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ค่าแฟกเตอร์ประสิทธิผลของเถ้าปาล์มน�้ามันในคอนกรีต

บทความนีร้ายงานผลการศึกษาหาค่าแฟกเตอร์ประสิทธผิล (k) ของเถ้าปาล์มน�า้มนั
เพื่อใช้ในการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตที่ผสมเถ้าปาล์มน�้ามัน โดยประยุกต์จาก
มาตรฐานอังกฤษที่แนะน�าให้ใช้ค่าแฟกเตอร์ประสิทธิผล หรือค่าเทียบเท่าปริมาณ
ซีเมนต์ k (k-value) ในส่วนผสมคอนกรีต ซึ่งมีประสิทธิผลเทียบเท่ากับปูนซีเมนต์ 
เพื่อเป็นการส่งเสริมการใช้เถ้าปาล์มน�้ามันในส่วนผสมของคอนกรีตให้เหมาะสม 
งานวิจัยนี้หาค่าแฟกเตอร์ประสิทธิผลของเถ้าปาล์มน�้ามัน โดยรวบรวมส่วนผสม
จากงานวิจัยอื่น พิจารณาถึงค่าความละเอียดของเถ้าปาล์มน�้ามัน อัตราส่วนการ
แทนที่เถ้าปาล์มน�้ามันในปูนซีเมนต์ และอายุการบ่มของคอนกรีต โดยดัดแปลงมา
จากสมการของ Abrams และ Bolomey จากนั้น วิเคราะห์สมการเชิงเส้นแบบ
ถดถอยหลายตวัแปร โดยแบ่งอายขุองคอนกรตีทีศ่กึษาออกเป็น 7, 28 และ 90 วนั 
ส�าหรับใช้ในการออกแบบส่วนผสมคอนกรีต จากการศึกษา พบว่า ค่าแฟกเตอร์
ประสิทธิผล (kd) ของเถ้าปาล์มน�้ามันที่อายุ 7 วัน มีค่า k7 เท่ากับ 0.75 โดยค่า  
R2 เท่ากับ 0.99 เมื่ออายุเพิ่มขึ้นเป็น 28 วัน มีค่า k28 เท่ากับ 0.73 ค่า R2 เท่ากับ 
0.96 และค่า k ที่อายุ 90 วัน มีค่า k90 เท่ากับ 0.81 โดยค่า R2 เท่ากับ 0.95  
นอกจากนี้ ยังได้แนะน�าการใช้สมการในการออกแบบส่วนผสมของคอนกรีต รวม
ถึงเปรียบเทียบผลของค่าก�าลังอัดที่ค�านวณได้จากสมการกับผลการทดสอบค่า 
ก�าลังอัดจากงานวิจัย ซ่ึงพบว่า ผลการค�านวณค่า k28 ที่อายุ 28 วัน มีค่าความ 
คลาดเคลื่อน 7.5%  
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Efficiency Factor of Palm Oil Fuel Ash in Concrete 

This article reports the results on the determination of the efficiency 
factor (k) of palm fuel oil ash (POFA), which can be used for the design 
of concrete mixture. The method was applied from the British Standard 
that recommends the calculation of the k-value, so as to be able to 
determine the content of POFA as an ingredient in Portland cement 
that exhibits equivalent efficiency as sole Portland cement. Such use 
would clearly lead to the promoted use of POFA in concrete mixture. 
The research aimed to determine the efficiency factor of POFA by  
collecting data from other research studies, taking into account the 
fineness, percent replacement of POFA and curing age of concretes 

containing POFA as adapted from the Abrams’ law and Bolomey’s law equations. Multi-linear regression 
analysis was then performed to determine the k-value of POFA when the concretes were aged at 7, 28 
and 90 days. The results indicated the k-value (Kd) of POFA at 7 days (k7) was 0.75, R2=0.99. When the 
age increased to 28 days, k28 was 0.73, R2=0.96, while k90 was 0.81 with R2=0.95. In addition, use of the 
equations in the design of concrete mixes was introduced. The results of the compressive strength as 
calculated by the equation were compared with those from the research. The results on k28 at 28 days 
exhibited percent error of 7.5%.
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1. บทน�า 
เถ้าปาล์มน�า้มนัเป็นผลพลอยได้จากโรงงานผลติกระแส

ไฟฟ้า โดยได้จากการน�าทะลาย และเปลือกของปาล์มน�้ามัน
มาเผาเป็นเชือ้เพลงิเพือ่ใช้ผลติกระแสไฟฟ้า ซึง่ใน พ.ศ. 2562 
ประเทศไทยผลิตปาล์มน�้ามันประมาณ 16.4 ล้านตัน (ข้อมูล
ล่าสุด พ.ศ. 2564) [1] หลังจากผลิตน�้ามันปาล์มแล้ว จึงน�า
ผลผลติทีเ่หลอื (ทะลายปาล์ม ใยจากเปลอืก และกะลาปาล์ม
น�้ามัน) ไปใช้เป็นเชื้อเพลิงในเตาเผา ภายหลังจากการเผาได้
เถ้าปาล์มน�้ามันประมาณ 4 แสนตันหรือคิดเป็นร้อยละ 2.6 
โดยน�า้หนกัของผลผลติจากปาล์มน�า้มัน [2] ปัจจบุนั เถ้าปาล์ม
น�้ามันมีการน�าไปใช้ในงานคอนกรีตมีปริมาณที่น้อยมากเม่ือ
เทียบกับปริมาณที่กองทิ้ง เนื่องจากก่อนน�ามาใช้งานต้องมี
การปรับปรุงคุณภาพ ปริมาณเถ้าปาล์มน�้ามันที่เก็บได้ในแต่
รอบในโรงงานมปีรมิาณน้อยต้องกองทิง้ให้มจี�านวนทีม่ากพอ 
ก่อนน�ามาใช้งานยังต้องอบให้แห้งก่อนน�าไปบด ซึ่งเป็นการ
เพิ่มต้นทุนให้สูงขึ้น เมื่อเทียบกับเถ้าถ่านหินที่สามารถเก็บ
จากโรงงานเดียวได้ในปริมาณที่สูงและไม่ต้องบดก่อนน�าไป
ใช้งาน นอกจากน้ี การเสียพื้นท่ีเพื่อกองท้ิงเถ้าปาล์มน�้ามัน
เป็นปัญหาในเรือ่งการก�าจดัตลอดจนก่อมลภาวะต่อสิง่แวดล้อม 
ดังนั้น หากสามารถน�าเถ้าปาล์มน�้ามันไปใช้ให้เกิดประโยชน์
ในปริมาณที่มากขึ้น ก็จะสามารถลดปัญหาดังกล่าวเพราะ
เป็นการน�าสิ่งที่ไม่มีค่ามาใช้ให้เกิดประโยชน์ได้อีกทางหนึ่ง

ปัจจบุนัมกีารศึกษาเกีย่วกบัเถ้าปาล์มน�า้มนัเป็นจ�านวน
มาก จากงานวิจัยต่าง ๆ  ทั้งในประเทศไทย และต่างประเทศ 
พบว่า เถ้าปาล์มน�้ามันเมื่อใช้แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนมี 
ส่วนช่วยให้คอนกรีตมีสมบัติที่ดีขึ้น โดยสามารถใช้เป็นวัสด ุ
ปอซโซลานได้ดีหากมีความละเอียดสูง [3-6] ช่วยลดความ
ร้อนของคอนกรีต [7-8] ส�าหรับสมบัติด้านก�าลังอัด พบว่า 
คอนกรีตที่ผสมเถ้าปาล์มน�้ามันในอัตราส่วนร้อยละ 30 โดย
น�้าหนักของวัสดุประสาน สามารถพัฒนาก�าลังอัดมากกว่า
ร้อยละ 90 เมื่อเทียบกับคอนกรีตควบคุม [9] นอกจากน้ี  
เถ้าปาล์มน�้ามันยังสามารถใช้ในส่วนผสมของคอนกรีตก�าลัง
สงูได้อกีด้วย [10] และไม่กีปี่ทีผ่่านมากระทรวงอตุสาหกรรม
ยังได้ออกเกณฑ์มาตรฐานส�าหรับใช้เถ้าปาล์มน�้ามันเป็นวัสดุ
ผสมคอนกรตีใน พ.ศ. 2561 [11] เพือ่ส่งเสรมิให้น�าเถ้าปาล์ม
น�้ามันมาใช้ในงานคอนกรีตมากยิ่งขึ้น แต่เป็นท่ีน่าเสียดาย 
ที่ปัจจุบันน�าเถ้าปาล์มน�้ามันมาใช้จริงในงานคอนกรีตยัง 

น้อยมาก อาจเนื่องมาจากผู้ใช้ยังขาดความรู้ ความเข้าใจใน
การน�าไปใช้งาน และยังขาดความมั่นใจในด้านคุณภาพ 
ของเถ้าปาล์มน�้ามัน

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 2888-2561 
[11] ก�าหนดสมบัติของเถ้าปาล์มน�้ามันที่ใช้เป็นวัสดุผสม
คอนกรีตตามความร่วมมือด้านการมาตรฐานระหว่างส�านัก
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกับวิศวกรรมสถานแห่ง
ประเทศไทย ในพระบรมราชปูถมัภ์ ก�าหนดโดยใช้ข้อมลูจาก
งานวิจัยของมหาวิทยาลัยต่าง ๆ ครอบคลุมการใช้เถ้าปาล์ม
น�า้มนัเป็นวสัดผุสมเพ่ิมในคอนกรตีทีใ่ช้ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ 
เพือ่ให้เกดิการประสานในเนือ้คอนกรตีหรอืปฏกิริยิาปอซโซลาน
หรือเกิดได้ทั้งสองอย่าง รวมถึงให้ได้สมบัติอื่นที่ต้องอาศัย
ความละเอียดของเถ้าปาล์มน�า้มัน เช่น เม่ืออยูใ่นรูปผงละเอียด
และมีความชื้นจะท�าปฏิกิริยาเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
ทีอ่ณุหภูมปิกต ิเกดิเป็นสารซึง่มคุีณสมบตัใินการยดึประสาน 
โดยแบ่งชั้นคุณภาพออกเป็น ชั้นคุณภาพที่ 1 ส�าหรับงาน
โครงสร้างทัว่ไป ส�าหรบัชัน้คณุภาพที ่2 ส�าหรบังานคอนกรตี
ที่ไม่ใช่โครงสร้าง

ค่าแฟกเตอร์ประสิทธิผล (efficiency factor หรือ k) 
ส�าหรับงานคอนกรีต เป็นหนึ่งในส่วนประกอบส�าคัญส�าหรับ
การออกแบบส่วนผสมคอนกรีต โดยการเทียบค่าน�้าหนัก 
ของวัสดุปอซโซลานที่ผสมในคอนกรีตที่มีผลต่อก�าลังอัด
เปรยีบเทียบกับน�า้หนกัปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ท่ีใช้ในส่วนผสม 
โดยค่า k เท่ากับ 1 หมายความว่าวัสดุปอซโซลานที่น�ามา
แทนที่มีคุณสมบัติเทียบเท่าปูนซีเมนต์ (น�้าหนักเท่ากับ
ปนูซเีมนต์ได้ค่าก�าลงัอดัเท่ากนั) เพือ่ท�านายผลของค่าก�าลงัอดั 
โดยพจิารณาจากปรมิาณวสัดุประสาน อตัราส่วนผสมระหว่าง
ปูนซีเมนต์ต่อวัสดุปอซโซลาน ปริมาณน�้าในส่วนผสม อายุ
ของการบ่มคอนกรีต ข้อดีของการทราบค่า k คือ ท�าให้
ประหยัดเวลาในการออกแบบส่วนผสม ผู้ใช้งานสามารถ
ก�าหนดส่วนผสมจากค่า k ท�าให้ทราบปริมาณส่วนผสม 
เบื้องต้น เพื่อน�าไปท�านายผลของค่าก�าลังอัด หรือก�าหนด 
ค่าก�าลังอัดเพื่อหาอัตราส่วนผสมก่อนที่จะน�าคอนกรีตไป
ทดสอบค่าก�าลังอัดส�าหรับน�าไปใช้งาน 

เพื่อส่งเสริมให้มีการใช้เถ้าปาล์มน�้ามันในส่วนผสม
คอนกรตีอย่างเหมาะสม และเป็นแนวทางส�าหรบัผูท้ีต้่องการ
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น�าไปใช้เป็นข้อมูล งานวิจัยนี้จึงรวบรวมข้อมูลของเถ้าปาล์ม
น�า้มนัทีใ่ช้ในส่วนผสมคอนกรตี โดยพจิารณาถงึความละเอียด, 
อัตราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ และอายุในการบ่มคอนกรีต
ที่ผสมเถ้าปาล์มน�้ามันเพื่อใช้เป็นแนวทางในการหาค่า (k)  
ของเถ้าปาล์มน�้ามันส�าหรับใช้ในการออกแบบส่วนผสม
คอนกรีต เพื่อน�าเสนอวิธีการน�าค่า (k) มาใช้งานและหาค่า
ความคลาดเคล่ือนเฉลี่ยระหว่างค่าก�าลังอัดจากสมการกับ 
ผลการทดสอบค่าก�าลังอัดจากงานวิจัยอื่น

2.  วธิกีารวจิยั 
แนวทางการหาค่า k ใช้ทฤษฎีและสมการจากงานวิจัย

ของปัญญาและปรญิญา [12] ทีศ่กึษาค่าแฟกเตอร์ประสิทธผิล 
(k) จากการออกแบบคอนกรีตท่ีผสมเถ้าถ่านหินแม่เมาะ  
โดยได้แนะน�าว่าแนวทางดังกล่าวยังสามารถน�าไปใช้ได้กับ
สารปอซโซลานชนิดอื่น ๆ  เช่น เถ้าแกลบ ดินขาวเผา ตะกรัน
เตาถลุง ส�าหรับใช้เป็นแนวทางในการท�านายก�าลังอัด และ
ก�าหนดอัตราส่วนผสมได้

2.1 ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
ค่าแฟกเตอร์ประสิทธิผล (efficiency factor) หรือ k 

คือ ค่าที่อธิบายถึงน�้าหนักของวัสดุปอซโซลานที่แทนที่
ปูนซีเมนต์ในคอนกรีตเทียบให้มีค ่าผลก�าลังอัดเท่ากับ
ปูนซีเมนต์ ค่า k ในงานวิจัยน้ีนิยามว่าเป็นน�้าหนักของเถ้า
ปาล์มน�้ามันที่มีค่าเทียบเท่ากับน�้าหนักของปูนซีเมนต์ 1 
หน่วย โดยที่ค่า k ของปูนซีเมนต์มีค่าเท่ากับ 1.0 ในงานวิจัย
ทีผ่่านมาเถ้าถ่านหนิได้แนะน�าค่า k ส�าหรบัน�าไปใช้งานทีอ่ายุ 
28 วัน มีค่าเท่ากับ 0.30 [13]

ทฤษฎีและสมการต่าง ๆ  อันได้แก่ ทฤษฎีของ Abrams 
Law [14] และ Bolomey Law [15] เสนอว่าก�าลังรับ 
แรงอัดของคอนกรีต (fc’) ข้ึนอยู ่กับอัตราส่วนน�้าต ่อ
ปูนซีเมนต์ (w/c) และระดับของการท�าให้แน่น (Degree of 
Compaction) ต่อมา Hedegaard และ Hansen [16] ได้
ดัดแปลงสมการจากแนวคิดดังกล่าวมาอธิบายความสัมพันธ์
ของก�าลงัอดัของคอนกรตีกบัปรมิาณส่วนผสมของปนูซเีมนต์
และเถ้าถ่านหนิเพือ่ใช้เป็นแนวทางในการออกแบบส่วนผสม
คอนกรตี ดังสมการที ่(1), (2) และ (3) แนวคดิดังกล่าวมคีวาม
สอดคล้องกันระหว่างเถ้าถ่านหินและเถ้าปาล์มน�้ามันซึ่งจัด

เป็นวสัดปุอซโซลาน โดยพจิารณาเฉพาะปรมิาณในส่วนผสม 
ผู้วิจัยจึงได้ดัดแปลงสมการดังนี้

โดยที ่S
p 
= ก�าลงัอดัของคอนกรตีทีอ่ายใุด ๆ  (เมกะปาสคาล); 

c = ปริมาณปูนซีเมนต์ในส่วนผสม (กก./ม3); p = ปริมาณ
เถ้าปาล์มน�า้มนัในส่วนผสม (กก./ม3); w = ปรมิาณน�า้ในส่วน
ผสม (กก./ม3); k

d
= ค่าแฟกเตอร์ประสิทธผิลท่ีอายใุด ๆ  (B/A); 

A, B, E = ค่าสัมประสิทธิ์ตัวแปรขึ้นกับชนิดวัสดุ อายุ (วัน) 
และวธิกีารบ่ม; x

1 
= อตัราส่วนระหว่างปรมิาณปนูซเีมนต์และ

น�้า (C/W); x
2 
= อัตราส่วนระหว่างปริมาณเถ้าปาล์มน�้ามัน

และน�้า (P/W);
ข้อมลูทีร่วบรวมได้จากงานวจิยัท่ีใช้เถ้าปาล์มน�า้มนัเป็น

ส่วนผสมในคอนกรีต อันได้แก่ ก�าลังอัด (S
p
), อัตราส่วน

ปูนซีเมนต์ต่อน�้า (c/w) และอัตราส่วนเถ้าปาล์มน�้ามันต่อน�้า 
(p/w) ที่สัดส่วนต่าง ๆ กัน (เพื่อให้ง่ายต่อการค�านวณโดย
ปกตใินงานวศิวกรรมโยธาจะใช้อตัราส่วนน�า้ต่อวสัดุประสาน 
(W/B) เม่ือกล่าวถึงส่วนผสมและผลกระทบต่อก�าลังอัด)  
จากนั้นจึงท�าการวิเคราะห์หาค่าคงที่ A, B, E และ k

d
 จาก

สมการที่ (1), (2) และ (3) โดยใช้วิธีวิเคราะห์เชิงเส้นถดถอย
แบบหลายตัวแปร (Multi-Linear Regression Analysis) 
ตัวแปรที่ควบคุมคือ c/w และ p/w แล้วเปรียบเทียบความ
สัมพันธ์ของสมการที่ (1) ในรูปของสมการทางคณิตศาสตร์

2.2 ข้อมูลและแนวคดิในการวเิคราะห์หาค่าแฟกเตอร์
ประสิทธิผล (k)

องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าปาล์มน�้ามันจากงานวิจัย 
ที่ผ่านแสดงใน ตารางที่ 1 โดยมีข้อแตกต่างด้านแหล่งที่มา
ของเถ้าปาล์มน�้ามัน องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าปาล์ม
น�้ามันในแต่ละแหล่ง ผลรวมของซิลิกา, อะลูมิน่าและเหล็ก
ออกไซด์ (SiO

2
+ Al

2
O

3
+Fe

2
O

3
) ของเถ้าปาล์มน�้ามันมีค่า

ระหว่างร้อยละ 42.5 ถึง 75 
ปริมาณผลรวมของซิลิกา, อะลูมิน่าและเหล็กออกไซด์ 

(SiO
2
+Al

2
O

3
+Fe

2
O

3
) เถ้าปาล์มน�้ามันที่มีผลรวมสูงส่งผลให้
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ค่าก�าลงัอดัของคอนกรีตเพิม่ข้ึนเมือ่เทยีบกับเถ้าปาล์มน�า้มนั
ที่มีผลรวมดังกล่างน้อยกว่า ในงานวิจัยของ Bamaga และ
คณะ [17] ทดสอบก�าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถ้าปาล์ม
น�้ามันจาก 3 แหล่ง (RAPOFA, KLPOFA และ BIPOFA) ) ซึ่ง
อยู ่บริเวณรอบชายฝั ่งตะวันตกตอนกลางของคาบสมุทร
มาเลเซยี (Peninsular Malaysia) และบรเิวณใกล้เคยีง มผีล
รวมของ SiO

2
+Al

2
O

3
+Fe

2
O

3
 เท่ากบัร้อยละ 75.9, 60.4 และ 

51.5 ตามล�าดบั มค่ีาความละเอยีดค้างบนตะแกรงมาตรฐาน
เบอร์ 325 ร้อยละ 9.4, 16 และ 6.2 ตามล�าดับ อัตราส่วน
การแทนที่ร้อยละ 20 คอนกรีต RAPOFA มีค่าก�าลังอัดคิด
เป็นร้อยละ 104-119 และคอนกรีต KLPOFA มีค่าก�าลังอัด
ร้อยละ 100-110 เทียบกับคอนกรีตควบคุม แสดงให้เห็นว่า
คอนกรีต RAPOFA ที่ผสมเถ้าปาล์มน�้ามันบดที่มีผลรวมของ 
SiO

2
+Al

2
O

3
+Fe

2
O

3
 เท่ากบัร้อยละ 75.9 ซึง่มากกว่าคอนกรตี 

KLPOFA (ร้อยละ 60.4) สามารถพัฒนาก�าลังได้เทียบเท่า
หรือสูงกว่าคอนกรีตควบคุม และสูงกว่าคอนกรีต KLPOFA 
ขณะที่คอนกรีต BIPPOFA มีก�าลังอัดต�่ากว่าทั้งคอนกรีต 
RAPOFA และคอนกรีต KLPOFA นอกจากนี้ค่าก�าลังอัด 
ยังคิดเป็นร้อยละ 64-86 ของคอนกรีตควบคุม

ความสัมพันธ์ระหว่างผลรวมของ SiO
2
+Al

2
O

3
+Fe

2
O

3
 

และร้อยละก�าลงัอดัของคอนกรตีทีผ่สมเถ้าปาล์มน�า้มนัเทยีบ
กบัคอนกรตีควบคุม ในงานวจิยัของ Sata และคณะ [18, 36] 
ผลรวม SiO

2
+Al

2
O

3
+Fe

2
O

3
 ของเถ้าปาล์มน�า้มนัเท่ากบัร้อยละ 

42.5 และ 65.3 (ค่าความละเอยีดค้างตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 
325 ร้อยละ 1.2 และ 1.5) ตามล�าดบั คอนกรตีสามารถพฒันา
ก�าลงัอดัได้เทยีบเท่าหรอืมากกว่าคอนกรตีควบคมุ นอกจากนี้
ในประเทศไทย Tunsathien และคณะ [19] ทดลองหล่อ
มอร์ต้าร์โดยใช้เถ้าปาล์มน�้ามันจาก 3 แหล่ง (JS, SF และ AI) 

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าปาล์มน�้ามัน

Ref. POFA Year.
Chemical compositions (%) SiO

2
+Al

2

O
3
+Fe

2
O

3SiO
2

Al
2
O

3
Fe

2
O

3
CaO MgO SO

2
Na

2
O K

2
O LOI

Tay [3] POFA 1990 34.3 24.6 14.9 37.8 21.1 - 2.3 - 18.2 73.8

Awal and Hussin

[33], [34]

POFA 1997 43.6 11.4 4.7 8.4 4.8 2.8 0.39 3.5 18 59.7

POFA 2013 59.6 2.54 5.02 4.92 4.52 1.28 0.76 7.52 8.25 67.2

Bamaga et al. [17] BIPOFA 2012 40.8 2.9 5.5 25.2 2.3 1.1 - 5.1 15.6 51.5

KLPOFA 2012 49.2 5.5 5.7 17.5 3.5 1.7 - 9.5 7.6 60.4

RAPOFA 2012 56.7 7.8 11.4 6.8 3.3 0.9 - 7.8 4.8 75.9

Jaturapitakkul et al. [35] POFA 2007 57.7 4.5 3.3 6.6 4.2 0.2 0.5 8.2 10.5 57.7

Sata et al. [36], [18] POFA 2007 65.3 2.6 2 6.4 3.1 0.5 0.3 5.7 10.1 65.3

POFA 2010 42.5 0.9 2.4 11 7.1 2.2 0.4 7 20.9 42.5

 Chindaprasirt et al. 

[37], [38]

POFA 2007 57.8 4.6 3.3 6.6 4.2 0.3 0.5 8.3 10.1 65.7

POFA 2008 63.6 1.6 1.4 7.4 3.9 0.2 0.1 6.9 9.6 66.6

Tangchirapat et al.

 [9], [39]

POFA 2007 57.7 4.6 3.3 6.6 4.2 0.5 0.52 8.3 10.5 57.7

POFA 2009 65.3 2.5 1.9 6.4 3 0.4 0.3 5.7 10 69.7

Kroehong et al. [40] POFA 2011 54 0.90 2 12.9 4.9 4 1 13.5 3.7 56.9

Ratanashotinunt [7] POFA-PC 2005 49.4 1.65 5.69 9.6 7.84 1.05 0.49 8.98 6.8 56.7

POFA-PS 2005 42.5 0.93 2.37 11.02 7.14 2.21 0.43 7.14 20.9 45.8

Sanawung [30] POFA 2012 55.4 9.1 5.5 12.4 4.6 2.3 - - 7.9 70.0
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ซึ่งมาจากจังหวัดปราจีนบุรี ชลบุรี และชุมพร มีผลรวมของ 
SiO

2
+Al

2
O

3
+Fe

2
O

3
 เท่ากับร้อยละ 80.9, 70.7 และ 64.4 

ตามล�าดับ แต่ละแหล่งบดให้มีความละเอียดค้างบนตะแกรง
มาตรฐานเบอร์ 325 ร้อยละ 5, 15, 25 และ 35 โดยน�้าหนัก 
จากนัน้แทนทีเ่ถ้าปาล์มน�า้มนัในปนูซเีมนต์ร้อยละ 20 พบว่า
ก�าลังอัดของมอร์ต้าร์เทียบเท่าหรือต่างกันเพียงเล็กน้อยเมื่อ
เถ้าปาล์มน�้ามันมีความละเอียดเท่ากัน นอกจากนี้มอร์ต้าร์ที่
ผสมเถ้าปาล์มน�้ามันบดละเอียดค้างบนตะแกรงมาตรฐาน
เบอร์ 325 ร้อยละ 5 จาก 3 แหล่ง มีค่าก�าลังอัดคิดเป็นร้อยละ 
75 ของมอร์ต้าร์ควบคุม ตั้งแต่อายุ 7 วัน

จากงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้นแสดงให้เห็นว่าผลรวม 
ของ SiO

2
+Al

2
O

3
+Fe

2
O

3
 ที่แตกต่างกันมีผลต่อก�าลังอัดน้อย

กว่าผลที่เกิดจากความละเอียด กล่าวคือ เถ้าปาล์มน�้ามันที่มี
ความละเอียดสูงแนวโน้มก�าลังอัดสูงกว่าเถ้าปาล์มน�้ามันที่
หยาบกว่าหรือท่ีไม่ผ่านการบด แม้ว่าผลรวมของ SiO

2
+Al

2 

O
3
+Fe

2
O

3
 จะมากกว่าเถ้าปาล์มน�้ามันท่ีบดละเอียดสูงกว่า 

และอัตราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าปาล์มน�้ามันใน
ส่วนผสมคอนกรีตค่าก�าลังอัดมีแนวโน้มลดลงเมื่อแทนที ่
เถ้าปาล์มน�้ามันในปริมาณที่เพิ่มขึ้นเพราะการลดปริมาณ 
ปูนซิเมนต์ลงเนื่องจากใส่วัสดุปอซโซลาน (ปริมาณ CSH  
ช่วงต้นลดลง) นอกจากนี้ยังมีวิธีการจัดเก็บเถ้าปาล์มน�้ามัน 
ที่ส่งผลต่อก�าลังอัดของคอนกรีตดังเช่น ในงานวิจัยของ 
Ratanashotinunt [7] ท่ีใช้เถ้าปาล์มน�้ามัน PC มีปริมาณ
น�้ามันที่เผาไหม้ไม่หมดสูงหรือน�้าหนักท่ีหายไปจากการเผา 
(LOSS ON IGNITION; LOI) ค่า LOI ที่สูง (มากกว่าร้อยละ 
3 ตาม ASTM C618 [20]) ส่งผลให้น�้ามันที่มีอยู่ในเถ้าปาล์ม
น�า้มนั PC ไปเคลือบผวิของวสัดใุนส่วนผสม ท�าให้การยดึเกาะ
ระหว่างส่วนผสมเสียไป ส่งผลให้การพัฒนาก�าลังอัดต�่า 
ทุกอายุการทดสอบ ค่า LOI ในชั้นคุณภาพที่ 1 และ ชั้น
คุณภาพที่ 2 มีค่าไม่เกินร้อยละ 12 และ 15 ตามล�าดับ [11] 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงใช้เถ้าปาล์มน�้ามันจากหลายแหล่งที่มี
ผลรวมของ SiO

2
+Al

2
O

3
+Fe

2
O

3
 ไม่ต�่ากว่าร้อยละ 50 และ

ค่า LOI ไม่เกินร้อยละ 15
แนวคิดของการใช้วัสดุปอซโซลานที่มีความละเอียดสูง 

ค่า k มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น งานวิจัยของ Sadudee [21] ที่ใช้
คอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินที่มีความละเอียด (ค้างตะแกรง
มาตรฐานเบอร์ 325 ร้อยละ 39.5) มค่ีาการยบุตวัอยูร่ะหว่าง 

3-18 ซม. พบว่าค่า k อยูร่ะหว่าง 0.435-0.440 โดย R2 เท่ากบั 
0.93-0.94 (อายุ 28-90 วัน) ในงานวิจัย Khammathit [22] 
ที่ใช้ข้อมูลของ Songpiriyakij [23] ที่แบ่งกลุ่มเถ้าถ่านหิน
แม่เมาะออกเป็น 2 กลุม่ กลุม่แรกละเอยีดสูง (ค้างบนตะแกรง
มาตรฐานเบอร์ 325 ร้อยละ 0) มค่ีา k อยูร่ะหว่าง 0.61-0.70 
โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.94-0.98 ส่วนกลุ่มที่สองเถ้าถ่านหินที่
หยาบกว่า (ค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ร้อยละ 31) 
มีค่า k อยู่ระหว่าง 0.12-0.17 โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.98-0.99 
ค่า k ทีส่งูกว่าของเถ้าถ่านหนิเป็นผลจากของเถ้าถ่านหนิทีใ่ช้
มีความละเอียดสูงจึงท�าปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดีกว่า ส่งผล
ให้ก�าลังอัดของคอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้น ดังนั้นเม่ือวิเคราะห์
ข้อมูลจึงท�าให้ค่า k สูงข้ึน และงานวิจัยของ Hedegaard 
และHansen [16] ทีใ่ช้เถ้าถ่านหนิจาก 2 แหล่ง (ค้างตะแกรง
มาตรฐานเบอร์ 200 ร้อยละ 47 และ 57) มีค่าการยุบตัวอยู่
ระหว่าง 3-9 ซม. ค่า k อยู่ระหว่าง 0.160-0.367 โดย R2 
เท่ากับ 0.94-0.98 (อายุ 14-112 วัน) อย่างไรก็ตามค่า k 
เปลี่ยนแปลงตามความละเอียดของวัสดุปอซโซลาน 

การแบ่งกลุ่มตามขนาดของวัสดุปอซโซลาน ในงานวิจัย
นี้น�าเสนอข้อมูลค่าความละเอียดของเถ้าปาล์มน�้ามันที่
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C403 [24] วิธีนี้เป็นที่นิยมใช้
กันมากเนื่องจากวิธีการทดสอบง่าย และไม่ซับซ้อนสามารถ
ประยกุต์ใช้เพือ่หาความละเอยีดของวสัดผุงชนดิอืน่ ๆ  จ�าพวก
วัสดุปอซโซลาน โดยปกติการทดสอบนี้เป็นอีกหนึ่งวิธีในการ
ทดสอบความละเอยีดของปนูซเีมนต์ ซึง่ใช้ตะแกรงมาตรฐาน
ที่มีขนาดช่องเปิด 45 ไมโครเมตร หรือ ตะแกรงเบอร์ 325 
เป็นการหาร้อยละของปริมาณของอนุภาคปูนซีเมนต์ท่ีค้าง
บนตะแกรง 

ในงานวจิยัทีร่วบรวมได้ในประเทศไทยส่วนใหญ่จะเป็น
คอนกรีตที่ผสมเถ้าปาล์มน�้ามันที่ผ่านการบดให้มีความ
ละเอียดค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 
5 ซึ่งจัดอยู่ในเกณฑ์ช้ันคุณภาพที่ 1 ตามเกณฑ์ช้ันคุณภาพ 
[11] ทีร่ะบ ุความละเอยีดค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 
ของเถ้าปาล์มน�้ามันไม่เกินร้อยละ 10 จัดอยู่ในชั้นคุณภาพ 
ที่ 1 และชั้นคุณภาพที่ 2 ความละเอียดค้างบนตะแกรง
มาตรฐานเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 20 

แนวคิดของการเลือกอตัราส่วนการแทนทีว่สัดุปอซโซลาน
ในส่วนผสมของคอนกรีต และค่าการยุบตัวของคอนกรีต  



399วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่  45  ฉบับที่  3  กรกฎาคม -กันยายน  2565

การเพิ่มอัตราส่วนการแทนที่วัสดุปอซโซลานในส่วนผสม 
ของคอนกรีตส่งผลให้ค่า k ลดลง โดย Jirasit และคณะ [25] 
ใช้เถ้าถ่านหินแทนท่ีในปูนซีเมนต์ร้อยละ 20, 30, 40 และ 
50 โดยน�้าหนักของวัสดุประสาน ความละเอียดวัดโดยวิธ ี
ของเบลนแอร์เพอร์มีอะบิลิตี (Blaine air permeability)  
มีค่าเท่ากับ 3,332 ซม2/ก. ค่าการยุบตัวของคอนกรีตอยู่
ระหว่าง 5-10 ซม. พบว่าค่า k

28
 เท่ากับ 0.41 โดย R2 เท่ากับ 

0.93 ซึ่งงานวิจัยของ Masruksa [26] ที่ใช้เถ้าถ่านหิน (ค้าง
ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ร้อยละ 37.5) แทนทีป่นูซเีมนต์
ร้อยละ 15, 25 และ 35 ค่าการยบุตวัของคอนกรตีอยูร่ะหว่าง 
8-10 ซม. พบว่าค่า k ที่อายุ 28 วันเท่ากับ 0.51 โดย R2 
เท่ากับ 0.99 และ ค่า k ที่อายุ 91 วัน เท่ากับ 0.85 โดย R2 
เท่ากับ 0.97 นอกจากนี้ Wattanachai [27] ใช้เถ้าถ่านหิน
แม่เมาะแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 15, 25 และ 35 (ค้างบน
ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ร้อยละ 37.5) ก�าหนดค่าการ
ยุบตัวของคอนกรีตเท่ากับ 0 (ไม่มีการยุบตัว) ส่งผลให้ค่า k 
มีค่าสูงขึ้น โดยอายุ 28 วัน เท่ากับ 0.89 โดย R2 เท่ากับ 0.81 
และ ค่า k ที่อายุ 90 วัน เท่ากับ 1.04 โดย R2 เท่ากับ 0.79 
เห็นว่าค่า k ที่อายุ 28 วัน สูงกว่าค่า k ที่ศึกษาโดย Jirasit 
และคณะ [25] และ Masruksa [23] ดังนั้นอัตราส่วนการ
แทนท่ีและค่ายุบตัวของคอนกรีตจากงานวิจัยที่น�ามา
พิจารณาข้างต้นมีผลท�าให้ค่า k สูงขึ้น [22] เพราะฉะนั้นการ
ก�าหนดให้คอนกรตีมช่ีวงของค่าการยบุตวั จะท�าให้สอดคล้อง
กับเงื่อนไข และช่วยลดข้อผิดพลาดในการวิเคราะห์

แนวคิดการเลือกอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อน�้า (c/w) ซ่ึง
เป็นตวัแปรในสมการท่ีได้น�าเสนอ โดยทัว่ไปในงานวศิวกรรม
โยธาจะนิยมใช้อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน (W/B) และ
จ�านวนของส่วนผสมคอนกรตี (Concrete Mixture) มผีลต่อ
การวิเคราะห์หาค่า k ด้วย โดย Hedegaard และHansen 
[16], Papadakis และ Tsimas [28] แนะน�าว่าส�าหรับ
ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (OPC) ทีผ่สมเถ้าถ่านหนิ
ทีไ่ม่มกีารคดัขนาด (Original) แนะน�าให้ใช้ส่วนผสมอย่างต�า่ 
27 ส่วนผสม (จ�านวนของส่วนผสมหมายถึง จ�านวนนับที่ 
เรียกส่วนผสม เช่น คอนกรีตควบคุมนับว่าเป็น 1 ส่วนผสม 
คอนกรีตที่แทนที่เถ้าปาล์มร้อยละ 20 นับเป็น 1 ส่วนผสม) 
ใช้อตัราส่วนปูนซเีมนต์ต่อน�า้ (c/w) และอตัราส่วนเถ้าถ่านหนิ
ต่อน�้า (f/w) ในช่วง 0.2-2.60 และ 0-2.00 ตามล�าดับ ค่า

การยุบตัวระหว่าง 3-9 ซม. ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงรวบรวม
ข้อมูลส่วนผสมของคอนกรีตที่มีอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อน�้า 
(c/w) ระหว่าง 0.6-2.53 และอตัราส่วนเถ้าปาล์มน�า้มนัต่อน�า้ 
(p/w) อยู่ในช่วง 0 (ไม่มีเถ้าปาล์มน�้ามัน)-1.26, ส่วนผสม
คอนกรีตจ�านวน 25 ส่วนผสม ส�าหรับ k ที่อายุ 7 และ 90 
วัน ส่วนอายุ 28 วัน สามารถรวบรวมได้ 40 ส่วนผสม 
คอนกรีตผสมเถ้าปาล์มน�้ามันบดละเอียดที่มีปริมาณค้างบน
ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 5 (เนื่องจากงาน
วิจัยที่รวมรวมได้ส่วนใหญ่นิยมใช้ไม่เกินร้อยละ 5) และมีค่า
การยบุตวัอยูใ่นช่วง 5-22 ซม. ข้อมลูจ�านวนส่วนผสมทัง้หมด
ที่ได้รวบรวมมาแสดงในตารางที่ 2, 3 และ 4 

จากนั้นน�าข้อมูลทั้งหมดของคอนกรีตที่อายุ 7, 28 และ 
90 วัน มาท�าการวิเคราะห์หาค่าแฟก เตอร์ประสิทธิผล (k) 
ตามวิธีของปัญญา และปริญญา [12] โดยใช้ค่าตัวแปร ดังที่
ได้กล่าวไว้ข้างต้นหาค่าสัมประสิทธิ์ โดยในงานวิจัยนี้ค่า
สัมประสิทธ์ิจะใช้สัญลักษณ์ (k) ส่วนค่าสัมประสิทธ์ิที่ระบุ
เฉพาะอายุจะใช้สัญลักษณ์ (k

d
) ซึ่งประกอบไปด้วย k

7
, k

28
 

และ k
90
 ค่าตัวแปรต่าง ๆ  ของ k

7
, k

28
 และ k

90 
แสดงในตาราง

ที่ 2, 3 และ 4 ตามล�าดับ ตัวอย่างวิธีการค�านวณและระบุ
ตัวแปรทั้งหมดของ k

28 
แสดงในส่วนท้ายในหมายเหตุของ

ตารางที่ 4

3. ผลการวเิคราะหแ์ละเปรียบเทยีบผล
ผลการวเิคราะห์ค่าแฟกเตอร์ประสทิธผิล (k) และค่าตวั

แปรสัมประสิทธิ์ A, B และ E แสดงในตารางที่ 5 ที่อายุ 7 
วัน เถ้าปาล์มน�้ามันมีค่า k

7
 เท่ากับ 0.75 โดยค่า R2 เท่ากับ 

0.99 ค่าตัวแปรสัมประสิทธิ์ A, B และ E เท่ากับ 21.31, 
15.99 และ -8.17 ตามล�าดับ เมื่ออายุเพิ่มขึ้นค่า k

28
 เท่ากับ 

0.73 โดยค่า R2 เท่ากับ 0.96 ค่าตัวแปรสัมประสิทธิ์ A, B 
และ E เท่ากับ 20.72, 15.06 และ -0.61 ตามล�าดับ และค่า 
k มีค่าเพิ่มขึ้น ที่อายุ 90 วัน ค่า k

90
 เท่ากับ 0.81 โดยค่า R2 

เท่ากับ 0.95 ค่าตัวแปรสัมประสิทธิ์ A, B และ E เท่ากับ 
23.85, 19.41 และ 0.77 ตามล�าดับ ค่า k มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
ตามอายุของคอนกรีตที่เพิ่มขึ้น แต่ค่า k

28
 มีค่าต�่ากว่าค่า k

7
 

เลก็น้อย อาจเกดิจากการใช้จ�านวนส่วนผสมทีน่�ามาวเิคราะห์
ต่างกัน คือ 25 และ 40 ส่วนผสม ตามล�าดับ 
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หมายเหตุ : Mix no. คือ จ�านวนส่วนผสมที่รวบรวมได้
จากงานวิจัยที่เก่ียวข้อง; C คือ ปริมาณปูนซีเมนต์ที่ใช้ใน 
ส่วนผสมคอนกรีต (กก/ม3); P คือ ปริมาณเถ้าปาล์มน�้ามัน 
ที่ใช้ในส่วนผสมคอนกรีต (กก/ม3); W คือ ปริมาณน�้าใน 
ส่วนผสมคอนกรตี (กก/ม3); x

1i 
คอื อตัราส่วนระหว่างปรมิาณ

ปูนซีเมนต์และน�้า (C/W); x
2i
 คือ อัตราส่วนระหว่างปริมาณ

เถ้าปาล์มน�้ามันและน�้า (P/W); y
i
 คือ ค่าก�าลังอัดจากส่วน

ผสมคอนกรีต (เมกะปาสคาล); y
avg

 คือ ค่าเฉลี่ยของก�าลังอัด
จากส่วนผสมคอนกรตีทีร่วบรวมได้ในแต่ละอาย ุ(เมกะปาสคาล); 
การแก้สมการเพื่อหาค่า k28 โดยจัดความสัมพันธ์ให้อยู่ในรูป
ของเมตริกซ์ Ax = B ดังนี้

3.1 เปรียบเทียบค่าแฟกเตอร์ประสิทธิผล (k) ของ
คอนกรีตที่ผสมเถ้าปาล์มน�้ามันกับคอนกรีตที่ผสมเถ้า
ถ่านหิน 

ผลการวิเคราะห์ค่าแฟกเตอร์ประสิทธิผล (k) ของ 
เถ้าปาล์มน�้ามันมีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Masruksa 
[26] ซึ่งใช้เถ้าถ่านหิน (ค้างตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325  
ร้อยละ 37.5) ค่า k ที่อายุ 91 วัน เท่ากับ 0.85 โดยมีค่า R2 
(R-squared; Correlation of determination) เท่ากับ 
0.99 ค่าการยุบตัวที่ใช้อยู่ระหว่าง 8-10 ซม. แต่ที่อายุ 7 วัน 
และ 28 วัน ค่า k มีค่าอยู่ระหว่าง 0.29-0.51 (7-28 วัน) 
โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.97-0.99 ซึ่งน้อยกว่าในงานวิจัยนี้  
ค่า k ของเถ้าปาล์มน�า้มันมีค่าสูงกว่าเถ้าถ่านหิน ที่อายุ 7 
และ 28 วัน เน่ืองจากการใช้เถ้าปาล์มน�้ามันบดที่ละเอียด
กว่าเถ้าถ่านหนิ (ค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 น้อยกว่า
ร้อยละ 5) จึงท�าให้เกิดปฏิกิริยาในช่วงต้นได้ดีในส่วนผสม
คอนกรีตแม้เถ้าถ่านหินจะมีปริมาณซิลิกาสูงกว่าเถ้าปาล์ม
น�้ามัน แต่ที่อายุ 90 วัน ค่า k ของเถ้าปาล์มน�้ามันจากงาน
วจิยันีต้�า่กว่าเลก็น้อย ซึง่ค่า k มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ตามอายขุอง
การบ่มที่เพิ่มขึ้น เห็นได้ว่าแนวโน้มของค่า k ในช่วงต้นของ
เถ้าปาล์มน�า้มนัสงูกว่าค่า k ของเถ้าถ่านหนิ ซ่ึงจะสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Homwuttiwong [29] ที่ทดสอบก�าลังอัด
ของคอนกรีต โดยทดลองผสมคอนกรีตที่แทนที่ปูนซีเมนต์
ด้วยเถ้าถ่านหนิ (ค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ร้อยละ 
32.1) เทียบกับเถ้าปาล์มน�้ามัน (ค้างบนตะแกรงมาตรฐาน
เบอร์ 325 ร้อยละ 1) ในอัตราส่วนการแทนที่ร้อยละ 20 
และ 40 โดยน�้าหนักต่อวัสดุประสาน ที่พบว่าที่อายุ 7 และ 
28 วนั คอนกรตีทีผ่สมเถ้าถ่านหนิมแีนวโน้มการพฒันาก�าลงั
อดัน้อยกว่าคอนกรตีทีผ่สมเถ้าปาล์มน�า้มนั แต่ทีอ่าย ุ90 วนั 
คอนกรตีทีผ่สมเถ้าถ่านหนิมกี�าลังอดัใกล้เคียงกบัคอนกรตีที่
ผสมเถ้าปาล์มน�้ามัน 

3.2 ตัวอย่างการน�าสมการไปใช้ออกแบบส่วนผสม
ตวัอย่างส่วนผสมหากต้องการคอนกรตีทีม่กี�าลงัอดั 28 

เมกะปาสคาล (280 กก/ซม2) ที่อายุ 28 วัน ต้องใช้ปริมาณ
ปูนซีเมนต์ ปริมาณเถ้าปาล์มน�้ามันบดละเอียดแทนที่ใน
คอนกรีตอัตราส่วนร้อยละ 20 และปริมาณน�้า สามารถ
ค�านวณโดยแทนค่า A, B และ E เท่ากับ 20.72, 15.06 และ 

แทนค่าต่าง ๆ จากตารางที่ 3

แก้สมการจาก x = A-1B และจะได้ค่าคงที่ ๆ  ต้องการคือ

จากสมการที่ 3 Y = g(x) = Ax
1
+Bx

2
+E

โดย A = a
1
 = 20.72

 B = a
2
 = 15.06

 E = a
0
 = -0.61

แทนค่า Y = 20.72x
1
+15.06x

2
-0.61

ดังนั้นจะได้ค่า k
28
 = B/A = 15.06/20.72 = 0.727 

 R2=((S
t
-S

r
) / S

t
) = (5268.28- 

 220.1)/5268.28 = 0.96
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-0.61 ตามล�าดับจากข้อมูลค่าตัวแปรต่าง ๆ ของ k
28 

แสดง
ในตารางที่ 5 จากนั้นทดลองแทนค่าปูนซีเมนต ์ (c) เท่ากับ 
245 กก./ม3, ค่าปริมาณเถ้าปาล์มน�้ามัน (p) เท่ากับ 62 กก./ม3, 
ปริมาณน�้า (w) เท่ากับ 210 กก./ม3 และค่าแฟกเตอร์
ประสิทธิผล (k

28
) ที่อายุ 28 วัน เท่ากับ 0.73 แทนค่าตัวแปร

ทีก่ล่าวมาในสมการ (1) และในสมการ (2) เพือ่ให้ค่าก�าลงัอดั 
(S

p
) เท่ากบั 28 เมกะปาสคาล หลงัจากทดลองแทนค่าสมการ

จะท�าให้ได้ค่าตัวแปรที่ท�าให้สมการสมดุล ดังนี้

แสดงให้เห็นว่าหากต้องการส่วนผสมของคอนกรีตท่ีมี
ก�าลังอัดที่อายุ 28 วัน เท่ากับ 28 เมกะปาสคาล จะต้องใช้
ปริมาณปูนซีเมนต์เท่ากับ 245 กก/ม3, ปริมาณเถ้าปาล์ม
น�้ามันบดละเอียดเท่ากับ 62 กก/ม3 กรณีแทนที่เถ้าปาล์ม
น�้ามันบดละเอียดในอัตราส่วนร้อยละ 20 และปริมาณน�้า 
ในส่วนผสมเท่ากับ 210 กก/ม3

3.3 เปรียบเทยีบผลจากสมการกบัผลการทดสอบจรงิ
ผูว้จิยัได้ทดลองใช้สมการทีว่เิคราะห์โดย แทนค่าตวัแปร

ในสมการที่ (2) ค่าเฟกเตอร์ประสิทธิผล k
d
, ตัวแปร A และ 

E ที่ค�านวณได้ในแต่ละอายุ ดังแสดงในตารางที่ 5 (แสดงการ
ค�านวณแปร A, B และ E ที่อายุ 28 วัน ในส่วนท้ายหมายเหตุ
ของตารางที ่4) น�ามาเทยีบค่าก�าลังอดัในงานวจิยั Sanawung 
[30] ท่ีมีจ�านวนส่วนผสมของคอนกรีตควบคุมและคอนกรีต
ที่ผสมเถ้าปาล์มน�้ามันรวมทั้งหมด 12 ส่วนผสมโดยมีผลการ
ทดสอบค่าก�าลังอัดที่อายุ 7, 28 และ 90 วัน ค่าการยุบตัว 
7.5-9.0 ซม. แทนที่เถ้าปาล์มน�้ามันบดในคอนกรีตใน
อัตราส่วนร้อยละ 0-35 รายละเอียดข้อมูลส่วนผสมดังกล่าว
แสดงในตารางที่ 6 สมการแทนค่าตัวแปรแยกตามอายุได ้
ดังนี้

ตารางที่ 5 ผลการวิเคราะห์การหาค่าแฟกเตอร์ประสิทธิผล (k) และค่าตัวแปรสัมประสิทธิ์

วัสดุประสาน จ�านวนชุดข้อมูล
อายุการบ่ม 

(วัน)
A B E R2 k

d
 = B/A

OPC POFA

25 7 20.31 15.99 -8.17 0.99 0.75

40 28 20.72 15.06 -0.61 0.96 0.73

25 90 23.85 19.41 0.77 0.95 0.81

หมายเหตุ : ค่า R2 หมายถึง ค่า Correlation of determination = (S
t
-S

r
)/S

t
; ค่า S

t
 = Σ(y

i
- y

avg
) 2 และ S

r
 = Σ(y

i
-g(x))2; 

จ�านวนชุดข้อมูล 25, 40 และ 25 มาจากจ�านวนส่วนผสมของคอนกรีตที่รวบรวมได้โดยแบ่งตามอายุ แสดงในตารางที่ 2, 3 
และ 4 ในคอลัมน์ Mix no.
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ผลการเปรียบเทยีบค่าก�าลงัอดัจากการทดสอบค่าก�าลงั
อัดในงานวิจัย Sanawung [30] กับค่าที่ได้จากการวิเคราะห์
ตัวแปรโดยแทนค่าเฟก เตอร์ประสิทธิผล k ที่อายุ 7, 28  
และ 90 วนั แสดงในรปูที ่1, 2 และ 3 ตามล�าดบั ค่าเปอร์เซน็ต์
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยที่อายุ 7 วัน มีค่าเท่ากับ 11.9% ที่
อายุ 28 วัน เท่ากับ 7.5% และที่อายุ 90 วัน ค่าเปอร์เซ็นต์
ความคลาดเคล่ือนเฉลี่ยเท่ากับ 14.17% เหตุท่ีเป็นเช่นนี ้
ส่วนหนึ่งมาจากจ�านวนส่วนผสมท่ีรวบรวมในการหาค่า k  
ในอายุ 7 และ 90 วัน มีค่าจ�านวน 25 ส่วนผสม ซึ่งน้อยกว่า 
27 ส่วนผสม ตามค�าแนะน�า [16], [31] เม่ือเทียบกับอายุ  
28 วัน ที่ใช้จ�านวน 40 ส่วนผสม การใช้ส่วนผสมที่มากกว่า
ในการวิเคราะห์หาค่า k มีแนวโน้มของเปอร์เซ็นต์ความ 
คลาดเคลื่อนลดลง ท้ังน้ียังมีตัวแปรควบคุมอื่น ๆ ที่ยังไม่ 
ถูกน�ามาวิเคราะห์ หากน�ามาพิจารณาก็มีแนวโน้มของค่า
เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อลดลง ท�าให้ค่าก�าลังอัดที่ได้ใกล้
เคียงค่าการทดสอบจริง เช่น ตัวแปรเรื่องการใช้สารลดน�้า
พิเศษ (Superplasticizer; Super P.) ส�าหรับควบคุมค่าการ

ยบุตวัของคอนกรตี (Slump) การจ�ากดัอตัราส่วนการแทนที่ 
การควบคุมคุณสมบัติของเถ้าปาล์มน�้ามันก่อนน�ามาผสม
คอนกรีต หรือการผสมร่วมกันของวัสดุปอซโซลานมากกว่า 
1 ชนิด ในคอนกรีต รวมถึงการรวบรวมส่วนผสมที่น�ามา
วิเคราะห์ให้มีจ�านวนมากขึ้น ทั้งนี้ใน astm c39 [32] ระบุ
ความคลาดเคลื่อนไม่เกินร้อยละ 10.6 ส�าหรับค่าเฉลี่ยก�าลัง
อัด 3 ตัวอย่าง หากพิจารณาค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น 
มีเพียงผลจากคอนกรีตที่อายุ 28 วัน ที่ค่าความคลาดเคลื่อน
ไม่เกินร้อยละ 10.6 แต่ที่อายุ 7 และ 90 วัน ค่าที่ได้จาก
สมการมีค่าความคลาดเคลื่อนสูงกว่าร้อยละ 10.6 และค่า
ก�าลังอัดจากสมการยังมากกว่าผลการทดสอบจากงานวิจัย
หรือสูงกว ่าค ่าก�าลังอัดจริงเมื่อเทียบกับงานวิ จัยของ 
Sanawung [30] ดงันัน้สิง่ส�าคัญทีสุ่ดในงานวจิยันีเ้พยีงเสนอ
แนวทางในการวิเคราะห์ โดยได้มีการเปรียบเทียบผลกับ 
เถ้าถ่านหนิ และเปรยีบเทยีบผลจากสมการกบัผลการทดสอบ
จริงกับคอนกรีตที่ได้ผสมเถ้าปาล์มน�้ามันบดในงานวิจัยอื่น 
ท่านที่ต้องการน�าสมการนี้ไปใช้พึงระลึกเสมอว่า ค่า k เป็นค่า 

ตารางที่ 6 ส่วนผสมของคอนกรีตจากงานวิจัย Sanawung [30]

 No Mixes

Mix Proportions (kg/m3)

W/B

Slump

(cm)

7

Day

(MPa)

28

Day

(MPa)

90

Day

(MPa)

Cement POFA Fine Agg. Coarse 
Agg.

Water Super P.

Sanawung 

[30]

1 CT40 475 0 767 935 190 2.38 0.40 85 45.5 50.2 55.9

2 40P15 404 71 767 910 190 2.85 0.40 80 38.9 46.2 52.8

3 40P25 357 118 767 894 190 3.09 0.40 65 35.1 43.3 50.9

4 40P35 309 166 767 875 190 3.33 0.40 80 34.5 40 45.8

5 CT45 425 0 767 979 190 1.28 0.45 80 40.7 45.1 51.2

6 45P15 360 65 767 957 190 1.70 0.45 75 36.6 44.3 48.5

7 45P25 318 107 767 938 190 1.91 0.45 70 31.5 40.7 45.9

8 45P35 276 149 767 925 190 2.13 0.45 90 25.5 35 42.8

9 CT50 385 0 767 1012 190 0.39 0.50 85 31.5 39.6 41.9

10 50P15 327 58 767 990 190 0.58 0.50 75 28.8 36.4 39.5

11 50P25 289 96 767 978 190 0.77 0.50 80 28.5 34.6 35.5

12 50P35 250 135 767 964 190 1.16 0.50 85 25.6 31.7 33.9

หมายเหตุ : Super P. หมายถึง สารลดน�้าพิเศษ (Superplasticizer)
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ที่ไม่คงท่ี ต้องมีการตรวจสอบส่วนผสมทุกครั้งก่อนน�าไปใช้
อ้างอิง หรือท�าการทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการก่อนจะน�า
ข้อมูลไปใช้งาน

รูปที่ 1 คา่ก�าลงัอดัในงานวจิยัเทยีบกบัคา่ทีไ่ดจ้ากสมการวเิคราะห ์

คา่แฟกเตอรป์ระสทิธผิล (k7) ทีอ่ายุ 7 วนั

รูปที่ 2 คา่ก�าลงัอดัในงานวจิยัเทยีบกบัคา่ทีไ่ดจ้ากสมการวเิคราะห ์

คา่แฟกเตอรป์ระสทิธผิล (k28) ทีอ่ายุ 28 วนั

รูปที่ 3 คา่ก�าลงัอดัในงานวจิยัเทยีบกบัคา่ทีไ่ดจ้ากสมการวเิคราะห ์

คา่แฟกเตอรป์ระสทิธผิล (k90) ทีอ่ายุ 90 วนั

4. สรุปผลการศกึษา
1. ค่าแฟกเตอร์ประสิทธิผล (k) ของเถ้าปาล์มน�้ามัน มีค่า

เท่ากับ 0.75, 0.73 และ 0.81 ที่อายุ 7, 28 และ 90 วัน ตามล�าดับ 
2. เปรียบเทียบค่าก�าลังอัดจากการทดสอบจริงกับค่าที่

ได้จากการวเิคราะห์ตวัแปร ค่าเปอร์เซน็ต์ความคลาดเคลือ่น
เฉลี่ยที่อายุ 7 วัน มีค่าเท่ากับ 11.9% ที่อายุ 28 วัน เท่ากับ 
7.5% และท่ีอายุ 90 วัน ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน
เฉลี่ยเท่ากับ 14.17%

3. ก่อนน�าข้อมูลในงานวิจัยนี้ไปใช้งาน แนะน�าให้มีการ
ตรวจสอบก่อนโดยอ้างอิงจากข้อมูลที่น่าเชื่อถือ หรือท�าการ
ทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการก่อนเพื่อให้เกิดความมั่นใจ 
ในการน�าไปใช้ในงานจริง
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