
บทที่ 4  
ผลการวิจัย 

 
 ในบทนีจ้ะบรรยายถึงการดําเนินการและผลการวิจัยในแตละขั้นตอนประกอบดวยการ 
ศึกษาคุณสมบตัิเบื้องตนของเถาปาลมน้ํามัน การหาอัตราสวนของเถาปาลมในมอรตาและคอนกรีต 
การทดสอบคุณสมบัติของมอรตาและคอนกรีตที่ไดจากอตัราสวนผสมขางตน เพื่อหาอัตราสวนที่มี
คุณสมบัติเหมาะสมในการนาํมาผลิตอิฐคอนกรีต รวมทั้งศึกษาคุณสมบตัิทางความรอนและราคา
ของอิฐคอนกรีตที่ได ซ่ึงผลการวิจยัมีรายละเอียดตามลาํดับดังนี ้
 
4.1 การศึกษาคุณสมบัติเบื้องตนของเถาปาลม 
 เถาปาลมที่นํามาศึกษาไดมาจากโรงงานในเขตจังหวัดกระบี่ซ่ึงเปนจังหวัดที่มีปริมาณ
ผลผลิตปาลมน้ํามันและโรงงานผลิตน้ํามันปาลมมากทีสุ่ดในประเทศ โดยเลือกโรงงานที่มีการใช
เชื้อเพลิงชีวมวลใหกับหมอกําเนิดไอน้ําในการผลิตกระแสไฟฟาที่มีปริมาณเถาปาลมจํานวนมาก 
ไดแก โรงงานสยามโมเดิรนปาลมและโรงงานเอเชี่ยนน้ํามันปาลม และนําคุณสมบัติทีไ่ดมาเปรียบ 
เทียบกับเถาปาลมจากโรงงานอื่นๆที่มีการศึกษาวจิัยคณุสมบัติเบื้องตนมาแลว  
4.1.1 สีและรูปรางของอนุภาคเถาปาลม 
 จากตัวอยางเถาปาลมที่เก็บมาเมื่อเปรียบเทยีบกับสีของปนูซีเมนตปอรตแลนดพบวาปูน 
ซีเมนตปอรตแลนดจะมีสีเทาออน สวนสีของเถาปาลมจะเปนสีเทาเขมปนดํา และมีลักษณะเปนฝุน 
ผงละเอียด ฟุงกระจายไดงาย เมื่อพิจารณาภาพขยายอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
และเถาปาลมที่กําลังขยาย 750 เทา (ภาพ 4.1) และกาํลังขยาย 2000 เทา (ภาพ 4.2) โดยเครื่อง 
Scanning Electron Microscope (SEM) จากศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC) พบวา
อนุภาคของปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 มีรูปรางไมแนนอน เปนเหลี่ยมมุม มผิีวขรุขระ สวน
อนุภาคของเถาปาลมจะมีขนาดใหญกวาอนุภาคของปูนซีเมนต มีลักษณะกลมมน ตดิกันเปนกลุม
กอน ขนาดไมสม่ําเสมอกัน อนุภาคมีรูพรุนทําใหมกีารดดูซึมน้ํามาก ดงันั้นเมื่อนําไปเปนวัสดุปอซ
โซลานอาจจะสงผลใหอัตราสวนน้ําตอซีเมนต (W/C) มากขึ้น 
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  (ก) ปูนซีเมนตปอรตแลนด       (ข) เถาปาลมน้ํามัน 

ภาพ 4.1 ภาพขยายอนภุาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาปาลมที่กําลังขยาย 750 เทา 
 

       
(ก) ปูนซีเมนตปอรตแลนด       (ข)เถาปาลมน้ํามัน 

ภาพ 4.2 ภาพขยายอนภุาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาปาลมที่กําลังขยาย 2000 เทา 
 

4.1.2 ความถวงจําเพาะและขนาดอนุภาค 
 จากการทดลองหาคาความถวงจําเพาะ พบวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 มีคาความ
ถวงจําเพาะเทากับ 3.166 เถาปาลมมีคาความถวงจําเพาะเทากับ 2.248 สําหรับขนาดอนุภาคเฉลี่ย
ของปูนซีเมนตเทากับ 37.67 ไมครอน อนภุาครอยละ 50 โดยปริมาตรมีขนาดเสนผาศูนยกลางนอย
กวาหรือเทากบั 19.98 ไมครอน สวนเถาปาลมมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับเทากับ 36.37 ไมครอน 
อนุภาครอยละ 50โดยปริมาตรมีขนาดเสนผาศูนยกลางนอยกวาหรือเทากับ 31.81 ไมครอน 
ปูนซีเมนตมีการกระจายตัวรอยละ 80 อยูในชวง 3.34-67.98 ไมครอน สวนเถาปาลมมีการกระจาย
ตัวรอยละ 80 อยูในชวง 12.24-67.12 ไมครอน 

เมื่อเปรียบเทียบขนาดคละของมวลรวมกบัมาตรฐาน ASTM C33 ซ่ึงเปนขอกําหนดสวน
คละของมวลรวม พบวาเมื่อเปรียบเทียบกบัคามาตรฐานมวลรวมละเอยีด ขนาดคละของหินฝุน 
ทรายและเถาปาลมจะแสดงตามตาราง 4.1 และการกระจายของขนาดอนุภาค (Grain Size 
Distribution) ดังแสดงในภาพ 4.3 
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ตาราง 4.1 ขนาดคละของวัสดุมวลรวมกบัคามาตรฐานตาม ASTM C33 
รอยละของมวลรวมที่ผานตะแกรง ขนาดตะแกรง 

คามาตรฐาน หินฝุน ทรายหยาบ ทรายละเอียด เถาปาลม 
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 การกระจายขนาดอนุภาคเปรียบเทียบกับคามาตรฐานตาม ASTM C33 

 
จากขนาดคละของเถาปาลมที่มีความละเอยีดสูงนี้ เมื่อแทนที่มวลรวมดวยเถาปาลมจํานวน

มากเพื่อผลิตอิฐคอนกรีตจะทําใหมวลรวมมีขนาดคละละเอียดเพิ่มขึ้น ขนาดคละของมวลรวมจะ
เปนขนาดคละขาดตอนทําใหเกิดการแยกตัว (Segregation) ไดงาย สงผลตอความสามารถในการขึ้น
รูปไดและการรับน้ําหนักของอิฐคอนกรีต ดังนั้นในการผสมคอนกรีตโดยใชเถาปาลมเปนวัสดุมวล
รวมควรเลือกมวลรวมที่มีขนาดไมแตกตางกันมากเพื่อลดการแยกตวัของคอนกรีต 

 
 
 

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



 31

4.1.3 องคประกอบทางเคมี
เมื่อนําเถาปาลมมาวิเคราะหองคประกอบทางเคมีเพื่อใชเปรียบเทียบกบัปูนซีเมนตปอรต

แลนดประเภทที่ 1 โดยเครื่อง X-Ray Fluorescence Spectrometer โดยศนูยเทคโนโลยโีลหะและ
วัสดุแหงชาติ พบวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 มีแคลเซียมออกไซด (CaO) เปนองคประ 
กอบหลักรอยละ 65.72 โดยมีซิลิกอนไดออกไซด (SiO2), อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) และเฟอริก 
ออกไซด (Fe2O3) เทากับรอยละ 20.11, 5.06 และ 3.02 ตามลําดับ เถาปาลมมีซิลิกอนไดออกไซด
เปนองคประกอบหลักรอยละ 73.99 มีอะลูมิเนียมออกไซด และเฟอริกออกไซดรอยละ 2.71 และ
1.96 ตามลําดับตามตาราง 4.2  
 
ตาราง 4.2 เปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1และเถาปาลม
น้ํามันจากโรงงานตาง ๆ 

ตัวอยางเถาปาลมน้ํามัน องคประกอบทางเคมี (รอยละ) ปูนซีเมนต
ปอรตแลนด 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 
ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) - - - 0.40 2.49 
รอยละการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจาก
การเผาไหม 
(Loss on Ignition :LOI) 

3.07 
 

6.18 
 

9.40 
 

10.00 
 

0.13 

 
หมายเหตุ  
1: เถาปาลมจากบริษัทเอเชี่ยนน้ํามันปาลม จํากัด  
2: เถาปาลมจากบริษัทสยามโมเดิรนปาลม จํากัด  
3: เถาปาลมจากบริษัทยูนิวานิชน้ํามันปาลม จํากัด (มหาชน) (วีรชาติ ต้ังจิรภัทรและคณะ, 2546) 
4: เถาปาลมจากบริษัทนามหงสน้ํามันปาลม จํากัด (Danupon Tonnayopas, 2004) 
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เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกบัมาตรฐาน ASTM C 618 ที่กําหนดองคประกอบทางเคมีของ
วัสดุปอซโซลาน Class N พบวาผลรวมของซิลิกอนไดออกไซด อะลูมเินียมออกไซด และเฟอริก 
ออกไซดของเถาปาลมมีคารอยละ 78.66 มากกวาเกณฑทีก่ําหนดคือรอยละ 70 ซัลเฟอรไตรออก 
ไซด นอยกวารอยละ 4 และคารอยละการสูญเสียน้ําหนกัเนื่องจากการเผาไหม ของเถาปาลมมีคา
รอยละ 6.18 นอยกวาเกณฑที่กําหนดไวรอยละ 10 ตามตาราง 4.3 เถาปาลมจึงสามารถจัดเปนวัสดุ
ปอซโซลาน Class N ซ่ึงเปนวัสดุปอซโซลานธรรมชาติได  
 
ตาราง 4.3 องคประกอบทางเคมีของเถาปาลมกับสารปอซโซลานตามมาตรฐาน ASTM C 618 

วัสดุปอซโซลาน องคประกอบทางเคมี 
Class N Class F Class C 

เถาปาลม 

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 จะสามารถใชในการทดแทนปูนซีเมนตบางสวนได โดยปริมาณ
การแทนที่จะขึ้นอยูกับความละเอียด การศึกษาคุณสมบตัิของมอรตาและคอนกรีตทีผ่สมเถาปาลม
จะชวยบงชี้ถึงความสามารถในการเปนวัสดุปอซโซลานของเถาปาลมได 
 
4.2 การทดลองหาสวนผสมที่เหมาะสมโดยใชเถาปาลมมาเปนสวนผสมในมอรตาและคอนกรีต 
4.2.1 การทดลองนําเถาปาลมมาใชเปนวัสดุปอซโซลานเพื่อทดแทนปนูซีเมนต  
 จากการศึกษาองคประกอบของเถาปาลมพบวาสามารถจัดเปนวัสดุปอซโซลานซึ่งสามารถ
ใชทดแทนปูนซีเมนตบางสวนได ดังนั้นจึงทําการทดลองเพื่อศึกษาคณุสมบัติของมอรตาที่ไดจาก
การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาปาลมในมอรตาในอัตราสวนรอยละ 10, 15, 20 และ 25 เพื่อ
เปรียบเทียบกบัมอรตามาตรฐานที่มีอัตราสวนปูนซีเมนตตอทรายในมอรตาเปน 1: 2.75 โดย
น้ําหนกั 
 ในการทดลองขั้นแรก เปนการหาความตองการน้ําของสวนผสม (Water: Cement Ratio; 
W/C) โดยใชความสามารถในการเทไดเปนเกณฑ นัน่คือคาการทดสอบการยุบตัว (Slump Test) 
ประมาณ 10 เซนติเมตร ซ่ึงไดผลดังแสดงในตาราง 4.4 จะเห็นวาสวนผสมที่มีเถาปาลมผสมอยูมาก
จะมีคาอัตราสวนน้ําตอซีเมนตมากดวย ซ่ึงอัตราสวนน้ําตอซีเมนตมากจะสงผลตอคาการรับแรงอัด
ของมอรตาได  
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ตาราง 4.4 อัตราสวนผสมและอัตราสวนน้ําตอซีเมนตของมอรตา 
อัตราสวนผสม ตัวอยาง 

ปูนซีเมนต เถาปาลม 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 

 
เมื่อทําการทดลองหาคาความหนาแนนและคาการดูดซึมน้ําของมอรตาที่ผสมเถาปาลม

น้ํามันในอัตราสวนตางกนัเปรียบเทียบกับมอรตามาตรฐาน ผลที่ไดแสดงตามตาราง 4.5 
 

ตาราง 4.5 คาความหนาแนนและการดูดซึมน้ําของมอรตาผสมเถาปาลมที่อายุ 28 วัน 
ความหนาแนน  รอยละของ การดูดซึมน้ํา รอยละของ 

ตัวอยาง 

(กก./ลบ.ม.) 

ความหนาแนน
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 
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ภาพ 4.4 ความหนาแนนของมอรตาที่มีสวนผสมของเถาปาลมตางกัน 
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ภาพ 4.5 คาการดูดซึมน้ําของมอรตาที่มีสวนผสมของเถาปาลมตางกัน 
 

จากภาพ 4.4 และ 4.5 แสดงใหเห็นวาเมื่อปริมาณเถาปาลมเพิ่มขึ้นคาความหนาแนนของ
มอรตาจะลดลง เมื่อผสมเถาปาลมแทนที่ปนูซีเมนตรอยละ 25 คาความหนาแนนของมอรตาจะ
ลดลงประมาณรอยละ 15 เมื่อเทียบกับมอรตามาตรฐาน  
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คาการดูดซึมน้าํจะเพิ่มขึน้ตามปริมาณเถาปาลม โดยเมื่อผสมเถาปาลมแทนที่ปูนซีเมนต
รอยละ 25 มอรตาจะมีคาการดูดซึมน้ําเปนรอยละ 7.43 ซ่ึงเพิ่มขึ้นจากมอรตามาตรฐานประมาณรอย
ละ 20  

เมื่อทดสอบกําลังอัดของมอรตามาตรฐานเปรียบเทียบกบัมอรตาที่ใชเถาปาลมแทนที่
ปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ 10, 15, 20 และ 25 โดยน้ําหนัก ที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน ดวยเครื่อง
ทดสอบวัสดุเอนกประสงค (ภาพ 4.6) ผลที่ไดแสดงตามตาราง 4.6 

 

         
 

ภาพ 4.6 เครื่องทดสอบวัสดุเอนกประสงคและการทดสอบมอรตา 
 

ตาราง 4.6 กําลังอัดและรอยละของกําลังอัดของมอรตาผสมเถาปาลมแทนที่ปูนซีเมนตในอัตราสวน
รอยละ 10, 15, 20 และ 25 ที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน 
 

กําลังอัด (ksc) รอยละของกําลังอัดเมื่อเทียบกับ 0% Ash ตัวอยาง 
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 แสดงความสัมพันธระหวางแรงอัดและอายุของมอรตาที่ผสมเถาปาลมแทนที่ทรายใน
อัตราสวนรอยละ 10, 15, 20 และ 25 โดยน้าํหนัก ที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน 

 
จากตาราง 4.6 และภาพ 4.7 แสดงใหเห็นความสัมพันธระหวางกําลังอัดและรอยละของ

กําลังอัดของมอรตาที่ผสมเถาปาลมเพื่อทดแทนปูนซีเมนต จะเห็นไดวาเมื่อปริมาณเถาปาลมเพิ่มขึ้น
ความสามารถในการรับแรงอัดของตัวอยางจะลดลง โดยเมื่อใชเถาปาลมแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 
10 โดยน้ําหนกั ความสามารถในการรับแรงอัดของมอรตาที่อายุ 28 วัน จะมีคาเทากบั 297.2 กิโล 
กรัมตอตารางเซนติเมตร ลดลงประมาณรอยละ 33 เมื่อผสมเถาปาลมแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 25 
โดยน้ําหนัก ความสามารถในการรับแรงอดัของมอรตาที่อายุ 28 วัน จะมีคาเทากับ 155.54 กิโลกรัม
ตอตารางเซนติเมตรลดลงประมาณรอยละ 65 เมื่อเทียบกบัมอรตามาตรฐาน กําลังอัดของมอรตาจะ
เพิ่มขึ้นตามอายุ โดยมอรตาที่ผสมเถาปาลมแทนที่ปูนซีเมนตจะมกีารพัฒนากําลังอดัตามอายุอยาง
ชาๆ เนื่องจากขนาดอนุภาคของเถาปาลมมีขนาดใหญ ดงันั้นการนําเถาปาลมมาใชเพื่อเปนวัสดุปอซ
โซลานตองมีการปรับปรุงคุณภาพโดยการบดใหมีขนาดเล็กลงกอนดังเชนที่วีระชาติ ตั้งจิรภัทรและ
คณะ (2546) ไดแนะนําไว 

ขอสรุปจากการทดลองใชเถาปาลมแทนทีซี่เมนต 
จากการทดลองนี้ จะเห็นไดวาในการใชเถาปาลมเพื่อทดแทนปูนซีเมนตบางสวนนัน้ควร

ปรับปรุงคุณภาพของเถาปาลมโดยการบดละเอียดใหผานตะแกรงเบอร 325 กอน เนื่องจากเมื่อใช
เถาปาลมที่ไดจากโรงงานโดยตรงมาใชทดแทนปูนซีเมนตเลยโดยไมมกีารบดใหละเอียด จะทําให
มอรตาพัฒนากําลังอัดชาและมีความตองการน้ําเพิ่มขึ้น การบดเถาปาลมจะทําใหกรรมวิธีในการ
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ผลิตอิฐคอนกรีตมีขั้นตอนทีซั่บซอนขึ้นและการนําเถาปาลมมาใชแทนที่ปูนซีเมนตยงัมีปริมาณนอย 
ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากจดุประสงคของการวิจยัที่ตองการนําเถาปาลมมาใชในปริมาณที่มากที่สุดจึง
ทําการศึกษาแนวทางในการนําเถาปาลมมาใชเพื่อทดแทนมวลรวมและใชเปนมวลรวมน้ําหนักเบา
ตอไป  
 
4.2.2 การทดลองนําเถาปาลมมาใชเปนวัสดุทดแทนมวลรวม 

เพื่อใหสามารถนําเถาปาลมมาใชในปริมาณที่มากขึ้นและลดความซับซอนของ
กระบวนการผลิตโดยไมตองนําเถาปาลมมาปรับปรุงคุณภาพกอน จึงศกึษาวิธีการนําเถาปาลมมาใช
เพื่อแทนที่มวลรวมโดยจะศกึษาใน 2 กรณี คือ กรณีที่หนึง่เปนการใชแทนที่ทราย และกรณีที่สอง 
เปนการใชแทนที่หินฝุน โดยมีจุดประสงคเพื่อลดน้ําหนกัและคาการนาํความรอนของบล็อกลง  

ก. การใชเถาปาลมเพื่อแทนที่ทราย 
ในการทดลองใชเถาปาลมเพือ่แทนที่ทรายในคอนกรีตจะใชคอนกรีตมาตรฐานใน

อัตราสวน 1: 2: 4 เปรียบเทยีบกับคอนกรีตที่ใชเถาปาลมแทนที่ทรายในอัตราสวนรอยละ 10, 15, 20 
และ 25 ตามลําดับ ดังตาราง 4.7 เปนตารางที่แสดงผลการทดสอบหาปริมาณน้ําที่ตองการเพื่อทําให
สวนผสมมีคาการยุบตัว 10 เซนติเมตร 
 
ตาราง 4.7 อัตราสวนผสมและอัตราสวนน้ําตอซีเมนตของคอนกรีตที่ใชเถาปาลมแทนที่ทราย
บางสวน 

อัตราสวนผสม ตัวอยาง 
ซีเมนต ทราย หิน เถาปาลม 

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 

 
จากอัตราสวนผสมขางตนเมื่อนํามาหาคาความหนาแนนและคาการดดูซึมน้ําของคอนกรีต

มาตรฐานที่มีอัตราสวนปูนซีเมนตตอทรายตอหินฝุนเปน 1: 2: 4 เปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ใชเถา
ปาลมแทนที่ทรายในอัตราสวนรอยละ 10, 15, 20 และ 25 โดยน้ําหนักทีอ่ายุ 28 วัน ผลที่ไดแสดง
ตามตาราง 4.8 
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ตาราง 4.8 แสดงคาความหนาแนนและคาการดูดซึมน้ําของคอนกรีตผสมเถาปาลมแทนที่ทรายใน
อัตราสวนรอยละ 10, 15, 20 และ 25 โดยน้าํหนักที่อายุ 28 วัน 

ความหนาแนน  รอยละของ การดูดซึมน้ํา รอยละของ ตัวอยาง 
(กก./ลบ.ม.) ความหนาแนน  (%) 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 แสดงความหนาแนนของคอนกรตีที่มีสวนผสมของเถาปาลมแทนที่ทรายตางกัน 
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ภาพ 4.9 แสดงคาการดูดซึมน้ําของคอนกรีตที่มีสวนผสมของเถาปาลมแทนที่ทรายตางกัน  

 

จากตาราง 4.8, ภาพ 4.8 และ 4.9 แสดงใหเห็นวาเมื่อปริมาณเถาปาลมที่ใชแทนที่ทรายใน
คอนกรีตเพิ่มขึ้น ความหนาแนนของคอนกรีตจะลดลงแตการดูดซึมน้ําจะมากขึน้ โดยเมื่อแทนที่
ทรายดวยเถาปาลมรอยละ 25 คาความหนาแนนจะมีคาเทากับ 2224 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ลด 
ลงจากคอนกรตีที่ไมผสมเถาปาลมประมาณรอยละ 10  และคาการดดูซึมน้ําจะมีคาเทากับรอยละ 
7.65 หรือเพิ่มขึ้นจากคอนกรีตที่ไมผสมเถาปาลมรอยละ 45 เมื่อทําการทดสอบหาคาความสามารถ
ในการรับแรงอัดของของคอนกรตีมาตรฐานที่มีอัตราสวนปูนซีเมนตตอทรายตอหินฝุนเปน 1: 2: 4 
เปรียบเทียบกบัคอนกรีตที่ใชเถาปาลมแทนที่ทรายในอัตราสวนรอยละ 10, 15, 20 และ 25 โดย
น้ําหนกัที่อายุ 28 วัน ตามตาราง 4.9 

 

ตาราง 4.9 แสดงกําลังอัดและรอยละของกาํลังอัดของของคอนกรีตผสมเถาปาลมแทนที่ทรายใน
อัตราสวนรอยละ 10, 15, 20 และ 25 โดยน้าํหนักที่อายุ 28 วัน 

กําลังอัด (ksc) รอยละของกําลังอัดเทียบกับ 0% Ash ตัวอยาง 
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 แสดงความสัมพนัธระหวางแรงอัดและอายุของคอนกรีตที่ผสมเถาปาลมแทนที่ทรายใน

อัตราสวนรอยละ 10, 15, 20 และ 25 โดยน้าํหนัก ที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน 
 

จากตาราง 4.9 และภาพ 4.10 แสดงใหเห็นวา เมื่อปริมาณเถาปาลมที่ใชแทนที่ทรายใน
คอนกรีตเพิ่มขึ้นความสามารถในการรับแรงอัดของคอนกรีตจะลดลง และการพัฒนากําลังอัดตาม
อายุจะต่าํเมื่อเทียบกับคอนกรีตมาตรฐานโดยเมื่อใชเถาปาลมแทนที่ทราย 10-15% จะมีการพัฒนา
กําลังอัดในชวงตนดี สวนคอนกรีตที่ใชเถาปาลมแทนที่ทราย 20-25% จะมีการพัฒนากําลังอัดตาม
อายุคอนขางนอย คอนกรีตทีใ่ชเถาปาลมแทนที่ทราย 25% จะมีความสามารถในการรับแรงอัดที่อายุ 
28 วันเทากับ 139.17 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร หรือลดลงจากคอนกรีตมาตรฐานเหลือประมาณ
รอยละ 65 แตเมื่อพิจารณาจากคากําลังอัดทีต่องการคือ 75 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ถือวาทุก
อัตราสวนผสมมีคาผานเกณฑที่กําหนด  

 
ข. การใชเถาปาลมเพื่อแทนที่หินฝุน 
ในการทดลองใชเถาปาลมเพือ่แทนที่หนิฝุนในคอนกรีต ไดเลือกใชสูตรของคอนกรีต

บล็อกมาตรฐานในอัตราสวน ปูนซีเมนตตอหินตอทราย เทากับ 1: 2: 4 เพื่อเปรียบเทยีบกับคอนกรีต
ที่ใชเถาปาลมเขาไปแทนทีห่นิฝุนในอัตราสวนรอยละ 10, 15, 20 และ 25 ตามลําดับ ดังตาราง 4.10 
แสดงผลการทดสอบหาปริมาณน้ําที่เหมาะสมในการทําใหสวนผสมมีคาการยุบตวั 10 เซนติเมตร 
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ตาราง 4.10 อัตราสวนผสมและอัตราสวนน้ําตอซีเมนตของคอนกรีตที่ใชเถาปาลมแทนที่ทราย
บางสวน 

อัตราสวนผสม ตัวอยาง 
ซีเมนต ทราย หิน เถาปาลม 

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 

  
จากอัตราสวนผสมขางตนเมื่อนําตัวอยางมาหาคาความหนาแนนและคาการดูดซึมน้ําของ

คอนกรีตที่มีอัตราสวนปูนซีเมนตตอทรายตอหินฝุนเปน 1: 2: 4 เปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ใชเถา
ปาลมแทนที่หนิฝุนในอัตราสวนรอยละ 10, 15, 20 และ 25 โดยน้ําหนกัที่อายุ 28 วัน ผลที่ไดแสดง
ตามตาราง 4.11 
 
ตาราง 4.11 แสดงคาความหนาแนนและคาการดูดซึมน้ําของคอนกรีตผสมเถาปาลมแทนที่หนิฝุน
ในอัตราสวนรอยละ 10, 15, 20 และ 25 โดยน้ําหนักที่อายุ 28 วัน 

ความหนาแนน  รอยละของ การดูดซึมน้ํา รอยละของ ตัวอยาง 
(กก./ลบ.ม.) ความหนาแนน  (%) 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 แสดงความหนาแนนของคอนกรีตที่มีสวนผสมของเถาปาลมแทนที่หนิฝุนตางกัน 
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ภาพ 4.12 แสดงคาการดูดซมึน้ําของคอนกรีตที่มีสวนผสมของเถาปาลมแทนที่หินฝุนตางกัน  

 
จากตาราง 4.11 และภาพ 4.11, 4.12 แสดงใหเห็นวาเมื่อปริมาณเถาปาลมที่ใชแทนทีห่นิฝุน

ในคอนกรีตเพิม่ขึ้นความหนาแนนของคอนกรีตจะลดลง โดยเมื่อแทนที่หินฝุนดวยเถาปาลมรอยละ 
10 ความหนาแนนของคอนกรีตจะลดลงประมาณรอยละ 15 และจะลดลงตามลําดับ เมื่อแทนที่หนิ
ฝุนดวยเถาปาลมรอยละ 25 ความหนาแนนของคอนกรตีจะมีคาเทากบั 2,112 กิโลกรัมตอลูกบาศก
เมตร หรือลดลงจากความหนาแนนของคอนกรีตที่ไมผสมเถาปาลมรอยละ 35   
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เมื่อเทียบกับการนําเถาปาลมมาแทนที่ทรายพบวาการใชเถาปาลมแทนที่หินฝุนจะทําใหคา
ความหนาแนนลดลงมาก ซ่ึงนาจะมีสาเหตุมากจากการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของสวนผสม ซ่ึง
ปริมาณหินฝุนที่มีขนาดใหญลดลงไป 

เมื่อทําการทดสอบความสามารถในการรับแรงอัดของคอนกรีตมาตรฐานที่มีอัตราสวน
ปูนซีเมนตตอทรายตอหินฝุนเปน 1: 2: 4 เปรียบเทียบกบัคอนกรีตที่ใชเถาปาลมแทนที่หินฝุนใน
อัตราสวนรอยละ 10, 15, 20 และ 25 โดยน้าํหนักที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน ตามตาราง 4.12 
 

ตาราง 4.12 แสดงกําลังอัดและรอยละของกําลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถาปาลมแทนที่หินฝุนที่อาย ุ
3, 7, 14 และ 28 วัน 

กําลังอัด (ksc) รอยละของกําลังอัด เทียบกบั 0% Ash ตัวอยาง 
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 แสดงความสัมพนัธระหวางแรงอัดและอายุของคอนกรีตที่ผสมเถาปาลมแทนที่หนิฝุนใน

อัตราสวนรอยละ 10, 15, 20 และ 25 โดยน้าํหนัก ที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน 
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จากตาราง 4.12 และภาพ 4.13 แสดงใหเหน็วา คอนกรีตที่ผสมเถาปาลมแทนที่หนิฝุนจะมี
กําลังอัดต่ํากวาคอนกรีตมาตรฐานโดยคาการรับแรงอัดจะแปรผันตามปริมาณเถา คือเมื่อปริมาณเถา
มากคาการรับแรงอัดจะลดลง คอนกรีตที่มอัีตราสวนการแทนที่ของเถาปาลมรอยละ 10, 15 และ 20 
จะพัฒนากําลังอัดอยางชาๆตามอายุ สวนคอนกรีตที่มีปริมาณเถาปาลมรอยละ 25 จะมีกําลังอัด
เพิ่มขึ้นในชวง 7 วันและจะมกีารพัฒนากําลังอัดอยางชาๆ โดยคอนกรีตที่ผสมเถาปาลมแทนที่หนิ
ฝุนรอยละ 25 จะรับแรงอัดได 103.57 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ซ่ึงนอยกวาคอนกรีตมาตรฐาน
ประมาณรอยละ 70 แตเมื่อพิจารณาจากคากําลังอัดที่ตองการคือ 75 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
ถือวาทุกอัตราสวนผสมมีคาผานเกณฑที่กาํหนด   
 
 ขอสรุปจากการทดลองใชเถาปาลมแทนทีม่วลรวม 
 จากการศึกษาแนวทางการนาํเถาปาลมมาใชเพื่อทดแทนมวลรวมในคอนกรีตพบวา
สามารถใชปริมาณเถาปาลมเพื่อแทนที่หนิฝุนหรือทรายไดในอัตรารอยละ 25 โดยคอนกรีตที่ไดจะ
มีความหนาแนนนอยกวาคอนกรีตมาตรฐานประมาณรอยละ 10-35 โดยมีคาความหนาแนน 2115-
2950 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร คาการดูดซึมน้ําประมาณรอยละ 7.5-10.5 และความสามารถในการ
รับแรงอัดที่อายุ 28 วันประมาณ 105-140 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร คอนกรีตที่ไดจะมีแนวโนม
ในการพัฒนากําลังอัดตามอายุคอนขางนอย แตคาการรับแรงอัดที่อายุ 28 วัน ผานตามเกณฑที่ตอง 
การคือ 75 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และเมื่อเปรียบเทียบคาความหนาแนนจะมคีามากกวาอิฐ
มอญและคอนกรีตบล็อก และมากกวาเกณฑที่ตองการคือ 1,000 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร คาความ
หนาแนนของคอนกรีตที่ไดยังคงมีคาสูง ดังนั้นจึงตองหาอัตราสวนผสมที่ทําใหบล็อกมีความ
หนาแนนนอยลง 
 
4.2.3 การทดลองปรับสวนผสมระหวางปนูซีเมนต ทราย และเถาปาลม 

จากการศึกษาขางตนเพื่อใหไดอัตราสวนผสมทําใหอิฐคอนกรีตมีน้ําหนักเบาหรือมีคา
ความหนาแนนต่ํา จึงตองหาแนวทางในการนําเถาปาลมมาเปนสวนผสมหนึ่งในคอนกรีตเพื่อใหมี
การใชปูนซีเมนตและทรายนอยที่สุด ใชเถาปาลมมากที่สุด คอนกรีตที่ไดมีคาความหนาแนนนอย มี
คาการดูดซึมน้าํตามเกณฑมาตรฐานวัสดกุอผนัง และสามารถรับน้ําหนักไดเทียบเทากับวัสดกุอผนัง
ทั่วไปจึงทําการวิจัยโดยกําหนดอัตราสวนผสมปูนซีเมนตรอยละ 30, 25, 20 และ 15 เถาปาลมรอย
ละ 10, 20, 30, 40 และ 50 ตามลําดับ ดังตาราง 4.13 
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ตาราง 4.13 อัตราสวนผสมและอัตราสวนน้ําตอซีเมนตของคอนกรีตที่ใชเถาปาลมเปนมวลรวม 
คอนกรีตที่ผสมปูนซีเมนตรอยละ 30 คอนกรีตที่ผสมปูนซีเมนตรอยละ 25 

ตัวอยาง เถาปาลม ทราย W/C ตัวอยาง เถาปาลม 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 
คอนกรีตที่ผสมปูนซีเมนตรอยละ 20 คอนกรีตที่ผสมปูนซีเมนตรอยละ 15 

ตัวอยาง เถาปาลม ทราย W/C ตัวอยาง เถาปาลม 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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เมื่อทําการทดสอบคาความหนาแนนและคาการดูดซึมน้าํของคอนกรีตที่มีอัตราสวนผสม
ตามตาราง 4.13 ที่อายุ 28 วัน ผลที่ไดแสดงตามตาราง 4.14 

 
ตาราง 4.14 แสดงคาความหนาแนนและคาการดูดซึมน้ําของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน  

คอนกรีตที่ผสมปูนซีเมนตรอยละ 30 
ความหนาแนน  รอยละของ การดูดซึมน้ํา รอยละของ ตัวอยาง 

(กก./ลบ.ม.) ความหนาแนน  (%) 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 

คอนกรีตที่ผสมปูนซีเมนตรอยละ 25 
ความหนาแนน  รอยละของ การดูดซึมน้ํา รอยละของ ตัวอยาง 

(กก./ลบ.ม.) ความหนาแนน  (%) 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 (ตอ) แสดงคาความหนาแนนและคาการดูดซมึน้ําของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน  
คอนกรีตที่ผสมปูนซีเมนตรอยละ 20 

ความหนาแนน  รอยละของ การดูดซึมน้ํา รอยละของ ตัวอยาง 
(กก./ลบ.ม.) ความหนาแนน  (%) 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 

คอนกรีตที่ผสมปูนซีเมนตรอยละ 15 
ความหนาแนน  รอยละของ การดูดซึมน้ํา รอยละของ ตัวอยาง 

(กก./ลบ.ม.) ความหนาแนน  (%) 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 เปรียบเทียบความหนาแนนของคอนกรีตที่มีอัตราสวนผสมปูนซีเมนตรอยละ 30, 25, 20 

และ 15 เถาปาลมรอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยน้ําหนักที่อายุ 28 วนั  
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ภาพ 4.15 เปรียบเทียบคาการดูดซึมน้ําของคอนกรีตที่มอัีตราสวนผสมปูนซีเมนตรอยละ 30, 25, 20 

และ 15 เถาปาลมรอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยน้ําหนักที่อายุ 28 วนั 
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จากตาราง 4.14 และภาพ 4.14, 4.15 พบวาเมื่อปริมาณเถาปาลมเทากันคอนกรีตที่มี
ปูนซีเมนตมากกวาจะมีคาความหนาแนนมากกวา เมื่อปริมาณปูนซีเมนตเทากันคอนกรีตที่มี
สวนผสมของเถาปาลมมากจะมีคาความหนาแนนต่ํา โดยเมื่อผสมเถาปาลมรอยละ 50 คอนกรีตจะมี
คาความหนาแนนระหวาง 720-850 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับคอนกรีตบล็อก
และคอนกรีตมวลเบา 

เมื่อปริมาณเถาปาลมเทากันคอนกรีตที่มีปนูซีเมนตมากกวาจะมีคาการดูดซึมน้ําต่ํากวา เมื่อ
ปริมาณปูนซีเมนตเทากันคอนกรีตที่มีสวนผสมของเถาปาลมมากจะมีคาการดูดซึมน้ําสูง โดยเมื่อ
ผสมเถาปาลมรอยละ 50 คอนกรีตจะมีคาการดูดซึมน้ําระหวางรอยละ 15-25 
 
ตาราง 4.15 แสดงคาความสามารถในการรับแรงอัดของคอนกรีตที่มีอัตราสวนปูนซีเมนต รอยละ 
30, 25, 20 และ 15 เถาปาลมรอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยน้ําหนักที่อายุ 28 วัน 

คอนกรีตที่ผสมปูนซีเมนตรอยละ 30 
กําลังอัด (ksc) ตัวอยาง 

3วัน รอยละ 7วัน รอยละ 14วัน รอยละ 28วัน รอยละ 
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 

คอนกรีตที่ผสมปูนซีเมนตรอยละ 25 
กําลังอัด (ksc) ตัวอยาง 

3วัน รอยละ 7วัน รอยละ 14วัน รอยละ 28วัน รอยละ 
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 (ตอ) แสดงคาความสามารถในการรับแรงอัดของคอนกรีตที่มีอัตราสวนปูนซีเมนต รอย
ละ 30, 25, 20 และ 15 เถาปาลมรอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยน้ําหนักที่อายุ 28 วนั 

คอนกรีตที่ผสมปูนซีเมนตรอยละ 20 
กําลังอัด (ksc) ตัวอยาง 

3วัน รอยละ 7วัน รอยละ 14วัน รอยละ 28วัน รอยละ 
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 

คอนกรีตที่ผสมปูนซีเมนตรอยละ 15 
กําลังอัด (ksc) ตัวอยาง 

3วัน รอยละ 7วัน รอยละ 14วัน รอยละ 28วัน รอยละ 
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 แสดงคาการรับแรงอัดของคอนกรีตที่มีปูนซีเมนตรอยละ 30 และมีอัตราสวนเถาปาลม

รอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 ที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 วันตามลําดับ 
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ภาพ 4.17 แสดงคาการรับแรงอัดของคอนกรีตที่มีปูนซีเมนตรอยละ 25 และมีอัตราสวนเถาปาลม

รอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 ที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 วันตามลําดับ  
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ภาพ 4.18 แสดงคาการรับแรงอัดของคอนกรีตที่มีปูนซีเมนตรอยละ 20 และมีอัตราสวนเถาปาลม

รอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 ที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 วันตามลําดับ 
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ภาพ 4.19 แสดงคาการรับแรงอัดของคอนกรีตที่มีปูนซีเมนตรอยละ 15 และมีอัตราสวนเถาปาลม

รอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 ที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 วันตามลําดับ  
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 ขอสรุปจากการทดลองปรับสวนผสม 
จากตาราง 4.16 และภาพ 4.16 - 4.19 แสดงใหเห็นวาคอนกรีตที่มีเถาปาลมผสมมากจะทํา

ใหคาการรับแรงอัดลดลง โดยเมื่อพจิารณาเลือกอัตราสวนผสมที่ใหคาการรับแรงอัดไมนอยกวา 75 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร คือรับน้ําหนักไดเทียบเทาคอนกรีตบล็อก โดยเลือกอัตราสวนผสมที่
สามารถนําไปผลิตไดงายจะพิจารณาใน 2 อัตราสวน คือ ใชอัตราสวนปนูซีเมนตตอทรายตอเถา
ปาลมในอัตราสวน 1: 3: 1 (20: 60: 20) และอัตราสวน 1: 1: 2 (25: 25: 50) ซ่ึงใหคาการรับแรงอัดที่
อายุ 28 วัน เทากับ 95.20 และ 92.08 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ สวนผสมที่ไดนี้จะถูก
นําไปทดสอบคุณสมบัติทางความรอนของวัสดุตอไป  

 

4.3 การทดสอบคณุสมบัติทางความรอนของวสัดุ  
เปนการทดสอบเพื่อศึกษาคณุสมบัติทางความรอนของวสัดุเพื่อเปรียบเทียบกับวัสดุอ่ืนๆที่

มีในทองตลาด ประกอบดวยการทดสอบหาคาการนําความรอนโดยหลอวัสดุตัวอยางเพื่อทดสอบ
คาการนําความรอน (K-Value) การสรางกลองทดสอบเพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของอุณหภูมิ
ภายในและภายนอกกลองและการจําลองการใชวัสดใุนอาคารโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อหา
คาการใชพลังงานในอาคาร (OTTV) 
4.3.1 การทดสอบการนําความรอน 

จากการทดสอบคุณสมบัติในดานความหนาแนน การดดูซึมน้ําและความสามารถในการรับ
แรงอัด ไดคัดเลือกวัสดุตัวอยางจํานวน 4 ตัวอยาง ไดแก คอนกรีตที่ใชเถาปาลมแทนที่ทรายรอยละ 
25 คอนกรีตที่ใชเถาปาลมแทนที่หินฝุนรอยละ 25 คอนกรีตที่ใชอัตราสวนปูนซีเมนตตอทรายตอ
เถาปาลมในอัตราสวน 1: 1: 2 และอัตราสวน 1: 3: 1 เพือ่ทดสอบหาคาการนําความรอนเปรียบเทยีบ
กับคาการนําความรอนของอิฐมอญ, คอนกรีตบล็อกและคอนกรีตมวลเบา ผลแสดงตามตาราง 4.16 

 

ตาราง 4.16 เปรียบเทียบคณุสมบัติทางความรอนของวัสดุ 
ตัวอยาง คาการนําความรอน  

(K: W/mK) 
ความตานทานความรอน  

(R: m2K/W) 
อิฐมอญ 0.473 0.150 
คอนกรีตบล็อก 0.519 0.149 
คอนกรีตมวลเบา 0.089-0.132 0.580 
ตัวอยาง A 0.505 0.198 
ตัวอยาง B 0.324 0.309 
ตัวอยาง C 0.194 0.515 
ตัวอยาง D 0.215 0.465 

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



 54

หมายเหตุ 
 ตัวอยาง A: คอนกรีตที่ใชเถาปาลมแทนที่ทรายรอยละ 25 
 ตัวอยาง B: คอนกรีตที่ใชเถาปาลมแทนที่หินฝุนรอยละ 25 
 ตัวอยาง C: คอนกรีตที่ใชอัตราสวนปูนซีเมนตตอทรายตอเถาปาลมในอัตราสวน 1: 1: 2 

ตัวอยาง D: คอนกรีตที่ใชอัตราสวนปูนซีเมนตตอทรายตอเถาปาลมในอัตราสวน 1: 3: 1 
  

จากตารางจะเห็นไดวาคอนกรีตที่ใชอัตราสวนปูนซีเมนตตอทรายตอเถาปาลมในอัตรา 
สวน 1: 1: 2 จะใหคาการนําความรอนต่ํากวาเมื่อเทยีบกบัสวนผสมที่ใชเถาปาลมในอัตราสวนอื่น ๆ 
คือมีคาการนําความรอน 0.194 W/mK ซ่ึงเปนคาการนําความรอนที่ต่ํากวาคอนกรีตบล็อกและอิฐ
มอญ จึงนําตัวอยางดังกลาวมาสรางกลองทดสอบเพื่อพจิารณาการเปลีย่นแปลงของอุณหภูมิภายใน 
และความเปนไปไดในการใชงานจริง 
 

4.3.2 การทดสอบการตานทานความรอนโดยกลองทดสอบ 
หลอบล็อกตัวอยางจากคอนกรีตที่มีอัตราสวนปูนซีเมนตตอทรายตอเถาปาลมในอัตราสวน 

1: 1: 2 ที่มีคาความหนาแนน ความสามารถในการรับแรงอัดและคาการนําความรอนตามเกณฑที่
กําหนด นํามากอเปนกลองทดสอบขนาด 0.5 เมตร x0.5 เมตร x0.5 เมตร ติดตั้งเครื่องวัดอณุหภูมิ
ภายในและภายนอกกลองทดสอบ เปรียบเทียบกับกลองทดสอบที่สรางจากวัสดุอ่ืนๆ ไดแก อิฐ และ
คอนกรีตบล็อก ดังภาพ 4.20 

 

           
 

ภาพ 4.20 กลองตัวอยางเพื่อทดสอบอุณหภูมิภายนอกและภายใน 
    

เมื่อติดตั้งเครื่องวัดอณุหภูมิโดยกําหนดระยะเวลา 24 ช่ัวโมง เปนเวลา 7 วัน แลวนําคา
อุณหภูมิที่ไดมาหาคาเฉลี่ยเปรียบเทียบแสดงตามตาราง 4.17 
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ตาราง 4.17 แสดงอุณหภูมิของกลองทดสอบที่สรางจากวัสดุตางชนดิกัน 
อุณหภูมิภายนอก อุณหภูมิภายใน (องศาเซลเซียส) เวลา 
(องศาเซลเซียส) อิฐมอญ คอนกรีตบล็อก ตัวอยาง 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 แสดงอุณหภูมิเปรียบเทียบของกลองทดสอบจากวัสดตุางชนิดกัน 

 

จากภาพ 4.21 แสดงใหเห็นวาบล็อกตัวอยางจากคอนกรีตที่มีอัตราสวนปูนซีเมนตตอทราย
ตอเถาปาลมในอัตราสวน 1: 1: 2 มีคาการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิภายในคอนขางนอยและมีคาความ
แตกตางของอณุหภูมิภายในและภายนอกกลองประมาณ 5 องศาเซลเซียส  
 
4.3.3 การประมาณคาพลังงานไฟฟาทีใ่ชในอาคารสมมติ 

การคํานวณคาการถายเทความรอนรวมผานกรอบอาคารและการใชพลังงานในอาคารดวย
โปรแกรม OTTVEE Version 1.0a ที่จัดทําโดยสถาบันวิจยัพลังงาน จฬุาลงกรณมหาวทิยาลัย โดย
สมมติใหอาคารเปนอาคารประเภทที่พกัอาศัยขนาด 4 เมตร x 4 เมตร ตั้งอยูในจังหวัดภูเก็ต ความสูง
จากพื้นถึงเพดาน 3 เมตร วางอาคารตามแนวทิศเหนือและใต กําหนดกรอบอาคารทิศเหนือเปน
กระจก สวนทศิตะวนัออก ตะวนัตกและทศิใตเปนผนังทบึ มีผูใชอาคาร 2 คนและเปดเครื่องปรบั 
อากาศในชวงเวลา 10.00 น. – 17.00 น. คาที่ไดจากการคาํนวณแสดงดงัตาราง 4.18 
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ตาราง 4.18 เปรียบเทียบคาการถายเทความรอนรวมผานกรอบอาคารและการใชพลังงานในอาคาร
ของผนังที่ใชวสัดุตางชนิดกนั  

อิฐมอญ คอนกรตีบล็อก คอนกรตีมวลเบา อิฐคอนกรตี
ผสมเถาปาลม

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
คาไฟฟา (บาท/ป) 13,289.52 12,780.56 10,945.96 10,013.89

ชนิดของผนังทึบ
รายการ

 
 
หมายเหตุ อิฐมอญ, คอนกรีตบล็อกและคอนกรีตมวลเบา ใชคาการนําความรอนและราคา ตามคาที่มีในโปรแกรม 
 
 จากตาราง 4.18 จะเห็นไดวา คา OTTV ของเถาปาลมมีคาต่ํากวาผนังอิฐมอญ, คอนกรีต
บล็อกและคอนกรีตมวลเบา แตราคากรอบอาคารแพงกวาคอนกรีตบล็อก คาไฟฟาตอปของผนังอิฐ
คอนกรีตน้ําหนักเบาผสมเถาปาลมจะมีคาเทากับ 10,013.89 บาท มีคานอยกวาคาไฟฟาของผนัง
คอนกรีตบล็อกประมาณ 2,500 บาทตอป 
 
4.4 เปรียบเทียบราคาของอิฐคอนกรีตท่ีผสมเถาปาลมน้าํมนั 

เพื่อใหทราบถงึความเปนไปไดในการนําอฐิคอนกรีตที่มสีวนผสมของเถาปาลมน้ํามันทาง
เศรษฐศาสตร จึงไดทําการวิเคราะหราคาวสัดุและคากอสรางผนังอาคาร ดังตอไปนี ้
4.4.1 ราคาตอหนวยของอิฐคอนกรีตที่มีสวนผสมของเถาปาลมน้ํามัน 
 การคํานวณราคาตอไปนี้ ใชราคาวัสดุเมื่อเดือนสิงหาคม 2549 ที่จังหวดัภูเก็ตซึ่งเปนจงัหวัด
ที่อยูในบริเวณที่เปนแหลงผลิตน้ํามันปาลม 

อิฐคอนกรีตอตัราสวนผสมปูนซีเมนตตอทรายตอเถาเปน 1: 1: 2  
อัตราสวนผสมของอิฐคอนกรีต 1 ลูกบาศกเมตร ประกอบดวย 
1. ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 เทากับ 15 ถุง ถุงละ 135 บาท รวมราคา 2,025 บาท 
2. ทราย 750 กิโลกรัม ราคาลูกบาศกเมตรละ 300 บาท รวมราคา 85.58 บาท 
3. เถาปาลม 1,500 กิโลกรัม 
รวมราคาวัสดุ     2,110.58 บาท 
คาแรงและคาดําเนินการ 30% คิดเปนเงนิ     633.17 บาท 
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รวมราคาทั้งหมด    2,743.75 บาท    
สวนผสม 1 ลูกบาศกเมตร ผลิตอิฐคอนกรีตได 145 กอน  
ราคาอิฐคอนกรีตตอกอน 18.92 บาท 

4.4.2 การเปรียบเทียบราคาผนัง 
 ตาราง 4.19 แสดงราคาโดยประมาณของผนังกออิฐชนดิตาง ๆ ไดแกอิฐมอญ คอนกรีต
บล็อค อิฐมวลเบา เปรียบเทยีบกับผนังกออิฐคอนกรีตที่มสีวนผสมของเถาปาลมน้ํามัน 
 
ตาราง 4.19 เปรียบเทียบประมาณการตนทนุผนัง (บาท/ตร.ม.) 

รายการ ผนังอิฐมอญ รวม 
วัสดุกอผนัง 140 กอน กอนละ 90 สต. 126 
ปูนกอ ปูนกอผสมทราย 1:2 (แนวกอ 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.)   
คาแรงกอ-ฉาบ ชางปูน+กรรมกรกอ-ฉาบ 4 ตร.ม./วัน 125 

รวม 346 
รายการ ผนังคอนกรีตบล็อก รวม 

วัสดุกอผนัง 14 กอน กอนละ 5 บาท 70 
ปูนกอ ปูนกอผสมทราย 1:2 (แนวกอ 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.)   
คาแรงกอ-ฉาบ ชางปูน+กรรมกรกอ-ฉาบ 4 ตร.ม./วัน 70 

รวม 178 
รายการ ผนังคอนกรีตมวลเบา รวม 

วัสดุกอผนัง 8.3 กอน กอนละ 35 บาท 290.5 
ปูนกอ ปูนพิเศษสําหรับกอ (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.)   
คาแรงกอ-ฉาบ ชางปูน+กรรมกรกอ-ฉาบ 4 ตร.ม./วัน 70 

รวม 398.5 
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ตาราง 4.19 (ตอ) ตารางเปรียบเทียบประมาณการตนทนุผนัง (บาท/ตร.ม.) (ตอ) 
รายการ ผนังอิฐคอนกรีตผสมเถาปาลม รวม 

วัสดุกอผนัง 12 กอน กอนละ 18.92 บาท 227.04 
ปูนกอ ปูนกอผสมทราย 1:2 (แนวกอ 1.5 ซม.  8 
  ปูน 105 บาท/ถุง/15 ตร.ม.)   
ปูนฉาบ ไมตองฉาบ 0 
คาแรงกอ-ฉาบ ชางปูน+กรรมกรกอ-ฉาบ 4 ตร.ม./วัน 70 

รวม 305.04 
 

 จากตาราง 4.19 แสดงใหเหน็วาอิฐคอนกรีตผสมเถาปาลมน้ํามันมีราคา 305.04 บาทตอ
ตารางเมตร ซ่ึงมีราคาถูกกวาอิฐมอญและคอนกรีตมวลเบา แตมีราคาแพงกวาคอนกรตีบล็อก แต
อยางไรก็ดเีมื่อพิจารณาคณุสมบัติอ่ืนๆ เชน คาการรับกําลังอัด คาการนําความรอน และคาการใช
พลังงานในอาคาร ซ่ึงอิฐคอนกรีตผสมเถาปาลมใหคุณสมบัติที่ดีกวาคอนกรีตบล็อก จึงนาจะเปน
วัสดุทางเลือกชนิดหนึ่งได   
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