร และพัฒนาของเดิม 2 
ลานไร รวม 7 ลานไร เพื่อนําไปผลิตไบโอดีเซล [2] สงผลใหมี
วัสดุท่ีเหลือท้ิงเพิ่มข้ึนประมาณ 8,750,000 ตันตอป และเถาปาลม
น้ํามันประมาณ 437,000 ตันตอป 
 
2.  วัสดุและวิธีการทดลอง 
2.1 วัสดุที่ใช 

วัสดุดิบที่ใชประกอบดวย กะลาปาลมน้ํามันและเถาใยปาลม
น้ํามัน ไดรับการสนับสนุนจากบริษัทล่ําสูง (ประเทศไทย) จํากัด 
(มหาชน) ตําบลกะลาเส อําเภอสิเกา จังหวัดตรัง ทรายน้ําจืดชนิด
หยาบทั่วไป และปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 (ภาพที่ 1) ผล
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีแบบกึ่งปริมาณของเถาใยปาลม
น้ํามัน (ตารางที่ 1) มีปริมาณ SiO2, Al2O3, Fe2O3 รวมกันได
ประมาณรอยละ 40.79 ไมจัดเปนสารปอซโซลาน ทรายมีการ
กระจายมากที่สุดท่ี 4.75-0.60 มม. มีปริมาณมากที่สุดอยูในชวง 
1.18-0.60 มม. ถึง 35.69% มีคาโมดูลัสความละเอียดเทากับ 3.28 
สวนเถาใยปาลมน้ํามัน ตรวจดวยเครื่องวิเคราะหอนุภาคดวยแสง
เลเซอร พบวากระจายอยูในชวง 0.040 ถึง 234.1 ไมครอน โดยคา
มัชฌิมเทากับ 32.74 ไมครอน และกะลาปาลมน้ํามันมีการ
กระจายขนาดในชวง 4.70 ถึง 9.50 มม. กระจายตัวมากที่ 6.50 
มม. เทากับ 51.11% คาโมดูลัสความละเอียด 1.97 จึงทําใหความ
ตองการน้ํามากในการหลอคอนกรีต 
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ภาพที่ 1  การกระจายขนาดของวัสดุดิบในคอนกรีตกะลาปาลมน้ํามัน 

ตารางที่ 1  องคประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของวัสดุประสาน 
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) 
ความถวงจําเพาะ 

5.138 
0 

2.02 

1.628 
0 

3.15 
 
ตารางที่ 2  ออกแบบอัตราสวนของวัสดุผสมในคอนกรีตทดสอบ  

ปริมาณ (กก/ลบ.ม.)              อัตราสวน 
วัสดุ 0 10% 20% 30% 
w/b 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
เถาใยปาลมน้ํามนั 
กะลาปาลมน้ํามัน 
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  การเตรียมและอัตราสวนผสมของคอนกรีต 

กะลาปาลมน้ํามัน ใชเปนมวลรวมหยาบลางดวยน้ําเปลาให
น้ํามันเคลือบผิว และฝุนออก ตากแดด และอบใหแหงสนิท 
(50°ซ.) คัดและคละขนาดในคอนกรีต 9.50, 6.50 และ 4.70 มม. 
เปนปริมาณ 11, 51 และ 38% โดยน้ําหนัก ตามลําดับ สวนเถาใย
ปาลมน้ํามัน นํามาคัดขนาดผานตะแกรงเบอร 325 (45 ไมครอน) 
และกําหนดปริมาณเถาใยปาลมน้ํามันแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 
10, 20 และ 30 โดยน้ําหนัก อัตราสวนน้ํา:วัสดุประสาน (w/b) 
ยึดถือตามคาความขนเหลว (ตารางที่ 2) อัตราสวนปูนซีเมนต:
ทราย เปน 1.71 และอัตราสวนปูนซีเมนต:กะลาปาลมน้ํามันเปน 
0.77 โดยกะลาแหงผิวอิ่มน้ํา คิดโดยน้ําหนัก วัดความเร็วคลื่น
เหนือเสียง (ultrasonic pulse velocity test) และทดสอบกําลังดึง
ดวยกอนขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 ซม. ยาว 20 ซม. ทดสอบ
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แรงอัดกับกอนตัวอยางขนาด 10×10×10 ซม. บมในน้ําท่ี
อุณหภูมิหอง (25° ซ.) เปนเวลา 7 และ 28 วัน ทดสอบอัตราสวน
ละ 3 กอน มาเฉลี่ยคา 

 
2.3  วิธีการทดสอบกอนตัวอยาง 
 ทดสอบพฤติกรรมความขนเหลวปกติ (ASTM 187) 
ทดสอบเวลากอตัวของซีเมนตเพสตผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 
(ASTM C191) ทดสอบการยุบตัว (ASTM C143) สําหรับกอน
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันทดสอบสมบัติทางกายภาพ
และเชิงกล ไดแก ความหนาแนนรวม การดูดซึมน้ํา (ASTM 
C1403) การหดตัวแบบแหง (ASTM C596) การวัดความเร็ว
คลื่นอัลตราโซนิกผานคอนกรีต (ASTM C597-97) กําลังดึงแบบ
ผาซีก (ASTM C496) และกําลังอัด (ASTM C109M-01) 
 
3.  ผลและอภิปรายผล 
3.1 ลักษณะมวลรวมจากกะลาปาลมน้ํามัน 

สมบัติทางกายภาพของมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน [3] ได
แสดงไวในตารางที่ 3 พบวามีรูปทรงแบนไมสม่ําเสมอ ผิวมีท้ัง
โคงเวาและนูน เนื้อคอนขางเรียบมีเสนใยติดหลงเหลืออยูบาง มี
ความหนาในชวง 2.3-3.0 มม. เฉลี่ย 2.8 มม. ขอบรอยแตกแหลม
และคมขึ้นกับการแตกตอนหีบผลปาลม การดูดซึมน้ําคอนขาง 
มาก คากระแทกของกะลาปาลมท่ีสดมีคานอยกวาท่ีแหงถึงรอย
ละ 60 จัดเปนมวลรวมประเภทแข็งมาก คาการสึกหรอแบบ
ลอสแองเจลีส มีคานอยมากเชนกัน (4.64-4.76) และคาความ
หนาแนนแบบหลวมและแบบแนนเทากับ 580 และ 648 กก/ลบ.
ม. ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 3  สมบัติทางกายภาพของมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน [3] และทราย 

สมบัติมวลรวม กะลาปาลมน้ํามัน ทราย 
ดัชนีความแบน (%)    
ดัชนีความยาวเรียว (%)  
ความถวงจําเพาะแหง  
การดูดซึมน้ํา (%)  
โมดูลัสความละเอียด  
กระแทกมวลรวม (%)  
สึกหรอแบบลอสแองเจลีส (%)  
ความหนาแนนแบบหลวม (กก/ลบ.ม) 
ความหนาแนนแบบแนน (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 การกอตัวของซีเมนตเพสต 
ระยะเวลากอตัวเริ่มตนและสิ้นสุดของซีเมนตเพสตเร็วท่ีสุด 

สวนซีเมนตเพสตหรือน้ําปูนขนผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 30%
ระยะเวลากอตัวเริ่มตนและสิ้นสุดชาท่ีสุด (ภาพที่ 2) และน้ําปูน
ขนผสมเถาใยปาลมน้ํามันที่ 20%, 10% ระยะเวลากอตัวเริ่มตน
และสิ้นสุดเร็วข้ึนตามลําดับ นั้นคือปริมาณเถาใยปาลมน้ํามัน
แทนที่มากขึ้นทําใหยืดเวลากอตัวนานขึ้น (ภาพที่ 3) ซึ่งอาจ
นําไปใชเปนสารผสมเพิ่มหนวงเวลากอตัว ในงานตกแตงผิว 
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ภาพที ่2  อัตราการแทรกจมลงของเข็มไวแคตในตัวอยางน้าํปนูขนผสม 
 เถาใยปาลมน้ํามนัที่อัตราสวนตางๆ กับเวลาที่แปรผัน 
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ภาพที ่3  ชวงเวลาการกอตวัของตัวอยางน้ําปูนขนผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 
 
3.3  การยุบตัว 

การยุบตัวของคอนกรีตสดที่ผสมมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน
และเถาใยปาลมน้ํามัน ไดควบคุมใหคาการยุบตัวอยูระหวาง 50-
60 มม. มีระดับความสามารถในการเทไดต่ําถึงปานกลาง [3] 
ลักษณะการยุบเปนแบบการยุบตัวจริง (true slump) ซึ่งคอนกรีต
สดไมแทนที่เถาใยปาลมน้ํามัน มีคา w/b = 0.45 สวนคอนกรีตสด
แทนที่เถาใยปาลมน้ํามัน 30% มีคา w/b = 0.52 มากที่สุด พบวา
การแทนที่ของเถาใยปาลมน้ํามันเพิ่มข้ึนจะทําใหความตองการใช
น้ํามากขึ้นดวยเชนกัน (ตารางที่ 2)  
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3.4 การหดตวัแบบแหง 
การหดตัวแบบแหงของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน

แปรผันตามปริมาณเถาใยปาลมน้ํามัน คอนกรีตแทนที่เถาใย
ปาลมน้ํามัน 30% ท่ี 7 วัน มีการขยายตัวมากสุดถึง 0.052% สวน
คอนกรีตแทนดวยเถาใยปาลมน้ํามัน 30% ท่ี 28 วัน มีการหดตัว
นอยสุดถึง 0.036% (ภาพที่ 4) ซึ่งบงวาการเติมเถาใยปาลมน้ํามัน
ชวยลดการหดตัวไดอยางชะงัดแกคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลม
น้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 
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ภาพที่ 4  การหดตัวแบบแหงของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสม 
เถาใยปาลมน้ํามัน 

 
3.5  การดูดซึมน้ํา 

การดูดซึมน้ําของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามัน ท่ี
อัตราสวนเดียวกันจะมีคาแปรปรวนตามอายุบม แตมีคาใกลเคียง
กัน คาการดูดซึมน้ําจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณเถาใยปาลมน้ํามัน
แทนที่ปูนซีเมนต (ภาพที่ 5) มีคาในชวง 12.6-16.3% ท้ังนี้
เนื่องจากอิทธิพลของความพรุนในกะลาปาลมน้ํามันนั้น สงผล
ใหคาแปรปรวน และปริมาณเนื้อเถาใยปาลมน้ํามันเองก็ทําใหมี
การดูดซึมน้ําสูงข้ึนดวยเชนกัน  
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ภาพที ่5  การดูดซึมน้ําของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใย 
ปาลมน้ํามัน 

3.6  ความหนาแนนรวม 
ความหนาแนนรวมแหงในอากาศของคอนกรีตมวลรวม

กะลาปาลมน้ํามัน พบวาแปรผกผันกับปริมาณเถาใยปาลมน้ํามัน
และแปรผันตามอายุ (ภาพที่ 6) ความหนาแนนรวมแหงต่ําสุดท่ี 
1760 กก/ม3 ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 30% ท่ี 28 วัน โดยกอน
คอนกรีตมีคาความหนาแนนแหงระหวาง 1760-1849 กก/ม3 จัด
อยูในเพดานบนของคอนกรีตมวลเบาชนิดโครงสราง (ASTM 
C330) ซึ่งมีคา 1350-1900 กก/ม3 และมีคาต่ํากวาผลงานวิจัยของ 
Basri et al. [4]  
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ภาพที ่6  ความหนาแนนรวมของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสม 
เถาใยปาลมน้ํามนั 

 
3.7 ความเร็วคล่ืนอัลตราโซนิก 

ความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกผานคอนกรีตมวลรวมกะลา
ปาลมน้ํามัน มีคาแนวโนมลดลงตามปริมาณเถาใยปาลมน้ํามัน
แทนที่ปูนซีเมนต (ภาพที่ 7) และที่อัตราสวนเดียวกันมีคา
ความเร็วคลื่นเพิ่มข้ึนตามอายุบม พบวามีคาเฉลี่ยสูงสุด 3.30 
กิโลเมตรตอวินาที ท่ีไมผสมเถาใยปาลมน้ํามันบม 28 วัน โดยคา
ความเร็วคลื่นอยูในชวง 2.40-3.30 กิโลเมตรตอวินาที จัดเปน
คุณภาพของคอนกรีตระดับต่ําถึงพอใช (ตารางที่ 4) [5] ซึ่ง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Mannan et al. [6] 

 

ตารางที่ 4  คุณภาพคอนกรีตในพจนของความเร็วคลืน่ตามยาว [4] 

ลําดบั ความเร็วคลื่นตามยาว  
(กิโลเมตรตอวินาท)ี คุณภาพของคอนกรีต 
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ภาพที ่7  ความเร็วคลื่นอลัตราโซนิกของคอนกรีตกะลาปาลมน้ํามันผสม 
เถาใยปาลมน้ํามนั 

 
3.8  กําลังแรงดึง 

กําลังแรงดึงของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันทดสอบ
โดยวิธีผาซีก (splitting tensile strength) มีคากําลังแรงดึงเฉลี่ย
สูงสุดท่ี 3.38 เมกะพาสคัล ท่ีไมผสมเถาใยปาลมน้ํามันบม 28 วัน 
และคากําลังแรงดึงเฉลี่ยต่ําสุดคือ 1.30 เมกะพาสคัล ท่ีผสมเถาใย
ปาลมน้ํามัน 30% ท่ีไมบม (ภาพที่ 8) กําลังแรงดึงจะลดลงตาม
ปริมาณแทนที่ของเถาใยปาลมน้ํามันที่อายุบมเดียวกัน  ทุก
อัตราสวนมีคากําลังแรงดึงเพิ่มข้ึนตามอายุบมเชนกัน ซึ่งเกิดการ
พัฒนาดานกําลังแรงดึงในชวงสั้น หลังจากอายุบม 7 วัน จะมีคา
กําลังแรงดึงเพิ่มข้ึน สอดคลองกับสมบัติทางกายภาพ(ความ
หนาแนนรวมและการดูดซึมน้ํา) และความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก
มีลักษณะเสนกราฟคลายคลึงกัน (ภาพที่ 7, 8) พบวาเนื้อปูน
คอนกรีตกําลังแรงดึงดีกวาเนื้อวัสดุประสาน ซึ่งผลครั้งนี้มีคาสูง
กวาผลวิจัยของ Mannan and Ganapathy [7] อยูประมาณ 20% 
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ภาพที ่8  กําลังแรงดึงของคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใย 
ปาลมน้ํามัน 

3.9  กําลังอัด 
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันมีคากําลังอัดเฉลี่ยสูงสุด

ท่ี 28.54 เมกะพาสคัล ท่ีไมผสมเถาใยปาลมน้ํามัน บม 28 วัน 
และคากําลังอัดเฉลี่ยต่ําสุดคือ 10.069 เมกะพาสคัล ท่ีผสมเถาใย
ปาลมน้ํามัน 30% ท่ีไมบม กําลังอัดจะลดลงตามปริมาณแทนที่
เถาใยปาลมน้ํามันที่อายุบมเดียวกัน และทุกอัตราสวนเพิ่มข้ึนตาม
อายุบมเชนกัน อยางไรก็ตามแนวโนมกําลังอัดคอนกรีตท่ีอายุบม 
7 และ 28 วัน มีคาเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องแทบทุกปริมาณเถาใย
ปาลมน้ํามันแทนที่ (ภาพที่ 9) อันบงถึงวาเถาใยปาลมน้ํามัน
ตองการเวลาในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชัน คาดัชนีกําลัง (strength 
activity index) ประจักษชัดวาในชวง 10% เกิดการพัฒนาดาน
กําลังข้ึน (ภาพที่ 10) ลักษณะการพิบัติกอนคอนกรีตทําใหตัวมวล
รวมจากกะลาปาลมแตกออกดวย ดังนั้นความแข็งกะลาปาลมเอง
มีสวนชวยทําใหกอนคอนกรีตมีกําลังเพิ่มข้ึน นอกจากนี้คากําลัง
อัดท่ีไดอยูในเกณฑคอนกรีตมวลเบาชนิดโครงสราง (ไมนอยกวา 
17 เมกะพาสคัล บม 28 วัน) [4] ซึ่งสูงกวาคาในผลงานวิจัยของ 
Mannan and Ganapathy [7, 8] 
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ภาพที ่9  กําลังอดัของคอนกรีตกะลาปาลมน้าํมันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 
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ภาพที่ 10  ดัชนีกําลังของคอนกรีตกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลม 

น้ํามัน 
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ความสัมพันธระหวางกําลังอัดกับกําลังแรงดึง  พบวา
คอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันที่ผสมเถาใยปาลมน้ํามันทุก
อัตราสวนมีคากําลังดึงนอยกวา 12-13% ของคากําลังอัดท่ีบม 7 
วัน หลังจากบม 28 วัน จากความชันของเสนกราฟในภาพที่ 8 
และ 9 ยังพบวาแนวโนมกําลังอัดมีการพัฒนาดานกําลังกาวหนา
ไดดีกวากําลังดึงท่ีมีการพัฒนาดานกําลังอยางชา (ภาพที่ 8) 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางกําลังอัดกับความเร็ว
คลื่นอัลตราโซนิก (ภาพที่ 11) พบวาคาความเร็วคลื่นของกอน
ผสมเถาใยปาลมน้ํามันต่ํากวาของคอนกรีตควบคุม ประมาณ 12-
15% ของกําลังอัดท่ีบม 28 วัน ยังสอดคลองกับสมบัติทาง
กายภาพ (ความหนาแนนรวมและการดูดซึมน้ํา) ของคอนกรีต 
อันสงผลกระทบโดยตรงตอคาความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก และ
ไดสมการความสัมพันธในสภาวะทั่วไป (สมการที่ 1) การวัด
ความเร็วคลื่นอัลตราโซนิกสามารถโยงไปสูสมบัติการทดสอบ
แบบทําลายของกอนตัวอยาง  

 

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  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดกับความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก 
ของคอนกรีตกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลมน้ํามัน 

 
4.  สรุปผล 

งานวิจัยนี้ควบคุมคาการยุบตัว ใหมีความสามารถในการเท
ได โดยใชคอนกรีตมวลรวมกะลาปาลมน้ํามันผสมเถาใยปาลม
น้ํามัน การแทนที่ของเถาใยปาลมน้ํามันนั้นทําใหมีความตองการ
ใชน้ํามาก ยืดระยะเวลาการกอตัว ลดการหดตัว ความหนาแนน
รวม ความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก และการดูดซึมน้ําสูงข้ึนตาม
ปริมาณเถาใยปาลมน้ํามันที่เพิ่มข้ึน การพัฒนาดานกําลังอัดผล

แทนที่เถาใยปาลมน้ํามัน 10% ต่ํากวาคอนกรีตควบคุม 10% และ
อัตราสวนอื่นลดลงราวอัตราสวนละ 10% เถาใยปาลมน้ํามันมี
ขอดอยการพัฒนาดานกําลังแรงดึง มีคากําลังแรงดึง 12-13% ของ
กําลังอัด และผลแทนที่เถาใยปาลมน้ํามันทําใหกําลังดึงต่ํากวา
คอนกรีตควบคุม 20% อยางไรก็ตามความหนาแนนรวมและ
กําลังอัดอยูในชวงเกณฑคอนกรีตมวลเบาชนิดโครงสราง  

 
5. กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนทุนบางสวนจากบัณฑิตวิทยาลัย 
ความอนุเคราะหเครื่องมือและอุปกรณจากภาควิชาวิศวกรรม
โยธา หนวยวิจัยธรณีเทคนิค ภาควิศวกรรมเหมืองแรและวัสดุ 
และภาควิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร และสาขา
วิศวกรรมโยธา วิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลศรีวิชัย วิทยาเขตสงขลา  
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