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บทคัดย่อ 

 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมและคุณสมบัติของคอนกรีตผสม
วัสดุเศษเหลือจากอุตสาหกรรมปาล์มน้ ามันที่เหมาะสมต่อการผลิตกระถางคอนกรีต ท าการทดลอง 
5 ชุดการทดลอง อัตราส่วนผสม 1 : 2 : 4 (ปูนซีเมนต์ : ทราย : หิน) โดยการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วย
เถ้าปาล์มน้ ามันในอัตราส่วนผสม 0.10 ทุกชุดการทดลอง และลดปริมาณการใช้หินโดยผสมเส้นใย
ปาล์มน้ ามันในอัตราส่วนผสมที่แตกต่างกัน คือ 0.00 ,  0.05, 0.10,  0.15  และ 0.20 ตามล าดับ  
โดยใช้ตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 151515 เซนติเมตร ศึกษาคุณสมบัติของ
คอนกรีต ค่าการยุบตัวของคอนกรีต ค่าความหนาแน่น ค่าการดูดซึมน้ า ค่าความพรุน และค่า
ความต้านทานแรงอัดที่อายุ 1  3  7 และ 28 วัน พบว่า อัตราส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุด คือ ชุด
การทดลองที่ 2 มีค่าการยุบตัวของคอนกรีต 7.50 เซนติเมตร ค่าความหนาแน่น 2.06 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร ค่าความพรุน 10.16 ค่าการดูดซึมน้ า 4.70 ± 0.10 ค่าความต้านทานแรงอัด
เหมาะสมที่สุดบ่มที่อายุ 28 วัน มีค่าเท่ากับ 103 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เมื่อเปรียบเทียบกับ
ชุดควบคุมผลิตกระถางคอนกรีตมีความสมบูรณ์ มีความหนาแน่น 1.67 กรัมต่อลูกบาศ ก์
เซนติเมตร ต้นทุนการผลิต 43.70 บาทต่อใบ 
 
ค้าส้าคัญ:  กระถางคอนกรีต  เถ้าปาล์มน้ ามัน  เส้นใยปาล์มน้ ามัน   
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Abstract 

 
The objective of this research is study appropriate ratio and property of 

mixed palm oil industry concrete for concrete pot. This study has 5 experiments by 
ratio cement sand and stones (1 : 2 : 4)  Which cement was replaced by 0.10 of palm 
oil ash in every experiments and stones were reduce by mix between stones and 
palm oil fiber in different ratio, namely 0.00, 0.05, 0.10, 0.15 and 0.20 respectively. 
The concrete is a cube of 151515 centimeters. It should be The results show 
that the most appropriate ratio is the second experiment with slump test of 7.50 
centimeters, density of 2.06 gram per cubic centimeters, porosity of 10.16 percent 
and water absorption of 4.70 ± 0.10 percent. It should be The appropriate 
compressive strength test is 103 kilogram per cubic for 28 days which was allowed by 
ASTM standard with density of 1.67 gram per cubic centimeters compare with control 
group. Manufacturing cost is 43.70 per pot. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1. ที่มาและความส าคัญของปัญหา  
 อุตสาหกรรมน้้ามันปาล์ม ถือว่าเป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมหลักของประเทศไทย ปาล์มน้้ามัน 
เป็นพืชเศรษฐกิจหนึ่งในห้าชนิด ซึ่งประกอบด้วย ข้าว มันส้าปะหลัง ยาง ปาล์ม และอ้อย ในปัจจุบัน
กระทรวงเกษตรและสหกรณ์มีนโยบายเพ่ิมพ้ืนที่การผลิตปาล์มและปาล์มน้้ามัน และรัฐบาลได้  
ตั้งยุทธศาสตร์ส้าหรับอุตสาหกรรมน้้ามันปาล์มระหว่างปี 2547 ถึง 2572 จะเป็นประเทศท่ีผลิตเพ่ือ 
การส่งออกน้้ามันปาล์ม ให้ได้ระดับโลกเทียบเท่ากับประเทศอินโดนีเซีย และมาเลเซีย (รติกร, 2549)  
ยังเป็นแหล่งพลังงานทางเลือกส้าหรับน้าไปผลิตเป็นไบโอดีเซลในสภาวะที่ประเทศไทยต้องการแหล่ง
พลังงานทดแทนที่มีศักยภาพสูงและมีความยั่งยืน เพ่ือความมั่นคงทางพลังงานของประเทศ เนื่องจากเป็น
พืชน้้ามันที่ให้ผลผลิตน้้ามันต่อหน่วยพ้ืนที่สูงกว่าพืชน้้ามันทุกชนิดในขณะเดียวกันก็เป็นอุตสาหกรรมที่
อาจสร้างผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ทิศทางอุตสาหกรรมสกัดน้้ามันปาล์มดิบในภาคใต้ของประเทศไทย  
มีการขยายตัวเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่อง อย่างไรก็ตามอุตสาหกรรมการสกัดน้้ามันปาล์มดิบได้ส่งผลกระทบ
ต่อสิ่งแวดล้อม จากอัตราการผลิตและจ้านวนโรงงานอุตสาหกรรมที่เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ก่อให้เกิด
มลภาวะที่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพสิ่งแวดล้อม ปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมจากอุตสาหกรรมสกัดน้้ามันปาล์ม
ดิบที่ปรากฏขึ้นได้แก่ กระบวนการผลิตต้องใช้น้้าและพลังงานมาก ท้าให้เกิดน้้าเสียและเศษวัสดุเหลือทิ้ง 
จากกระบวนการผลิตทั้งในรูปของ ทะลายเปล่า เส้นใยปาล์ม ขี้เถ้าปาล์มน้้ามัน  กากเนื้อผลปาล์ม กะลา
ปาล์ม และตะกอนสลัดจ์ เป็นปริมาณมาก และส่วนที่เป็นของเหลว คือน้้าทิ้ง (Chavalparitet et al., 
2006) ประกอบกับในปัจจุบันนี้อุตสาหกรรมสกัดน้้ามันปาล์มดิบมีการขยายตัวเพ่ิมขึ้นเป็นจ้านวนมากใน
พ้ืนที่ภาคใต้ซึ่งเถ้าปาล์มน้้ามัน เป็นวัสดุผลพลอยได้จากการน้ากากของผลปาล์มน้้ามัน ได้แก่ เศษกะลา 
เส้นใย และทลายปาล์มเปล่าของผลปาล์มเผาเป็นเชื้อเพลิงให้กับหม้อก้าเนิดไอน้้าในการผลิต
กระแสไฟฟ้า หลังจากการใช้เป็นเชื้อเพลิง ท้าให้เกิดเถ้าขนาดเล็กฟุ้งกระจายจากข้อมูลส้านักงาน
เศรษฐกิจเกษตรและสหกรณ์พบว่าในปี 2544 ประเทศไทยมีพ้ืนที่ปลูกปาล์มประมาณ 1,457,000 ไร่  
ซึ่งผลผลิตเป็นอับดับ 4 ของโลกประมาณ 4,089,000   ต้น/ปี ท้าให้กากผลผลิตมีปริมาณสูงตามผลผลิต
ปาล์ม 2,147,000 ตัน/ปี และหลังจากเผาพบว่าเกิดเถ้าปาล์มน้้ามันสูงถึง 107,000 ตัน/ปี นอกจากนี้
รัฐบาลมีนโยบายที่จะน้าน้้ามันมาใช้เป็นพลังงานทดแทนในการผลิตไบโอดีเซล ท้าให้เกิดความต้องการ
พ้ืนที่ปลูกปาล์มเพ่ิมข้ึน ซึ่งคาดว่าจะใช้พ้ืนที่ปลูกปาล์ม 10 ล้านไร่ ซึ่งท้าให้เกิดเถ้าปาล์มน้้ามันเพ่ิมข้ึน  
6 เท่าต่อปี และย่อมเกิดปัญหาในการก้าจัดอีกมาก (อุดมศักดิ์ และคณะ, 2014) และจากข้อมูลแผนการ
พัฒนาอุตสากรรมปาล์มน้้ามันปี 2551-2555 ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2550) พบว่าประเทศไทย 
มีการปลูกปาล์มน้้ามันเพ่ือการพานิชย์ประมาณ 4 ล้านไร่ ซึ่งคิดเป็นปริมาณ 9 ล้านตันต่อปี  ส่วน 
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เถ้าปาล์มน้้ามันเป็นวัสดุพลอยได้ เถ้าปาล์มน้้ามันที่เกิดขึ้นสามารถน้ามาใช้ประโยชน์น้อยมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับปริมาณที่เกิดขึ้นในแต่ละปี ส่วนใหญ่ต้องน้าไปทิ้งท้าให้เกิดปัญหาในเรื่องการจัดการอีก
ตามมา เช่น ปัญหาด้านสภาวะแวดล้อมเป็นต้น  ส้าหรับเส้นใยปาล์มเหลือทิ้งคิดเป็นร้อยละ 15  
ของปาล์มสดทั้งผล หรือ 145 กิโลกรัมต่อตันทะลายปาล์ม ในปัจจุบันมีการน้าเส้นใยปาล์มบางส่วน
กลับมาใช้ใหม่ เช่น การน้ามาเผาเพ่ือให้พลังงานความร้อน แต่เศษเส้นใยปาล์มเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมนี้
ไม่เหมาะสมในการน้ามาเป็นแหล่งให้พลังงานความร้อนเนื่องจากมีค่าความร้อนต่้า คือ น้อยกว่า  
5 เมกะจูลต่อกิโลกรัม จึงมีการน้าเส้นใยปาล์มบางส่วนเป็นใช้เป็นสารอาหารส้าหรับการย่อยสลายให้ได้
น้้าตาล หรือน้าเส้นใยเส้นปาล์มไปใช้เป็นอาหารมากเกินไปจะส่งผลต่อการย่อยของสัตว์ได้ จึงไม่เหมาะสม
ส้าหรับการน้าไปใช้ใหม่นัก (ส้านักงานเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อมโรงงาน, 2540) ส้าหรับปริมาณเถ้าปาล์ม
น้้ามันเพ่ิมขึ้นทุกวันแต่มีการน้าไปใช้ประโยชน์น้อยกว่าที่เกิดขึ้น ส่งผลให้ต้องการพ้ืนที่ในการจัดเก็บหาก
เราสามารถน้าวัสดุดังกล่าวมาใช้เป็นวัสดุแทนที่ปูนซีเมนต์ในการผลิตคอนกรีตได้ โดยยังสามารถคง
คุณภาพที่ได้มาตรฐานก็จะเป็นการช่วยลดปัญหาการจัดหาพ้ืนที่ในการน้าเถ้าปาล์มน้้ามันไปทิ้ง อีกทั้งช่วย
ลดค่าขนส่งไปยังสถานที่จัดทิ้งลงได้ ดังนั้นจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาคุณสมบัติของคอนกรีตสดที่ใช้เถ้าปาล์ม
น้้ามันแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน ซึ่งจะเป็นการน้าวัสดุผลพลอยได้อย่างเถ้าปาล์มน้้ามันมาใช้ให้เกิด
ประโยชน์ อีกทั้งเป็นการช่วยลดมลพิษทางอากาศที่เกิดจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ได้อีกด้วย (ปัญ
ชาน์, 2551)  
 จากเหตุผลข้างต้น จึงมีแนวคิดในการพัฒนาคอนกรีตผสมเส้นใยธรรมชาติจากวัสดุเศษเหลือ
ของอุตสาหกรรมปาล์มน้้ามันเพ่ือการผลิตกระถางต้นไม้  เนื่องจากกระถางปูนซีเมนต์มีราคาสูง  
จึงมีแนวคิดในการน้าเถ้าปาล์มน้้ามันและเส้นใยปาล์มจากวัสดุเศษเหลือจากอุตสาหกรรมปาล์มน้้ามันไป
ใช้ให้เกิดประโยชน์ ผู้วิจัย มีเป้าหมายเพ่ือน้าเถ้าปาล์มน้้ามันมาเป็นวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์ และใช้เส้นใย
ปาล์มน้้ามันเพ่ือเพ่ิมแข็งแรง ส้าหรับการผลิตกระถางต้นไม้ซีเมนต์ ซึ่งเป็นนวัตกรรมใหม่ในการก่อสร้าง 
เพ่ือให้ทราบถึงปัญหาในการผลิต และจะได้ข้อมูลส้าหรับใช้ประโยชน์ในการใช้การก่อสร้างและเผยแพร่
ออกสู่ชุมชนในภูมิภาคและชนบท รวมทั้งเพ่ือเป็นแนวทางในการสร้างมูลค่าเพ่ิมจากวัสดุเศษเหลือจาก
อุตสาหกรรมสกัดเถ้าปาล์มน้้ามันและเส้นใยปาล์มน้้ามันไปใช้ให้เกิดประโยชน์มมากกว่าจะน้าไปทิ้งให้ก่อ
มลภาวะต่อไป 
 
2. ทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

2.1 อุตสาหกรรมปาล์มน้ ามัน  
  โรงงานสกัดน้้ามันปาล์มเป็นองค์ประกอบที่ส้าคัญส่วนหนึ่งในระบบอุตสาหกรรม
ปาล์มน้้ามันของประเทศไทยโดยอยู่ในระดับกลางของโครงสร้างดังกล่าว ประกอบด้วยเกษตรกร
ชาวสวนปาล์มน้้ามัน ซึ่งเป็นผู้ผลิตวัตถุดิบป้อนเข้าสู่อุตสาหกรรมสกัดน้้ามันปาล์ม ปัจจุบันมีเกษตรกร 
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จดทะเบียนจ้านวน 66,910 ครัวเรือน โรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม เป็นแหล่งรองรับผลผลิตปาล์มน้้ามัน 
ที่ผลิตได้ทั้งหมดจากเกษตรกร ซึ่งปัจจุบันมีจ้านวน 50 โรงงาน และโรงกลั่นน้้ามันปาล์มบริสุทธิ์  
เป็นแหล่งใหญ่ที่รองรับน้้ามันปาล์มดิบจากโรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม เพ่ือน้ามาท้าเป็นน้้ามันปาล์ม
บริโภค ซึ่งกลายเป็นวัตถุดิบให้กับอุตสาหกรรมต่อเนื่องอีกมากมาย  

2.1.1 กระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมปาล์มน้้ามัน หลักการของกระบวนการสกัด
น้้ามันปาล์ม คือ การสกัดน้้ามันจากผลปาล์ม โดยใช้ไอน้้าและเครื่องอัด (Pressing Machine) น้้ามัน
ปาล์มที่ได้จะถูกน้าไปท้าให้บริสุทธิ์โดยการใช้แรงเหวี่ยงจากเครื่องท้าน้้ามันให้บริสุทธิ์ (Purifier) ใน
การแยกน้้ามันปาล์ม โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
   1) การรับทะลายปาล์มน้้ามันสดเข้าสู่กระบวนการผลิต ทะลายปาล์มน้้ามัน
สดจากเกษตรกรจะถูกน้ามายังโรงงานและถ่ายลงบนลานกองเพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดกรดไขมันอิสระ  
จากเอนไซม์ตามธรรมชาติที่มีอยู่ในเนื้อชั้นกลางของผลปาล์ม ควรน้าทะลายปาล์มน้้ามันสดเข้าสู่
กระบวนการผลิตภายใน 24 ชั่วโมง โดยทั่วไปน้้ามันปาล์มน้้ามันสดมีกรดไขมันอิสระประมาณ           
ร้อยละ 1 หากทิ้งผลปาล์มน้้ามันไว้นานปริมาณกรดไขมันอิสระจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว จะส่งผลให้
น้้ามันปาล์มมีปริมาณและคุณภาพลดลง ทะลายปาล์มสดจะถูกล้าเลียงจากจุดรับไปยังหม้อนึ่ง         
โดยถ่ายลงกระบะปาล์มน้้ามันและเคลื่อนย้ายเข้าสู่หม้อนึ่งต่อไป 
   2) การนึ่งปาล์มน้้ามัน การนึ่งทะลายปาล์มน้้ามันสดมีวัตถุประสงค์ เพ่ือยับยั้ง
เอนไซม์ตามธรรมชาติ และท้าให้ขั้วผลปาล์มน้้ามันนิ่มหลุดร่วงจากทะลายปาล์มน้้ามันได้ง่าย นอกจากนี้
การนึ่งปาล์มยังท้าให้เนื้อเยื่อของผลปาล์มยุ่ ยง่ายต่อการสกัดน้้ามัน การนึ่งปาล์มจะท้าในหม้อนึ่ง  
ซึ่งมีความจุประมาณ 20-30 ตันทะลายปาล์มน้้ามัน และการนึ่งจะใช้ไอน้้าร้อนที่มีอุณหภูมิ 130  
องศาเซลเซียส และมีความดัน 3.1 บาร์ ป้อนเข้าสู่หม้อนึ่งอย่างต่อเนื่อง โดยใช้ระยะเวลาประมาณ  
90 นาท ี

3) การนวดหรือแยกผลปาล์มน้้ามัน ทะลายปาล์มน้้ามันที่ผ่านการนึ่ง  
จะน้าเข้าสู่เครื่องแยกแบบหมุน เพ่ือแยกผลปาล์มออกจากทะลายปาล์มซึ่งขั้นตอนนี้จะก่อให้เกิด
ทะลายปาล์มน้้ามันเปล่า ทะลายปาล์มน้้ามันเปล่านี้สามารถน้าไปใช้เป็นปุ๋ยอินทรีย์ และวัสดุปรับปรุง
ดิน เนื่องจากสามารถรักษาความชื้นให้แก่ดินได้ นอกจากนี้ทะลายปาล์มน้้ามันเปล่าสามารถจ้าหน่าย 
เพ่ือใช้เป็นวัสดุในการเพาะเห็ด ในบางโรงงานได้ท้าการบีบอัดทะลายปาล์มน้้ามันเปล่า เพ่ือลด
ความชื้นในทะลายปาล์ม ซึ่งสามารถน้าทะลายปาล์มเปล่านี้ไปเป็นเชื้อเพลิงชีวมวลส้าหรับการผลิตไอ
น้้าหรือกระแสไฟฟ้า 

4) การย่อยผลปาล์มน้้ามัน ผลปาล์มน้้ามันที่แยกออกมาจากทะลายปาล์ม
น้้ามันแล้วจะน้าเข้าสู่หม้อกวน เพ่ือเปลี่ยนผลปาล์มน้้ามันให้อยู่ในรูปของปาล์มน้้ามันที่ผ่านการย่อยที่
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เป็นเนื้อเดียวกัน โดยมีการป้อนน้้าร้อนเข้าสู่ขั้นตอนนี้เพ่ือช่วยในการท้าให้ปาล์มน้้ามันเป็นเนื้อ เดียว             
ซึ่งปาล์มน้้ามันที่ผ่านการย่อยนี้จะเข้าสู่ขั้นตอนการบีบผลปาล์มน้้ามันต่อไป 

5) การหีบน้้ามันปาล์ม การหีบน้้ามันปาล์มเป็นขั้นตอนการสกัดน้้ามัน
ปาล์มออกจากผลปาล์มน้้ามันที่ผ่านการย่อยในหม้อกวนแล้ว น้้ามันที่สกัดออกมาได้จะน้าเข้าสู่ส่วน
ของการท้าให้น้้ามันปาล์มบริสุทธิ์ในขณะที่ส่วนที่เป็นของแข็งซึ่งประกอบไปด้วยเส้นใยปาล์มน้้ามัน 
และเมล็ดปาล์มน้้ามันจะผ่านการแยกอีกครั้งหนึ่ง 

6) การท้าให้น้้ามันปาล์มบริสุทธิ์ ขั้นตอนการท้าให้น้้ามันปาล์มบริสุทธิ์นั้น 
ประกอบไปด้วย 4 ขั้นตอนย่อยด้วยกัน ซึ่งในขั้นตอนเหล่านี้ของแข็งแขวนลอยจะถูกแยกออกจากน้้ามัน
ปาล์มดิบ คือ 1. การกรองน้้ามันปาล์มดิบด้วยตะแกรงสั่น 2. การแยกทราย 3. การแยกของแข็ง
แขวนลอยออกจากน้้ามัน 4. การท้าให้น้้ามันปาล์มบริสุทธิ์  
   7) การน้าน้้ามันปาล์มกลับคืน ขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือน้าน้้ามัน
กลับคืน และลดภาระความสกปรกของสารอินทรีย์ในของน้้าเสีย กากตะกอนที่เกิดขึ้นจากถังตกจมนี้ 
จะมีปริมาณน้้ามันเจือปนอยู่ถึง ร้อยละ 14 ยังมีสารอินทรีย์ทั้งท่ีอยู่รูปของแข็งแขวนลอยและที่ละลาย
อยู่ในน้้ามันเจือปนอยู่ในปริมาณสูง และสารที่ละลายในน้้าได้ นอกจากนี้ในส่วนที่เป็นของเหลวยัง
ประกอบไปด้วยเส้นใยปาล์มน้้ามันและทราย โดยการน้าน้้ามันปาล์มกลับคืนอาจใช้เทคนิควิธีการ
ต่างกันไปตามแต่โรงงานพิจารณา แต่มีเป้าหมายเพ่ือลดการสูญเสียน้้ามันไปกับน้้าเสียตามขั้นตอน  
ต่าง ๆ หลังจากหีบน้้ามันแล้ว  
   8) การน้าเมล็ดในปาล์มน้้ามันกลับคืน ในส่วนของแข็งที่ได้จากการบีบผล
ปาล์มน้้ามันจะประกอบไปด้วยเส้นใยปาล์มน้้ามัน และเมล็ดปาล์มน้้ามันซึ่งจะถูกแยกออกจากกันด้วย 
เครื่องแยกเส้นใยและเมล็ด เส้นใยปาล์มน้้ามันสามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงชีวมวลส้าหรับหม้อน้้าภายใน
โรงงาน ในขณะที่เมล็ดปาล์มน้้ามันจะน้าเข้าผ่านกระบวนการแยกอีกครั้ง เพ่ือน้าเมล็ดในปาล์มน้้ามัน
ออกมาซึ่งจะผ่านเครื่องขัด และเครื่องสีได้เป็นเมล็ดในปาล์มน้้ามันส่วนกะลาปาล์มนั้น สามารถที่  
จะขายเป็นเชื้อเพลิงชีวมวลให้แก่อุตสาหกรรมอ่ืนได้ และมีเพียงส่วนน้อยของกะลาปาล์มน้้ามันนั้น  
จะน้ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงส้าหรับหม้อน้้าภายในโรงงาน (อุตสาหกรรมปาล์มน้้ามัน, ม.ป.ป.) 
  
 2.2 สิ่งน าเข้าสิ่งน าออกที่เกิดขึ้นจากการสกัดน้ ามันปาล์มดิบ  
  ส้าหรับในการสกัดน้้ามันปาล์มดิบจะประกอบไปด้วย สิ่งที่น้าเข้าสู่กระบวนการผลิต 
และสิ่งที่ออกมาจากกระบวนการผลิต ดังภาพที่ 1  
  2.2.1 สิ่งน้าเข้า การสกัดน้้ามันปาล์มน้้ามันดิบแบบมาตรฐานหรือแบบใช้ไอน้้า 
วัตถุดิบที่น้าเข้าสู่โรงงาน คือ ผลปาล์มน้้ามันสดที่ถูกตัดมาจากสวนซึ่งทางโรงงานปลูก หรือมาจากการ
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รับซื้อจากสวนภายนอก นอกจากผลปาล์มน้้ามันสดแล้ว โรงงานเหล่านี้ต้องใช้น้้าเป็นจ้านวนมากใน
กระบวนการผลิตน้้ามันปาล์มน้้ามัน  
  2.2.2 สิ่งน้าออก กระบวนการผลิตน้้ามันปาล์มก่อให้เกิดของเสีย 2 รูปแบบ ด้วยกัน คือ 
   1) ของเสียในรูปของแข็ง เช่น เส้นใยปาล์มน้้ามัน  กะลาปาล์มน้้ามัน  
ทะลายปาล์มน้้ามันเปล่ารวมถึงกากตะกอนอีกจ้านวนมหาศาล  
   2) ของเสียในรูปของเหลว (น้้าเสีย) เนื่องจากในกระบวนการผลิตปาล์ม
น้้ามันมีการใช้น้้าเป็นปริมาณมาก    



6 

 

 
 

ภาพที่ 1  ส่วนประกอบต่าง ๆ ที่ได้จากการสกัดน้้ามันปาล์ม 
แหล่งที่มา: ดัดแปลงมาจาก Chavalparit et al. (2006) 
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 2.3 ศักยภาพการใช้ประโยชน์จากวัสดุเศษเหลืออุตสาหกรรมปาล์มน้ ามัน 
  จากกระบวนการสกัดน้้ามันปาล์มก่อให้เกิดวัสดุเศษเหลือจ้านวนมาก ได้แก่ น้้าเสีย
ทะลายปาล์มน้้ามันเปล่า  เส้นใยปาล์มน้้ามัน  ขี้เถ้าปาล์มน้้ามัน  กะลาปาล์มน้้ามัน และกากสลัดจ์
ปาล์มน้้ามัน ซึ่งความแตกต่างของวัสดุเศษเหลือขึ้นกับคุณภาพวัตถุดิบด้วย อย่างไรก็ตามของเสีย      
ที่เกิดขึ้นจากโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มน้้ามันดิบจะเห็นว่าสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้มากมาย คือ 
  2.3.1 น้้าเสีย การน้าน้้าเสียจากโรงงานสกัดน้้ามันปาล์มมาผลิตเป็นก๊าซชีวภาพเป็น
อีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถช่วยแก้ไขปัญหาเรื่องกลิ่นได้เป็นอย่างดี เพราะข้อดีของน้้าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมน้้ามันปาล์ม คือ มีค่าความสกปรกสูงและมีปริมาณมากในแต่ละวัน จึงมีความเหมาะสม 
ในการน้ามาผลิตพลังงานทดแทนในรูปแบบของก๊าซชีวภาพ โดยก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้จะถูกน้าไปใช้ผลิต 
กระแสไฟฟ้าไว้ใช้ในโรงงานหรือเพ่ือขายให้แก่การไฟฟ้าเพ่ือเป็นรายได้ให้แก่โรงงานอีกทางหนึ่ง
นอกจากนี้กากตะกอนที่ได้จากระบบก๊าซชีวภาพนั้นยังสามารถน้ามาตากแห้งเพ่ือน้าไปใช้เป็นปุ๋ยได้อีก
ด้วย ซึง่การบ้าบัดน้้าเสียโดยระบบก๊าซชีวภาพสามารถลดค่าความสกปรกของน้้าลงกว่าร้อยละ 80 ลด
ปัญหาเรื่องกลิ่นรบกวนเพราะระบบก๊าซชีวภาพเป็นระบบปิด จึงไม่สามารถที่กลิ่นเหม็นจะเล็ดลอด
ออกไปสร้างปัญหาแก่ชุมชนได้ง่ายเหมือนระบบบ่อหมักไร้อากาศที่เป็นระบบเปิด ส่วนน้้าเสียที่ผ่าน
ระบบระบบบ้าบัดจะมีคุณภาพดีพอที่จะน้าไปใช้ประโยชน์ด้านอื่น ๆ ได้  
  2.3.2 ทะลายปาล์มน้้ามันเปล่าสามารถน้าไปใช้ประโยชน์เป็นเชื้อเพลิงให้กับ  
หม้อก้าเนิดไอน้้า (Boiler) วัสดุคลุมดินในสวนปาล์มเพื่อลดการระเหยของน้้ารักษาความชุมชื้น
ให้กับดิน และเป็นการเพิ่มแร่ธาตุให้แก่พืช ใช้ทะลายปาล์มน้้ามันเปล่าในการเพาะเห็ด ใช้ทะลาย
ปาล์มน้้ามันเปล่าเป็นวัตถุดิบในการผลิตปาร์ติเกิลบอร์ด การท้าวัสดุไส้ในของที ่นั ่ง ที ่นอน 
นอกจากนี้ได้มีการน้าขี้เถ้าจากทะลายปาล์มน้้ามันเปล่าซึ่งผ่านการเผาในเตาเผาไปใช้เป็นปุ๋ย  ซึ่ง
ปุ๋ยจะมีองค์ประกอบของธาตุอาหาร ได้แก่ โพรแทสเซียมออกไซด์ (K2O) 32 เปอร์เซ็นต์  ฟอสเฟต
ที่เป็นประโยชน์ (P2O2) 4 เปอร์เซ็นต์  ฟอสเฟตที่เป็นประโยชน์ (MgO) 5 เปอร์เซ็นต์ และ
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 4 เปอร์เซ็นต์ ซึ ่งการน้าทะลายปาล์มน้้ามันเปล่ามาใช้ประโยชน์ 
สามารถประหยัดค่าใช้จ่ายในเรื่องเชื้อเพลิงเป็นการลดการใช้ทรัพยากรสิ้นเปลือง ซึ่งเป็นวัตถุดิบ
ในการผลิตพลังงาน เป็นการดึงธาตุอาหารกลับมาใช้ใหม่ เป็นการลดปริมาณของเสียที่เกิดจาก
กระบวนการผลิตน้้ามันปาล์ม และยังสามารถลดต้นทุนของผู้ประกอบการได้อีกด้วย  
  2.3.3 เส้นใยปาล์มน้้ามัน เส้นใยปาล์มน้้ามันเกือบทั้งหมดสามารถใช้เป็นเชื้อเพลิง
ให้กับหม้อก้าเนิดไอน้้า ส้าหรับการผลิตไอน้้าหรือผลิตเป็นกระแสไฟฟ้าเป็นการประหยัดค่าใช้จ่าย  
ในเรื่องเชื้อเพลิงให้กับทางโรงงาน และเป็นการลดการใช้ทรัพยากรสิ้นเปลือง ซึ่งเป็นวัตถุดิบในการ
ผลิตพลังงาน นอกจากนี้สามารถน้าเถ้าจากเส้นใยปาล์ม ซึ่งจะมีองค์ประกอบ คือ ฟอสฟอรัส  
17–66  เปอร์เซ็นต์  โพรแทสเซียม 17–25 เปอร์เซ็นต์ และแคลเซียม 7 เปอร์เซ็นต์ น้ามาใช้



8 

 

ประโยชน์ คือ ใช้เป็นปุ๋ย การใช้เส้นใยปาล์มน้้ามันเป็นส่วนผสมในการท้าผลิตภัณฑ์ซีเมนต์เป็นการ
เพิ่มทางเลือกวัสดุที่เป็นปุ๋ย และเป็นการเพิ่มความทนทานของผลิตภัณฑ์ซีเมนต์หรือคอนกรีต  
(สมทิพย์ และคณะ, 2543) 
 

2.4 เถ้าปาล์มน้ ามัน 
  เถ้าปาล์มน้้ามัน เป็นวัสดุพลอยได้จากการน้ากากของผลปาล์มน้้ามัน ได้แก่  
เศษกะลา เส้นใย และทลายปาล์มเปล่าของผล เผาเป็นเชื้อเพลิงให้กับหม้อก้าเนิดไอน้้าเพ่ือผลิต
กระแสไฟฟ้า มีอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาไหม้ประมาณ 800-900 องศาเซลเซียส 
  2.4.1 ลักษณะเถ้าปาล์มน้้ามัน ลักษณะอนุภาคของเถ้าปาล์มน้้ามันก่อนและหลังบด 
พบว่าเถ้าปาล์มน้้ามันก่อนบดมีลักษณะรูปร่างโดยรวมค่อนข้างหยาบ ความพรุนสูง รูปร่างกลมมน
ติดต่อกันเป็นกลุ่มก้อน และขนาดไม่สม่้าเสมอ ส่วนเถ้าปาล์มน้้ามันหลังบดมีลักษณะอนุภาคเป็นเหลี่ยม
มุม รูปร่างไม่แน่นอน อนุภาคมีขนาดและความพรุนลดลงเมื่อเทียบกับเถ้าปาล์มน้้ามันก่อนบด ดังภาพที่ 
2 และภาพที่ 3 ส้าหรับคุณสมบัติทางกายภาพของเถ้าปาล์มน้้ามันตามระยะเวลาการบด แสดง
รายละเอียดดังตารางที่ 1 
 

 
 

ภาพที่ 2  เถ้าปาล์มน้้ามันก่อนบด 
แหล่งที่มา: ชัย (2545) 

 

 
 

ภาพที่ 3  เถ้าปาล์มน้้ามันหลังบด 
แหล่งที่มา: ชัย (2545) 
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ตารางที่ 1  คุณสมบัติทางกายภาพของเถ้าปาล์มน้้ามัน 

ระยะเวลาบด       
เถ้าปาล์มน้ ามัน (นาที) 

ความ
ถ่วงจ าเพาะ 

ความละเอียดโดยร่อนผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 325 (เปอร์เซ็นต์) 

ขนาดอนุภาค
เฉลี่ย (ไมครอน) 

0 1.97 41.2 62.5 

40 2.17 17.1 19.2 

180 2.33 1..5 10.2 

แหล่งที่มา: เรืองรุชดิ์ และคณะ (2556) 

 

  2.4.2 องค์ประกอบทางเคมี ส่วนประกอบทางเคมีที่ส้าคัญของเถ้าปาล์มน้้ามัน ได้แก่ 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO)  ซิลิกอนออกไซด์ (SiO2)  อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3)  เหล็กออกไซด์ 
(Fe2O3)  และการสูญเสียน้้าหนักเนื่องจากการการเผา (LOI) ส่วนประกอบทางเคมีเหล่านี้มีความ
แตกต่างกันในเชิงปริมาณตามแหล่งที่มาของเถ้าปาล์มน้้ามันส่วนใหญ่แล้วผลรวมของออกไซด์ร้อยละ
โดยน้้าหนักอยู่ในปริมาณ 60-75 จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของงานวิจัยในอดีตพบว่า 
องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าปาล์มน้้ามันมีค่าแตกต่างกัน  แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 2 และ
ผลกระทบของเถ้าปาล์มน้้ามันต่อคอนกรีต แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 2  องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าปาล์มน้้ามัน 

สารประกอบทางเคมี 
(ร้อยละ) 

จักพล กลั่นมั่นคง 
(2543) 

สุรพันธ์ สุคันธปรีย์ 
(2545) 

ธีระสิทธ์ แซ่ตั้ง 
(2547) 

แคลเซียมออกไซด์ (CaO)           5.83                 7.58          6.55 

ซิลิกอนออกไซด์ (SiO2)         76.50               63.56         57.71 

อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3)           0.77                 1.56           4.56 

เหล็กออกไซด์ (Fe2O3)           2.26                 1.42           3.30 

การสูญเสียน้้าหนักเนื่องจาก
การเผา (LOI) 

        11.06                 9.62         10.52 

แหล่งที่มา: สุรินทร์ (2550) 
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ตารางที่ 3  ผลกระทบของเถ้าปาล์มน้้ามันต่อคอนกรีตสด 

ร้อยละการแทนที่ 
เถ้าปาล์มน้ ามัน 

น้ า : วัสดุผสม 
ค่ายุบตัว  
(มิลิเมตร) 

     ระยะเวลาการก่อตัว (ชั่วโมง : นาที)  
ระยะต้น   ระยะปลาย 

0 0.70 65.00 4:10 6:30 

10 0.68 55.00 4:25 6:35 

20 0.70 60.00 4:35 7:00 

30 0.71 60.00 4:50 7:25 

40 0.72 60.00 5:10 7:40 

แหล่งที่มา: เรืองรุชดิ์ และคณะ (2556) 
 
  2.4.3 อนาคตของการใช้เถ้าปาล์มน้้ามันในงานคอนกรีต สืบเนื่องมาจากในปัจจุบันมี
นโยบายจากภาครัฐฯในการส่งเสริมการปลูกปาล์มน้้ามันมากขึ้น เพราะน้้ามันปาล์มเป็นวัตถุดิบส้าคัญ
ที่ใช้การผลิตไบโอดีเซลซึ่งเป็นเชื้อเพลิงส้าหรับรถยนต์ ดังนั้นจะมีกากปาล์มน้้ามันตลอดจนเถ้าปาล์ม
น้้ามันเพ่ิมขึ้นอย่างมาก โดยคาดว่าอาจจะเพ่ิมมากกว่า 3 เท่าใน 10 ถึง 15 ปีข้างหน้า แต่การน้าเถ้า
ปาล์มน้้ามันไปใช้ประโยชน์ยังน้อยมาก โดยเฉพาะการน้ามาใช้ในงานคอนกรีต (ซึ่งเป็นหนทางที่ใช้
ประโยชน์ได้ง่ายและปลอดภัยที่สุด) เนื่องจากยังเป็นวัสดุปอซโซลานชนิดใหม่ ซึ่งผู้ใช้ งานหรือผู้ดูแล
ส่วนผสมคอนกรีตยังไม่แน่ใจที่จะน้าเถ้าปาล์มน้้ามันไปใช้งาน ดังนั้นการส่งเสริมงานวิจัยและ
พัฒนาการใช้เถ้าปาล์มน้้ามันในส่วนผสมคอนกรีต จึงยังต้องด้าเนินการอย่างต่อเนื่องและเพ่ิมจ้านวน
มากยิ่งขึ้น เพราะเถ้าปาล์มน้้ามันเป็นผลผลิตที่เกิดขึ้นในประเทศไทยมีจ้านวนมากขึ้นทุกปี หากไม่
สามารถน้ามาใช้ได้ก็ต้องน้าไปทิ้ง แต่ถ้าหากน้าไปใช้ได้จะเป็นการก้าจัดทั้งเถ้าปาล์มน้้ามันและลด
ปัญหาที่เกิดขึ้นจากการทิ้งเถ้าปาล์มน้้ามันได้อย่างเป็นรูปธรรมที่สุด ทั้งนี้การใช้เถ้าปาล์มน้้ามันใน
ส่วนผสมคอนกรีตจะเป็นประโยชน์อย่างมาก เพราะจะเป็นข้อมูลส้าคัญในการก้าหนดมาตรฐาน
อุตสาหกรรม เรื่องการใช้เถ้าปาล์มน้้ามันเพ่ือเป็นวัสดุปอซโซลานในงานคอนกรีต ถ้าหากประเทศไทย
สามารถมีมาตรฐานอุตสาหกรรมการใช้เถ้าปาล์มน้้ามันในงานคอนกรีตเกิดข้ึน เป็นแนวทางที่ส้าคัญใน
การน้าเถ้าปาล์มน้้ามันไปใช้ในส่วนผสมคอนกรีตได้อย่างถูกต้องและเหมาะสม และสร้างความเชื่อมั่น
ในการน้าเถ้าปาล์มน้้ามันไปใช้ในส่วนผสมคอนกรีตต่อไป (ชัย, 2545) 
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2.5 เส้นใยธรรมชาติ 
  เส้นใยธรรมชาติหรือเส้นใยพืชถูกใช้ในการเสริมก้าลังให้กับวัสดุก่อสร้างมานาน เช่น 
การใช้ฟางข้าวขนม้าหรือเส้นใยพืชประเภทต่างๆ ผสมในดินหรือโคลนเพ่ือท้าก้อนอิฐดินดิบ จนมาถึง
ปลายศตวรรษที่ 19 ที่มีการใช้แร่ใยหินผสมกับซีเมนต์เพ่ือท้าให้เป็นวัสดุก่อสร้าง และใช้กันอย่าง
แพร่หลายจนถึงปัจจุบัน ผู้ใช้ส่วนใหญ่ยังไม่ทราบถึงโทษท่ีเกิดข้ึนจากกระเบื้องซีเมนต์เส้นใยประเภทนี้ 
ซึ่งจะเป็นอันตรายมากหากเข้าสู่ร่างกายทางระบบหายใจ จึงมีผลิตภัณฑ์กระเบื้องมุงหลังคาประเภท
อ่ืนออกมาทดแทนและกระเบื้องมุมหลังคาซีเมนต์เส้นใยธรรมชาติเป็นอีกหนึ่งผลิตภัณฑ์ที่คาดว่าจะ
เป็นที่นิยมของประเทศไทยในอนาคต เนื่องจากใช้ต้นทุนในการผลิตต่้าและไม่ก่อสาร พิษที่เป็น
อันตรายต่อสุขภาพ  
  2.5.1 เส้นใยปาล์มน้้ามัน อุตสาหกรรมปาล์มน้้ามันในหลายรูปแบบ เช่น น้าไปเป็น
เชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้าหรือน้้าไปเป็นส่วนผสมหนึ่งในวัสดุก่อสร้าง เป็นต้น ในการวิจัยของ  
Kriker et al. (2005) ได้ศึกษาถึงคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตที่ผสมเส้นใยปาล์มน้้ามันในประเทศ 
แอลจีเรีย โดยเลือกศึกษาเส้นใยจากส่วนต่าง ๆ ของต้นปาล์มน้้ามัน พบว่าเส้นใยจากผิวรอบทะลาย
น้้ามันให้ผลที่เหมาะสมท่ีสุดในเชิงกลองวัสดุก่อสร้าง โดยผสมในสัดส่วนร้อยละ 2-3 โดยปริมาตร และ
ขนาดเส้นใยปาล์มน้้ามันอยู่ในช่วง 15-60 มิลลิเมตร สามารถดูดซึมน้้าได้ดี 
  2.5.2 การจัดเรียงตัวของเส้นใย ปัจจัยที่มีความส้าคัญเท่า ๆ กับความยาวของเส้นใย
เสริมก็คือ การจัดเรียงตัวของเส้นใย ซึ่งจะขึ้นอยู่กับกระบวนการผลิตวัสดุผสมในการผสมเพ่ือช่วยใน
การดูดซึมน้้า และเก็บความชื้น แต่ในทางตรงกันข้าม เมื่อขนาดของเส้นใย และกระบวนการผลิตวัสดุ
ผสมที่มีการเหนี่ยวน้าให้มีการไหลของวัสดุในระหว่างการขึ้นรูป ท้าให้มีการเปลี่ยนแปลงการจัดเรียง
ตัวของเส้นใยอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ การเปลี่ยนแปลงของการจัดเรียงของเส้นใยมีความสัมพันธ์กับปัจจัย 
เช่น ลักษณะรูปร่างของเส้นใย สมบัติความหนืดเชิงประกอบเมตริกซ์ เมื่อมีการเติมเส้นใย และการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุเนื่องจากการผลิตที่แตกต่างกันในหลายกระบวนการผลิตหรือการ
เปลี่ยนแปลงต่าง ๆ อัน เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง และแรงเฉือน ผลกระทบเนื่องจาก
กระบวนการขึ้นรูปต่อการจัดเรียงตัวของเส้นใยที่เกิดขึ้น ดังภาพที่ 4 
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ภาพที่ 4  การเปลี่ยนแปลงรูปร่างใน 2 มิติอย่างง่ายของก้อนเชิงประกอบ เนื่องจากผลกระทบจาก 
กระบวนการไหล (ก) การกระจายตัวแบบสุ่ม (ข) การหมุนของเส้นใยเสริมแรงระหว่างการไหล 

เนื่องจากแรงเฉือน (ค) การจัดเรียงเส้นใยระหว่างการไหลเนื่องจากการยืด 
แหล่งที่มา: Kriker et al. (2005) 

 
  2.5.3 คุณสมบัติของเส้นใยปาล์มน้้ามัน  
   มีปริมาณของเซลลูโลสที่สูงถึงร้อยละ 65 เปอร์เซ็นต์ ของสารประกอบ
ทั้งหมด จึงเก็บรักษาความชื้นได้ โดยในส่วนประกอบทางเคมีของเส้นใยปาล์มน้้ามัน แสดง
รายละเอียดดังตารางที่ 4  
 
ตารางที่ 4  ส่วนประกอบทางเคมีที่อยู่ในเส้นใยปาล์มน้้ามัน 

สมบัติทางเคมี   เส้นใยปาล์มน้ ามัน 
โฮโลเซลลูโลส    65.00 เปอร์เซ็นต์  
ลิกนิน    23.00 เปอร์เซ็นต์ 
เพนโทแซน  245.00 เปอร์เซ็นต์ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 เปอร์เซ็นต ์    47.30 เปอร์เซ็นต์ 
สารแทรกเบนซินแอลกอฮอล์       5.00 เปอร์เซ็นต์ 
ไนโตรเจนละลายในน้้าร้อน    17.20 เปอร์เซ็นต์ 

แหล่งที่มา: กัมพล (2552) 
 
   เส้นใยปาล์มน้้ามันนั้นมีสารพวกลิกนิน และสารประกอบอ่ืน ๆ ในวง 
Aromatic Compounds ซึ่งท้าปฏิกิริยากับน้้าท้าให้มีความเป็นกรดอ่อน ๆ ดังนั้นในการน้าไปใช้จึง
ควรล้างสารตกค้างพวกนี้ให้หมดก่อนน้าไปใช้งาน 

ก 

ข 

ค 
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  2.5.4 แสดงปัจจัยที่มีผลกระทบต่อคุณสมบัติผลิตภัณฑ์ที่เส้นใยผสม การน้าเส้นใย
มาผสมหรือน้ามาท้าผลิตเป็นผลิตภัณฑ์จะส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติผลิตภัณฑ์ แสดงรายละเอียดดัง
ตารางที่ 5  
 
ตารางที่ 5  ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อคุณสมบัติผลิตภัณฑ์ที่ผสมเส้นใย 

ปัจจัยท่ีเกี่ยวข้อง ตัวแปร 
ประเภทเส้นใย มะพร้าว ป่าศรนารายณ์ อ้อย ไผ่ ปาล์ม ปอกระเจา กัญชง ป่าน ไม้   

ฟางข้าว พืชต่าง ๆ 
ลักษณะเส้นใย ความยาว เส้นผ่านศูนย์กลาง พ้ืนที่หน้าตัด วงแหวน 
รูปทรงเส้นใย เส้นยาวเดี่ยว   
พ้ืนผิวเส้นใย ความละเอียดของพ้ืนผิวสิ่งที่หุ้มผิว 
ระบบโครงสร้าง ประเภทซีเมนต์ ประเภทวัสดุผสมและขนาด ประเภทสารผสมเพ่ิม 
การออกแบบส่วนผสม ปริมาณน้้า อัตราส่วนเส้นใย อัตราส่วนผสมสารผสมเพิ่ม 
วิธีการเทข้ึนรูป ระบบจี้เขย่า ระบบการฉีดขึ้นรูป 
วิธีการข้ึนรูป แรงดันอัดขึ้นรูป 
วิธีการบ่ม บ่มน้้า บ่มอากาศ บ่มพิเศษ 

แหล่งที่มา: Chatveera (1995) 
 
 2.6 คอนกรีตผสมเส้นใย 
  คอนกรีตถึงจะมีก้าลังรับแรงอัดที่ดี แต่ก็จัดว่าเป็นวัสดุที่มีความเปราะ มีคุณสมบัติ
ในด้านการรับแรงดึงที่ต่้าโดยทั่วไปจะอยู่ที่ประมาณร้อยละ 10 ของก้าลังแรงอัด การที่จะท้าให้
คอนกรีตมีความเหนียวนั้น จ้าเป็นต้องใส่วัสดุเสริมก้าลังเข้าไปในเนื้อคอนกรีต ส้าหรับเส้นใยถือว่า 
เป็นวัสดุที่นิยมน้ามาผสมลงในคอนกรีตเพ่ือเสริมคุณสมบัติด้อยดังกล่าว เป็นที่รู้จักกันในชื่อ คอนกรีต
ผสมเส้นใยไฟเบอร์ ซึ่งคอนกรีตโดยทั่วไปที่มีการเติมเส้นใยที่มีลักษณะกระจายตัวออกจากกันแบบ  
ไม่ตอ่เนื่องกัน เข้าไประหว่างการผสม ทั้งเส้นใยไฟเบอร์ท่ีได้จากธรรมชาติ เช่น ใยหิน  ฟางข้าว  ป่าน  
ปอ เป็นต้น หรือเส้นใยที่ได้จากการสังเคราะห์ เช่น เส้นใยเหล็ก  เส้นใยเซรามิค  เส้นใยคาร์บอน   
เส้นใยไนลอน และเส้นใยโพลีรพีลีน เป็นต้น ส้าหรับคอนกรีตผสมเส้นใย จัดเป็นวัสดุผสมเส้นใยชนิด
ไม่ต่อเนื่อง คือ เส้นใยที่ผสมลงไปจะมีการกระจายตัวไปในทิศทางที่ไม่แน่นอนอยู่ทั่วไปในเนื้อ
คอนกรีต คุณสมบัติของเส้นใยไฟเบอร์ ภายใต้สภาวะการกระท้าต่าง ๆ ท้าให้ทราบถึงองค์ประกอบ
หลัก 3 ส่วน ดังนี้ 
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  2.6.1 โครงสร้างเมทริกซ์ ในเส้นใยไฟเบอร์ จะหมายถึงมอร์ต้าร์ ซึ่งโดยทั่วไปจะมี
คุณสมบัติไม่แตกต่างจากคอนกรีตธรรมดาการผสมเส้นใย โดยทั่วไปจะผสมไม่เกินร้อยละ 2 
  2.6.2 รูปร่าง และลักษณะการกระจายตัวของเส้นใย เส้นใยที่น้ามาใช้ผสมคอนกรีต
ที่น้ามาออกแบบให้มีรูปร่างที่ต่างกัน โดยเส้นใยที่มีรูปร่างต่างกันจะท้าให้คุณสมบัติของเส้นใยไฟเบอร์
ที่ได้แตกต่างกัน 
  2.6.3 ผิวสัมผัสระหว่างเมทริกซ์ และเส้นใย นอกจากคุณสมบัติทั้ง 2 ข้อที่กล่าว
มาแล้วนั้น ผิวสัมผัสระหว่างเมทริกซ์และเส้นใย ถือว่าเป็นสิ่งส้าคัญมากในการศึกษาคุณสมบัติ 
เส้นใยไฟเบอร์ เนื่องจากผิวสัมผัสจะมีผลโดยตรงกับค่าแรงยึดเหนี่ยว ระหว่างเมทริกซ์ และเส้นใย 
ส้าหรับปัจจัยที่มีผลต่อแรงยึดเหนี่ยวบริเวณผิวสัมผัสระหว่างเมทริกซ์ และเส้นใย คือ ลักษณะรูปร่าง 
และชนิดของเส้นใย เส้นใยบางชนิดอาจท้าปฏิกิริยาทางเคมีกับซีเมนต์ และอาจส่งผลให้เกิดการเปลี่ยน
สภาพไปตามเวลาที่บริเวณผิวสัมผัส เช่น เสนใยหิน เป็นต้น โดยทั่วไปบริเวณรอบ ๆ ผิวของเส้นใย 
พบว่ามีความพรุนมากกว่าบริเวณอ่ืน เนื่องจากมีช่องว่างที่เกิดขึ้นจากการเยิ้มของคอนกรีต เมื่อน้้าหรือ
ฟองอากาศเดินทางเข้าสู่ด้านบนหากมีเส้นใยกั้นอยู่จะท้าให้ไปสะสมรอบ ๆ เส้นใย (Bentur and 
Mindess, 1990) 
 
 2.7 หลักการท างานของเส้นใย  
  เมื่อเส้นใยไฟเบอร์ ถูกแรงกระท้าเมทริกซ์จะเกิดการแตกร้าว จะมีการถ่ายเทแรง
กระท้าไปยังเส้นใยผ่านผิวสัมผัส หากแรงยึดเหนี่ยวบริเวณผิวสัมผัสดี เส้นใยก็จะรับแรงได้อย่างเต็มที่ 
ซึ่งจะท้าให้การแตกร้าวหยุดหรือไม่ขยายตัว แต่หากแรงกระท้าภายนอกมีค่าสูงกว่าแรงก้าลังเส้นใยก็จะ
ท้าให้เส้นใยฉีกขาด โดยจะมีการวัดค่าประสิทธิภาพของเส้นใยด้วยค่าความดัชนีความเหนียว  
ซึ่งค่าจะสูงหรือต่้าจะขึ้นอยู่กับชนิดของเส้นใยด้วย แต่หากแรงยึดเหนี่ยวบริเวณผิวสัมผัสไม่ดีก็จะท้าให้
เส้นใยไม่ได้ช่วยรับแรงอัดอย่างเต็มที่ ซึ่งมีผลท้าให้ค่ารับก้าลังได้ต่้า (Bentur and Mindess, 1990) 
 
 2.8 คุณสมบัติของคอนกรีตผสมเส้นใย 
  2.8.1 ความสามารถในการเทได้ การผสมเส้นใยลงในคอนกรีตมีผลท้าให้
ความสามารถในการเทคอนกรีตลดลงตามปริมาณการใส่ที่สูงขึ้น การเปรียบเทียบคอนกรีตธรรมดา 
กับคอนกรีตที่ผสมเส้นใยเหล็ก พบว่า การใส่เส้นใยเหล็กในคอนกรีตมีผลท้าให้ค่าการยุบตัวลดลง 
  2.8.2 การรับแรงอัด โดยทั่วไปแล้ว การผสมเส้นใยในคอนกรีตไม่ได้มีวัตถุประสงค์
ในการเพิ่มก้าลังรับแรงอัดโดยตรง แต่อาจมีผลท้าให้ก้าลังรับแรงอัดสูงขึ้นเล็กน้อย ส้าหรับเส้นใยเหล็ก
อาจท้าให้ก้าลังอัดสูงขึ้นได้ถึงมากร้อยละ 25 แต่ถ้าใช้ในปริมาณมากเกินไปจะมีผลท้าให้กลังอัดลดลง 
เนื่องจากปริมาณเส้นใยที่มากมีผลท้าให้ค่าการยุบตัวของคอนกรีตที่ต่้าการอัดแน่นจึงท้าให้ยาก 
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  2.8.3 ความเหนียว และการดูดซับพลังงาน จุดประสงค์หลักของการผสมเส้นใยลง
ในคอนกรีตก็คือ การยึดรั้งรอยแตกร้าวที่เกิดขึ้นของคอนกรีตภายใต้แรงกระท้าซึ่งถ้าเส้นใยมีค่าก้าลัง
รับแรงและมีแรงยึดเหนี่ยวกับเมทริกซ์ที่เพียงพอจะท้าให้ความสามารถยับยั้งรอยแตกร้าวที่เกิดขึ้น
หรือท้าให้คอนกรีตยังคงรับแรงอยู่ได้ในขณะที่ค่าความเหนียวเพ่ิมข้ึน (Bentur and Mindess, 1990) 
    

2.9 สารปอซโซลานหรือวัสดุปอซโซลาน 
  สารปอซโซลาน (Pozzolan) หรือวัสดุปอซโซลาน คือ วัสดุที่มีส่วนประกอบทางเคมี
ส่วนใหญ่เป็นซิลิกา และอลูมินา มีคุณสมบัติในการยึดประสานเล็กน้อยหรือไม่มีเลย แต่เมื่อบดจนเป็น 
ผงละเอียดจะสามารถท้าปฏิกิริยาเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เป็นผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ระหว่างปูนซีเมนต์กับน้้าที่ อุณหภูมิปกติร่วมกับความชื้น ก่อให้เกิดสารเชื่อมประสานใหม่ ซึ่ง  
มีคุณสมบัติในการยึดประสาน คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate) เพ่ิมขึ้น
เรียกปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นว่า ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction)   
  การใช้สารปอซโซลาน อาจใช้ในรูปของสารผสมเพ่ิมในคอนกรีต เช่น คอนกรีต  ปอซโซ
ลาน เป็นต้น หรืออาจใช้ในรูปของปูนซีเมนต์ผสมสารปอซโซลานก็ได้ เช่น ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซ
โซลาน เป็นต้น (ส้านักหอสมุดมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์, ม.ป.ป.) 
  2.9.1 การจ าแนกชั้นวัสดุปอซโซลาน มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
   1) Class N ได้แก่ สารปอซโซลานที่ได้จากธรรมชาติ คือ วัสดุที่ได้จากการ
ระเบิดภูเขา และหินพรุน เป็นต้น 
   2) Class F ได้แก่ สารประกอบปอซโซลานสังเคราะห์ คือ วัสดุที่ได้จาก
กระบวนการทางความร้อน โดยการเผาวัตถุดิบที่ได้จากธรรมชาติ ได้แก่ ดินเหนียว หินเชล               
ขี้เถ้าแกลบ เป็นต้น 
   3) Class C ได้แก่ สารปอซโซลานสังเคราะห์ที่ได้จากกระบวนการทาง
ความร้อนเช่นเดียวกับ Class F แต่มีข้อก้าหนดคุณสมบัติบางประการที่แตกต่างกัน 
   ปัจจุบันวัสดุปอซโซลานนิยมน้ามาใช้ในงานคอนกรีตในรูปของการแทนที่
บางส่วนของปูนซีเมนต์ เนื่องจากวัสดุปอซโซลานช่วยปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตให้ดีขึ้นทั้งในด้านการ
รับก้าลังอัด ความทนต่อสารเคมีจ้าพวกกรดหรือซัลเฟต และสามารถลดต้นทุนในการผลิตคอนกรีต ส่งผล
ให้ค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างลดลง เนื่องมาจากวัสดุปอซโซลานมีราคาถูกกว่าปูนซีเมนต์วัสดุปอซโซลานแต่
ละชนิดอาจส่งผลดีต่อคอนกรีตแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติเฉพาะตัว โดยองค์ประกอบทางแร่ธาตุที่
อยู่ในรูปไม่เป็นผลึกและความละเอียดของวัสดุปอซโซลาน คือ ปัจจัยหลักที่ท้าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน
ได้ดี 
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  2.9.2 ข้อดีและข้อเสียสารปอซโซลาน เมื่อถูกน้ามาใช้ผสมเป็นสารผสมเพ่ิมในการ
ท้าคอนกรีตนั้น จะมีทั้งข้อดีและข้อเสีย ซึ่งจะเป็นส่วนผสมที่ท้าให้คอนกรีตที่ได้มีคุณสมบัติ
เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งสามรถสรุปข้อดีและข้อเสียของสารโซลานที่มีผลต่อคุณภาพคอนกรีตได้ดังนี้ 
   1) ข้อดีสารปอซโซลาน 
    (1) เมื่อใช้ท้าคอนกรีต ความต้านทางต่อการกัดกร่อนเนื่องจาก
สารเคมีต่าง ๆ ได้ดีกว่า 
    (2) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลานเมื่อใช้ท้าโครงสร้างใต้น้้า
ให้ผลเป็นที่น่าพอใจ 
    (3) การทดแทนบางส่วนของปูนซีเมนต์ในคอนกรีตโดยใช้วัสดุ 
ปอซโซลานและลดความร้อน เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของคอนกรีต ดังนั้นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลน
ปอซโซลานจึงเหมาะส้าหรับใช้ในงานคอนกรีตหลา 
    (4) ท้าให้คอนกรีตมีความทึบน้้าสูง 
   2) ข้อเสียสารปอซโซลาน 
    ผลกระทบในทางตรงข้ามเกี่ยวกับคุณภาพของคอนกรีตเกิดขึ้นเมื่อ
ใช้สารปอซโซลานที่เสื่อมคุณภาพหรือการใช้สารปอซโซลานในสัดส่วนที่มากเกินไป ซึ่งมีดังต่อไปนี้ 
    (1) ลดอัตราการก่อตัวและการพัฒนาก้าลังอัดของคอนกรีต 
    (2) การหดตัวเพ่ิมข้ึน 
    (3) มีความต้องการน้้ามาก 
    (4) มีความต้านทานต่อการแข็งตัวของน้้าในโพรงได้ต่้า  
 

2.10 องค์ประกอบของคอนกรีต 
  2.10.1 ปูนซีเมนต์ หมายถึง สารประกอบอย่างหนึ่งมีลักษณะเป็นผงที่บดละเอียด 
ซึ่งเมื่อได้ผสมกับน้้าตามอัตราส่วนที่พอดีแล้วทิ้งไว้ระยะหนึ่งจะแข็งตัว โดยมนุษย์ในสมัยโบราณได้
ค้นพบว่าเมื่อเอาหินบางชนิดมาท้าการเผาจนสลายเป็นผงแล้วบดให้ละเอียดแล้วน้ามาผสมน้้าทิ้งไว้ชั่ว
เวลาหนึ่งก็จะได้ผลผลิตที่แข็งเป็นก้อน เป็นรูปร่างตามต้องการปูนซีเมนต์ ในปัจจุบันปูนซีเมนต์ท้าจาก
วัตถุดิบที่มีธาตุอะลูมินั่ม หรือซิลิก้า ซึ่งได้แก่  ดินด้า ดินขาว  หรือศิลาแลง ซึ่งมีธาตุเหล็กมาผสมเข้า
ด้วยกัน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประกอบด้วย หินปูน และดินเหนียว เป็นส่วนใหญ่นอกจากนี้ก็มีเหล็ก
ออกไซด์ (Fe2O3) และโคโลไมต์ (MgCo3) เป็นจ้านวนเล็กน้อย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดาใช้กัน
ทั่วไป ปกติจะมีสีเทาแกมเขียว (Greenish Gray) และมันน้้าหนักประมาณ 92 ปอนด์ต่อฟุต เมื่อเผา
วัตถุดิบของปูนซีเมนต์ซึ่งได้แก่สารออกไซด์ของธาตุแคลเซียม ซิลิกอน อลูมิเนียม และ เหล็กสาร
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เหล่านี้จะท้าปฏิกิริยากันทางเคมีและรวมตัวกันเป็นสารประกอบอยู่ในปูนเม็ด ในรูปของผลึกที่
ละเอียดมาก (ณปภัช, 2558) 
  2.10.2 ทรายหยาบ เป็นทรายน้้าจืดหรือทรายบก ที่มีเม็ดหยาบ คม แข็งแกรง สะอาด
ปราศจากวัสดุอ่ืน เช่น เปลือกหอย  ดิน  เถ้าถ่าน และสารอินทรีย์ต่าง ๆ เจือปน ทรายที่ใช้ในงานก่อสร้าง
จะต้องมีค่าพิกัดความละเอียดตั้งแต่ 2.30 ถึง 3.10 (มาตรฐานงานคอนกรีตและคอนกรีตเสริมเหล็ก, 
ม.ป.ป.) 
  2.10.3 หินย่อยที่ใช้ผสมคอนกรีตต้องเป็นหินที่โม่ด้วยเครื่องจักร มีรูปร่างเหลี่ยม
ค่อนข้างกลม มีส่วนแบนเรียวน้อย ต้องเป็นหินที่แข็ง ทนทาน ไม่ผุกร่อน สะอาดปราศจากสารผุกร่อน 
และสารอินทรีย์อ่ืนเจือปน (ส่วนวิจัยและพัฒนาด้านวิศวกรรม, 2552) 
  2.10.4 น้้าที่ใช้ผสมคอนกรีต โดยปริมาณและคุณภาพของน้้าเป็นปัจจัยส้าคัญที่มี
อิทธิพลอย่างมากต่อก้าลังอัดของคอนกรีต ในที่นี้จะพิจารณาถึงคุณภาพของน้้าซึ่งมีความส้าคัญมาก 
เพราะสิ่งเจือปนต่าง ๆ ในน้้าอาจจะมีผลต่อคุณสมบัติของคอนกรีต น้้าที่ใช้ผสมคอนกรีตให้ใช้
น้้าประปา ในกรณีที่หาน้้าประปาไม่ได้ต้องเป็นน้้าจืดปราศจากสารที่เป็นอันตรายต่อคอนกรีต 
(มาตรฐานงานคอนกรีตและคอนกรีตเสริมเหล็ก, ม.ป.ป.)  

2.10.5 การบ่มคอนกรีตการบ่มคอนกรีตการบ่มคอนกรีตสามารถแบ่งได้ 3 ลักษณะ 
คือการเพ่ิมความชื้นให้คอนกรีต การป้องกันการเสียน้้าของคอนกรีต และการเร่งก้าลัง 

1) การบ่มโดยการเพ่ิมความชื้นให้คอนกรีต การบ่มลักษณะนี้จะเพ่ิม
ความชื้นให้กับผิวคอนกรีตโดยตรง เพ่ือทดแทนการระเหยของน้้าออกจากคอนกรีต การบ่มลักษณะนี้
สามารถท้าได้หลายวิธี ดังต่อไปนี้ 
    (1) การขังหรือหล่อน้้า เป็นการท้านบกั้นน้้าไม่ให้น้้าไหลออกมักจะ
ใช้กับงานทางระดับ เช่น พ้ืนหรือถนน เป็นต้น วัสดุที่ใช้ท้าท้านบอาจจะเป็นดินเหนียว หรืออิฐก็ได้ ข้อ
ควรระวังส้าหรับวิธีนี้ คือ ต้องระวังอย่าให้ท้านบกั้นน้้าพัง และหลังจากบ่มเสร็จแล้ว อาจจะต้องท้า
ความสะอาดผิวหน้าคอนกรีต 

(2) การฉีดน้้าหรือรดน้้า เป็นการฉีดน้้าให้ผิวคอนกรีตเปียกอยู่
เสมอวิธีนี้ใช้ได้กับงานคอนกรีต ทั้งในแนวดิ่ง แนวระดับ หรือแนวเอียง ข้อควรระวัง คือต้องฉีดน้้าให้
ทั่วถึงทุกส่วนของคอนกรีต และแรงดันน้้าต้องไม่แรงเกินไปจนชะเอาผิวหน้าคอนกรีตที่ยังไม่แข็งตีวดี
ออก วิธีนี้ต้องสิ้นเปลืองน้้ามาก และต้องอาศัยที่ท่ีมีแรงดันน้้ามากพอ 

(3) การคลุมด้วยวัสดุเปียกชื้น เป็นวิธีที่ใช้กันมาก เพราะ สะดวก 
ประหยัด และสามารถใช้ได้กับงานทั้งแนวระดับ แนวดิ่ง และแนวเอียง วัสดุที่ใช้คลุมอาจจะใช้ ผ้าใบ 
กระสอบ หรือวัสดุอ่ืนที่อมน้้า ข้อควรระวัง คือวัสดุที่คลุมต้องเปียกชุ่มอยู่เสมอ การคลุมต้องคลุมให้
วัสดุคลุมเหลื่อมกัน วัสดุที่ใช้คลุมต้องปราศจากสารที่เป็นอันตรายต่อคอนกรีต หรือท้าให้คอนกรีตด่าง 
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ส้าหรับการคลุมงานคอนกรีตในแนวดิ่ง ต้องยึดวัสดุคลุมให้แน่นหนา ไม่เลื่อนหล่นลงมาได้ โดยเฉพาะ
เวลาที่ราดน้้า ซึ่งจะต้องท้าเป็นประจ้า 

2) การบ่มโดยการป้องกันการเสียน้้าจากเนื้อคอนกรีต วิธีการนี้ใช้การผนึก
ผิวของคอนกรีต เพื่อป้องกันมิให้ความชื้นจากคอนกรีตระเหยออกจากเนื้อคอนกรีต การบ่มลักษณะนี้
สามารถกระท้าได้หลายวิธีดังนี้ 
    (1) การบ่มในแบบหล่อ แบบหล่อไม้ที่เปียก และแบบหล่อเหล็ก 
สามารถป้องกันการสูญเสียความชื้นได้ดี วิธีนี้จัดได้ว่าง่ายที่สุด เพียงแค่ทิ้งแบบหล่อให้อยู่กับคอนกรีต
ที่หล่อไว้ให้นานที่สุดเท่าท่ีจะท้าได้ และคอยดูแลให้ผิวด้านบนคอนกรีตมีน้้าอยู่ โดยน้้านั้นสามารถไหล
ซึมลงมาระหว่างแบบหล่อกับคอนกรีตได้ 
    (2) การใช้กระดาษกันน้้าซึม เป็นการใช้กระดาษกันน้้าซึม ปิดทับ
ผิวคอนกรีตให้สนิท เป็นเวลาอย่างน้อย 3 วัน วิธีนี้มักนิยมใช้กับงานคอนกรีตแนวระดับ กระดาษกัน
น้้าซึมนี้ เป็นกระดาษเหนียวสองชั้นยึดติดกันด้วยยางมะตอย และเสริมความเหนียวด้วยใยแก้วมี
คุณสมบัติในการยึดหดตัวไม่มากนักเวลาที่เปียกและแห้ง ข้อควรระวังในการใช้กระดาษ คือ บริเวณ
รอยต่อระหว่างแผ่นจะต้องผนึกให้แน่นด้วยกาว หรือเทป และกระดาษต้องไม่มีร่อยรอยฉีกขาดหรือ
ช้ารุด 
    (3) การใช้แผ่นผ้าพลาสติกคลุม วิธีการนี้จะเหมือนกับการใช้
กระดาษกันน้้า แต่แผ่นผ้าพลาสติกจะเบากว่ามาก จึงสะดวกในการใช้มากกว่า สามารถใช้กับงาน
โครงสร้างทุกชนิด ข้อควรระวังก็เช่นเดียวกับกระดาษกันน้้า คือ รอยต่อและการช้ารุดฉีกขาด และ
เนื่องจากมีน้้าหนักเบา จึงต้องระวังเรื่องการผูกยึด ป้องกันลมพัดปลิวด้วย 
    (4) การใช้สารเคมีเคลือบผิวคอนกรีต เป็นการพ่นสารเคมีลงบนผิว
คอนกรีต  ซึ่งสารเคมีที่พ่นนี้จะกลายเป็นเยื่อบาง ๆ คลุมผิวคอนกรีตป้องกันการระเหยออกของน้้าใน
คอนกรีตได้ การบ่มวิธีนี้ทั้งสะดวกและรวดเร็วแต่ค่าใช้จ่ายจะสูง จึงมักใช้กับงานที่บ่มด้วยวิธีอ่ืนได้
ล้าบาก การพ่นสารเคมีนี้ต้องกระท้าในขณะที่ผิวคอนกรีตยังชื้นอยู่ และต้องพ่นให้ทั่วถึง ข้อที่ควร
ทราบ คือสารเคมีประเภทนี้จะท้าให้การยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตเดิมกับคอนกรีตที่จะเทใหม่เสียไป 
จึงไม่ควรใช้กับงานคอนกรีตที่ต้องต่อเติมหรือฉาบปูนในภายหลัง และหากใช้สารเคมีฉีดพ่นแล้วไม่ควร
ฉีดน้้าซ้้า เพราะน้้าจะไปชะล้างสารเคมีออก ควรชี้แจงให้คนที่ท้างานทราบถึงประเด็นนี้ เพ่ือจะได้ไม่
ฉีดชะล้างสารเคมีออกโดยรู้เท่าไม่ถึงการณ์ 
  3) การบ่มด้วยการเร่งก้าลัง เป็นการบ่มคอนกรีตด้วยไอน้้า โดยให้ความชื้น และ
ความร้อน กับคอนกรีตที่หล่อเสร็จใหม่ ๆ วิธีนี้จะท้าให้คอนกรีตมีก้าลังสูงขึ้นโดยรวดเร็วช่วยลดการ
หดตัว และเพ่ิมความต้านทานต่อสารเคมีที่เป็นอันตรายต่อคอนกรีต การบ่มคอนกรีตด้วยวิธีนี้สามารถ
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ท้าได้สองวิธี คือการบ่มด้วยไอน้้าที่มีความดันต่้า และการบ่มด้วยไอน้้าที่มีความดันสูง การบ่มด้วยการ
เร่งก้าลัง นิยมใช้กันในงานอุตสาหกรรมคอนกรีตส้าเร็จรูป (วิศกรรมโยธา, 2553) 
 

2.11 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
  ชุติกาญจน์ และคณะ (2557) ปัจจุบันการผลิตกระถางต้นไม้ที่ใช้ในท้องตลาดจะเป็น
การน้าเอาวัสดุจากธรรมชาติมาผสมกับซีเมนต์ที่ใช้เป็นวัสดุประสาน วัสดุธรรมชาติจ้านวนมากที่
น้ามาใช้นั้นจะเป็นพวกวัสดุเหลือใช้ เพ่ือเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับวัสดุจากธรรมชาติโครงงานนี้ จึงได้
ศึกษากรรมวิธีกระถางต้นไม้จากเส้นใยพืช คือ ใยมะพร้าว ซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้จากธรรมชาติ และมีอยู่
มากมายในท้องถิ่น โดยมีส่วนผสม คือ ซีเมนต์ : ทราย : ใยมะพร้าว ในอัตราส่วนที่ 1 คือ 1 : 1 : 0.02 
อัตราส่วนที่ 2 คือ 1 : 1 : 0.04  อัตราส่วนที่ 3 คือ 1 : 1 : 0.06  อัตราส่วนที่ 4 คือ 1 : 1 : 0.08            
เพ่ือศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสม โดยหล่อตัวอย่างคอนกรีตลูกบาศก์โดยมีอายุ 28 วัน พบว่า 
อัตราส่วน ที่ 4 มีก้าลังอัดสูงสุด เนื่องจากใยมะพร้าวมีความเหนียวแน่นท้าให้การยึดเกาะของ
คอนกรีตมีความแข็งแรง และได้ศึกษาการดูดซึมของน้้า เมื่อทดสอบ 2 อัตราส่วน ปูนซีเมนต์ : ทราย 
คือ 1 : 1 สูตรที่ 2 ปูนซีเมนต์ : ทราย : ใยมะพร้าว 1 : 1 : 0.08 พบว่าเมื่อผสมใยมะพร้าวลงไปท้าให้
เปอร์เซ็นต์การดูดซึมของน้้ามากกว่าซีเมนต์ที่ไม่ได้ผสมใยมะพร้าว   
  อมเรศ และคณะ (2556) ได้ท้าการวิจัยในการวิจัยท้าการศึกษาคุณสมบัติแผ่นไม้อัด
เทียม โดยผสมวัสดุจากโพลีเอทธิลีนกับเส้นใยเปลือกทุเรียน โดยมีส่วนร่วมของโพลีเอทธิลีนต่อเส้นใย
เปลือกทุเรียน เท่ากับ 90 : 10  80 : 20  70 : 30   60 : 40 และ 50 : 50 โดยน้้าหนัก ผสมเส้นใย
ทุเรียนด้วยเครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้งท้าการอัดขึ้นแผ่นวัสดุผสมขนาด 30X30X0.5 เซนติเมตร โดย
วิธีอัดร้อนและทดสอบสมบัติทางกลของแผ่นวัสดุผสมตามมาตรฐาน ASTM จากการทดลองพบว่า
วัสดุผสมที่มีปริมาณของโพลีเอทธิลีนที่สูงขึ้นจะท้าให้วัสดุผสมมีความต้านทานการรับแรงดึง และแรง
กระแทกสูงกว่า ส่วนปริมาณเส้นใยเปลือกทุเรียนเพิ่มขึ้นท้าให้ความต้านทานการรับแรงอัด และความ
แข็งแรงที่ผิวสูงขึ้น สมพิศ (2557) ได้ศึกษาการใช้เศษหินภูเขาไฟส้าหรับพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์บล็อกปู
พ้ืน จึงเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับเศษหินขนาดเล็กและหินผุที่เหลือใช้จากการโม่ โดยการน้ามาผลิต  
เป็นวัสดุก่อสร้างที่ตรงตามความต้องการของชุมชนในท้องถิ่น ซึ่งจะช่วยสร้างรายได้ให้กับชาวบ้าน 
และลดค่าใช้จ่ายในการขนส่งวัสดุก่อสร้างหรือวัตถุดิบจากพ้ืนที่อ่ืนได้มากอีกด้วย อย่างไรก็ตามนี้ยัง
สามารถใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาการใช้เส้นใยธรรมชาติในงานด้านคอนกรีตต่อไปในอนาคต  
    พลฉัตร (2556) จากการศึกษาพบว่าเถ้าปาล์มน้้ามันสามารถพัฒนาให้เป็นวัสดุ 
ปอซโซลานที่ดีได้ ซึ่งปัจจุบันวัสดุปอซโซลานนิยมน้ามาใช้ในงานคอนกรีตอย่างแพร่หลาย นั่นคือการ
แทนที่ปูซีเมนต์บางส่วน เนื่องจากวัสดุปอซโซลานช่วยปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตให้ดีขึ้น ทั้ง  
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ก้าลังอัด ความทนทานต่อสารเคมีจ้าพวกกรดหรือซัลเฟต และลดค่าใช้จ่ายการผลิตคอนกรีต ส่งผลให้
ค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างลดลง เพราะวัสดุปอซโซลานมีราคาถูกกว่า 
  ประชุม (2555) ได้ท้าการวิจัยมอร์ตาร์มวลเบาผสมเส้นใยจากเปลือกทุเรียนในการ
วิจัยได้ท้าการวิเคราะห์คุณสมบัติของมอร์ตาร์น้้าหนักเบา โดยการใช้เส้นใยจากขยะเปลือกทุเรียนเป็น
วัสดุผสม เพ่ิมออกแบบส่วนของมอร์ตาร์ให้มีอัตราส่วนระหว่างปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  
1 : ทรายละเอียดร่อนค้างตะแกรงเบอร์ 200 เท่ากับ 1:2:75 โดยน้้าหนัก น้าไปหล่อก้อนตัวอย่างมอร์
ตาร์ทดสอบ โดยขนาด 15X15X15 ลูกบาศก์เซนติเมตร ส้าหรับทดสอบก้าลังอัดขนาด 4X4X16 
ลูกบาศก์เซนติเมตร ผลการทดสอบ พบว่าเมื่อผสมเส้นใยเปลือกทุเรียนแทนปูซีเมนต์ในปริมาณที่
เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้มอร์ตาร์มีก้าลังตัดและการดูดซึมน้้าสูงขึ้น 
  วรเชษฐ์ (2550) เพ่ือศึกษาถึงพฤติกรรมของคอนกรีตผสมเส้นใยที่ผ่านการเผาที่
อุณหภูมิที่แตกต่างกัน คอนกรีตที่ใช้ในงานวิจัยใช้ค่า น้้าต่อซีเมนต์ เท่ากับ 0.43 โดยผสมเส้นใยใน
ปริมาณร้อยละละ 0.5  1.0 และ 1.5 ของน้้าหนักคอนกรีตตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ทดสอบนี้ประกอบไป
ด้วย คอนกรีตธรรมดา (OPC) คอนกรีตผสมเส้นใยพลาสติกสังเคราะหชนิดเส้นใยโพลีพรอพีลีน 
(PFRC) ชนิดโพลีเอทิลีนผสมกับโพลีพรอพีลีน (PPFRC) และคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก (SFRC) โดย
หลอ เป็นตัวอย่างคานขนาด 10X10X35 เซนติเมตร หลังจากการบ่มน้้า 28 วัน และบ่มอากาศ 7 วัน 
จึงน้าคอนกรีตทั้ง 4 ชนิดไปเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  600 องศาเซลเซียส และ 800  
องศาเซลเซียส ตามมาตรฐาน ISO/TR834 จากนั้นจึงน้ามาหาคา่ก้าลังรับแรงดัดและดัชนีความเหนียว 
จากผลการทดสอบสามารถบอกไดวาการผสม เส้นใยเข้าไปในคอนกรีตส่งผลต่อคุณสมบัติการรับแรง
ดัดของคอนกรีตต่างกันไป ขึ้นอยู่กับชนิด ปริมาณเส้นใย และสภาวะอุณหภูมิที่คอนกรีตนั้นไดรับ โดย
หลังการเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และ 600 องศาเซลเซียส มีผลท้าให้คอนกรีตผสมเส้นใย
ทั้ง 3 ชนิด มีค่าก้าลังดัดหลังการแตกร้าวเพ่ิมข้ึน สวนหลังการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส มีค่า
ก้าลังดัดหลังการแตกร้าวลดลงอย่างรุนแรงในคอนกรีตที่ผสมเส้นใยพลาสติก 
  วีรชาติ และคณะ (2546) พบว่า เถ้าปาล์มน้้ามันก่อนบดไม่เหมาะสมน้ามาใช้เป็น
วัสดุปอซโซลาน เนื่องจากให้ค่าก้าลังอัดที่ต่้า ส่วนการใช้เถ้าปาล์มน้้ามันที่มีความละเอียดมากเป็น
ส่วนผสมมอร์ต้าร์ ในอัตราร้อยละ 10 และ 20 โดยน้้าหนักวัสดุประสาน สามารถให้ก้าลังอัดสูงกว่า
มอร์ต้าร์ มาตรฐานที่อายุ 90 วัน โดยมีค่าเท่ากับร้อยละ 104 และ 101 ตามล้าดับ     
  สุรพันธ์ และคณะ (2545) ได้ท้าการศึกษาการน้าเถ้าปาล์มน้้ามันมาใช้เป็นวัสดุปอซ
โซลาน พบว่าเถ้าปาล์มน้้ามันมีองค์ประกอบทางเคมีหลัก คือ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) มากกว่าร้อย
ละ 70 ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของวัสดุปอซโซลาน และมีศักยภาพเพียงพอสามารถใช้เป็นวัสดุปอซ
โซลานเนื่องจากเถ้าปาล์มน้้ามันมีความละเอียดสูงแทนที่ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนไม่เกินร้อยละ 20  
มีค่าดัชนีก้าลังอัดที่อายุ 7 และ 28 วันสูง กว่าร้อยละ 75 สอดคล้องกับการศึกษาของ วีรชาติ และ
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คณะ (2547) พบว่าดัชนีก้าลังอัดของเถ้าปาล์มน้้ามันที่บดละเอียดมากมีค่าสูงกว่าร้อยละ 75 ที่อายุ 7 
และ 28 วัน และแท่งมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าปาล์มน้้ามันมีการขยายตัวเนื่องจากซัลเฟตต่้ากว่าแท่งมอร์ต้าร์ 
ที่ไม่มีเถ้าปาล์มน้้ามันเป็นส่วนผสมด้วย ทั้งนี้การใช้เถ้าปาล์มน้้ามันในส่วนผสมคอนกรีต พบว่า เถ้า
ปาล์มน้้ามันบดละเอียดจนมีขนาดอนุภาค ประมาณ 7.3 ไมโครเมตร แทนที่ปูนซีเมนต์ ร้อยละ 10 
และ 20 สามารถให้ก้าลังอัดของคอนกรีตสูงกว่าคอนกรีตควบคุมที่ไม่มีเถ้าปาล์มน้้ามัน ที่อายุ 7 และ 
60 วัน ตามล้าดับ โดยที่การแทนที่ร้อยละ 30 ยังสามารถให้ก้าลังอัดได้ถึงร้อยละ 99 ที่อายุ 90 วัน  
  ไตรเทพ และคณะ (2544) ได้ท้าการทดลองน้าเถ้าปาล์มน้้ามันมาใช้โดยไม่ผ่านการ
ปรับปรุงคุณภาพ พบว่าสามารถใช้เถ้าปาล์มน้้ามันเพ่ือทดแทนปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 10 
คอนกรีตที่ได้จะมีค่าก้าลังอัดต่้ากว่าคอนกรีตปกติร้อยละ 23.83 และมีระยะเวลาในการก่อตัวช้ากว่า
ปกติ 68 นาที ดังนั้นในช่วงแรกคอนกรีตที่ผสมเถ้าปาล์มจะรับก้าลังอัดได้น้อยกว่าคอนกรีตที่ไม่ผสม
เถ้าปาล์มน้้ามัน แต่หลังจากอายุ 28 วัน คอนกรีตจะพัฒนาก้าลังอัดจนมีค่าใกล้เคียงหรือมากกว่า
ก้าลังอัดของคอนกรีตที่ไม่ผสมเถ้าปาล์ม นอกจากนั้นยังพบว่าเถ้าปาล์มน้้ามันซึ่งมีคุณสมบัติเป็นวัสดุ
ปอซโซลานยังช่วยลดการขยายตัวที่เกิดจากปฏิกิริยาอัลคาไลน์และซิลิกาของคอนกรีตได้อีกด้วย 
  ภูษิต และ อัญชิสา (ม.ป.ป.) การศึกษาคุณสมบัติของวัสดุซีเมนต์เส้นใยหรือไฟเบอร์
ซีเมนต์ผสมเส้นใยธรรมชาติส้าหรับพื้นที่ในเขตร้อนชื้น เช่น ประเทศไทย โดยเป็นผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจาก
ซีเมนต์เพสต์ผสมเส้นใยธรรมชาติอันได้แก่ ใยมะพร้าว และกากเยื่อใยปาล์ม ซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้จาก
อุตสาหกรรมเกษตรภายในประเทศ และมีวัตถุประสงค์หลักในการใช้งานเป็นกระเบื้องหลังคา  
แผ่นเรียบและแผ่นผนัง เพ่ือใช้ในการลดการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่ตัวอาคาร และลดการใช้พลังงาน 
ส้า หรับระบบปรับอากาศในอาคารโดยมุ่งเน้นการศึกษาอิทธิพลของเส้นใยธรรมชาติที่มีต่อคุณสมบัติ
ทางกายภาพ คุณสมบัติเชิงกล และคุณสมบัติทางความร้อนของผลิตภัณฑ์ตามมาตรฐาน ASTM           
ผลจากการวิจัย พบว่า การใช้เส้นใยธรรมชาติทั้งสองประเภทในอัตราส่วนร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก
ซีเมนต์ในสัดส่วนผสม ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีคุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติเชิงกลตามมาตรฐาน
ก้าหนด และมีค่าสัมประสิทธิ์การน้าความร้อนต่้ากว่าซีเมนต์เพสต์ควบคุมถึงร้อยละ 66 ซึ่งมีผลต่อการ
ประหยัดพลังงานส้าหรับระบบปรับอากาศในอาคารพักอาศัย 
  กิตติศักดิ์ (ม.ป.ป.) ได้ท้าการศึกษาการพัฒนาแผ่นกระเบื้องหลังคาซีเมนต์ผสม 
เส้นใยมะพร้าวและเส้นใยชานอ้อย โดยการน้าเส้นใยมะพร้าวและเส้นใยชานอ้อยเป็นวัสดุผสมในการ
ท้ากระเบื้องหลังคาซีเมนต์และหาอัตราส่วนที่เหมาะสมโดยการทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ ให้เป็นไป
ตามมาตรฐาน มอก.876-2547 (2547) และสมบัติเชิงกลตาม มอก.535-2540 (2540) และสมบัติเชิง
ความร้อน ตามมาตรฐาน ASTM C177 (2010) โดยใช้อัตราส่วนของปูนซีเมนต์ 1 ส่วน ทราย 2 ส่วน 
น้้าต่อปูนซีเมนต์ 0.6 ส่วนโดยใช้เส้นใยมะพร้าวและเส้นใยชานอ้อยที่ร้อยละ 5   10  15 และ 20 ที่
ขนาดความยาวของเส้นใย 3  5  7 และ 9 มิลลิเมตร เทียบโดยน้้าหนักเส้นใยแห้งมาผสมกับ
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ปูนซีเมนต์ ทราย น้้า แล้วน้าไปอัดขึ้นรูปเป็นแผ่นกระเบื้องหลังคาซีเมนต์ ขนาดของแผ่นกระเบื้องที่
ท้าการขึ้นรูป 32X41X3 เซนติเมตร และมีระยะการบ่มตัวอย่างที่ 14 วันทุกอัตราส่วนผสม 
 
3. วัตถุประสงค์ 

 3.1 เพ่ือศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผลิตกระถางคอนกรีตผสมวัสดุเศษเหลือจาก
อุตสาหกรรมปาล์มน้้ามัน 

3.2 เพ่ือศึกษาสมบัติของวัตถุดิบและกระถางต้นไม้ซีเมนต์ผสมเส้นใยธรรมชาติที่เป็นวัสดุเศษ
เหลือจากอุตสาหกรรมปาล์มน้้ามัน 
 
4. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

4.1 เพ่ิมมูลค่าให้แก่เส้นใยปาล์มน้้ามัน และเถ้าปาล์มน้้ามันที่เหลือใช้จากกระบวนการสกัด
น้้ามันปาล์มดิบ 

4.2 ได้ทราบปริมาณของเถ้าปาล์มน้้ามันและเส้นใยปาล์มน้้ามันที่เหมาะสมต่อการผลิต
กระถางต้นไม้คอนกรีต  

4.3 ลดต้นทุนในการผลิตชิ้นงานวัสดุผสมในการทดแทนซีเมนต์ด้วยเถ้าปาล์มน้้ามัน และ
ด้วยเส้นใยปาล์มเพ่ิมความแข็งแรง เนื่องจากเถ้าปาล์มน้้ามันและเส้นใยปาล์มเป็นวัสดุเหลือทิ้งจาก
โรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม ทั้งนี้ เถ้าปาล์มน้้ามัน และเส้นใยปาล์มเป็นวัสดุที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
สามารถหาได้ง่ายภายในประเทศและก้าจัดได้ง่าย 

4.4 สามารถพัฒนาและน้าไปประยุกต์ใช้เป็นแนวทางเพ่ือผลิตวัสดุผสมเถ้าและเส้นใยผสม
จากธรรมชาติอ่ืน ๆ ให้มีสมบัติการใช้งานตรงกับความต้องการในด้านต่าง ๆ ในอนาคต 

4.5 เป็นการช่วยลดปัญหาในการก้าจัดการทิ้งเถ้าปาล์มน้้ามันและเส้นใยปาล์มน้้ามันจาก
โรงงานอุตสาหกรรมเพ่ือน้ามาประยุกต์ใช้เป็นประโยชน์เป็นคอนกรีต 
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บทที่ 2  
วิธีการด าเนินการวิจัย 

  

1. อุปกรณ์ 
 1.1 การเตรียมวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษามีดังนี้ 
  1.1.1 บล็อกกระถางคอนกรีตขนาด 15X15X15 เซนติเมตร 
  1.1.2 น้้ามันด้า 
  1.1.3 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ ประเภทที่ 1 
  1.1.4 จอบ 
  1.1.5 เถ้าปาล์มน้้ามัน 
  1.1.6 เส้นใยปาล์มน้้ามัน 
  1.1.7 เกียงก่ออิฐ 
  1.1.8 เครื่องชั่งดิจิตอล  
  1.1.9 ถังปูน 
  1.1.10 ตะแกรงร่อน เบอร์ 25 และ 325 
  1.1.11 น้้า 
  1.1.12 กระบะผสม 
  1.1.13 อุปกรณ์ทดสอบหาค่าการยุบตัว 
   1) กรวยทดสอบ 
   2) เหล็กกระทุ้ง 
   3) ช้อนตักตัวอย่าง 
   4) ถาดรอง 
  1.1.15 อุปกรณ์ทดสอบความต้านทานแรงอัด 
   1) เครื่องทดสอบแรงอัด Compression Machine 
   

2. วิธีการ 
 การพัฒนาคอนกรีตผสมเส้นใยธรรมชาติจากวัสดุเศษเหลือของอุตสาหกรรมปาล์มน้้ามันเพ่ือ
การผลิตกระถางต้นไม้ ขั้นตอนดังนี้  
 2.1 การเตรียมตัวอย่าง 

  2.1.1 การเตรียมเถ้าปาล์มน้้ามัน น้าเถ้าปาล์มน้้ามันที่ใช้ในการศึกษานี้น้ามาจาก
บริษัทตรังปาล์มน้้ามัน จ้ากัด ซึ่งเป็นโรงงานผลิตน้้ามันปาล์มที่ใช้กากปาล์มน้้ามันเป็นเชื้อเพลิงในการ
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ผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใช้เทคโนโลยีการเผาไหม้ระบบฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidized Bed Combustion, 
FBC) อุณหภูมิที่ใช้ในการเผาไหม้ประมาณ 700 – 1000 องศาเซลเซียส เถ้าปาล์มน้้ามันที่ใช้ใน
การศึกษามี 2 ขนาด โดยเริ่มจากน้าเถ้าปาล์มน้้ามันที่ได้จากโรงงานโดยตรงมาร่อนผ่านตะแกรง
มาตรฐานเบอร์ 16 เพ่ือแยกสิ่งเจือปนที่มีอนุภาคใหญ่เนื่องจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบรูณ์ออก  
(มีประมาณร้อยละ 15 โดยน้้าหนัก) ก็จะได้เถ้าปาล์มน้้ามันขนาดหยาบ จากนั้นน้าเถ้าปาล์มน้้ามันที่
ผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ให้มีความละเอียดมากน้อยกว่าร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก 

2.1.2 การเตรียมเส้นใยปาล์มน้้ามัน น้าเส้นใยปาล์ที่ได้จากเมล์ดในปาล์มที่เหลือจาก
กระบวนการหีบน้้ามันปาล์มลักษณะของเส้นใยปาล์มมีลักษณะเป็นฝอยขนาดเล็กเกี่ยวพันกันเป็น 
กลุ่ม ๆ ท้าการเตรียมเส้นใยปาล์มเบื้องต้นโดยการน้าเส้นใยปาล์มไปล้างท้าความสะอาดเพ่ือล้าง 
เศษเนื้อปาล์มที่ติดออก จากนั้นน้าเส้นใยปาล์มไปตากแดดเพ่ือไล่ความชื้นให้แห้งเป็นเวลาสะสม 24 
ชั่วโมง น้าเส้นใยปาล์มน้้ามันให้เป็นชิ้นเล็ก ๆ ชิ้นขนาด 5-10 มิลิเมตร 
  2.1.3 เตรียมตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 15X15X15 เซนติเมตร  
ดังภาพที่ 5 
 

    
 

ภาพที่ 5  ตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 15X15X15 เซนติเมตร 
 

2.1.3 การเตรียมตัวแม่พิมพ์ตัวบล็อกกระถางคอนกรีต กว้างXยาวXสูง ดังภาพที6่  

 

ภาพที่ 6  แบบตัวอย่างแม่พิมพ์กระถางคอนกรีต 
แหล่งที่มา: บริษัท อธิชัย บี เอล เค เอ็นจิเนียริ่ง ดีไซน์ จ้ากัด (2558) 
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 2.2 ศึกษาสมบัติของวัตถุดิบ 
  2.2.1 ศึกษาสมบัติทางเคมีของเถ้าปาล์มน้้ามัน น้าตัวอย่างเถ้าปาล์มน้้ามันเพ่ือใช้ใน
การทดสอบองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าปาล์มน้้ามันด้วยเครื่องมือ X-Ray fluorescence หรือท้า
ตามมาตรฐาน ASTM C 311  
  2.2.2 ความชื้นของเส้นใยปาล์มน้้ามัน การค่าความชื้นของเส้นใยปาล์มน้้ามัน โดย
น้าตัวอย่างเส้นใยปาล์มน้้ามันที่เตรียมไว้ไปชั่งน้้าหนักให้ได้ 3 กรัม โดยน้าไปอบในตู้อบลมร้อนที่
อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น้าไปดูดความชื่นในตู้ดูดความชื้น 30 นาที  
ชั่งน้้าหนัก แล้วน้าไปอบซ้้าอีกจนน้้าหนักลดลงคงที่ ค้านวณหาปริมาณความชื้นของตัว โดยค้านวณ
ตามสูตร ดังสมการต่อไปนี้  

ปริมาณความชื้น (เปอร์เซ็นต์) =     (1) 

A = น้้าหนักผึ่งแห้ง 
B = น้้าหนักอบแห้ง 

 
 2.3 ออกแบบอัตราส่วนผสม 
  การผลิตกระถางคอนกรีตผสมวัสดุเศษเหลือจากอุตสาหกรรมน้้ามันปาล์มดิบ  
โดยศึกษาอัตราส่วนของเถ้าปาล์มน้้ามันและเส้นใยปาล์มน้้ามันในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน ซึ่งวางแผน
การทดลองออกเป็น 5 ชุดการทดลอง แต่ละชุดการทดลองมี 3 ซ้้า คือ การแทนที่ปู นซีเมนต์ด้วย 
เถ้าปาล์มน้้ามันในอัตราส่วนผสม 0.1 ทรายที่อัตราส่วนเท่ากันทุกชุดการทดลอง น้าเส้นใยปาล์ม
น้้ามันเพ่ือลดปริมาณหินในอัตราส่วนผสมแตกต่างกัน คือ 0.05  0.10  0.15 และ 0.20  
ซึ่งมีรายละเอียดอัตราส่วนผสมในการผลิตกระถางคอนกรีตผสมวัสดุเศษเหลือจากอุตสาหกรรมน้้ามัน
ปาล์มดิบ รายละเอียดดังตารางที่ 6 
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ตารางที่ 6  อัตราส่วนผสมในการผลิตกระถางคอนกรีตผสมวัสดุเศษเหลือจากอุตสาหกรรมน้้ามัน
     ปาล์มดิบ 

ชุดการทดลอง 

อัตราส่วนผสม1 

ปูนซีเมนต์ : เถ้าปาล์มน้ ามัน : ทราย : หิน : เส้นใยปาล์มน้ ามัน : น้ า (มิลิลิตร) 

ปูนซีเมนต์ เถ้าปาล์มน้ ามัน2 ทราย หิน เส้นใยปาล์มน้ ามัน น้ า 

1 (ควบคุม) 1 1 - 2 4 - 750 
2 0.9 0.1 2 3.95 0.05 1,000 
3 0.9 0.1 2 3.90 0.10 1,300 
4 0.9 0.1 2 3.85 0.15 1,500 
5 0.9 0.1 2 3.80 0.20 1,950 

หมายเหตุ :  1คอนกรีตเทหล่อทั่ ว ไป อัตราส่วนผสมทั่ว ไป ปูน :  ทราย  :  หิน (1 :  2 :  4 )  
                  (บริษัทปอร์ตแลนด์ จ้ากัด, 2558) 
                         2การใช้ เถ้ าปาล์มน้้ ามัน ก้ าหนดร้อยละ 10 โดยน้้ าหนัก ทุกชุดการทดลอง  
                  มาตรฐานผลิตภัณฑ์ เมธ์วดี และ กัลยาณี (2558) 
 
 2.4 ทดสอบสมบัติคอนกรีตผสมวัสดุเศษเหลือจากอุตสาหกรรมน้ ามันปาล์ม 
  2.4.1 ทดสอบค่าการยุบตัวของคอนกรีต 
   1) น้าคอนกรีตที่ผสมวัสดุเศษเหลือจากอุตสาหกรรมน้้ามันปาล์มตาม
อัตราส่วนต่าง ๆ ที่ได้ก้าหนดไว้ น้าวัตถุดิบที่เตรียมไว้มาผสมคลุกเคล้าให้เข้ากันเป็นเนื้อเดียวกัน   
   2) น้าแบบไปชุบน้้าเพ่ือให้ผิวเปียก แล้วน้าไปวางบนพ้ืนเรียบที่ไม่ดูดซับน้้า 
ใช้เท้าทั้งสอง ข้างเหยียบไว้ให้แน่น  
   3) ตักคอนกรีตใส่ลงในแบบให้ได้ 3 ชั้น โดยให้แต่ละชั้นมีปริมาตรเท่ากัน ๆ 
ใช้เหล็กกระทุ้ง กระทุ้ง 25 ครั้ง ทุกชั้น ชั้นล่างให้กระทุ้งจนสุดส่วนชั้นที่สองและชั้นที่สามให้กระทุ้งจน
เหล็กผ่านไปในชั้นเดิมเล็กน้อย  
   4) แต่งผิวหน้าให้เรียบ โดยใช้เหล็กกระทุ้งกลิ้งดันคอนกรีตส่วนเกินปากขอบ
แบบออกไป  
   5) ค่อย ๆ ยกแบบข้ึนตามแนวดิ่งอย่างระมัดระวังไม่ให้มีการปิด และท้าการ
วัดระยะการยุบตัวของคอนครีตรูปกรวย โดยเปรียบเทียบกับความสูงของกรวยถ้ามีการยุบตัวแบบเฉือนให้
ท้าซ้้ าอีกครั้ง หากมีการยุบตัวเหมือนเดิมถือว่าคอนกรีตนั้นมีการยึดเหนี่ยวในเนื้อคอนกรีตต่้า  
(ASTM C 192-81) ระบุว่าถ้าเป็นการยุบตัวแบบเฉือนจะน้าค่าอ่านมาใช้วัดความสามารถเทได้ของ
คอนกรีตไม่ได้ (ธนกาญจน์, 2559) 
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 2.5 การผลิตตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ 
  2.5.2 เตรียมวัตถุดิบตามอัตราส่วนต่าง ๆ ที่ได้ก้าหนดไว้ น้าวัตถุดิบที่เตรียมไว้มา
ผสมคลุกเคล้าให้เข้ากันเป็นเนื้อเดียวกัน  
  2.5.3 น้าวัตถุดิบที่ผสมแล้วเทใส่ตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 15X15X15 
เซนติเมตร ที่เตรียมไว้เกลี่ยส่วนผสมให้เรียบ จากนั้นน้ากระสอบป่านคลุมปิดตัวอย่างคอนกรีตรูปทรง
ลูกบาศก์ เพ่ือไม่ให้เกิดการระเหยของน้้า ทิ้งไว้ประมาณ 24 ชั่วโมง แกะออกจากแม่พิมพ์  
  2.5.4 ท้ าการบ่มตัวอย่างคอนกรี ตรูปทรงลูกบาศก์ เป็นระยะเวลา 1 3 7  
 และ 28 วัน เพ่ือทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตผสมวัสดุเศษเหลือจากอุตสาหกรรมน้้ามันปาล์มดิบที่
เหมาะสมต่อการผลิตกระถางคอนกรีต  
 
 2.6 ทดสอบคุณสมบัติตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ 
  2.6.1 ทดสอบหาค่าความหนาแน่นและความพรุน น้าตัวอย่างคอนกรีตรูปทรง
ลูกบาศก์ขนาด 151515  เซนติเมตร ไปบ่มน้้าที่ระยะเวลา 28 วัน  โดยน้าจึงน้ามาทดสอบ 
หาค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตร โดยท้าการวัดปริมาตรของตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์   
กว้างยาวสูง จากนั้นชั่งน้้าหนักที่แห้งสนิทหามวลของตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ เพ่ือหา
ความหนาแน่นเชิงปริมาตร (กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) และความพรุนของตัวอย่างคอนกรีตรูปทรง
ลูกบาศก์ (เปอร์เซ็นต์) ค้านวณดังสมการต่อไปนี้ 
 
    มวลชิ้นทดสอบแห้ง                (2) 
    ปริมาตรชิ้นทดสอบ  
     (กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 
 

          (3) 

Pd  คือ ความหนาแน่นรวม 
  Pt  คือ ความหนาแน่นจริง 

        (หน่วยเปอร์เซ็นต์) 
 

  2.6.2 ทดสอบหาค่าการดูดซึมน้้า 
   น้าตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 151515  เซนติเมตร ไป 
บ่มน้้าที่ระยะเวลา 28 วัน  ตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ไปตากแดดให้แห้งสนิท น้าไปชั่งน้้าหนัก
เริ่มต้น น้าตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ไปบ่มเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน้าชิ้นตัวอย่างขึ้น

ความหนาแน่น = 

ความพรุน = 
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จากน้้าเช็ดผิวให้แห้งชั่งน้้าหนัก และวัดขนาด น้าข้อมูลที่ได้ค้าค่าการดูดซึมน้้า ตามสูตรดังสมการ
ต่อไปนี้ 
 
     W1 – W2  
         W2 
                             เมื่อ W1 คือ น้้าหนักเปียก (กรัม)       
                         W2 คือ น้้าหนักแห้ง (กรัม)     

แหล่งที่มา: ดัดแปลงจาก ราชกิจจานุเบกษา 2553 
 

  2.6.3 ทดสอบหาค่าความต้านทานแรงอัด 
   ท้าการบ่มตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 15X15X15 เซนติเมตร 
ระยะเวลา 1  3  7 และ 28 วัน เมื่อครบตามระยะก้าหนดน้าก้อนตัวอย่างไปชั่งน้้าหนักและจดบันทึกค่า 
หลังจากนั้นน้าตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ทดสอบแรงอัดด้วยเครื่อง Compression Machine 
แล้วจึงยกไปวางบนแท่นกดสัมผัสหน้าแท่นทดสอบตั้งเกย์ Compression Machine ไว้ที่ขีด 0 แล้ว
จึงเดินเครื่องอย่างสม่้าเสมอในอัตราประมาณ 1.43 – 3.47 กิโลกรัมต่อเซนติเมตร 2 วินาที บันทึกค่า
ต่าง ๆ ไว้เพ่ือน้าไปพล๊อต Stress-Steain Curve ต่อไปเมื่อกดแท่งทดสอบจนถึง Yeild Point แล้ว 
ให้ถอดเครื่อง Compression Machine ออกแล้วค่อย ๆ เพ่ิมน้้าหนักจนแตก บันทึกน้้าหนักสูงสุดที่
แท่งทดสอบสามารถรับได้ ลักษณะการแตกแท่งทดสอบด้วยเปรียบเทียบกับมาตรฐาน ASTM C31 
ดังภาพที่ 17 (ธนกาญจน์, 2559)  
  
 2.7 การผลิตกระถางคอนกรีต  
  การผลิตกระถางคอนกรีตผสมวัสดุเศษเหลือจากอุตสาหกรรมน้้ามันปาล์มดิบ โดย  
มีรายละเอียดดังนี้ 
  2.7.1เลือกอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดหรือผ่านมาตรฐาน ASTM C192-81 D792 
C128 C109 น้าวัตถุดิบที่เตรียมไว้มาผสมคลุกเคล้าให้เข้ากันเป็นเนื้อเดียวกัน  
  2.7.2 น้าวัตถุดิบที่ผสมแล้วเทใส่บล็อกกระถางคอนกรีตที่เตรียมไว้เกลี่ยส่วนผสมให้
เรียบ จากนั้นน้ากระสอบป่านคลุมปิดไว้ เพ่ือไม่ให้เกิดการระเหยของน้้า ทิ้งไว้ประมาณ 24 ชั่วโมง 
แกะออกจากบล็อกกระถางคอนกรีต  
  2.7.3 น้ากระถางคอนกรีตผึ่งลมก็จะได้กระถางคอนกรีตชิ้นงานสมบูรณ์  
 
 

X 100   X 100   
(4) 
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 2.8 ความสมบูรณ์ของกระถางคอนกรีต 
  ความสมบูรณ์ของกระถางคอนกรีตเบื้องต้นด้วยตาเปล่าจ้านวน 3 ซ้้า และท้าการวัด
ขนาดกระถางคอนกรีต วัดความกว้าง ความยาว ความสูง และความหนา ของกระถางคอนกรีต โดย
ใช้ตลับเมตร  
 2.9 หาความหนาแน่นของกระถางคอนกรีต 
  น้ามาทดสอบหาค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตร โดยท้าการวัดปริมาตรของกระถาง
คอนกรีต กว้างXยาวXสูง จากนั้นชั่งน้้าหนักที่แห้งสนิทหามวลของกระถางคอนกรีต เพ่ือหา 
ความหนาแน่นเชิงปริมาตรของกระถางคอนกรีต (กรัมต่อลูกบาศก์ เซนติเมตร) ค้านวณตามสูตรดัง
สมการต่อไปนี้ 
 
    น้้าหนักกระถางคอนกรีตแห้ง      (5) 
    ปริมาตรของกระถางคอนกรีต 
    (กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 
 
 2.10 การหาจุดคุ้มทุนของการผลิตกระถางคอนกรีต 
 การผลิตกระถางคอนกรีต ผู้วิจัยได้มีการหาจุดคุ้มทุนในการผลิต โดยพิจารณาจาก
ความสัมพันธ์ ค่าใช้จ่ายในการผลิต และรายได้ ค้านวณได้จากสมการ ดังต่อไปนี้  

  
 Q =  F/(P-V) 
 Q =  จุดคุ้มทุน 
 F =  ต้นทุนคงท่ีรวม  
 P  =  ราคาขายสินค้าต่อหน่วย 
 V  =  ต้นทุนผันแปรต่อหน่วย 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความหนาแน่น =  

(6) 
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3. การวิเคราะห์ผลการวิจัย 
วิเคราะห์ข้อมูล การวัดขนาดความสมบูรณ์ ใช้วิธีการวิเคราะห์ หาค่าเฉลี่ยและ 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูล จากข้อมูลสมบัติคอนกรีตผสมวัสดุเศษเหลือจากอุตสาหกรรมน้้ามัน
ปาล์มดิบ โดยใช้วิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และมีการทดสอบความแตกต่างอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติท้าการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยในแต่ละชนิดด้วยวิธี Duacan’s New Multiple Rang 
Test โดยใช้โปรแกรมส้าเร็จรูป SPSS เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติคอนกรีตผสมเส้นใยธรรมชาติ
จากวัสดุเศษเหลือของอุตสาหกรรมปาล์มน้้ามันเพ่ือการผลิตกระถางต้นไม้ 
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บทที่ 3  
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 

 
 การพัฒนาคอนกรีตผสมเส้นใยธรรมชาติจากวัสดุเศษเหลือของอุตสาหกรรมปาล์มน้้ามันเพ่ือ
การผลิตกระถางต้นไม้ ซึ่งท้าการหาศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสม และคุณสมบัติของคอนกรีตผสม 
เถ้าปาล์มน้้ามัน และเส้นใยปาล์มน้้ามัน ซึ่งท้าการทดลอง 5 ชุดการทดลอง อัตราส่วนผสม 1 : 2 : 4 
(ปูนซีเมนต์ : ทราย : หิน) ตามอัตราส่วนผสมคอนกรีตทั่วไป (บริษัทปอร์ตแลนด์จ้ากัด, 2558)  
ทั้งนี้การศึกษาการแทนที่ของปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าปาล์มน้้ามัน 0.10 ทุกชุดการทดลอง เมธ์วดี และ
กัลยาณี (2558) และการใช้เส้นใยปาล์มน้้ามันเพ่ือลดปริมาณหินย่อยในอัตราส่วนที่ต่างกัน 0.00  
0.05  0.10  0.15 และ 0.20 ตามล้าดับ ผลจากการวิจัยแสดงต่อไปนี้ 
 
1. คุณสมบัติของวัตถุดิบ 
 1.1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าปาล์มน้้ามัน 
  องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าปาล์มน้้ามันจากบริษัทล่้าสูงประเทศไทยจ้ากัด มหาชน 
พบว่าเถ้าปาล์มน้้ามันมีปริมาณซิลิกอนออกไซด์ (SiO2 ) 65.30  แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 6.40 
เปอร์เซ็นต ์ อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 2.50  เปอร์เซ็นต์  เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) 1.90 เปอร์เซ็นต์ 
และการสูญเสียน้้าหนักเนื่องจากการการเผา (LOI) 10.00 เปอร์เซ็นต์ รายละเอียดดังตารางที่ 7 
 
ตารางที่ 7  คุณสมบัติทางเคมีของเถ้าปาล์มน้้ามัน 

ธาตุ        เถ้าปาล์มน้้ามัน (เปอร์เซ็นต์) 

ซิลิกอนออกไซด์ (SiO2) 65.30 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO)   6.40 
อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3)   2.50 
เหล็กออกไซด์ (Fe2O3)   1.90 
การสูญเสียน้้าหนักเนื่องจากการการเผา (LOI) 10.00 
ที่มา: บริษัทล่้าสูงประเทศไทยจ้ากัด มหาชน (ม.ป.ป) 
 
  จากตารางที่ 7 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าปาล์มน้้ามัน พบว่าองค์ประกอบทาง
เคมีของเถ้าปาล์มน้้ามันมีปริมาณซิลิกอนออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลัก 65.30 เปอร์เซ็นต์ มีผลรวม
ของซิลิกอนออกไซด์  แคลเซียมออกไซด์  อะลูมิเนียมออกไซด์ และเหล็กออกไซด์ ประมาณ 76.10 
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เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสอดคล้องกับงานงานวิจัยของ เรืองรุชดิ์ และคณะ (2556) องค์ประกอบทางเคมีของ
เถ้าปาล์มน้้ามัน พบว่า ซิลิกอนออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลัก 57.70 เปอร์เซ็นต์ ส้าหรับผลรวม 
ของซิลิกอนออกไซด์  แคลเซียมออกไซด์  อะลูมิเนียมออกไซด์ และเหล็กออกไซด์ ประมาณ 72 .00 
เปอร์เซ็นต์ ส้าหรับปริมาณการสูญเสียน้้าหนัก เนื่องจากการเผา 10.00 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสอดคล้อง 
กับงานวิจัยของ เรืองรุชดิ์ และคณะ (2556) มีปริมาณการสูญเสียน้้าหนักเนื่องจากการเผา 10.50 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งถือว่าค่อนข้างสูง เนื่องจากการการเผาที่สูงเกิดจากอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาไม่สูงมาก
และระยะเวลาที่ใช้ในการเผาที่สั้น ชัย (2545) เมื่อพิจารณาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าปาล์มน้้ามัน
ตามมาตรฐาน ASTM C618 พบว่า เถ้าปาล์มน้้ามันมีองค์ประกอบทางเคมีที่ตรงกับข้อก้าหนดของ 
วัสดุปอซโซลาน Class N ได้ ซึ่งเป็นปอซโซลานจากธรรมชาติหรือปอซโซลานจากธรรมชาติที่ผ่าน
ขบวนการเผาแล้วเพ่ือให้ได้คุณสมบัติตามต้องการ ซึ่งสามารถใช้เถ้าปาล์มน้้ามันแทนที่ปูนซีเมนต์ได้ 

 
 1.2 คุณสมบัติของเส้นใยปาล์มน้้ามัน  
  จากการศึกษาคุณสมบัติของเส้นใยปาล์มน้้ามัน พบว่า ค่าความชื้นของเส้นใยปาล์ม
น้้ามัน มีค่าใกล้เคียงกันจากจ้านวน 3 ซ้้า คือ 11.54  10.68 และ 11.26 เปอร์เซ็นต์ โดยผลรวมของ
ค่าความชื้นเฉลี่ยของเส้นใยปาล์มน้้ามัน 11.17 เปอร์เซ็นต์ รายละเอียดดังตารางที่ 8 
 
ตารางที่  8 ค่าความชื้นของเส้นใยปาล์มน้้ามัน 

จ้านวนซ้้า น้้าหนักก่อนอบ (กรัม) น้้าหนักหลังอบ (กรัม) ค่าความชื้น (เปอร์เซ็นต์) 
1 3.07 2.72 11.54 
2 3.07 2.74 10.68 
3 3.08 2.73 11.26 

ค่าเฉลี่ย 3.07 2.73 11.16 
 
2. คุณสมบัติคอนกรีตผสมวัสดุเศษเหลือจากอุตสาหกรรมน้้ามันปาล์มดิบ 
 2.1 การทดสอบค่าการยุบตัวของคอนกรีต  
  การทดสอบค่ายุบตัวของคอนกรีต เป็นการทดสอบหาค่าความข้นเหลวของคอนกรีตที่
อยู่ในสภาพเหลว โดยใช้วิธีการตรวจสอบความสามารถเทได้ของคอนกรีต พบว่า ชุดการทดลองที่ 1 
(ชุดควบคุม) มีค่าการยุบตัวของคอนกรีต 7.67 ± 0.76 เซนติเมตร  รองลงมาชุดการทดลองที่ 2  3  4 
และ 5 มีค่าการยุบตัวของคอนกรีต 7.50 ± 1.00  6.83 ± 1.15  6.50 ± 1.00  และ 6.10 ± 0.66  
เซนติเมตร ตามล้าดับ  รายละเอียดดังตารางที่ 9 
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ตารางที่ 9  ค่าการยุบตัวของคอนกรีต 

ชุดการทดลอง 
อัตราส่วน ค่าเฉลี่ยค่าการยุบตัว1

ของคอนกรีต 
(เซนติเมตร) 

ค่าแนะน้า2 
ของคอนกรีต

ทั่วไป 
หิน : เส้นใย 
ปาล์มน้้ามัน 

ชุดการทดลองที่ 1 (ชุดควบคุม) 4.00 : 0.00 7.67±0.76a  
 

 
7.50 ± 2.50 

ชุดการทดลองที่ 2 3.95 : 0.05 7.50±1.00a 

ชุดการทดลองที่ 3 3.90 : 0.10 6.83±1.15a 

ชุดการทดลองที่ 4 3.85 : 0.15 6.50±1.00a 

ชุดการทดลองที่ 5 3.80 : 0.20 6.10±0.66a 

หมายเหตุ:  1ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน 95 เปอร์เซ็นต์ เปรียบเทียบโดยใช้วิธี Duncan’s New 
Multiple Rang test. (DMRT) 
2  ค่าแนะน้าของคอนกรีตทั ่วไปส้าหรับค่าการยุบตัวของคอนกรีต อ้างอิงจาก  
ส้านักชลประทานที่ 14 (2550) โดยการวิเคราะห์ตามวิธีการของ ASTM C 192-81
แตกต่าง 

 
  จากตารางที่ 9 ค่าการยุบตัวของคอนกรีตทั้ง 5 ชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกัน
ทางสถิตริะดับความเชื่อมัน 95 เปอร์เซ็นต์ แต่อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาจากแนวโน้มจากข้อมูลพบว่า
ชุดการทดลองที่ 2 มีค่าการยุบตัวของคอนกรีต 7.50 ± 1.00 เซนติเมตร ลักษณะการยุบตัวแบบล้ม
เช่นเดียวกับชุดควบคุม ซึ่งอยู่ในค่าแนะน้าของคอนกรีตทั่วไป ระบุไว้ว่าการยุบตัวแบบล้ม เป็นการ
ยุบตัวที่เกิดจากคอนกรีตที่มีความเหลว มาตรฐานได้ก้าหนดค่าความคลาดเคลื่อนของการยุบตัวของ
คอนกรีตที่ยอมรับได้ คือ 7.50 ± 2.50 เซนติเมตร แต่ชุดการทดลองที่ 3  4 และ 5 มีค่าการยุบตัว
แบบเฉือน เป็นการยุบตัวที่เกิดจากการเลื่อนไถลของคอนกรีตส่วนบน โดยมีลักษณะเฉือนลงไป
ด้านข้าง และค่าแนะน้า ระบุว่า การยุบตัวแบบเฉือนจะไม่สามารถน้าค่าที่ อ่านได้มาใช้วัด
ความสามารถเทได้ของคอนกรีต แสดงให้เห็นว่าค่าการยุบตัวของคอนกรีตไม่ได้วัดความสามารถเทได้
ของคอนกรีตโดยตรง แต่เป็นการวัดความข้นเหลวของคอนกรีต หรือลักษณะการไหลตัวของคอนกรีต 
ซ่ึงการใช้เส้นใยปาล์มน้้ามันในปริมาณที่มากขึ้นจะท้าให้ค่ายุบตัวของคอนกรีตลดน้อยลง เนื่องมาจาก
เส้นใยปาล์มน้้ามันมีน้้าหนักเบาและดูดซึมน้้าได้ด ี
 
 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiE-ZTi6Z_WAhXFuI8KHUP_CbAQFgg7MAM&url=http%3A%2F%2Fgraphemica.com%2F%25C2%25B1&usg=AFQjCNHvOw7X6_jso3ODukX_FBShDGr6-A
https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiE-ZTi6Z_WAhXFuI8KHUP_CbAQFgg7MAM&url=http%3A%2F%2Fgraphemica.com%2F%25C2%25B1&usg=AFQjCNHvOw7X6_jso3ODukX_FBShDGr6-A
https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiE-ZTi6Z_WAhXFuI8KHUP_CbAQFgg7MAM&url=http%3A%2F%2Fgraphemica.com%2F%25C2%25B1&usg=AFQjCNHvOw7X6_jso3ODukX_FBShDGr6-A
https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiE-ZTi6Z_WAhXFuI8KHUP_CbAQFgg7MAM&url=http%3A%2F%2Fgraphemica.com%2F%25C2%25B1&usg=AFQjCNHvOw7X6_jso3ODukX_FBShDGr6-A
https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiE-ZTi6Z_WAhXFuI8KHUP_CbAQFgg7MAM&url=http%3A%2F%2Fgraphemica.com%2F%25C2%25B1&usg=AFQjCNHvOw7X6_jso3ODukX_FBShDGr6-A
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2.2 ความหนาแน่นของคอนกรีต 
  ความหนาแน่นของตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 15X15X15 เซนติเมตร 
ผลการวิจัยพบว่า ทั้ง 5 ชุดการทดลอง มีความหนาแน่นของตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์แตกต่าง
กัน โดยชุดการทดลองที่ 1 (ชุดควบคุม) มีความหนาแน่น 2.13 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร รองลงมา
ชุดการทดลองที่ 2  3  4 และ 5 มีค่าความหนาแน่น 2.06  2.01  2.00 และ 1.94 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร ตามล้าดับ รายละเอียดดังตารางที่ 10 
 

ตารางที่ 10 ความหนาแน่นของตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ 

ชุดการทดลอง 

อัตราส่วน 
ค่าความหนาแน่นของตัวอย่าง

คอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ ค่าแนะน้า2 

ค่าความหนาแน่น
คอนกรีตทั่วไป หิน : เส้นใย 

ปาล์มน้้ามนั 
ค่าเฉลี่ย 

ค่าความหนาแน่น1 

(กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร) 

ชุดการทดลองที่ 1 (ชุดควบคุม) 4.00 : 0.00 7160.00 2.13a 
 
 

1.50 - 1.80 
 
 

ชุดการทดลองที่ 2 3.95 : 0.05 6800.00 2.06a 

ชุดการทดลองที่ 3 3.90 : 0.10 6660.00 2.01a 

ชุดการทดลองที่ 4 3.85 : 0.15 6680.00 2.00a 

ชุดการทดลองที่ 5 3.80 : 0.20 6350.00 1.94a 

หมายเหตุ: 1ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน 95 เปอร์เซ็นต์ เปรียบเทียบโดยใช้วิธี Duncan’s New 
Multiple Rang test. (DMRT) 

 1ค่าแนะน้าของคอนกรีตทั่วไปส้าหรับค่าความหนาแน่นของคอนกรีต อ้างอิงจาก 
 เรืองรุชดิ์ และคณะ (2550) โดยการวิเคราะห์ตามวิธีการของ ASTM C 127 

 

 จากตารางที่ 10 ความหนาแน่นของตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ พบว่าทั้ง 5 
ชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติระดับความเชื่อมัน 95 เปอร์เซ็นต์ แต่อย่างไรก็ตาม 
เมื่อพิจารณาค่าความหนาแน่นของตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์แนวโน้มของข้อมูล พบว่า 
ชุดการทดลองที่ 2 มีความหนาแน่นของตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ 2.06 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร เนื่องมาจากชุดการทดลองที่ 2 มีการแทนที่เส้นใยในอัตราส่วนผสม 0.05 เปอร์เซ็นต์  
ของตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ใกล้เคียงชุดควบคุมมากท่ีสุด ส้าหรับชุดการทดลองที่มีค่าความ
หนาแน่นของตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์น้อยที่สุด ทั้งนี้การเพ่ิมขึ้นของปริมาณเส้นใยปาล์มน้้ามัน
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ในอัตราส่วนผสมของคอนกรีต ส่งผลท้าให้ปริมาณความหนาแน่นของตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์
ลดลง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ ภูษิต และ อัญชิสา (ม.ป.ป.) ทดลองใช้ตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ที่ผสม
เส้นใยมะพร้าว และเส้นใยปาล์มน้้ามัน พบว่า ความหนาแน่นก็จะลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่าง
ซีเมนต์เพสต์ควบคุมที่ไม่มีเส้นใย เพราะการเพ่ิมขึ้นของปริมาณเส้นใยในอัตราส่วนผสมของซีเมนต์เพสต์
จะความหนาแน่นก็จะน้อยลง 
 

 2.3 ค่าการดูดซึมน้้าและค่าความพรุน 
  การทดสอบค่าการดูดซึมน้้าและความพรุนที่ระยะเวลาบ่ม 24 ชั่วโมง ของตัวอย่าง
คอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 15X15X15 เซนติเมตร ผลการวิจัยพบว่า ชุดการทดลองที่ 1  
(ชุดควบคุม) มีค่าการดูดซึมน้้า 3.55 ± 0.04 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาชุดการทดลองที่ 2  3  4 และ 5 มีค่า
การดูดซึมน้้า 4.70 ± 0.10  4.90 ± 0.15  6.22 ± 0.01 และ 7.83 ± 0.06 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ 
ส้าหรับค่าความพรุน พบว่า ชุดการทดลองที่ 1 (ชุดควบคุม) มีค่าความพรุน 7.80 เปอร์เซ็นต์ 
รองลงมาชุดการทดลองที่ 2  3  4 และ 5 มีความพรุน 10.16  10.17 12.05 และ 15.11 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล้าดับ รายละเอียดดังตารางที่ 11 
 

ตารางที ่11 การดูดซึมน้้าและความพรุนของตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ 

ชุดการทดลอง 

อัตราส่วน การดูดซึมน้้าและความพรุน 

หิน : เส้นใย 
ปาล์มน้้ามนั 

ค่าการดูดซึมน้้า1 

(เปอร์เซ็นต์) 

ค่าความพรุน1 

(เปอร์เซ็นต์) 

ค่าแนะน้าค่าดูดซึมน้้า2

ของคอนกรีตทั่วไป 

ชุดการทดลองที่ 1 (ชุดควบคุม) 4.00 : 0.00 3.55 ± 0.04a   7.80a  

ชุดการทดลองที่ 2  3.95 : 0.05 4.70 ± 0.10a 10.16b  

ชุดการทดลองที่ 3  3.90 : 0.10 4.90 ± 0.15a 10.17b 2.40 - 2.90 

ชุดการทดลองที่ 4  3.85 : 0.15 6.22 ± 0.01b 12.05b  

ชุดการทดลองที่ 5  3.80 : 0.20 7.83 ± 0.06b 15.11c  

ช่วงดูดซึมน้้าและความพรุน          3.55-7.83 7.80-15.11  

หมายเหตุ:  1ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน 95 เปอร์เซ็นต์ เปรียบเทียบโดยใช้วิธี Duncan’s New 
Multiple Rang test. (DMRT) 

  1ค่าแนะน้าของคอนกรีตทั่วไปส้าหรับค่าดูดซึมน้้าคอนกรีต อ้างอิงจากมหาวิยาลัยเชียงใหม่
  (2550) โดยการวิเคราะห์ตามวิธีการของ ASTM C 128 
 



36 
  

 

 จากตารางที่ 11 การดูดซึมน้้าและค่าความพรุน พบว่าทั้ง 5 ชุดการทดลองมีความ
แตกต่างกันทางสถิติระดับความเชื่อมัน 95 เปอร์เซ็นต์ ตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ที่ผสมเส้นใย
ปาล์มน้้ามันในปริมาณที่เ พ่ิมมากขึ้น ค่าการดูดซึมน้้าและความพรุนเพ่ิมมากขึ้น เมื่อท้าการ
เปรียบเทียบกับตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ที่ชุดควบคุม จะเห็นได้ว่าชุดการทดลองที่ 5 จะมีค่า
การดูดซึมน้้าและค่าความพรุนมากที่สุด คือ 7.83 ± 0.06 เปอร์เซ็นต์ และ 15.11 เปอร์เซ็นต์ ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของภูษิต และ อัญชิสา (ม.ป.ป.) ทดลองใช้ตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ที่ผสมเส้นใย
มะพร้าว และเส้นใยปาล์มน้้ามัน มีความสามารถในการดูดซึมน้้าและความพรุนเพ่ิมมากขึ้น เมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ควบคุมที่ไม่มีเส้นใย เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของปริมาณเส้นใยใน
ส่วนผสมของซีเมนต์เพสต์ การดูดซึมน้้าและความพรุนเพ่ิมมากข้ึน อย่างไรก็ตามจากค่าแนะน้าค่าการ
ดูดซึมน้้าและของคอนกรีตทั่วไปควนมีค่าอยู่ในช่วง 2.40-2.90 เปอร์เซ็นต์ โดยค่าการดูดซึมน้้าจาก
การทดลองมีค่าการดูดซึมน้้า 3.55-7.83 เปอร์เซ็นต์ มากกว่าค่าแนะน้าก้าหนด ซึ่งเป็นผลจากค่า
ความพรุนที่มีค่าสูงหรือเป็นผลจากที่มีเส้นใยปาล์มน้้ามันใช่เป็นวัตถุดิบมีการดูดซึมน้้าสูง และค่าความ
พรุนก็จะมีค่าสูงตามไปด้วย 
 
 2.3 ความต้านทานแรงอัด 
  จากการทดสอบค่าความต้านทานแรงอัดของตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 
15X15X15 เซนติเมตร ที่ท้าการทดสอบค่าความต้านทานแรงอัดของตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ 
ที่บ่มไว้เป็นระยะเวลา 1  3  7 และ 28 วัน ผลการวิจัยพบว่าที่บ่มที่ 1 วัน (ชุดควบคุม) มีค่าความ
ต้านทานแรงอัด 120.00 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร รองลงมาชุดการทดลองที่ 2  3  4 และ 5  
มีค่าความต้านทานแรงอัด 56.70  30.00  20.00 และ 10.00 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
ตามล้าดับ  บ่มที่ 3 วัน (ชุดควบคุม) มีค่าความต้านทานแรงอัด 120.00 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
รองลงมาชุดการทดลองที่ 2  3  4 และ 5 มีค่าความต้านทานแรงอัด 56.70  26.70  10.00 และ 
10.00 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล้าดับ  บ่มที่ 7 วัน (ชุดควบคุม) มีค่าความต้านทานแรงอัด 
130.00 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร รองลงมาชุดการทดลองที่ 2  3  4 และ 5 มีค่าความต้านทาน
แรงอัด 80.00  40.00  20.00 และ 10.00 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล้าดับ  บ่มที่ 28 วัน  
(ชุดควบคุม) มีค่าความต้านทานแรงอัด 240.00 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร รองลงมาชุดการทดลอง
ที่ 2  3  4 และ 5 มีค่าความต้านทาน 103.30  43.30  23.30 และ 16.70 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร ตามล้าดับ รายละเอียดดังตารางที่ 12 
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ตารางที่ 12  ความต้านทานแรงอัดของตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ระยะเวลาบ่มที่ 1  3  7   
        และ 28 วัน 

ชุดการทดลอง 

อัตราส่วน ก้าลังรับแรงอัด 1 

(กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) 
ค่าแนะน้า2 

ค่าก้าลังรับ
แรงอัด 

คอนกรีตทั่วไป 
หิน : เส้นใย
ปาล์มน้้ามนั 

ระยะเวลา 
บ่มที่ 1 วัน 

ระยะเวลา 
บ่มที่ 3 วัน 

ระยะเวลา 
บ่มที ่7 วัน 

ระยะเวลา 
บ่มที่ 28 วัน 

ชุดการทดลองที่ 1 
(ชุดควบคุม) 

4.00 : 0.00 120.00a 120.00 a 130.00 a 240.00 a 
 
 

ไม่น้อยกว่า 
150 

 
 

ชุดการทดลองที่ 2 3.95 : 0.05 56.70b 56.70b 80.00b 103.30b 

ชุดการทดลองที่ 3 3.90 : 0.10 30.00c 26.70b 40.00b 43.30b 

ชุดการทดลองที่ 4 3.85 : 0.15 20.00d 10.00d 20.00d 23.30d 

ชุดการทดลองที่ 5 3.80 : 0.20 10.00
e
 10.00

 e
 10.00

 e
 16.70

 e
 

หมายเหตุ:  1ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน 95 เปอร์เซ็นต์ เปรียบเทียบโดยใช้วิธี Duncan’s New   
Multiple Rang test. (DMRT) 

 2ค่าแนะน้าของคอนกรีตทั่วไปส้าหรับค่าดูดซึมน้้าคอนกรีต อ้างอิงจากจุฬาลงกรณ์
 มหาวิทยาลัย (ม.ป.ป.) โดยการวิเคราะห์ตามวิธีการของ ASTM C 129 
 
  จากตารางที ่12 ความต้านทานแรงอัด พบว่าทั้ง 5 ชุดการทดลองไม่มีความแตกต่าง
กันทางสถิติระดับความเชื่อมัน 95 เปอร์เซ็นต์ บ่มที่ระยะเวลา 1 3 7 และ 28 วันความต้านทาน
แรงอัดเพ่ิมขึ้นตามอายุการบ่ม ระยะเวลาการบ่มที่เหมาะสมคือ บ่มที่ 28 วัน มีค่าความต้านทาน
แรงอัดสูงสุด จะเห็นได้ว่า ชุดการทดลองที่ 2 มีความต้านทานแรงอัดของตัวอย่างคอนกรีตรูปทรง
ลูกบาศก์ 103.30 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และการใช้เส้นใยปาล์มน้้ามันเพ่ือลดปริมาณหินย่อย
ในอัตราส่วนผสม 0.05 จึงท้าให้ชุดการทดลองที่ 2 มีค่าความต้านทานแรงอัดของตัวอย่างคอนกรีต
รูปทรงลูกบาศก์ใกล้ เคียงกับชุดควบคุมมากที่สุด  ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ ภูษิต และ  
อัญชิสา (ม.ป.ป.) ผลการทดสอบก้าลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ พบว่า ความต้านทาน
แรงอัดของซีเมนต์เพสต์ที่ผสมเส้นใยปาล์มและที่ผสมเส้นใยมะพร้าวมีแนวโน้มลดลง และค่าที่ได้ไม่
แตกต่างกันมากนัก อันเนื่องมาจากผลของคุณสมบัติทางกายภาพที่มีความแตกต่างกันไม่มาก  
ค่าความต้านทานแรงอัดของซีเมนต์เพสต์ผสมเส้นใยธรรมชาติมีแนวโน้มลดลง เมื่อมีการเพ่ิมปริมาณ 
ของเส้นใย ประพนธ์ (2555) เปรียบเทียบความต้านทานแรงอัดที่อายุ 7  14 และ 28 วัน พบว่าความ
ต้านทานแรงอัดของคอนกรีตธรรมดามีการพัฒนาความต้านทานแรงอัดเพ่ิมขึ้นตามอายุ การบ่ม 
และคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กมีแนวโน้มการพัฒนาความต้านทานแรงอัดทั้งคอนกรีตธรรมดาและ
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คอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กเป็นปฏิภาคโดยตรงกัน ซึ่งคอนกรีตธรรมดาที่ 28 วัน มีค่าเฉลี่ยก้าลังอัด
เพ่ิมข้ึน 
 
3. อัตราส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุดต่อการผลิตกระถางคอนกรีต 
 จากการทดสอบด้วยตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 15X15X15 เซนติเมตร พบว่า 
อัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุด คือ ชุดการทดลองที่ 2 มีอัตราส่วนผสม ปูนซีเมนต์ : เถ้าปาล์มน้้ามัน : ทราย 
: หิน : เส้นใยปาล์มน้้ามัน (0.90 : 0.10 : 2.00  : 3.90 : 0.05) โดยพิจารณาจากค่าการยุบตัวของ
คอนกรีต  ค่าความหนาแน่น  ค่าการดูดซึมน้้า   ค่าความพรุน และค่าความต้านทานแรงอัดเนื่องจากมี
ค่าใกล้เคียงกับชุดควบคุมมากที่สุดในการน้ามาผลิตเป็นกระถางคอนกรีต ซึ่งมีอัตราส่วนที่เหมาะสม
ส้าหรับในการผลิตกระถางคอนกรีตใช้บล็อกกระถางคอนกรีตขนาดความกว้าง 30.00 เซนติเมตร ความ
ยาว 30.00 เซนติเมตร (ปากกระถางคอนกรีตด้านบน) สูง 40.00 เซนติเมตร หนา 2.30 เซนติเมตร ซึ่ง
ความกว้าง ยาว ของปากกระถางคอนกรีตด้านล่าง 23.00 เซนติเมตร โดยใช้อัตราส่วนผสม ปูนซีเมนต์ : 
เถ้าปาล์มน้้ามัน : ทราย : หิน : เส้นใยปาล์มน้้ามัน (3.40 : 0.10 : 5.00 : 9.95 : 0.05) ซึ่งท้าการศึกษา
ความสมบูรณ์ของกระถางคอนกรีต ความหนาแน่นของกระถางคอนกรีต และจุดคุ้มทุนของกระถาง
คอนกรีต รายละเอียดดังต่อไปนี้  
 3.1 ความสมบูรณ์ของกระถางคอนกรีต 
  การทดสอบความสมบูรณ์ของกระถางคอนกรีต โดยท้าการวัดขนาดความกว้าง  ยาว  
สู ง  และหนา  ทั้ ง ด้ านนอกและด้ าน ในของกระถางคอนกรี ต  พบว่ า กระถางคอนกรี ต 
มีความสมบูรณ์ โดยมีขนาดความกว้าง  ความยาว (ปากกระถางคอนกรีตด้านบนด้านล่าง) ความสูง และ 
ความหนา รายละเอียดดังตารางที่ 13 
 
ตารางที่ 13  ค่าความความสมบูรณ์ของกระถางคอนกรีต 
 

ปูนซีเมนต์ : เถ้าปาล์ม
น้้ามัน : ทราย : หิน              
: เส้นใยปาล์มน้้ามัน 

ค่าเฉลี่ยขนาดของกระถางคอนกรีต (เซนติเมตร) 
ความกว้าง - ยาวบน ความกว้าง - ยาวลา่ง ความสูง 

หนา 
ป ริ ม า ต ร
(ลูกบาศก์
เซนติเมตร) 

ด้านนอก ด้านใน ด้านนอก ด้านใน ด้านนอก ด้านใน 

3.40 : 0.10 : 5.00                  
: 9.95 : 0.05 

30.00 25.00 23.00 16.70 40.00 37.80 2.30 11,6.3.82 

หมายเหตุ : ภาคผนวก ฉ 
  
  จากตารางที่ 13 ความความสมบูรณ์ของกระถางคอนกรีต พบว่า กระถางคอนกรีตที่
ผลิตได้มีความสมบูรณ์ แต่พบว่ารูปทรงบริเวณปากกระถางคอนกรีตมีการแตกหักเล็กน้อย ผิวข้าง
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นอกและข้างในของกระถางคอนกรีตไม่เรียบเนื่องจากมีการใช้เส้นใยปาล์มน้้ามันเป็นวัสดุทดแทน แต่
อย่างไรก็ตาม มีขนาดความกว้างความยาว ความสูง และความหนา ได้ขนาดที่ท้าการออกแบบไว้ 
 
 3.2 ความหนาแน่นของกระถางคอนกรีต 
  จากการทดสอบหาค่าความหนาแน่นของกระถางคอนกรีต พบว่า ค่าความหนาแน่น
ของกระถางคอนกรีต เท่ากับ 1.67 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร รายละเอียดดังตารางที่ 14   
 
ตารางที ่14  ค่าความหนาแน่นของกระถางคอนกรีต 
 

ปูนซีเมนต ์:  
เถ้าปาล์มน้า้มัน :  

ทราย : หิน : เส้นใย
ปาล์มน้้ามัน 

ค่าเฉลี่ยของ
กระถางคอนกรีต 

(กรัม) 

ปริมาตรของกระถาง
คอนกรีต (ลูกบาศก์

เซนติเมตร) 

ค่าความหนาแน่น
ของกระถางคอนกรีต  

(กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร) 

ค่าแนะน้าค่าเฉลี่ย
ค่าความหนาแน่น 
(กรัมต่อ ลูกบาศก์

เซนติเมตร) 

 3.40 : 0.10 : 5.00 : 
9.95 : 0.05  

19,400.00 11,603.82  1.67  1.50 - 1.80 

หมายเหตุ : ภาคผนวก ช 
 
  จากตารางที่ 14 ค่าความหนาแน่นของกระถางคอนกรีต พบว่า ความหนาแน่นของ
กระถางคอนกรีตที่ผลิตได้  
 
 3.3 จุดคุ้มทุนของกระถางคอนกรีต 
  การพัฒนาคอนกรีตผสมเส้นใยธรรมชาติจากวัสดุเศษเหลือของอุตสาหกรรมปาล์ม
น้้ามันเพ่ือการผลิตกระถางต้นไม้  จากการศึกษาได้มีการวิเคราะห์ ต้นทุนของการผลิตกระถาง
คอนกรีต เพ่ือหาจุดคุ้มทุนในการผลิตกระถางคอนกรีต รายละเอียดดังต่อไปนี้ 
   3.3.1 ต้นทุนของการผลิตกระถางคอนกรีต 
   ต้นทุนในการผลิตกระถางคอนกรีตขึ้นอยู่กับราคาวัสดุที่ใช้ในการผลิต  
ซึ่งประกอบด้วย ปูนซีเมนต์  เถ้าปาล์มน้้ามัน  ทราย  หิน  เส้นใยปาล์มน้้ามัน และน้้า โดยหาต้นทุน 
ในการผลิตกระถางคอนกรีต 1 ใบ  พบว่ากระถางคอนกรีตชุดควบคุมจะมีราคา 44.07 บาทต่อใบ 
ส้าหรับกระถางชุดที่ใช้อัตราส่วนผสมเถ้าปาล์มน้้ามันแทนที่ปูนซีเมนต์ และใช้เส้นใยปาล์มน้้ามันลด
ปริมาณการใช้หินย่อย (3.40 : 0.10 : 5.00 : 9.95 : 0.05) มีราคาประมาณ 43.70 บาทต่อใบ
รายละเอียดดังตารางที่ 15 
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ตารางที่ 15  ต้นทุนการผลิตกระถางคอนกรีต 

รายการ 

ราคา : กระถางคอนกรีต 1 กระถาง (บาท) 
ปูนซีเมนต์ : เถ้าปาล์มน้้ามัน : ทราย : หิน : เส้นใยปาล์มน้้ามัน 
ชุดควบคุม (1 : 2 : 4) (3.40 : 0.10 : 5.00 : 9.95 : 0.05) 

 1. ปูนซีเมนต์ 9.45 9.18 
 2. เถ้าปาล์มน้้ามัน 0.00 0.00 
 3. ทราย 11.50 11.50 
 4. หินย่อย 23.00 22.89 
 5. เส้นใยปาล์มน้้ามัน 0.00 0.00 
 6. น้้า 0.12 0.13 

รวม 44.07 43.70 
หมายเหตุ : ภาคผนวก ซ 

 
  จากตารางที่ 15 ต้นทุนของการผลิตกระถางคอนกรีต เมื่อท้าการเปรียบเทียบต้นทุน
ในการผลิตกระถางคอนกรีตมีราคาแตกต่างกัน 0.37 บาท เนื่องจากมีการแทนเถ้าปาล์มน้้ามัน และ
เส้นใยปาล์มน้้ามัน ในปริมาณน้อยท้าให้ราคาต้นทุนในการผลิตไม่แตกต่างกัน 
  3.3.2 จุดคุ้มทุนในการผลิตกระถางคอนกรีต 
   จุดคุ้มทุนในการผลิตกระถางคอนกรีต เป็นการวิเคราะห์เพ่ือหาระดับการ
ขายก่อให้เกิดรายได้ และคุ้มทุนในการขาย ผลจากการศึกษาพบว่าคุ้มทุนในการขาย 33.24 บาท
รายละเอียดดังตารางที่ 16 
 
ตารางที่ 16 จุดคุ้มทุนในการผลิตกระถางคอนกรีต 
 

ต้นทุนคงท่ี (บาท) ราคาขายต่อใบ (บาท) ต้นทุนแปรผัน (บาท) จุดคุ้มทุน (บาท) 
4,530.00 180.00 43.70 33.24 

หมายเหตุ : ภาคผนวก ฌ 
 
  จากตารางที่ 16 ราคาต้นทุนในการผลิตกระถางคอนกรีต พบว่า การผลิตกระถาง
คอนกรีต มีต้นทุนคงที่ (F)  คือ ค่าจ้างแรงงาน 4,500.00 บาทต่อเดือน ค่าน้้าในผลิตกระถางคอนกรีต  
วันละ 8 ใบ 1 เดือน จะจ่ายค่าน้้า 30.00 บาท ราคาขายต่อใบ (P)  เท่ากับ 180.00 บาท ต้นทุนในการ
ผลิตกระถาง 1 ใบ (V) เท่ากับ 43.70 บาท  
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บทที่ 4  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
 การพัฒนาคอนกรีตผสมเส้นใยธรรมชาติจากวัสดุเศษเหลือของอุตสาหกรรมปาล์มน้้ามันเพื่อการผลิต

กระถางต้นไม้ท้าการทดลองทั้งหมด 5 ชุดการทดลอง มีอัตราส่วนผสม 1 : 2 : 4 (ปูนซีเมนต์ : ทราย : 
หิน) โดยในการทดลองใช้การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าปาล์มน้้ามันในอัตราส่วนผสม 0.10 ทุกชุดการ
ทดลอง และศึกษาการใช้เส้นใยปาล์มน้้ามันเพ่ือลดปริมาณหินย่อยในอัตราส่วนผสม 0.00  0.05  0.10  
0.15  และ 0.20 ซึ่งท้าการศึกษาคุณสมบัติโดยใช้ตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 15X15X15 
เซนติเมตร ผลจากการศึกษาคุณสมบัติต่าง ๆ คือ ค่าการยุบตัวของคอนกรีต ค่าความต้านทานแรงอัด
ที่อายุ 1  3  7 และ 28 วัน ค่าความหนาแน่น ค่าความพรุน และค่าการดูดซึมน้้า พบว่าการผลิต
ตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ เมื่อท้าการเปรียบเทียบกับชุดควบคุม ซึ่งชุดการทดลองที่ 2 มีค่า
ใกล้เคียงกับชุดควบคุมมากที่สุด โดยชุดการทดลองที่ 2 มีค่าการยุบตัว มีค่า 7.50 เซนติเมตร  
ค่าความต้านทานแรงอัดเหมาะสมที่สุดบ่มที่อายุ 28 วัน มีค่า 103 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าความ
หนาแน่น 2.06  กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ค่าความพรุน 10.16 เปอร์เซ็นต์ ค่าการดูดซึมน้้า  
4.70 ± 0.10  เปอร์เซ็นต ์เมื่อพิจารณาจากคุณสมบัติต่าง ๆ คือ ค่าการยุบตัวของคอนกรีต  ค่าความ
ต้านทานแรงอัด ค่าความหนาแน่น  ค่าความพรุน และค่าการดูดซึมน้้า เพ่ือเลือกอัตราส่วนผสมที่
เหมาะสมที่สุด พบว่า ชุดการทดลองที่ 2 เป็นอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุดส้าหรับผลิตกระถาง
คอนกรีต มีอัตราส่วนผสม ปูนซีเมนต์ : เถ้าปาล์มน้้ามัน : ทราย : หิน : เส้นใยปาล์มน้้ามัน (3.40 : 0.10 : 
5.00 : 9.95 : 0.05 ) กระถางคอนกรีตมีความสมบูรณ์สามารถขึ้นรูปได้ มีค่าความหนาแน่น เท่ากับ 
1.67 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร เมื่อพิจารณาต้นทุนในการผลิตมีราคาต้นทุนใบละ 43.70 บาท 
ส้าหรับประโยชน์จากการผลิตกระถางคอนกรีต ช่วยในการลดปริมาณการใช้น้้าในการลดน้้าต้นไม้ 
เนื่องจากกระถางคอนกรีตมีคุณสมบัติในการกักเก็บน้้าและลดการระเหยของน้้า 
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ข้อเสนอแนะ 
 

1. กระถางคอนกรีตที่ใช้เส้นใยปาล์มน้้ามันเป็นวัสดุทดแทนมีน้้าหนักเบาและมีสมบัติสามารถดูดซึมน้้า 
ได้ดี 
3. กระถางคอนกรีตควรเกาะเมื่อกระถางแห้งสนิทออกจากบล็อกเพราะสามารถน้าออกได้โดยง่าย 
4. ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในการเพ่ิมเส้นใยปาล์มน้้ามันในอัตราส่วนผสมที่เพ่ิมขึ้น โดยศึกษา 
คุณสมบัติของเส้นใยปาล์มน้้ามันในการกักเก็บความชื้นและดูดซึมน้้าได้ดี  จากการผลิตกระถาง
คอนกรีตหรือผลิตภัณฑ์อ่ืน ๆ 
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ภาคผนวก  
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดสอบค่ายุบตัวของคอนกรีต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



48 
 

ตารางผนวกท่ี ก1  ผลการทดสอบค่ายุบตัวของคอนกรีต 

ชุดการทดลอง 
อัตราส่วน 

จ้านวนซ้้า 
การทดสอบค่ายุบตัว (เซนติเมตร) 

หิน : เส้นใยปาล์มน้้ามนั ค่าเฉลี่ย ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

  1   

ชุดการทดลองที่ 1 
(ชุดควบคุม) 

4.00 : 0.00 2 7.67 0.76 

  3   

  1   

ชุดการทดลองที่ 2 3.95 : 0.05 2 7.50 1.00 

  3   

  1   

ชุดการทดลองที่ 3 3.90 : 0.10 2 6.83 1.15 

  3   

  1   

ชุดการทดลองที่ 4 3.85 : 0.15 2 6.50 1.00 

  3   

  1   

ชุดการทดลองที่ 5 3.80 : 0.20 2 6.10 0.66 

  3   
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบความหนาแน่น 
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ตารางผนวกท่ี ข1  ผลการทดสอบความหนาแน่น 

ชุดการทดลอง 
อัตราสว่น 

จ้านวนซ้้า 
ปริมาตรของชิ้นทดสอบ (เซนตเิมตร) 

น้้าหนักแห้งของ
ชิ้นทดสอบ (กรัม) 

ค่าเฉลีย่ 
ค่าความหนาแน่น 
(กรัมตอ่ลูกบาศก์

เซนติเมตร) 
หิน : เส้นใยปาล์มน้้ามัน ความกว้าง ความยาว ความสงู ค่าเฉลีย่ 

  1 15.00 15.00 15.00 
3,360.00 

7,230.00 
7,160.00 2.13 ชุดการทดลองที่ 1  4.00 : 0.00 2 15.00 14.90 15.00 7,312.00 

(ชุดควบคุม)  3 15.00 15.00 14.90 7,456.00 
  1 15.00 15.00 14.90 

3,308.00 
6,981.00 

6,800.00 2.06 ชุดการทดลองที่ 2  3.95 : 0.05 2 14.70 15.00 14.80 7,071.00 
  3 15.00 15.00 14.70 7,012.00 
  1 14.80 14.8 14.90 

3,315.00 
6,956.00 

6,660.00 2.01 ชุดการทดลองที่ 3  3.90 : 0.10 2 14.90 15.00 15.00 6,555.00 
  3 14.90 15.00 14.90 6,701.00 
  1 15.00 15.00 15.00 

3,345.00 
6,654.00 

6,680.00 2.00 ชุดการทดลองที่ 4  3.85 : 0.15 2 15.00 14.90 14.90 6,656.00 
  3 14.90 15.00 14.90 6,453.00 

  1 14.10 14.80 15.00 3,272.00 6,170.00 
6,350.00 

 
1.94 ชุดการทดลองที่ 5  3.80 : 0.20 2 14.30 13.20 14.90 6,252.00 

  3 14.00 14.00 14.90 6,350.00  
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดสอบค่าการดูดซึมน้้า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



61 
 

 

 
  

 

ตารางผนวกท่ี ค1  ผลการทดสอบค่าการดูดซึมน้้า ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

ชุดการทดลอง 
 

อัตราส่วน 
จ้านวนซ้้า 

ค่าการดูดซึมน้้า (เปอร์เซ็นต์) 
ค่าเฉลี่ย หิน : เส้นใยปาล์ม

น้้ามัน 
น้้าหนักก่อนชั่ง 

(กิโลกรัม) 
น้้าหนักหลังชั่ง 

(กิโลกรัม) 
 
 

ชุดการทดลองที่ 1 
(ชุดควบคุม) 

 1 7.23 7.63  

4.00 : 0.00 2 7.31 7.52 3.55 

 3 7.46 7.62  

 1 6.98 7.58  

ชุดการทดลองที่ 2  3.95 : 0.05 2 7.07 7.25 4.70 

  3 7.01 7.23  

  1 6.97 7.53  

ชุดการทดลองที่ 3  3.90 : 0.10 2 6.56 6.75 4.90 

  3 6.70 6.93  

  1 6.65 6.96  

ชุดการทดลองที่ 4  3.85 : 0.15 2 6.66 6.91 6.22 

  3 6.45 7.12  

  1 6.17 6.64  

ชุดการทดลองที่ 5  3.80 : 0.20 2 6.26 6.66 7.83 

  3 6.35 6.95  
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ภาคผนวก ง 
ผลการทดสอบค่าความพรุน 
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ตารางผนวกท่ี ง1  ผลการทดสอบค่าความพรุน 

ชุดการทดลอง 
ความหนาแน่นรวม 
(กรัมต่อลูกบาศก์

เซนติเมตร) 

ความหนาแน่นจริง 
(กรัมต่อลูกบาศก์

เซนติเมตร) 

ความพรุน 
(เปอร์เซ็นต์) 

ชุดการทดลองที่ 1 
(ชุดควบคุม) 

2.18 2.36 7.80 

ชุดการทดลองที่ 2 2.12 2.36 10.11 

ชุดการทดลองที่ 3 2.03 2.26 11.17 

ชุดการทดลองที่ 4 1.97 2.24 12.05 

ชุดการทดลองที่ 5 1.91 2.50 15.11 
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ภาคผนวก จ 
ผลการทดสอบความต้านทานแรงอัดของตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์  
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ตารางผนวกที่ จ1  ค่าความต้านทานแรงอัดของตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก ์ระยะเวลาบ่มที่ 1 วัน 

ชุดการทดลอง 

อัตราส่วน 

จ้านวนซ้้า 

น้้าหนักก่อนบ่มและหลังบม่ (กิโลกรัม) 

หิน : เส้นใยปาล์มน้้ามนั 
ระยะเวลาก่อน 

บ่ม 1 วัน 
ระยะเวลาหลัง 

บ่ม 1 วัน 

 

ชุดการทดลองที่ 1  
(ชุดควบคุม) 

 1   

4.00 : 0.00 2 7.53 7.67 

 3   

  1   

ชุดการทดลองที่ 2  3.95 : 0.05 2 7.00 7.44 

  3   

  1   

ชุดการทดลองที่ 3  3.90 : 0.10 2 6.68 7.24 

  3   

  1   

ชุดการทดลองที่ 4  3.85 : 0.15 2 6.40 7.16 

  3   

  1   

ชุดการทดลองที่ 5  3.80 : 0.20 2 6.06 6.66 

  3   
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ตารางผนวกที่ จ2  ค่าความต้านทานแรงอัดของตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก ์ระยะเวลาบ่มที่ 3 วัน 

ชุดการทดลอง 
อัตราส่วน 

จ้านวนซ้้า 
น้้าหนักก่อนบ่มและหลังบม่ (กิโลกรัม) 

หิน : เส้นใยปาล์มน้้ามนั 
ระยะเวลาก่อน 

บ่ม 3 วัน 
ระยะเวลาหลัง 

บ่ม 3 วัน 

 
ชุดการทดลองที่ 1 

(ชุดควบคุม)  

 1   

4.00 : 0.00 2 7.68 7.82 

 3   

  1   

ชุดการทดลองที่ 2 3.95 : 0.05 2 7.49 7.57 

  3   

  1   

ชุดการทดลองที่ 3 3.90 : 0.10 2 7.47 7.55 

  3   

  1   

ชุดการทดลองที่ 4  3.85 : 0.15 2 7.04 7.08 

  3   

  1   

ชุดการทดลองที่ 5  3.80 : 0.20 2 6.77 6.72 

  3   
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ตารางผนวกท่ี จ3  ค่าความต้านทานแรงอัดของตัวอย่างคอนกรีตรูปลูกบาศก์ ระยะเวลาบ่มที่ 7 วัน 

ชุดการทดลอง 
อัตราส่วน 

จ้านวนซ้้า 
น้้าหนักก่อนบ่มและหลังบม่ (กิโลกรัม) 

หิน : เส้นใยปาล์มน้้ามนั 
ระยะเวลาก่อน 

บ่ม 7 วัน 
ระยะเวลาหลัง 

บ่ม 7 วัน 

 

ชุดการทดลองที่ 1  
(ชุดควบคุม) 

 1   

4.00 : 0.00 2 7.65 7.81 

 3   

  1   

ชุดการทดลองที่ 2  3.95 : 0.05 2 7.12 7.63 

  3   

  1   

ชุดการทดลองที่ 3  3.90 : 0.10 2 6.52 7.48 

  3   

  1   

ชุดการทดลองที่ 4  3.85 : 0.15 2 6.40 6.94 

  3   

  1   

ชุดการทดลองที่ 5  3.80 : 0.20 2 6.11 6.74 

  3   
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ตารางผนวกท่ี จ4  ค่าความต้านทานแรงอัดของตัวอย่างคอนกรีตรูปลูกบาศก์ ระยะเวลาบ่มที่ 28 วัน 

ชุดการทดลอง 
อัตราส่วน 

จ้านวนซ้้า 
น้้าหนักก่อนบ่มและหลังบม่ (กิโลกรัม) 

หิน : เส้นใยปาล์มน้้ามนั 
ระยะเวลาก่อน 

บ่ม 28 วัน 
ระยะเวลาหลัง 

บ่ม 28 วัน 

 

ชุดการทดลองที่ 1 
(ชุดควบคุม) 

 1   

4.00 : 0.00 2 7.64 7.70 

 3   

  1   

ชุดการทดลองที่ 2  3.95 : 0.05 2 7.34 7.37 

  3   

  1   

ชุดการทดลองที่ 3  3.90 : 0.10 2 6.99 7.03 

  3   

  1   

ชุดการทดลองที่ 4  3.85 : 0.15 2 6.93 6.97 

  3   

  1   

ชุดการทดลองที่ 5  3.80 : 0.20 2 6.51 6.59 

  3   

หมายเหตุ :   1คอนกรีตเทหล่อทั่วไป อัตราส่วนผสมทั่วไป ปูน : ทราย : หิน (1 : 2 : 4)  
                    (บริษัทปอร์ตแลนด์ จ้ากัด, 2558) 
                             2การใช้ เถ้าปาล์มน้้ามัน ก้าหนดร้อยละ 10 โดยน้้าหนัก ทุกชุดการทดลอง  
                    มาตรฐานผลิตภัณฑ์ เมธ์วดี และ กัลยาณี (2558) 
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ภาคผนวก ฉ 
ความสมบูรณ์ของกระถางคอนกรีต 
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ตารางภาคผนวกที่ ฉ1  ความสมบูรณ์ของกระถางคอนกรีต 

จ้านวน
ซ้้า 

ด้านบน (เซนติเมตร) ด้านล่าง (เซนติเมตร) ความสูง (เซนติเมตร) 

ความหนา 
(เซนติเมตร) 

ค่าเฉล่ีย 
ปริมาตร
ลูกบาศก์

เซนติเมตร 
ความกว้าง-
ยาวนอก 

ค่าเฉล่ีย 
ความกว้าง-

ยาวใน 
ค่าเฉล่ีย 

ความกว้าง-
ยาวนอก 

ค่าเฉล่ีย 
ความกว้าง-

ยาวใน 
ค่าเฉล่ีย 

ความ
สูงนอก 

ค่าเฉล่ีย 
ความ
สูงใน 

ค่าเฉล่ีย 

1 30.00 

30.00 

25.00 

25.00 

23.00 

23.00 

16.70 

16.70 

40.00 

40.00 

37.80 

37.80 

2.30 

2.30 11,603.82 2 30.00 25.00 23.00 16.70 40.00 37.80 2.30 

2 30.00 25.00 23.00 16.70 40.00 37.80 2.30 

หมายเหตุ:  อัตราส่วนผสม ปูนซีเมนต์ : เถ้าปาล์มน้้ามัน : ทราย : หิน : เส้นใยปาล์มน้้ามัน (3.40 : 0.10 : 5.00 : 9.95 : 0.05) 
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ภาคผนวก ช 
การหาความหนาแน่นของกระถางคอนกรีต 
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ตารางผนวกท่ี ช1  การหาความหนาแน่นของกระถางคอนกรีต 

อัตราส่วนที่เหมาะสม จ้านวนซ้้า 
ค่าเฉล่ียของ

กระถางคอนกรีต 
(กรัม) 

ค่าเฉล่ีย  
(กรัม) 

ปริมาตรของ
กระถางคอนกรีต 

ค่าความหนาแน่น 
(กรัมต่อลูกบาศก์

เซนติเมตร) 
ชุดการทดลองที่ 2  
-ปูนซีเมนต ์3,400 กรัม 
-เถ้าปาล์มน้า้มัน 100 กรัม 
-ทราย 5,000 กรัม 
-หิน 9,950 กรัม 
-เส้นใยปาลม์น้้ามนั 50 กรัม 

 
1 
 
2 
 
3 

19,300.00 
 

19,400.00 
 

19,500.00. 

19,400.00 11,603.82 1.67 
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ภาคผนวก ซ 

ราคาต้นทุนในการผลิตของกระถางคอนกรีต 
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ตารางภาคผนวกที่ ซ1  ราคาต้นทุนในการผลิตของกระถางคอนกรีต 

รายการ ปริมาณ (กรัม/กิโลกรัม/มิลลิลิตร) ราคา (บาท) ปริมาณที่ใช้ ราคา (บาท) 

ปูนซีเมนต์ 1.00 กิโลกรัม 2.70 3.40 กิโลกรัม            9.18 

ทราย 1.00 กิโลกรัม 2.30 5.00 กิโลกรัม           11.50 

หิน 1.00 กิโลกรัม 2.30 9.95 กิโลกรัม           22.89 

เถ้าปาล์มน้้ามัน            100.00 กิโลกรัม -    100.00 กิโลกรัม              - 

เส้นใยปาล์มน้้ามัน              50.00 กรัม -      50.00 กรัม              - 

น้้า            400.00 มิลลิลิตร 0.02  2,500.00 มิลลิลิตร            0.13 

รวมราคากระถางคอนกรีต 1 ใบ   43.70 บาท 
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ภาพผนวก ฌ 
การเตรียมวัตถุดิบการผลติกระถางคอนกรีต 
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       ภาพผนวกท่ี ฌ1 (ก) เถ้าปาล์มน้้ามัน                 ภาพผนวกท่ี ฌ1 (ข) ร่อนเถ้าปาล์มน้้ามัน 
 

ภาพผนวกท่ี ฌ1  การเตรียมเถ้าปาล์มน้้ามัน 
 

     
 

   ภาพผนวกท่ี ฌ2 (ก) ล้างเส้นใยปาล์มน้้ามัน              ภาพผนวกท่ี ฌ2 (ข) ตากแดดให้แห้ง 
 

ภาพผนวกท่ี ฌ2  การเตรียมเส้นใยปาล์มน้้ามัน 
 

     
 

      ภาพผนวกท่ี ฌ3 (ก) ชั่งเส้นใยปาล์มน้้ามัน             ภาพผนวกท่ี ฌ3 (ข) ชั่งเถ้าปาล์มน้้ามัน   
 

ภาพผนวกท่ี ฌ3  การชั่งวัตถุดบิ 
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ภาพผนวก ญ 

การผลิตตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ 
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ภาพผนวกท่ี ญ1 (ก) ท้าการเช็ดบล็อกด้วยน้้ามัน    ภาพผนวกที่ ญ1 (ข) น้าวัตถุดิบที่ทดสอบแล้วมา
             ใส่ลงในบล็อก 

 

      
 

    ภาพผนวกท่ี ญ1 (ค) ท้าการกระทุ้ง 35 ครั้ง            ภาพผนวกท่ี ญ1 (ง) ฉาบหน้าให้เรียบ 

 

     
 

       ภาคผนวกท่ี ญ1 (จ) แกะบล็อกออก                       ภาคผนวกท่ี ญ1 (ฉ) น้าไปบ่ม 
 

ภาพผนวกท่ี ญ1  การผลิตตัวอย่างรูปลูกบาศก์ขนาด 15X15X15 เซนติเมตร 
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ภาพผนวก ฎ 
การทดสอบคุณสมบัติต่าง ๆ ตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ 
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      ภาพพนวกท่ี ฎ1 (ก) น้าผ้าเปียกมาคลุม                    ภาพผนวกท่ี ฎ1 (ข) น้าไปบ่ม 

 

       
 

ภาพผนวกท่ี ฎ1 (ค) ท้าการยกตัวอย่างรูปลูกบาศก์  ภาพผนวกที่ ฎ1 (ง) ท้าการวัดปริมาตรของตัวย่าง
      ขึ้นจากบ่อ                 คอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ 
                     

 
 

ภาคพนวกท่ี ฎ1 (จ) ชั่งตัวอย่างรูปลูกบาศก์ 
 

ภาพผนวกท่ี ฎ1  ความหนาแน่นและความพรุนคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ 
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 ภาพผนวกท่ี ฎ2 (ก) บ่มที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง          ภาพผนวกท่ี ฎ2 (ข) ชั่งตัวอย่างรูปลูกบาศก์ 
 

ภาพผนวกที ่ฏ2  การดูดซึมน้้า 
 

     
 

     ภาพผนวกท่ี ฎ3 (ก) ตัวอย่างรูปลูกบาศก์             ภาพผนวกท่ี ฎ3 (ข) ชั่งตัวอย่างรูปลูกบาศก์ 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ฎ3 (ค) ทดสอบก้าลังรับแรงอัด 
 

ภาพผนวกท่ี ฎ3  การทดสอบก้าลังรับแรงอัด 
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ภาพผนวก ฏ 
การทดสอบค่าการยุบตัวของคอนกรีต 
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 -ขั้นตอนการทดสอบการยุบตัวของคอนกรีต  
  

1) น้าคอนกรีตที่ผสมวัสดุเศษเหลือจากอุตสาหกรรมน้้ามันปาล์มดิบตาม
อัตราส่วนต่าง ๆ ที่ได้ก้าหนดไว้ น้าวัตถุดิบที่เตรียมไว้มาผสมคลุกเคล้าให้เข้ากันเป็นเนื้อเดียวกัน  
 

 
 

ภาพที่ ฎ1 น้าวัตถุดิบที่เตรียมไว้มาผสมคลุกเคล้า 
 

   2) น้าแบบไปชุบน้้าเพ่ือให้ผิวเปียก แล้วน้าไปวางบนพ้ืนเรียบที่ไม่ดูดซับน้้า 
ใช้เท้าทั้งสอง ข้างเหยียบไว้ให้แน่น  
 

 
 

ภาพที่ ฏ2  น้าแบบไปชุบน้้าให้ผิวเปียกเพ่ือให้การเทไหลของคอนกรีตได้ดี 
 

   3) ตักคอนกรีตใส่ลงในแบบให้ได้ 3 ชั้น โดยให้แต่ละชั้นมีปริมาตรเท่ากัน ๆ 
ใช้เหล็กกระทุ้ง กระทุ้ง 25 ครั้ง ทุกชั้น ชั้นล่างให้กระทุ้งจนสุดส่วนชั้นที่สองและชั้นที่สามให้กระทุ้งจน
เหล็กผ่านไปในชั้นเดิมเล็กน้อย  
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ภาพที่ ฐ3  ตักคอนกรีตใส่ลงในแบบ และใช้เหล็กกระทุ้ง 
   4) แต่งผิวหน้าให้เรียบ โดยใช้เหล็กกระทุ้งกลิ้งดันคอนกรีตส่วนเกินปากขอบ
แบบออกไป  
 

 
 

ภาพที่ ฏ 4  แต่งผิวหน้าให้เรียบ 
   5) ค่อย ๆ ยกแบบข้ึนตามแนวดิ่งอย่างระมัดระวังไม่ให้มีการปิด และท้าการ
วัดระยะการยุบตัวของคอนครีตรูปกรวย โดยเปรียบเทียบกับความสูงของกรวยถ้ามีการยุบตัวแบบเฉือนให้
ท้าซ้้ าอีกครั้ง หากมีการยุบตัวเหมือนเดิมถือว่าคอนกรีตนั้นมีการยึดเหนี่ยวในเนื้ อคอนกรีตต่้า  
(ASTM C 192-81) ระบุว่าถ้าเป็นการยุบตัวแบบเฉือนจะน้าค่าอ่านมาใช้วัดความสามารถเทได้ของ
คอนกรีตไม่ได้  

 
ภาพที่ ฏ 5  ท้าการวัดระยะการยุบตัวของคอนครีตรูปกรวย 
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ภาพผนวก ฐ 
กระถางคอนกรีตจากวัสดุเศษเหลือจากอุตสาหกรรมน้้ามันปาล์มดบิ 
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   ภาพผนวกท่ี ฐ1 (ก) น้าวัตถุท่ีผสมแล้วใส่ลงในบล็อกกระถาง ทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง ท้าการแกะออก 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ฐ1 (ข) กระถางคอนกรีต 

 
ภาพผนวกท่ี ฐ1 กระถางคอนกรีตจากวัสดุเศษเหลือจากอุตสาหกรรมน้้ามันปาล์มดิบ 

 

 

 

 

 

 

 

 


