
บทที่ 4  
ผลการวิจัย 

 
 ในบทนีจ้ะบรรยายถึงการดําเนินการและผลการวิจัยในแตละขั้นตอนประกอบดวยการ 
ศึกษาคุณสมบตัิเบื้องตนของเถาปาลมน้ํามัน การหาอัตราสวนของเถาปาลมในมอรตาและคอนกรีต 
การทดสอบคุณสมบัติของมอรตาและคอนกรีตที่ไดจากอตัราสวนผสมขางตน เพื่อหาอัตราสวนที่มี
คุณสมบัติเหมาะสมในการนาํมาผลิตอิฐคอนกรีต รวมทั้งศึกษาคุณสมบตัิทางความรอนและราคา
ของอิฐคอนกรีตที่ได ซ่ึงผลการวิจยัมีรายละเอียดตามลาํดับดังนี ้
 
4.1 การศึกษาคุณสมบัติเบื้องตนของเถาปาลม 
 เถาปาลมที่นํามาศึกษาไดมาจากโรงงานในเขตจังหวัดกระบี่ซ่ึงเปนจังหวัดที่มีปริมาณ
ผลผลิตปาลมน้ํามันและโรงงานผลิตน้ํามันปาลมมากทีสุ่ดในประเทศ โดยเลือกโรงงานที่มีการใช
เชื้อเพลิงชีวมวลใหกับหมอกําเนิดไอน้ําในการผลิตกระแสไฟฟาที่มีปริมาณเถาปาลมจํานวนมาก 
ไดแก โรงงานสยามโมเดิรนปาลมและโรงงานเอเชี่ยนน้ํามันปาลม และนําคุณสมบัติทีไ่ดมาเปรียบ 
เทียบกับเถาปาลมจากโรงงานอื่นๆที่มีการศึกษาวจิัยคณุสมบัติเบื้องตนมาแลว  
4.1.1 สีและรูปรางของอนุภาคเถาปาลม 
 จากตัวอยางเถาปาลมที่เก็บมาเมื่อเปรียบเทยีบกับสีของปนูซีเมนตปอรตแลนดพบวาปูน 
ซีเมนตปอรตแลนดจะมีสีเทาออน สวนสีของเถาปาลมจะเปนสีเทาเขมปนดํา และมีลักษณะเปนฝุน 
ผงละเอียด ฟุงกระจายไดงาย เมื่อพิจารณาภาพขยายอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
และเถาปาลมที่กําลังขยาย 750 เทา (ภาพ 4.1) และกาํลังขยาย 2000 เทา (ภาพ 4.2) โดยเครื่อง 
Scanning Electron Microscope (SEM) จากศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC) พบวา
อนุภาคของปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 มีรูปรางไมแนนอน เปนเหลี่ยมมุม มผิีวขรุขระ สวน
อนุภาคของเถาปาลมจะมีขนาดใหญกวาอนุภาคของปูนซีเมนต มีลักษณะกลมมน ตดิกันเปนกลุม
กอน ขนาดไมสม่ําเสมอกัน อนุภาคมีรูพรุนทําใหมกีารดดูซึมน้ํามาก ดงันั้นเมื่อนําไปเปนวัสดุปอซ
โซลานอาจจะสงผลใหอัตราสวนน้ําตอซีเมนต (W/C) มากขึ้น 
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  (ก) ปูนซีเมนตปอรตแลนด       (ข) เถาปาลมน้ํามัน 

ภาพ 4.1 ภาพขยายอนภุาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาปาลมที่กําลังขยาย 750 เทา 
 

       
(ก) ปูนซีเมนตปอรตแลนด       (ข)เถาปาลมน้ํามัน 

ภาพ 4.2 ภาพขยายอนภุาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาปาลมที่กําลังขยาย 2000 เทา 
 

4.1.2 ความถวงจําเพาะและขนาดอนุภาค 
 จากการทดลองหาคาความถวงจําเพาะ พบวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 มีคาความ
ถวงจําเพาะเทากับ 3.166 เถาปาลมมีคาความถวงจําเพาะเทากับ 2.248 สําหรับขนาดอนุภาคเฉลี่ย
ของปูนซีเมนตเทากับ 37.67 ไมครอน อนภุาครอยละ 50 โดยปริมาตรมีขนาดเสนผาศูนยกลางนอย
กวาหรือเทากบั 19.98 ไมครอน สวนเถาปาลมมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับเทากับ 36.37 ไมครอน 
อนุภาครอยละ 50โดยปริมาตรมีขนาดเสนผาศูนยกลางนอยกวาหรือเทากับ 31.81 ไมครอน 
ปูนซีเมนตมีการกระจายตัวรอยละ 80 อยูในชวง 3.34-67.98 ไมครอน สวนเถาปาลมมีการกระจาย
ตัวรอยละ 80 อยูในชวง 12.24-67.12 ไมครอน 

เมื่อเปรียบเทียบขนาดคละของมวลรวมกบัมาตรฐาน ASTM C33 ซ่ึงเปนขอกําหนดสวน
คละของมวลรวม พบวาเมื่อเปรียบเทียบกบัคามาตรฐานมวลรวมละเอยีด ขนาดคละของหินฝุน 
ทรายและเถาปาลมจะแสดงตามตาราง 4.1 และการกระจายของขนาดอนุภาค (Grain Size 
Distribution) ดังแสดงในภาพ 4.3 
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ตาราง 4.1 ขนาดคละของวัสดุมวลรวมกบัคามาตรฐานตาม ASTM C33 
รอยละของมวลรวมที่ผานตะแกรง ขนาดตะแกรง 

คามาตรฐาน หินฝุน ทรายหยาบ ทรายละเอียด เถาปาลม 
No.4 95-100 100 100 100 100 
No.8 80-100 62.4 86.4 100 100 
No.16 50-85 17.2 62 99.2 99.8 
No.30 25-60 5.2 36.4 82.4 99 
No.50 10-30 1.2 11.6 34.8 95.8 

No.100 2-10 0 0 0 81.4 
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ภาพ 4.3 การกระจายขนาดอนุภาคเปรียบเทียบกับคามาตรฐานตาม ASTM C33 

 
จากขนาดคละของเถาปาลมที่มีความละเอยีดสูงนี้ เมื่อแทนที่มวลรวมดวยเถาปาลมจํานวน

มากเพื่อผลิตอิฐคอนกรีตจะทําใหมวลรวมมีขนาดคละละเอียดเพิ่มขึ้น ขนาดคละของมวลรวมจะ
เปนขนาดคละขาดตอนทําใหเกิดการแยกตัว (Segregation) ไดงาย สงผลตอความสามารถในการขึ้น
รูปไดและการรับน้ําหนักของอิฐคอนกรีต ดังนั้นในการผสมคอนกรีตโดยใชเถาปาลมเปนวัสดุมวล
รวมควรเลือกมวลรวมที่มีขนาดไมแตกตางกันมากเพื่อลดการแยกตวัของคอนกรีต 
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4.1.3 องคประกอบทางเคมี
เมื่อนําเถาปาลมมาวิเคราะหองคประกอบทางเคมีเพื่อใชเปรียบเทียบกบัปูนซีเมนตปอรต

แลนดประเภทที่ 1 โดยเครื่อง X-Ray Fluorescence Spectrometer โดยศนูยเทคโนโลยโีลหะและ
วัสดุแหงชาติ พบวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 มีแคลเซียมออกไซด (CaO) เปนองคประ 
กอบหลักรอยละ 65.72 โดยมีซิลิกอนไดออกไซด (SiO2), อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) และเฟอริก 
ออกไซด (Fe2O3) เทากับรอยละ 20.11, 5.06 และ 3.02 ตามลําดับ เถาปาลมมีซิลิกอนไดออกไซด
เปนองคประกอบหลักรอยละ 73.99 มีอะลูมิเนียมออกไซด และเฟอริกออกไซดรอยละ 2.71 และ
1.96 ตามลําดับตามตาราง 4.2  
 
ตาราง 4.2 เปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1และเถาปาลม
น้ํามันจากโรงงานตาง ๆ 

ตัวอยางเถาปาลมน้ํามัน องคประกอบทางเคมี (รอยละ) ปูนซีเมนต
ปอรตแลนด 1 2 3 4 

ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) 20.11 73.99 70.19 65.3 48.65 
อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) 5.06 2.71 1.34 2.50 2.52 
เฟอริกออกไซด (Fe2O3) 3.02 1.96 2.06 1.90 3.62 
แคลเซียมออกไซด (CaO) 65.72 7.43 8.73 6.40 14.02 
แมกนีเซียมออกไซด (MgO) 2.42 3.73 4.99 3.00 6.13 
โซเดียมออกไซด (Na2O) - 7.43 0.13 0.30 0.05 
โพแทสเซียมออกไซด (K2O) 1.01 4.61 6.58 5.70 17.55 
ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) - - - 0.40 2.49 
รอยละการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจาก
การเผาไหม 
(Loss on Ignition :LOI) 

3.07 
 

6.18 
 

9.40 
 

10.00 
 

0.13 

 
หมายเหตุ  
1: เถาปาลมจากบริษัทเอเชี่ยนน้ํามันปาลม จํากัด  
2: เถาปาลมจากบริษัทสยามโมเดิรนปาลม จํากัด  
3: เถาปาลมจากบริษัทยูนิวานิชน้ํามันปาลม จํากัด (มหาชน) (วีรชาติ ต้ังจิรภัทรและคณะ, 2546) 
4: เถาปาลมจากบริษัทนามหงสน้ํามันปาลม จํากัด (Danupon Tonnayopas, 2004) 
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เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกบัมาตรฐาน ASTM C 618 ที่กําหนดองคประกอบทางเคมีของ
วัสดุปอซโซลาน Class N พบวาผลรวมของซิลิกอนไดออกไซด อะลูมเินียมออกไซด และเฟอริก 
ออกไซดของเถาปาลมมีคารอยละ 78.66 มากกวาเกณฑทีก่ําหนดคือรอยละ 70 ซัลเฟอรไตรออก 
ไซด นอยกวารอยละ 4 และคารอยละการสูญเสียน้ําหนกัเนื่องจากการเผาไหม ของเถาปาลมมีคา
รอยละ 6.18 นอยกวาเกณฑที่กําหนดไวรอยละ 10 ตามตาราง 4.3 เถาปาลมจึงสามารถจัดเปนวัสดุ
ปอซโซลาน Class N ซ่ึงเปนวัสดุปอซโซลานธรรมชาติได  
 
ตาราง 4.3 องคประกอบทางเคมีของเถาปาลมกับสารปอซโซลานตามมาตรฐาน ASTM C 618 

วัสดุปอซโซลาน องคประกอบทางเคมี 
Class N Class F Class C 

เถาปาลม 

SiO2+Al2O3+Fe2O3, min., % 70.0 70.0 50.0 78.66 
Sulfur Trioxide (SO3), max., % 4.0 5.0 5.0 - 
Loss on Ignition, max., % 10.0 6.0 6.0 6.18 

 
 วัสดุปอซโซลาน Class N จะสามารถใชในการทดแทนปูนซีเมนตบางสวนได โดยปริมาณ
การแทนที่จะขึ้นอยูกับความละเอียด การศึกษาคุณสมบตัิของมอรตาและคอนกรีตทีผ่สมเถาปาลม
จะชวยบงชี้ถึงความสามารถในการเปนวัสดุปอซโซลานของเถาปาลมได 
 
4.2 การทดลองหาสวนผสมที่เหมาะสมโดยใชเถาปาลมมาเปนสวนผสมในมอรตาและคอนกรีต 
4.2.1 การทดลองนําเถาปาลมมาใชเปนวัสดุปอซโซลานเพื่อทดแทนปนูซีเมนต  
 จากการศึกษาองคประกอบของเถาปาลมพบวาสามารถจัดเปนวัสดุปอซโซลานซึ่งสามารถ
ใชทดแทนปูนซีเมนตบางสวนได ดังนั้นจึงทําการทดลองเพื่อศึกษาคณุสมบัติของมอรตาที่ไดจาก
การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาปาลมในมอรตาในอัตราสวนรอยละ 10, 15, 20 และ 25 เพื่อ
เปรียบเทียบกบัมอรตามาตรฐานที่มีอัตราสวนปูนซีเมนตตอทรายในมอรตาเปน 1: 2.75 โดย
น้ําหนกั 
 ในการทดลองขั้นแรก เปนการหาความตองการน้ําของสวนผสม (Water: Cement Ratio; 
W/C) โดยใชความสามารถในการเทไดเปนเกณฑ นัน่คือคาการทดสอบการยุบตัว (Slump Test) 
ประมาณ 10 เซนติเมตร ซ่ึงไดผลดังแสดงในตาราง 4.4 จะเห็นวาสวนผสมที่มีเถาปาลมผสมอยูมาก
จะมีคาอัตราสวนน้ําตอซีเมนตมากดวย ซ่ึงอัตราสวนน้ําตอซีเมนตมากจะสงผลตอคาการรับแรงอัด
ของมอรตาได  
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ตาราง 4.4 อัตราสวนผสมและอัตราสวนน้ําตอซีเมนตของมอรตา 
อัตราสวนผสม ตัวอยาง 

ปูนซีเมนต เถาปาลม ทราย 
W/(C+A) 

0% Ash 1 0 2.75 0.55 
10% Ash 0.90 0.10 2.75 0.60 
15% Ash 0.85 0.15 2.75 0.62 
20% Ash 0.80 0.20 2.75 0.65 
25% Ash 0.75 0.25 2.75 0.65 

 
เมื่อทําการทดลองหาคาความหนาแนนและคาการดูดซึมน้ําของมอรตาที่ผสมเถาปาลม

น้ํามันในอัตราสวนตางกนัเปรียบเทียบกับมอรตามาตรฐาน ผลที่ไดแสดงตามตาราง 4.5 
 

ตาราง 4.5 คาความหนาแนนและการดูดซึมน้ําของมอรตาผสมเถาปาลมที่อายุ 28 วัน 
ความหนาแนน  รอยละของ การดูดซึมน้ํา รอยละของ 

ตัวอยาง 

(กก./ลบ.ม.) 

ความหนาแนน
เปรียบเทียบกบั 

0% Ash  (%) 

การดูดซึมน้ํา
เปรียบเทียบกบั 

0% Ash 
0%Ash 2,457.12 100.00 6.10 100.00 

10%Ash 2,422.40 98.59 6.47 106.07 
15%Ash 2,362.20 96.14 6.85 112.30 
20%Ash 2,236.80 91.03 7.12 116.72 
25%Ash 2,121.60 86.34 7.43 121.80 

 
ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 34

1500

1700

1900

2100

2300

2500

2700

0%Ash 10%Ash 15%Ash 20%Ash 25%Ash
ตัวอยาง

คว
ามห

นา
แน

น (
กก

./ล
บ.ม

.)

 
 

ภาพ 4.4 ความหนาแนนของมอรตาที่มีสวนผสมของเถาปาลมตางกัน 
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ภาพ 4.5 คาการดูดซึมน้ําของมอรตาที่มีสวนผสมของเถาปาลมตางกัน 
 

จากภาพ 4.4 และ 4.5 แสดงใหเห็นวาเมื่อปริมาณเถาปาลมเพิ่มขึ้นคาความหนาแนนของ
มอรตาจะลดลง เมื่อผสมเถาปาลมแทนที่ปนูซีเมนตรอยละ 25 คาความหนาแนนของมอรตาจะ
ลดลงประมาณรอยละ 15 เมื่อเทียบกับมอรตามาตรฐาน  
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คาการดูดซึมน้าํจะเพิ่มขึน้ตามปริมาณเถาปาลม โดยเมื่อผสมเถาปาลมแทนที่ปูนซีเมนต
รอยละ 25 มอรตาจะมีคาการดูดซึมน้ําเปนรอยละ 7.43 ซ่ึงเพิ่มขึ้นจากมอรตามาตรฐานประมาณรอย
ละ 20  

เมื่อทดสอบกําลังอัดของมอรตามาตรฐานเปรียบเทียบกบัมอรตาที่ใชเถาปาลมแทนที่
ปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ 10, 15, 20 และ 25 โดยน้ําหนัก ที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน ดวยเครื่อง
ทดสอบวัสดุเอนกประสงค (ภาพ 4.6) ผลที่ไดแสดงตามตาราง 4.6 

 

         
 

ภาพ 4.6 เครื่องทดสอบวัสดุเอนกประสงคและการทดสอบมอรตา 
 

ตาราง 4.6 กําลังอัดและรอยละของกําลังอัดของมอรตาผสมเถาปาลมแทนที่ปูนซีเมนตในอัตราสวน
รอยละ 10, 15, 20 และ 25 ที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน 
 

กําลังอัด (ksc) รอยละของกําลังอัดเมื่อเทียบกับ 0% Ash ตัวอยาง 
3วัน 7วัน 14วัน 28วัน 3วัน 7วัน 14วัน 28วัน 

0%Ash 210.35 280.14 315.57 433.21 100.00 100.00 100.00 100.00 
10%Ash 142.66 194.32 220.18 297.20 67.82 69.37 69.77 68.60 
15%Ash 112.39 155.34 187.23 244.22 53.43 55.45 59.33 56.37 
20%Ash 98.59 127.61 167.30 197.85 46.87 45.55 53.02 45.67 
25%Ash 72.36 102.37 124.68 155.54 34.40 36.54 39.51 35.90 
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ภาพ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางแรงอัดและอายุของมอรตาที่ผสมเถาปาลมแทนที่ทรายใน
อัตราสวนรอยละ 10, 15, 20 และ 25 โดยน้าํหนัก ที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน 

 
จากตาราง 4.6 และภาพ 4.7 แสดงใหเห็นความสัมพันธระหวางกําลังอัดและรอยละของ

กําลังอัดของมอรตาที่ผสมเถาปาลมเพื่อทดแทนปูนซีเมนต จะเห็นไดวาเมื่อปริมาณเถาปาลมเพิ่มขึ้น
ความสามารถในการรับแรงอัดของตัวอยางจะลดลง โดยเมื่อใชเถาปาลมแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 
10 โดยน้ําหนกั ความสามารถในการรับแรงอัดของมอรตาที่อายุ 28 วัน จะมีคาเทากบั 297.2 กิโล 
กรัมตอตารางเซนติเมตร ลดลงประมาณรอยละ 33 เมื่อผสมเถาปาลมแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 25 
โดยน้ําหนัก ความสามารถในการรับแรงอดัของมอรตาที่อายุ 28 วัน จะมีคาเทากับ 155.54 กิโลกรัม
ตอตารางเซนติเมตรลดลงประมาณรอยละ 65 เมื่อเทียบกบัมอรตามาตรฐาน กําลังอัดของมอรตาจะ
เพิ่มขึ้นตามอายุ โดยมอรตาที่ผสมเถาปาลมแทนที่ปูนซีเมนตจะมกีารพัฒนากําลังอดัตามอายุอยาง
ชาๆ เนื่องจากขนาดอนุภาคของเถาปาลมมีขนาดใหญ ดงันั้นการนําเถาปาลมมาใชเพื่อเปนวัสดุปอซ
โซลานตองมีการปรับปรุงคุณภาพโดยการบดใหมีขนาดเล็กลงกอนดังเชนที่วีระชาติ ตั้งจิรภัทรและ
คณะ (2546) ไดแนะนําไว 

ขอสรุปจากการทดลองใชเถาปาลมแทนทีซี่เมนต 
จากการทดลองนี้ จะเห็นไดวาในการใชเถาปาลมเพื่อทดแทนปูนซีเมนตบางสวนนัน้ควร

ปรับปรุงคุณภาพของเถาปาลมโดยการบดละเอียดใหผานตะแกรงเบอร 325 กอน เนื่องจากเมื่อใช
เถาปาลมที่ไดจากโรงงานโดยตรงมาใชทดแทนปูนซีเมนตเลยโดยไมมกีารบดใหละเอียด จะทําให
มอรตาพัฒนากําลังอัดชาและมีความตองการน้ําเพิ่มขึ้น การบดเถาปาลมจะทําใหกรรมวิธีในการ
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ผลิตอิฐคอนกรีตมีขั้นตอนทีซั่บซอนขึ้นและการนําเถาปาลมมาใชแทนที่ปูนซีเมนตยงัมีปริมาณนอย 
ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากจดุประสงคของการวิจยัที่ตองการนําเถาปาลมมาใชในปริมาณที่มากที่สุดจึง
ทําการศึกษาแนวทางในการนําเถาปาลมมาใชเพื่อทดแทนมวลรวมและใชเปนมวลรวมน้ําหนักเบา
ตอไป  
 
4.2.2 การทดลองนําเถาปาลมมาใชเปนวัสดุทดแทนมวลรวม 

เพื่อใหสามารถนําเถาปาลมมาใชในปริมาณที่มากขึ้นและลดความซับซอนของ
กระบวนการผลิตโดยไมตองนําเถาปาลมมาปรับปรุงคุณภาพกอน จึงศกึษาวิธีการนําเถาปาลมมาใช
เพื่อแทนที่มวลรวมโดยจะศกึษาใน 2 กรณี คือ กรณีที่หนึง่เปนการใชแทนที่ทราย และกรณีที่สอง 
เปนการใชแทนที่หินฝุน โดยมีจุดประสงคเพื่อลดน้ําหนกัและคาการนาํความรอนของบล็อกลง  

ก. การใชเถาปาลมเพื่อแทนที่ทราย 
ในการทดลองใชเถาปาลมเพือ่แทนที่ทรายในคอนกรีตจะใชคอนกรีตมาตรฐานใน

อัตราสวน 1: 2: 4 เปรียบเทยีบกับคอนกรีตที่ใชเถาปาลมแทนที่ทรายในอัตราสวนรอยละ 10, 15, 20 
และ 25 ตามลําดับ ดังตาราง 4.7 เปนตารางที่แสดงผลการทดสอบหาปริมาณน้ําที่ตองการเพื่อทําให
สวนผสมมีคาการยุบตัว 10 เซนติเมตร 
 
ตาราง 4.7 อัตราสวนผสมและอัตราสวนน้ําตอซีเมนตของคอนกรีตที่ใชเถาปาลมแทนที่ทราย
บางสวน 

อัตราสวนผสม ตัวอยาง 
ซีเมนต ทราย หิน เถาปาลม 

W/C 

0%Ash 1 2 4 0 0.60 
10%Ash 1 1.80 4 0.20 0.64 
15%Ash 1 1.70 4 0.30 0.67 
20%Ash 1 1.60 4 0.40 0.70 
25%Ash 1 1.50 4 0.50 0.75 

 
จากอัตราสวนผสมขางตนเมื่อนํามาหาคาความหนาแนนและคาการดดูซึมน้ําของคอนกรีต

มาตรฐานที่มีอัตราสวนปูนซีเมนตตอทรายตอหินฝุนเปน 1: 2: 4 เปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ใชเถา
ปาลมแทนที่ทรายในอัตราสวนรอยละ 10, 15, 20 และ 25 โดยน้ําหนักทีอ่ายุ 28 วัน ผลที่ไดแสดง
ตามตาราง 4.8 
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ตาราง 4.8 แสดงคาความหนาแนนและคาการดูดซึมน้ําของคอนกรีตผสมเถาปาลมแทนที่ทรายใน
อัตราสวนรอยละ 10, 15, 20 และ 25 โดยน้าํหนักที่อายุ 28 วัน 

ความหนาแนน  รอยละของ การดูดซึมน้ํา รอยละของ ตัวอยาง 
(กก./ลบ.ม.) ความหนาแนน  (%) การดูดซึมน้ํา 

0%Ash 2480.00 100.00 5.24 100.00 
10%Ash 2496.00 100.65 5.66 108.02 
15%Ash 2425.60 97.81 6.32 120.61 
20%Ash 2316.80 93.42 7.09 135.31 
25%Ash 2224.00 89.68 7.65 145.99 
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ภาพ 4.8 แสดงความหนาแนนของคอนกรตีที่มีสวนผสมของเถาปาลมแทนที่ทรายตางกัน 
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ภาพ 4.9 แสดงคาการดูดซึมน้ําของคอนกรีตที่มีสวนผสมของเถาปาลมแทนที่ทรายตางกัน  

 

จากตาราง 4.8, ภาพ 4.8 และ 4.9 แสดงใหเห็นวาเมื่อปริมาณเถาปาลมที่ใชแทนที่ทรายใน
คอนกรีตเพิ่มขึ้น ความหนาแนนของคอนกรีตจะลดลงแตการดูดซึมน้ําจะมากขึน้ โดยเมื่อแทนที่
ทรายดวยเถาปาลมรอยละ 25 คาความหนาแนนจะมีคาเทากับ 2224 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ลด 
ลงจากคอนกรตีที่ไมผสมเถาปาลมประมาณรอยละ 10  และคาการดดูซึมน้ําจะมีคาเทากับรอยละ 
7.65 หรือเพิ่มขึ้นจากคอนกรีตที่ไมผสมเถาปาลมรอยละ 45 เมื่อทําการทดสอบหาคาความสามารถ
ในการรับแรงอัดของของคอนกรตีมาตรฐานที่มีอัตราสวนปูนซีเมนตตอทรายตอหินฝุนเปน 1: 2: 4 
เปรียบเทียบกบัคอนกรีตที่ใชเถาปาลมแทนที่ทรายในอัตราสวนรอยละ 10, 15, 20 และ 25 โดย
น้ําหนกัที่อายุ 28 วัน ตามตาราง 4.9 

 

ตาราง 4.9 แสดงกําลังอัดและรอยละของกาํลังอัดของของคอนกรีตผสมเถาปาลมแทนที่ทรายใน
อัตราสวนรอยละ 10, 15, 20 และ 25 โดยน้าํหนักที่อายุ 28 วัน 

กําลังอัด (ksc) รอยละของกําลังอัดเทียบกับ 0% Ash ตัวอยาง 
3วัน 7วัน 14วัน 28วัน 3วัน 7วัน 14วัน 28วัน 

0%Ash 195.34 216.94 302.15 364.12 100.00 100.00 100.00 100.00 
10%Ash 188.03 209.94 233.47 249.14 96.26 96.77 77.27 68.42 
15%Ash 172.15 184.06 211.27 233.75 88.13 84.84 69.92 64.20 
20%Ash 133.50 150.70 175.93 185.10 68.34 69.47 58.23 50.83 
25%Ash 133.41 138.23 133.03 139.17 68.30 63.72 44.03 38.22 
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ภาพ 4.10 แสดงความสัมพนัธระหวางแรงอัดและอายุของคอนกรีตที่ผสมเถาปาลมแทนที่ทรายใน

อัตราสวนรอยละ 10, 15, 20 และ 25 โดยน้าํหนัก ที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน 
 

จากตาราง 4.9 และภาพ 4.10 แสดงใหเห็นวา เมื่อปริมาณเถาปาลมที่ใชแทนที่ทรายใน
คอนกรีตเพิ่มขึ้นความสามารถในการรับแรงอัดของคอนกรีตจะลดลง และการพัฒนากําลังอัดตาม
อายุจะต่าํเมื่อเทียบกับคอนกรีตมาตรฐานโดยเมื่อใชเถาปาลมแทนที่ทราย 10-15% จะมีการพัฒนา
กําลังอัดในชวงตนดี สวนคอนกรีตที่ใชเถาปาลมแทนที่ทราย 20-25% จะมีการพัฒนากําลังอัดตาม
อายุคอนขางนอย คอนกรีตทีใ่ชเถาปาลมแทนที่ทราย 25% จะมีความสามารถในการรับแรงอัดที่อายุ 
28 วันเทากับ 139.17 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร หรือลดลงจากคอนกรีตมาตรฐานเหลือประมาณ
รอยละ 65 แตเมื่อพิจารณาจากคากําลังอัดทีต่องการคือ 75 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ถือวาทุก
อัตราสวนผสมมีคาผานเกณฑที่กําหนด  

 
ข. การใชเถาปาลมเพื่อแทนที่หินฝุน 
ในการทดลองใชเถาปาลมเพือ่แทนที่หนิฝุนในคอนกรีต ไดเลือกใชสูตรของคอนกรีต

บล็อกมาตรฐานในอัตราสวน ปูนซีเมนตตอหินตอทราย เทากับ 1: 2: 4 เพื่อเปรียบเทยีบกับคอนกรีต
ที่ใชเถาปาลมเขาไปแทนทีห่นิฝุนในอัตราสวนรอยละ 10, 15, 20 และ 25 ตามลําดับ ดังตาราง 4.10 
แสดงผลการทดสอบหาปริมาณน้ําที่เหมาะสมในการทําใหสวนผสมมีคาการยุบตวั 10 เซนติเมตร 
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ตาราง 4.10 อัตราสวนผสมและอัตราสวนน้ําตอซีเมนตของคอนกรีตที่ใชเถาปาลมแทนที่ทราย
บางสวน 

อัตราสวนผสม ตัวอยาง 
ซีเมนต ทราย หิน เถาปาลม 

W/C 

0% Ash 1 2 4 0 0.60 
10% Ash 1 2 3.60 0.40 0.72 
15% Ash 1 2 3.40 0.60 0.78 
20% Ash 1 2 3.20 0.80 0.82 
25% Ash 1 2 3.00 1.00 0.85 

  
จากอัตราสวนผสมขางตนเมื่อนําตัวอยางมาหาคาความหนาแนนและคาการดูดซึมน้ําของ

คอนกรีตที่มีอัตราสวนปูนซีเมนตตอทรายตอหินฝุนเปน 1: 2: 4 เปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ใชเถา
ปาลมแทนที่หนิฝุนในอัตราสวนรอยละ 10, 15, 20 และ 25 โดยน้ําหนกัที่อายุ 28 วัน ผลที่ไดแสดง
ตามตาราง 4.11 
 
ตาราง 4.11 แสดงคาความหนาแนนและคาการดูดซึมน้ําของคอนกรีตผสมเถาปาลมแทนที่หนิฝุน
ในอัตราสวนรอยละ 10, 15, 20 และ 25 โดยน้ําหนักที่อายุ 28 วัน 

ความหนาแนน  รอยละของ การดูดซึมน้ํา รอยละของ ตัวอยาง 
(กก./ลบ.ม.) ความหนาแนน  (%) การดูดซึมน้ํา 

0%Ash 2480.00 100.00 5.24 100.00 
10%Ash 2384.00 96.13 6.26 119.47 
15%Ash 2252.00 90.81 7.21 137.62 
20%Ash 2160.00 87.10 8.59 163.96 
25%Ash 2112.00 85.16 10.60 202.28 
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ภาพ 4.11 แสดงความหนาแนนของคอนกรีตที่มีสวนผสมของเถาปาลมแทนที่หนิฝุนตางกัน 
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ภาพ 4.12 แสดงคาการดูดซมึน้ําของคอนกรีตที่มีสวนผสมของเถาปาลมแทนที่หินฝุนตางกัน  

 
จากตาราง 4.11 และภาพ 4.11, 4.12 แสดงใหเห็นวาเมื่อปริมาณเถาปาลมที่ใชแทนทีห่นิฝุน

ในคอนกรีตเพิม่ขึ้นความหนาแนนของคอนกรีตจะลดลง โดยเมื่อแทนที่หินฝุนดวยเถาปาลมรอยละ 
10 ความหนาแนนของคอนกรีตจะลดลงประมาณรอยละ 15 และจะลดลงตามลําดับ เมื่อแทนที่หนิ
ฝุนดวยเถาปาลมรอยละ 25 ความหนาแนนของคอนกรตีจะมีคาเทากบั 2,112 กิโลกรัมตอลูกบาศก
เมตร หรือลดลงจากความหนาแนนของคอนกรีตที่ไมผสมเถาปาลมรอยละ 35   
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เมื่อเทียบกับการนําเถาปาลมมาแทนที่ทรายพบวาการใชเถาปาลมแทนที่หินฝุนจะทําใหคา
ความหนาแนนลดลงมาก ซ่ึงนาจะมีสาเหตุมากจากการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของสวนผสม ซ่ึง
ปริมาณหินฝุนที่มีขนาดใหญลดลงไป 

เมื่อทําการทดสอบความสามารถในการรับแรงอัดของคอนกรีตมาตรฐานที่มีอัตราสวน
ปูนซีเมนตตอทรายตอหินฝุนเปน 1: 2: 4 เปรียบเทียบกบัคอนกรีตที่ใชเถาปาลมแทนที่หินฝุนใน
อัตราสวนรอยละ 10, 15, 20 และ 25 โดยน้าํหนักที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน ตามตาราง 4.12 
 

ตาราง 4.12 แสดงกําลังอัดและรอยละของกําลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถาปาลมแทนที่หินฝุนที่อาย ุ
3, 7, 14 และ 28 วัน 

กําลังอัด (ksc) รอยละของกําลังอัด เทียบกบั 0% Ash ตัวอยาง 
3วัน 7วัน 14วัน 28วัน 3วัน 7วัน 14วัน 28วัน 

0%Ash 195.34 216.94 302.15 364.12 100.00 100.00 100.00 100.00 
10%Ash 136.89 159.68 163.20 174.36 70.08 73.61 54.01 47.89 
15%Ash 108.78 119.93 125.85 135.24 55.69 55.28 41.65 37.14 
20%Ash 94.53 102.76 106.88 112.37 48.39 47.37 35.37 30.86 
25%Ash 89.03 97.05 102.25 103.57 45.58 44.74 33.84 28.44 
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ภาพ 4.13 แสดงความสัมพนัธระหวางแรงอัดและอายุของคอนกรีตที่ผสมเถาปาลมแทนที่หนิฝุนใน

อัตราสวนรอยละ 10, 15, 20 และ 25 โดยน้าํหนัก ที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน 
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จากตาราง 4.12 และภาพ 4.13 แสดงใหเหน็วา คอนกรีตที่ผสมเถาปาลมแทนที่หนิฝุนจะมี
กําลังอัดต่ํากวาคอนกรีตมาตรฐานโดยคาการรับแรงอัดจะแปรผันตามปริมาณเถา คือเมื่อปริมาณเถา
มากคาการรับแรงอัดจะลดลง คอนกรีตที่มอัีตราสวนการแทนที่ของเถาปาลมรอยละ 10, 15 และ 20 
จะพัฒนากําลังอัดอยางชาๆตามอายุ สวนคอนกรีตที่มีปริมาณเถาปาลมรอยละ 25 จะมีกําลังอัด
เพิ่มขึ้นในชวง 7 วันและจะมกีารพัฒนากําลังอัดอยางชาๆ โดยคอนกรีตที่ผสมเถาปาลมแทนที่หนิ
ฝุนรอยละ 25 จะรับแรงอัดได 103.57 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ซ่ึงนอยกวาคอนกรีตมาตรฐาน
ประมาณรอยละ 70 แตเมื่อพิจารณาจากคากําลังอัดที่ตองการคือ 75 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
ถือวาทุกอัตราสวนผสมมีคาผานเกณฑที่กาํหนด   
 
 ขอสรุปจากการทดลองใชเถาปาลมแทนทีม่วลรวม 
 จากการศึกษาแนวทางการนาํเถาปาลมมาใชเพื่อทดแทนมวลรวมในคอนกรีตพบวา
สามารถใชปริมาณเถาปาลมเพื่อแทนที่หนิฝุนหรือทรายไดในอัตรารอยละ 25 โดยคอนกรีตที่ไดจะ
มีความหนาแนนนอยกวาคอนกรีตมาตรฐานประมาณรอยละ 10-35 โดยมีคาความหนาแนน 2115-
2950 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร คาการดูดซึมน้ําประมาณรอยละ 7.5-10.5 และความสามารถในการ
รับแรงอัดที่อายุ 28 วันประมาณ 105-140 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร คอนกรีตที่ไดจะมีแนวโนม
ในการพัฒนากําลังอัดตามอายุคอนขางนอย แตคาการรับแรงอัดที่อายุ 28 วัน ผานตามเกณฑที่ตอง 
การคือ 75 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และเมื่อเปรียบเทียบคาความหนาแนนจะมคีามากกวาอิฐ
มอญและคอนกรีตบล็อก และมากกวาเกณฑที่ตองการคือ 1,000 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร คาความ
หนาแนนของคอนกรีตที่ไดยังคงมีคาสูง ดังนั้นจึงตองหาอัตราสวนผสมที่ทําใหบล็อกมีความ
หนาแนนนอยลง 
 
4.2.3 การทดลองปรับสวนผสมระหวางปนูซีเมนต ทราย และเถาปาลม 

จากการศึกษาขางตนเพื่อใหไดอัตราสวนผสมทําใหอิฐคอนกรีตมีน้ําหนักเบาหรือมีคา
ความหนาแนนต่ํา จึงตองหาแนวทางในการนําเถาปาลมมาเปนสวนผสมหนึ่งในคอนกรีตเพื่อใหมี
การใชปูนซีเมนตและทรายนอยที่สุด ใชเถาปาลมมากที่สุด คอนกรีตที่ไดมีคาความหนาแนนนอย มี
คาการดูดซึมน้าํตามเกณฑมาตรฐานวัสดกุอผนัง และสามารถรับน้ําหนักไดเทียบเทากับวัสดกุอผนัง
ทั่วไปจึงทําการวิจัยโดยกําหนดอัตราสวนผสมปูนซีเมนตรอยละ 30, 25, 20 และ 15 เถาปาลมรอย
ละ 10, 20, 30, 40 และ 50 ตามลําดับ ดังตาราง 4.13 
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ตาราง 4.13 อัตราสวนผสมและอัตราสวนน้ําตอซีเมนตของคอนกรีตที่ใชเถาปาลมเปนมวลรวม 
คอนกรีตที่ผสมปูนซีเมนตรอยละ 30 คอนกรีตที่ผสมปูนซีเมนตรอยละ 25 

ตัวอยาง เถาปาลม ทราย W/C ตัวอยาง เถาปาลม ทราย W/C 
0%Ash 0 70 0.7 0%Ash 0 75 0.75 
10%Ash 10 60 0.85 10%Ash 10 65 0.875 
20%Ash 20 50 0.95 20%Ash 20 55 1.125 
30%Ash 30 40 0.95 30%Ash 30 45 1.375 
40%Ash 40 30 1 40%Ash 40 35 1.375 
50%Ash 50 20 1.3 50%Ash 50 25 1.45 
คอนกรีตที่ผสมปูนซีเมนตรอยละ 20 คอนกรีตที่ผสมปูนซีเมนตรอยละ 15 

ตัวอยาง เถาปาลม ทราย W/C ตัวอยาง เถาปาลม ทราย W/C 
0%Ash 0 80 0.75 0%Ash 0 85 0.8 
10%Ash 10 70 0.875 10%Ash 10 75 0.875 
20%Ash 20 60 1.125 20%Ash 20 65 1.2 
30%Ash 30 50 1.375 30%Ash 30 55 1.4 
40%Ash 40 40 1.45 40%Ash 40 45 1.55 
50%Ash 50 30 1.55 50%Ash 50 35 1.6 
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เมื่อทําการทดสอบคาความหนาแนนและคาการดูดซึมน้าํของคอนกรีตที่มีอัตราสวนผสม
ตามตาราง 4.13 ที่อายุ 28 วัน ผลที่ไดแสดงตามตาราง 4.14 

 
ตาราง 4.14 แสดงคาความหนาแนนและคาการดูดซึมน้ําของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน  

คอนกรีตที่ผสมปูนซีเมนตรอยละ 30 
ความหนาแนน  รอยละของ การดูดซึมน้ํา รอยละของ ตัวอยาง 

(กก./ลบ.ม.) ความหนาแนน  (%) การดูดซึมน้ํา 
0%Ash 1168 100 6.67 100 
10%Ash 1176 100.68 6.63 99.4 
20%Ash 1070 91.61 10.07 151 
30%Ash 954 81.68 11.19 167.9 
40%Ash 938 80.31 14.07 211.1 
50%Ash 854 73.12 17.19 257.81 

คอนกรีตที่ผสมปูนซีเมนตรอยละ 25 
ความหนาแนน  รอยละของ การดูดซึมน้ํา รอยละของ ตัวอยาง 

(กก./ลบ.ม.) ความหนาแนน  (%) การดูดซึมน้ํา 
0%Ash 1108 100 6.12 100 
10%Ash 1128 101.81 7.45 121.78 
20%Ash 1060 95.67 9.46 154.56 
30%Ash 924 83.39 13.18 215.33 
40%Ash 872 78.70 15.91 259.95 
50%Ash 766 69.13 19.67 321.44 
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ตาราง 4.14 (ตอ) แสดงคาความหนาแนนและคาการดูดซมึน้ําของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน  
คอนกรีตที่ผสมปูนซีเมนตรอยละ 20 

ความหนาแนน  รอยละของ การดูดซึมน้ํา รอยละของ ตัวอยาง 
(กก./ลบ.ม.) ความหนาแนน  (%) การดูดซึมน้ํา 

0%Ash 1036 100 8.45 100 
10%Ash 1044 100.77 9.27 109.73 
20%Ash 1004 96.91 12.06 142.69 
30%Ash 940 90.73 15.6 184.65 
40%Ash 846 81.66 19.36 229.05 
50%Ash 734 70.85 23.2 274.56 

คอนกรีตที่ผสมปูนซีเมนตรอยละ 15 
ความหนาแนน  รอยละของ การดูดซึมน้ํา รอยละของ ตัวอยาง 

(กก./ลบ.ม.) ความหนาแนน  (%) การดูดซึมน้ํา 
0%Ash 982 100 8.33 100 
10%Ash 963 98.07 10.89 130.73 
20%Ash 932 94.91 12.32 147.89 
30%Ash 904 92.06 16.45 197.48 
40%Ash 825 84.01 19.87 238.54 
50%Ash 723 73.63 25.27 303.36 
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ภาพ 4.14 เปรียบเทียบความหนาแนนของคอนกรีตที่มีอัตราสวนผสมปูนซีเมนตรอยละ 30, 25, 20 

และ 15 เถาปาลมรอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยน้ําหนักที่อายุ 28 วนั  
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ภาพ 4.15 เปรียบเทียบคาการดูดซึมน้ําของคอนกรีตที่มอัีตราสวนผสมปูนซีเมนตรอยละ 30, 25, 20 

และ 15 เถาปาลมรอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยน้ําหนักที่อายุ 28 วนั 
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จากตาราง 4.14 และภาพ 4.14, 4.15 พบวาเมื่อปริมาณเถาปาลมเทากันคอนกรีตที่มี
ปูนซีเมนตมากกวาจะมีคาความหนาแนนมากกวา เมื่อปริมาณปูนซีเมนตเทากันคอนกรีตที่มี
สวนผสมของเถาปาลมมากจะมีคาความหนาแนนต่ํา โดยเมื่อผสมเถาปาลมรอยละ 50 คอนกรีตจะมี
คาความหนาแนนระหวาง 720-850 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับคอนกรีตบล็อก
และคอนกรีตมวลเบา 

เมื่อปริมาณเถาปาลมเทากันคอนกรีตที่มีปนูซีเมนตมากกวาจะมีคาการดูดซึมน้ําต่ํากวา เมื่อ
ปริมาณปูนซีเมนตเทากันคอนกรีตที่มีสวนผสมของเถาปาลมมากจะมีคาการดูดซึมน้ําสูง โดยเมื่อ
ผสมเถาปาลมรอยละ 50 คอนกรีตจะมีคาการดูดซึมน้ําระหวางรอยละ 15-25 
 
ตาราง 4.15 แสดงคาความสามารถในการรับแรงอัดของคอนกรีตที่มีอัตราสวนปูนซีเมนต รอยละ 
30, 25, 20 และ 15 เถาปาลมรอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยน้ําหนักที่อายุ 28 วัน 

คอนกรีตที่ผสมปูนซีเมนตรอยละ 30 
กําลังอัด (ksc) ตัวอยาง 

3วัน รอยละ 7วัน รอยละ 14วัน รอยละ 28วัน รอยละ 
Control 142.35 100 151.43 100 177.68 100 210.2 100 
10%Ash 148.61 104.4 160.43 105.94 183.54 103.3 193.22 91.92 
20%Ash 144.89 101.78 153.18 101.15 161.15 90.7 170.45 81.09 
30%Ash 120.20 84.44 133.99 88.48 148.78 83.73 165.97 78.96 
40%Ash 102.33 71.89 112.14 74.05 125.58 70.68 137.77 65.54 
50%Ash 72.55 50.97 79.14 52.26 84.89 47.78 90.14 42.88 

คอนกรีตที่ผสมปูนซีเมนตรอยละ 25 
กําลังอัด (ksc) ตัวอยาง 

3วัน รอยละ 7วัน รอยละ 14วัน รอยละ 28วัน รอยละ 
Control 138.69 100 160.58 100 171.13 100 206.78 100 
10%Ash 132.28 95.38 148.74 92.63 152.65 89.2 168.35 81.42 
20%Ash 117.9 85.01 131.35 81.8 148.63 86.85 153.92 74.44 
30%Ash 98.37 70.93 110.58 68.86 123.39 72.10 131.88 63.78 
40%Ash 80.11 57.76 97.16 60.5 101.06 59.05 108.56 52.5 
50%Ash 72.65 52.38 82.71 51.51 90.15 52.68 92.08 44.53 
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ตาราง 4.15 (ตอ) แสดงคาความสามารถในการรับแรงอัดของคอนกรีตที่มีอัตราสวนปูนซีเมนต รอย
ละ 30, 25, 20 และ 15 เถาปาลมรอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยน้ําหนักที่อายุ 28 วนั 

คอนกรีตที่ผสมปูนซีเมนตรอยละ 20 
กําลังอัด (ksc) ตัวอยาง 

3วัน รอยละ 7วัน รอยละ 14วัน รอยละ 28วัน รอยละ 
Control 92.20 100.00 107.86 100.00 117.76 100.00 188.07 100.00 
10%Ash 85.02 92.21 112.04 103.88 122.59 104.10 160.84 85.52 
20%Ash 69.11 74.96 79.10 73.33 87.42 74.24 95.20 50.62 
30%Ash 60.74 65.88 67.85 62.91 73.35 62.29 71.46 38.00 
40%Ash 48.95 53.09 53.64 49.73 56.40 47.89 55.18 29.34 
50%Ash 38.77 42.05 40.07 37.15 41.15 34.94 39.89 21.21 

คอนกรีตที่ผสมปูนซีเมนตรอยละ 15 
กําลังอัด (ksc) ตัวอยาง 

3วัน รอยละ 7วัน รอยละ 14วัน รอยละ 28วัน รอยละ 
Control 75.98 100.00 85.38 100.00 94.33 100.00 110.54 100.00 
10%Ash 65.61 86.35 75.34 88.24 78.38 83.09 82.35 74.50 
20%Ash 58.55 77.06 62.45 73.14 65.66 69.61 66.95 60.57 
30%Ash 46.84 61.65 55.01 64.43 58.93 62.47 60.14 54.41 
40%Ash 42.32 55.70 50.52 59.17 53.35 56.56 53.63 48.52 
50%Ash 32.24 42.43 35.36 41.42 38.87 41.21 39.11 35.38 
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ภาพ 4.16 แสดงคาการรับแรงอัดของคอนกรีตที่มีปูนซีเมนตรอยละ 30 และมีอัตราสวนเถาปาลม

รอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 ที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 วันตามลําดับ 
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ภาพ 4.17 แสดงคาการรับแรงอัดของคอนกรีตที่มีปูนซีเมนตรอยละ 25 และมีอัตราสวนเถาปาลม

รอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 ที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 วันตามลําดับ  
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ภาพ 4.18 แสดงคาการรับแรงอัดของคอนกรีตที่มีปูนซีเมนตรอยละ 20 และมีอัตราสวนเถาปาลม

รอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 ที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 วันตามลําดับ 
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ภาพ 4.19 แสดงคาการรับแรงอัดของคอนกรีตที่มีปูนซีเมนตรอยละ 15 และมีอัตราสวนเถาปาลม

รอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 ที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 วันตามลําดับ  
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 ขอสรุปจากการทดลองปรับสวนผสม 
จากตาราง 4.16 และภาพ 4.16 - 4.19 แสดงใหเห็นวาคอนกรีตที่มีเถาปาลมผสมมากจะทํา

ใหคาการรับแรงอัดลดลง โดยเมื่อพจิารณาเลือกอัตราสวนผสมที่ใหคาการรับแรงอัดไมนอยกวา 75 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร คือรับน้ําหนักไดเทียบเทาคอนกรีตบล็อก โดยเลือกอัตราสวนผสมที่
สามารถนําไปผลิตไดงายจะพิจารณาใน 2 อัตราสวน คือ ใชอัตราสวนปนูซีเมนตตอทรายตอเถา
ปาลมในอัตราสวน 1: 3: 1 (20: 60: 20) และอัตราสวน 1: 1: 2 (25: 25: 50) ซ่ึงใหคาการรับแรงอัดที่
อายุ 28 วัน เทากับ 95.20 และ 92.08 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ สวนผสมที่ไดนี้จะถูก
นําไปทดสอบคุณสมบัติทางความรอนของวัสดุตอไป  

 

4.3 การทดสอบคณุสมบัติทางความรอนของวสัดุ  
เปนการทดสอบเพื่อศึกษาคณุสมบัติทางความรอนของวสัดุเพื่อเปรียบเทียบกับวัสดุอ่ืนๆที่

มีในทองตลาด ประกอบดวยการทดสอบหาคาการนําความรอนโดยหลอวัสดุตัวอยางเพื่อทดสอบ
คาการนําความรอน (K-Value) การสรางกลองทดสอบเพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของอุณหภูมิ
ภายในและภายนอกกลองและการจําลองการใชวัสดใุนอาคารโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อหา
คาการใชพลังงานในอาคาร (OTTV) 
4.3.1 การทดสอบการนําความรอน 

จากการทดสอบคุณสมบัติในดานความหนาแนน การดดูซึมน้ําและความสามารถในการรับ
แรงอัด ไดคัดเลือกวัสดุตัวอยางจํานวน 4 ตัวอยาง ไดแก คอนกรีตที่ใชเถาปาลมแทนที่ทรายรอยละ 
25 คอนกรีตที่ใชเถาปาลมแทนที่หินฝุนรอยละ 25 คอนกรีตที่ใชอัตราสวนปูนซีเมนตตอทรายตอ
เถาปาลมในอัตราสวน 1: 1: 2 และอัตราสวน 1: 3: 1 เพือ่ทดสอบหาคาการนําความรอนเปรียบเทยีบ
กับคาการนําความรอนของอิฐมอญ, คอนกรีตบล็อกและคอนกรีตมวลเบา ผลแสดงตามตาราง 4.16 

 

ตาราง 4.16 เปรียบเทียบคณุสมบัติทางความรอนของวัสดุ 
ตัวอยาง คาการนําความรอน  

(K: W/mK) 
ความตานทานความรอน  

(R: m2K/W) 
อิฐมอญ 0.473 0.150 
คอนกรีตบล็อก 0.519 0.149 
คอนกรีตมวลเบา 0.089-0.132 0.580 
ตัวอยาง A 0.505 0.198 
ตัวอยาง B 0.324 0.309 
ตัวอยาง C 0.194 0.515 
ตัวอยาง D 0.215 0.465 
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หมายเหตุ 
 ตัวอยาง A: คอนกรีตที่ใชเถาปาลมแทนที่ทรายรอยละ 25 
 ตัวอยาง B: คอนกรีตที่ใชเถาปาลมแทนที่หินฝุนรอยละ 25 
 ตัวอยาง C: คอนกรีตที่ใชอัตราสวนปูนซีเมนตตอทรายตอเถาปาลมในอัตราสวน 1: 1: 2 

ตัวอยาง D: คอนกรีตที่ใชอัตราสวนปูนซีเมนตตอทรายตอเถาปาลมในอัตราสวน 1: 3: 1 
  

จากตารางจะเห็นไดวาคอนกรีตที่ใชอัตราสวนปูนซีเมนตตอทรายตอเถาปาลมในอัตรา 
สวน 1: 1: 2 จะใหคาการนําความรอนต่ํากวาเมื่อเทยีบกบัสวนผสมที่ใชเถาปาลมในอัตราสวนอื่น ๆ 
คือมีคาการนําความรอน 0.194 W/mK ซ่ึงเปนคาการนําความรอนที่ต่ํากวาคอนกรีตบล็อกและอิฐ
มอญ จึงนําตัวอยางดังกลาวมาสรางกลองทดสอบเพื่อพจิารณาการเปลีย่นแปลงของอุณหภูมิภายใน 
และความเปนไปไดในการใชงานจริง 
 

4.3.2 การทดสอบการตานทานความรอนโดยกลองทดสอบ 
หลอบล็อกตัวอยางจากคอนกรีตที่มีอัตราสวนปูนซีเมนตตอทรายตอเถาปาลมในอัตราสวน 

1: 1: 2 ที่มีคาความหนาแนน ความสามารถในการรับแรงอัดและคาการนําความรอนตามเกณฑที่
กําหนด นํามากอเปนกลองทดสอบขนาด 0.5 เมตร x0.5 เมตร x0.5 เมตร ติดตั้งเครื่องวัดอณุหภูมิ
ภายในและภายนอกกลองทดสอบ เปรียบเทียบกับกลองทดสอบที่สรางจากวัสดุอ่ืนๆ ไดแก อิฐ และ
คอนกรีตบล็อก ดังภาพ 4.20 

 

           
 

ภาพ 4.20 กลองตัวอยางเพื่อทดสอบอุณหภูมิภายนอกและภายใน 
    

เมื่อติดตั้งเครื่องวัดอณุหภูมิโดยกําหนดระยะเวลา 24 ช่ัวโมง เปนเวลา 7 วัน แลวนําคา
อุณหภูมิที่ไดมาหาคาเฉลี่ยเปรียบเทียบแสดงตามตาราง 4.17 
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ตาราง 4.17 แสดงอุณหภูมิของกลองทดสอบที่สรางจากวัสดุตางชนดิกัน 
อุณหภูมิภายนอก อุณหภูมิภายใน (องศาเซลเซียส) เวลา 
(องศาเซลเซียส) อิฐมอญ คอนกรีตบล็อก ตัวอยาง C 1:2:1 

6:00 25.5 24.2 25 22.5 
7:00 25.5 24.5 25.2 22.7 
8:00 27.5 25.5 27.33 23 
9:00 28 26 28 23.65 

10:00 29.5 27.2 28.4 24 
11:00 31.33 28.7 29.67 24.6 
12:00 31.67 29 30.5 25.27 
13:00 33 30.67 32.2 26 
14:00 40.33 33.1 35.8 26.35 
15:00 40 32.8 34.95 26.97 
16:00 38.5 32.6 34.5 26.7 
17:00 35.5 32.6 34 26.6 
18:00 31.67 28.4 30.65 26.2 
19:00 28 26.3 28.6 25.5 
20:00 27 26.2 28 24.8 
21:00 27 26.2 27 24.8 
22:00 26.67 25.5 27 24.2 
23:00 26.67 25.5 26.5 24 
0:00 26.67 25.5 26.2 23.75 
1:00 26 25 25.8 23.75 
2:00 26 25 25.6 23.28 
3:00 26 24.5 25.3 22.94 
4:00 26 24.5 25 22.85 
5:00 26 24.5 25 22.66 
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ภาพ 4.21 แสดงอุณหภูมิเปรียบเทียบของกลองทดสอบจากวัสดตุางชนิดกัน 

 

จากภาพ 4.21 แสดงใหเห็นวาบล็อกตัวอยางจากคอนกรีตที่มีอัตราสวนปูนซีเมนตตอทราย
ตอเถาปาลมในอัตราสวน 1: 1: 2 มีคาการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิภายในคอนขางนอยและมีคาความ
แตกตางของอณุหภูมิภายในและภายนอกกลองประมาณ 5 องศาเซลเซียส  
 
4.3.3 การประมาณคาพลังงานไฟฟาทีใ่ชในอาคารสมมติ 

การคํานวณคาการถายเทความรอนรวมผานกรอบอาคารและการใชพลังงานในอาคารดวย
โปรแกรม OTTVEE Version 1.0a ที่จัดทําโดยสถาบันวิจยัพลังงาน จฬุาลงกรณมหาวทิยาลัย โดย
สมมติใหอาคารเปนอาคารประเภทที่พกัอาศัยขนาด 4 เมตร x 4 เมตร ตั้งอยูในจังหวัดภูเก็ต ความสูง
จากพื้นถึงเพดาน 3 เมตร วางอาคารตามแนวทิศเหนือและใต กําหนดกรอบอาคารทิศเหนือเปน
กระจก สวนทศิตะวนัออก ตะวนัตกและทศิใตเปนผนังทบึ มีผูใชอาคาร 2 คนและเปดเครื่องปรบั 
อากาศในชวงเวลา 10.00 น. – 17.00 น. คาที่ไดจากการคาํนวณแสดงดงัตาราง 4.18 
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ตาราง 4.18 เปรียบเทียบคาการถายเทความรอนรวมผานกรอบอาคารและการใชพลังงานในอาคาร
ของผนังที่ใชวสัดุตางชนิดกนั  

อิฐมอญ คอนกรตีบล็อก คอนกรตีมวลเบา อิฐคอนกรตี
ผสมเถาปาลม

OTTV (W/m2) 60.44 82.36 62.11 56.86
ระบบปรบัอากาศ (ตัน) 1.89 1.77 1.47 1.30
ราคากรอบอาคาร (บาท) 33,000.00 22,000.00 29,400.00 25,980.00
ราคาระบบปรบัอากาศ (บาท) 60,566.65 56,664.18 47,006.56 41,490.88
คาไฟฟา (บาท/ป) 13,289.52 12,780.56 10,945.96 10,013.89

ชนิดของผนังทึบ
รายการ

 
 
หมายเหตุ อิฐมอญ, คอนกรีตบล็อกและคอนกรีตมวลเบา ใชคาการนําความรอนและราคา ตามคาที่มีในโปรแกรม 
 
 จากตาราง 4.18 จะเห็นไดวา คา OTTV ของเถาปาลมมีคาต่ํากวาผนังอิฐมอญ, คอนกรีต
บล็อกและคอนกรีตมวลเบา แตราคากรอบอาคารแพงกวาคอนกรีตบล็อก คาไฟฟาตอปของผนังอิฐ
คอนกรีตน้ําหนักเบาผสมเถาปาลมจะมีคาเทากับ 10,013.89 บาท มีคานอยกวาคาไฟฟาของผนัง
คอนกรีตบล็อกประมาณ 2,500 บาทตอป 
 
4.4 เปรียบเทียบราคาของอิฐคอนกรีตท่ีผสมเถาปาลมน้าํมนั 

เพื่อใหทราบถงึความเปนไปไดในการนําอฐิคอนกรีตที่มสีวนผสมของเถาปาลมน้ํามันทาง
เศรษฐศาสตร จึงไดทําการวิเคราะหราคาวสัดุและคากอสรางผนังอาคาร ดังตอไปนี ้
4.4.1 ราคาตอหนวยของอิฐคอนกรีตที่มีสวนผสมของเถาปาลมน้ํามัน 
 การคํานวณราคาตอไปนี้ ใชราคาวัสดุเมื่อเดือนสิงหาคม 2549 ที่จังหวดัภูเก็ตซึ่งเปนจงัหวัด
ที่อยูในบริเวณที่เปนแหลงผลิตน้ํามันปาลม 

อิฐคอนกรีตอตัราสวนผสมปูนซีเมนตตอทรายตอเถาเปน 1: 1: 2  
อัตราสวนผสมของอิฐคอนกรีต 1 ลูกบาศกเมตร ประกอบดวย 
1. ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 เทากับ 15 ถุง ถุงละ 135 บาท รวมราคา 2,025 บาท 
2. ทราย 750 กิโลกรัม ราคาลูกบาศกเมตรละ 300 บาท รวมราคา 85.58 บาท 
3. เถาปาลม 1,500 กิโลกรัม 
รวมราคาวัสดุ     2,110.58 บาท 
คาแรงและคาดําเนินการ 30% คิดเปนเงนิ     633.17 บาท 
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รวมราคาทั้งหมด    2,743.75 บาท    
สวนผสม 1 ลูกบาศกเมตร ผลิตอิฐคอนกรีตได 145 กอน  
ราคาอิฐคอนกรีตตอกอน 18.92 บาท 

4.4.2 การเปรียบเทียบราคาผนัง 
 ตาราง 4.19 แสดงราคาโดยประมาณของผนังกออิฐชนดิตาง ๆ ไดแกอิฐมอญ คอนกรีต
บล็อค อิฐมวลเบา เปรียบเทยีบกับผนังกออิฐคอนกรีตที่มสีวนผสมของเถาปาลมน้ํามัน 
 
ตาราง 4.19 เปรียบเทียบประมาณการตนทนุผนัง (บาท/ตร.ม.) 

รายการ ผนังอิฐมอญ รวม 
วัสดุกอผนัง 140 กอน กอนละ 90 สต. 126 
ปูนกอ ปูนกอผสมทราย 1:2 (แนวกอ 1.5 ซม.  45 
  ปูน 105 บาท/ถุง/3 ตร.ม.)   
ปูนฉาบ ปูนฉาบผสมทราย 1:3 (ฉาบ 1.5 ซม.  50 
  ปูน 105 บาท/ถุง/6 ตร.ม.)   
คาแรงกอ-ฉาบ ชางปูน+กรรมกรกอ-ฉาบ 4 ตร.ม./วัน 125 

รวม 346 
รายการ ผนังคอนกรีตบล็อก รวม 

วัสดุกอผนัง 14 กอน กอนละ 5 บาท 70 
ปูนกอ ปูนกอผสมทราย 1:2 (แนวกอ 1.5 ซม.  8 
  ปูน 105 บาท/ถุง/15 ตร.ม.)   
ปูนฉาบ ปูนฉาบผสมทราย 1:3 (ฉาบ 1.5 ซม.  30 
  ปูน 105 บาท/ถุง/10 ตร.ม.)   
คาแรงกอ-ฉาบ ชางปูน+กรรมกรกอ-ฉาบ 4 ตร.ม./วัน 70 

รวม 178 
รายการ ผนังคอนกรีตมวลเบา รวม 

วัสดุกอผนัง 8.3 กอน กอนละ 35 บาท 290.5 
ปูนกอ ปูนพิเศษสําหรับกอ (หนา 4มม.  8 
  ปูน 180 บาท/ถุง/20 ตร.ม.)   
ปูนฉาบ ปูนฉาบผสมทราย 1:3 (ฉาบ 1.5 ซม.  30 
  ปูน 105 บาท/ถุง/6 ตร.ม.)   
คาแรงกอ-ฉาบ ชางปูน+กรรมกรกอ-ฉาบ 4 ตร.ม./วัน 70 

รวม 398.5 
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ตาราง 4.19 (ตอ) ตารางเปรียบเทียบประมาณการตนทนุผนัง (บาท/ตร.ม.) (ตอ) 
รายการ ผนังอิฐคอนกรีตผสมเถาปาลม รวม 

วัสดุกอผนัง 12 กอน กอนละ 18.92 บาท 227.04 
ปูนกอ ปูนกอผสมทราย 1:2 (แนวกอ 1.5 ซม.  8 
  ปูน 105 บาท/ถุง/15 ตร.ม.)   
ปูนฉาบ ไมตองฉาบ 0 
คาแรงกอ-ฉาบ ชางปูน+กรรมกรกอ-ฉาบ 4 ตร.ม./วัน 70 

รวม 305.04 
 

 จากตาราง 4.19 แสดงใหเหน็วาอิฐคอนกรีตผสมเถาปาลมน้ํามันมีราคา 305.04 บาทตอ
ตารางเมตร ซ่ึงมีราคาถูกกวาอิฐมอญและคอนกรีตมวลเบา แตมีราคาแพงกวาคอนกรตีบล็อก แต
อยางไรก็ดเีมื่อพิจารณาคณุสมบัติอ่ืนๆ เชน คาการรับกําลังอัด คาการนําความรอน และคาการใช
พลังงานในอาคาร ซ่ึงอิฐคอนกรีตผสมเถาปาลมใหคุณสมบัติที่ดีกวาคอนกรีตบล็อก จึงนาจะเปน
วัสดุทางเลือกชนิดหนึ่งได   
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