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บทคดัย่อ 
 งานวจิยันี้ศกึษาพฒันาการใชเ้ถ้าปาล์มน ้ามนับดและเศษคอนกรตีบลอ็กเป็นวสัดุก่อสรา้ง โดยศกึษาก าลงั

อดั การดดูซมึน ้า และการตา้นทานแรงดดัของคอนกรตีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอยีด (GPOFA) และเศษคอนกรตี
บล็อก (Recycle Block หรอื RCB) เถ้าปาล์มน ้ามนับดละเอียด (GPOFA) แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดที่ 1 
(CT) ในปริมาณร้อยละ 20 และ 40 โดยน ้าหนักวสัดุประสาน ส่วนผสมคอนกรีตใช้อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน
เท่ากบั 0.40 และ 0.50 ใชอ้ตัราของมวลรวมจากเศษคอนกรตีบลอ็ก (RCB) ต่อวสัดุประสาน (CT+GPOFA) เท่ากบั 
2.00 และ 3.00 ใช้สารลดน ้าพเิศษเพื่อเพิม่ความสามารถการท างานได้ของคอนกรตี ผลการทดสอบพบว่า การใช้ 
GPOFA แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดที่ 1 ในปริมาณร้อยละ 20 โดยน ้าหนักวสัดุประสาน และที่อตัราส่วน 
น ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 ส่งผลให้คอนกรตีมคี่าการดูดซมึน ้าต ่า ส่วนก าลงัอดัและการต้านทานแรงดดัดขีึน้ 
นอกจากนัน้ การศกึษานี้ยงัชี้ให้เห็นว่าเศษคอนกรตีบล็อกสามารถใช้เป็นมวลรวมในการผลติคอนกรตีได้เมื่อใช ้
ทีอ่ตัราส่วน RCB ต่อ CT+GPOFA เท่ากบั 3.00 
 
ค าส าคญั: คอนกรตี  ก าลงัอดั  การดดูซมึน ้า  เถา้ปาลม์น ้ามนั  เศษคอนกรตีบลอ็ก 
 

Abstract 
 This research investigates the development for using ground palm oil fuel ash (GPOFA) and 

recycle block aggregate (RCB) as a construction material. This work presents a study of the compressive 
strength, water absorption and flexural strength of concrete containing ground palm oil fuel ash (GPOFA) 
and recycle block aggregate (RCB). Portland cement (CT) was partially replaced with GPOFA of 20 and 
40% by weight of the binder. The concretes of GPOFA and RCB with water cement ratio of 0.40 and 0.50 
and RCB aggregate to CT+GPOFA (Binder) ratio of 2.00 and 3.00 were used in this work. Superplasticizer 
(SP) was used to improve the workability of concretes. The test results found that the concretes with low  
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water absorption, good compressive and flexural strength were obtained with GPOFA of 20% by weight of 
the binder and water binder ratio of 0.40. In addition, the results indicated that the recycle block can be 
used as an aggregate in producing concrete with ratio of RCB aggregate to CT+GPOFA of 3.00.  
 
Keywords: Concrete, Compressive strength, Water absorption, Palm oil fuel ash, Recycle concrete block 
 

บทน า 
วสัดุปอซโซลาน (Pozzolanic Materials) คอืวสัดุทีม่ซีลิกิา (SiO2) และอลูมนิา (Al2O3) เป็นองค์ประกอบ

หลกัทางเคมซีึง่สามารถท าปฏกิริยิาเพิม่เตมิกบัปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ระหว่างปนูซเีมนตแ์ละน ้า [1-5] วสัดุปอซโซลาน
ทีน่ิยมน ามาศกึษาเป็นวสัดุซเีมนต์ในประเทศไทย คอื เถา้ลอย (Fly Ash) ซึง่เป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลติ
ในอุตสาหกรรมและเป็นวสัดุเหลือทิ้งที่ไม่ได้ใช้ประโยชน์ อาจส่งผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมในพื้นที่ใกล้เคียง  
ส่วนการก าจดัทิ้งกระท าได้ยาก และสิ้นเปลอืงพื้นที่ในการกองทิ้ง ปัจจุบนันักวจิยัได้พยายามน าเถ้าลอยไปใช้
แทนทีปู่นซเีมนต์ในการผลติเป็นคอนกรตีมากขึน้ อย่างไรกต็าม พบว่า ในประเทศไทยยงัมวีสัดุปอซโซลานบาง
ชนิดที่มีศักยภาพส าหรับใช้เป็นวัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนต์ได้ซึ่งเป็นผลพลอยได้จากภาคอุตสาหกรรม 
และเกษตรกรรม [1-3]  

บางพืน้ทีข่องประเทศไทยมโีรงงานผลติน ้ามนัจากต้นปาล์มน ้ามนั ผลพลอยไดท้ีเ่หลอืจากกระบวนการ
ผลติ คอื เศษกะลาปาล์มและเส้นใย วสัดุส่วนที่เหลอืดงักล่าวนี้ถูกไปใชเ้ป็นเชื้อเพลงิในการผลติกระแสไฟฟ้าใน
โรงงานน ้ามนัปาล์ม [1-3] จากนัน้จะได้ส่วนที่เหลอืเป็นวสัดุหรอืเถ้ากองทิ้ง คอื เถ้าปาล์มน ้ามนั (Palm Oil Fuel 
Ash) เถ้าปาล์มน ้ามนั เป็นวสัดุที่มสีารจ าพวกซิลกิา (Silica) หรอืมสีารซิลกิาและอลูมินา (Silica and Alumina)  
ปนอยู่ [4, 6] โดยสารเหล่านี้จะท าปฏิกิรยิาเพิม่เติมจากปฏิกิรยิาไฮเดรชัน่ระหว่างปูนซีเมนต์กบัน ้า ผลที่ได้คอื 
ปฏกิริยิาปอซโซลาน โดยปฏกิริยิาดงักล่าวนี้สามารถปรบัปรุงสมบตัขิองคอนกรตีใหด้ขีึน้ [6-7]  

หากมีการศึกษาและการพฒันาต่อยอดเถ้าลอยด้วยการใช้เถ้าปาล์มน ้ามนั (Palm Oil Fuel Ash) เป็น
ส่วนผสมแทนทีป่นูซเีมนต์ปอรต์แลนด์ สามารถใชเ้ป็นวสัดุก่อสรา้งใชง้านได ้ผลทีไ่ดจ้งึคาดว่าจะเป็นประโยชน์ใน
อุตสาหกรรมก่อสร้างของประเทศไทยเป็นอย่างมาก งานวจิยันี้ จงึได้ศกึษากระบวนการผลติคอนกรตีที่ใช้ เถ้า
ปาล์มน ้ามัน (Palm Oil Fuel Ash) จากผลพลอยได้เกษตรกรรมเป็นวัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน  
และพฒันามวลรวมจากเศษคอนกรตีบลอ็กที่ใชแ้ล้ว (Recycle Block) ส าหรบัใชเ้ป็นมวลรวมในส่วนผสมคอนกรตี 
เพื่อศกึษาขอ้มลูและเกบ็ขอ้มูลในการใชเ้ป็นแนวทางพฒันาดา้นนวตักรรมหรอืดา้นเทคโนโลยีวสัดุก่อสรา้งส าหรบั
อาคารและงานโครงสร้างให้กับอุตสาหกรรมก่อสร้างไทย ส่งผลให้สามารถลดต้นทุนผลิตคอนกรีต ศึกษาถึง
คุณสมบตัทิางกายภาพ เช่น ก าลงัอดั ก าลงัดดั และการดดูซมึน ้า ผลทีไ่ดข้องงานวจิยันี้จะน าไปสู่การใชป้ระโยชน์
วสัดุเหลอืทิ้งเป็นวสัดุก่อสรา้งในงานคอนกรตีไดจ้รงิ ลดปัญหามลภาวะสิง่แวดล้อมในพืน้ทีใ่กล้เคยีงของวสัดุกอง
ทิ้ง ลดปรมิาณของเสยี และเพิม่ศกัยภาพการใชป้ระโยชน์จากของเสยีในเชงิพาณิชยไ์ด ้ดงันัน้วสัดุเหลอืทิง้จงึเป็น
อกีทางเลอืกหนึ่งส าหรบัเป็นวสัดุก่อสรา้งในประเทศไทย 
 
วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

งานวจิยันี้มุง้เน้นพฒันาการใชเ้ถ้าปาล์มน ้ามนับดละเอยีด (GPOFA) และเศษคอนกรตีบลอ็ก (Recycle 
block หรอื RCB) เป็นวสัดุก่อสรา้งเพื่อผลติคอนกรตีทีเ่ป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม มวีตัถุประสงค ์ดงันี้ 
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1. ศกึษาอิทธพิลของความละเอียดของเถ้าปาล์มน ้ามนัต่อการรบัก าลงัอดัของมอร์ต้าร์และใช้เป็นวสัดุ
ปอซโซลานแทนทีป่นูซเีมนตป์อรต์แลนดใ์นการผลติคอนกรตีทีเ่ป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม 

2. ศกึษาอทิธพิลของอตัราส่วนเศษคอนกรตีบลอ็กต่อวสัดุประสานในการรบัก าลงัอดั การตา้นทานแรงดดั 
และการดดูซมึน ้าของคอนกรตี 

3. ศกึษาผลของปรมิาณแทนทีปู่นซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ดว้ยเถ้าปาล์มน ้ามนัต่อก าลงัอดั การต้านทานแรง
ดดั และการดดูซมึน ้าของคอนกรตี  

4. ศกึษาผลของอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานในการรบัก าลงัอดั การต้านทานแรงดดั และการดูดซึมน ้า
ของคอนกรตี 
 
วิธีด าเนินการวิจยั 

วสัดท่ีุใช้ในการศึกษา 
เถ้าปาลม์น ้ามนั 
ปรบัปรุงสมบตัทิางกายภาพของเถา้ปาล์มน ้ามนั (Palm Oil Fuel Ash) ดว้ยการบดใหม้ขีนาดต่างกนั คอื 

ขนาดหยาบ (PA1) ขนาดละเอยีดปานกลาง (PA2) และขนาดละเอยีดทีสุ่ด (PA3) โดยใหม้สีดัส่วนคา้งบนตะแกรง
มาตรฐาน เบอร์ 325 เท่ากบั ร้อยละ 25-30, 10-15 และ 3-5 โดยน ้าหนัก ตามล าดบั จากนัน้ศกึษาผลของความ
ละเอยีดต่อความเป็นไปไดใ้นการใชเ้ป็นวสัดุประสานในงานคอนกรตี 

เศษคอนกรีตบลอ็ก  
ใช้เศษคอนกรีตบล็อกเหลือทิ้ง (Recycle  Block, RCB) ที่มีอยู่โดยทัว่ไป โดยน าเศษคอนกรีตบล็อก

ปรบัปรุงคุณภาพเป็นมวลรวมเพื่อพิจารณาให้น ้าหนักเบา ด้วยการบดและแยกขนาดให้มขีนาดแตกต่างกนั 3 
ขนาด ทดสอบดว้ยตะแกรงมาตรฐาน ASTM [8-9] เพื่อใชเ้ป็นมวลรวม มคีวามละเอยีด ดงันี้ 

1) บดและแยกขนาดเศษคอนกรตีบลอ็กใหม้ขีนาด เท่ากบั 1.18 มลิลเิมตร ใชเ้ป็นมวลรวมขนาดเลก็  
2) บดและแยกขนาดเศษคอนกรตีบลอ็กใหม้ขีนาด เท่ากบั 4.75 มลิลเิมตร ใชเ้ป็นมวลรวมขนาดกลาง 
3) บดและแยกขนาดเศษคอนกรตีบลอ็กใหม้ขีนาด เท่ากบั 12.5 มลิลเิมตร ใชเ้ป็นมวลรวมขนาดใหญ่ 

เศษคอนกรตีบลอ็กทัง้ 3 ขนาด ใชผ้สมรวมกนัเป็นมวลรวมในส่วนผสมคอนกรตีสดัส่วนทีเ่ท่ากนั 
ปนูซีเมนต์ 
งานวิจัยนี้  ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ชนิดที่ 1 (CT) เป็นวัสดุประสานร่วมกับเถ้าปาล์มน ้ ามันบด 

(GPOFA) 
ส่วนผสมคอนกรีต 
การศกึษานี้ใชส่้วนผสมของคอนกรตี ประกอบไปดว้ยปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่1 (CT) และใชเ้ถา้

ปาล์มน ้ามนับดละเอยีด (GPOFA) แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ในปรมิาณร้อยละ 20 และ 40 โดยน ้าหนักวสัดุ
ประสาน งานวิจยันี้ วสัดุประสาน หมายถึง CT+GPOFA ใช้อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน (W/B) เท่ากับ 0.40  
และ 0.50 เพื่อหลีกเลี่ยงสารเคมีเจือปนในน ้า ในงานวิจยันี้จึงใช้น ้ากลัน่เป็นส่วนผสมคอนกรีต ในงานวิจยันี้
อตัราส่วนมวลรวมต่อวสัดุประสาน (RCB/CT+GPOFA) ใชเ้ท่ากบั 2.00 และ 3.00 ตามล าดบั โดยใชม้วลรวมจาก
เศษคอนกรีตบล็อก  (RCB) ที่ ไ ด้คัดขนาดการคละ ไว้แ ล้ ว  [8-9] ในง านวิจัย นี้ ใ ช้ ส า รลดน ้ าพิ เศษ  
หรอื Superplasticizer (SP) โดยควบคุมค่าการยุบตวัของคอนกรตีเท่ากบั 50-100 มลิลเิมตร ทัง้นี้เพื่อใหค้อนกรตี
มคีวามสามารถในการเทไดแ้ละสามารถใชใ้นงานคอนกรตีทัว่ไปไดจ้รงิ งานวจิยันี้ศกึษาการออกแบบใหส่้วนผสม
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คอนกรตีมนี ้าหนักเบากว่าคอนกรตีปกต ิกล่าวคอื ออกแบบส่วนผสมใหม้หีน่วยน ้าหนักเบากว่า 2400 กโิลกรมัต่อ
ลูกบาศก์เมตร ทัง้นี้ผลทีไ่ดจ้ากการศกึษาอาจน าเถ้าปาล์มน ้ามนัและเศษคอนกรตีบล็อกพฒันาเป็นคอนกรตีมวล
เบาส าหรบัใชใ้นงานก่อสรา้งในอนาคต ดงันัน้ การออกแบบส่วนผสมใชก้ารออกแบบส่วนผสมคลา้ยกนักบัคอนกรตี
มวลเบาแบบมมีวลรวมเบาเป็นส่วนผสม อย่างไรกต็าม ส่วนผสมยงัตอ้งใชว้สัดุประสาน คอื ปนูซเีมนตป์อรต์แลนด์
และเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอยีด ส่วนผสมของคอนกรตีแสดงไวใ้นตารางที ่1 
 
ตารางท่ี 1 ส่วนผสมคอนกรตี 

Symbols 20%GPOFA 40%GPOFA 

W/B = 0.40 

Ratio of  
RCB/Binder = 3.00 

(Density of 1800 kg/m3) 

CT 360 270 
GPOFA 90 180 
RCB 1130 1130 
SP 
(Superplasticizer) 

3.8 4.2 

Water 175 175 

Ratio of  
RCB/Binder = 2.00 

(Density of 1600 kg/m3) 

CT 360 270 
GPOFA 90 180 
RCB 900 900 
SP 
(Superplasticizer) 

4.2 4.5 

Water 175 175 

W/B = 0.50 

Ratio of  
RCB/Binder = 3.00 

(Density of 1800 kg/m3) 

CT 360 270 
GPOFA 90 180 
RCB 1130 1130 
SP 
(Superplasticizer) 

3.5 4.0 

Water 210 210 

Ratio of  
RCB/Binder = 2.00 

(Density of 1600 kg/m3) 

CT 360 270 
GPOFA 90 180 
RCB 900 900 
SP 
(Superplasticizer) 

4.8 4.1 

Water 210 210 
 
สัญลกัษณ์ของตารางท่ี 1: CT คือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1, GPOFA คือ เถ้าปาล์มน ้ ามัน

บดละเอยีด,  Recycle Block หรอื RCB คอื  เศษคอนกรตีบลอ็กเหลอืทิง้ และ Superplasticizer หรอื  SP คอื สาร
ลดน ้าพเิศษ, RCB/Binder คอื อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน  
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การทดสอบก าลงัอดัและการต้านทานแรงดดั 
ท าการทดสอบก าลงัอดัของคอนกรตีดว้ยแบบหล่อทรงกระบอกขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 100 มลิลเิมตร 

สงู 200 มลิลเิมตร ตามมาตรฐาน ASTM C39 [10] ภายหลงัหล่อคอนกรตี 24 ชัว่โมง ถอดแบบและบ่มในน ้าสะอาด 
ส่วนการทดสอบการตา้นทานแรงดดั ใชต้ามมาตรฐาน ASTM C78 [11] จากนัน้น ามาทดสอบก าลงัอดัการตา้นทาน
แรงดดั ทีอ่ายุ 28 วนั การทดสอบก าลงัอดัการตา้นทานแรงดดั ใชต้วัอย่างคอนกรตีทดสอบ จ านวน 6 กอ้น และหา
ค่าเฉลีย่ของก าลงัอดั ส่วนทีแ่ตกต่างกนัเกนิรอ้ยละ 20 ไม่น ามาหาค่าเฉลีย่ 

การทดสอบการดดูซึมน ้า 
ท าการทดสอบการดูดซึมน ้าของคอนกรตีเถ้าปาล์มน ้ามนัและเศษคอนกรตีบล็อก ใช้การทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM C642 [12] ทดสอบทีอ่ายุ 28 วนั การทดสอบการดดูซมึน ้าใชต้วัอย่างคอนกรตีทดสอบ จ านวน 6 
กอ้น และหาค่าเฉลีย่ของก าลงัอดั ส่วนทีแ่ตกต่างกนัเกนิรอ้ยละ 20 ไม่น ามาหาค่าเฉลีย่ 

ตวัอย่างสญัลกัษณ์การทดสอบ 
ตวัอย่างสญัลกัษณ์การทดสอบ แสดงไวใ้นตารางที ่2 

 
ตารางท่ี 2 ตวัอย่างสญัลกัษณ์การทดสอบ 

สญัลกัษณ์ ความหมาย 
20%GPOFA  การใช ้GPOFA แทนทีป่นูซเีมนตใ์นปรมิาณ รอ้ยละ 20  
40%GPOFA  การใช ้GPOFA แทนทีป่นูซเีมนตใ์นปรมิาณ รอ้ยละ 40 
W/B  อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน  
Ratio of RCB/CT+GPOFA = 
2.00 

อตัราส่วนของ เศษคอนกรตีบลอ็กมวลรวมต่อวสัดุประสาน เท่ากบั 2.00 

Ratio of RCB/CT+GPOFA = 
3.00 

อตัราส่วนของ เศษคอนกรตีบลอ็กมวลรวมต่อวสัดุประสาน เท่ากบั 3.00 

PA1 PA2 PA3 เถา้ปาลม์น ้ามนัอนุภาคคา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร ์325 เทา่กบั รอ้ยละ 
25-30, 10-15 และ 3-5 

 

ผลการวิจยั 
สมบติัพื้นฐานของเถ้าปาลม์น ้ามนั   

  ผลการทดสอบสมบตัพิืน้ฐานของเถ้าปาล์มน ้ามนั  แสดงไวใ้นตารางที ่3 ผลการทดสอบพบว่า เถ้าปาลม์
น ้ามนับดละเอียด (PA3) มีความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.23 มีพื้นที่ผิวจ าเพาะเท่ากับ 13,000 ตารางเซนติเมตร 
ต่อกรมั และมอีนุภาคคา้งบนตะแกรงมาตรฐาน เบอร์ 325 รอ้ยละ 3-5 การบดเถ้าปาล์มน ้ามนัใหม้คีวามละเอียด
มากขึน้ ส่งผลใหค้วามถ่วงจ าเพาะและพืน้ทีผ่วิจ าเพาะเพิม่ขึน้ ซึง่คลา้ยกบังานวจิยัทีผ่่านมาบางชิน้ [1-4], [6] ส่วน
เถ้าปาล์มน ้ามนัก่อนบดไม่สามารถหาพื้นที่ผวิจ าเพาะด้วยวธิขีองเบลนได้ (Blaine Fineness) เนื่องจากมคีวาม
พรุนสูงอากาศไหลผ่านรวดเรว็ไม่สามารถอ่านค่าของเครื่องทดสอบได ้[13-14] ภาพที ่1 แสดงการกระจายตวัของ
ขนาดอนุภาค (Particle Size Distribution) การศกึษาครัง้นี้ชี้ใหเ้หน็ว่า ขนาดอนุภาคของเถ้าปาล์มน ้ามนัหรอืค่า
ของ Median Particle Size (µm) ทีเ่สน้ d50 ของเถ้าปาล์มน ้ามนั มคี่าเท่ากบั 7.5 ไมครอน ดงัแสดงในตารางที ่3 
ส่วนเถ้าปาล์มน ้ามนัก่อนบดไม่สามารถหาความละเอียดโดยวธิีของเบลนได้ เนื่องจากอากาศไหลผ่านเครื่อง
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ทดสอบเรว็เกนิไปจงึไม่สามารถอ่านค่าได้ การทดสอบนี้พบว่า เถ้าปาล์มน ้ามนับด (PA3) มกีารกระจายตวัรอ้ยละ 
80 อยู่ในช่วงประมาณ 1-80 ไมครอน ดงัแสดงในภาพที่ 1 และ 2 ในภาพที่ 2 ภาพถ่ายขยายก าลงัสูง (SEM)  
ของเถ้าปาล์มน ้ามนับดละเอียดแสดงให้เห็นว่าขนาดอนุภาคเป็นรูปทรงเป็นเหลี่ยมมุมไม่แน่นอน การปรบัปรุง
ขนาดของเถา้ปาลม์น ้ามนั ใหม้ขีนาดเลก็ลงดว้ยการบดละเอยีด ส่งผลใหค้วามถ่วงจ าเพาะ พืน้ทีผ่วิจ าเพาะเพิม่ขึน้ 
และขนาดอนุภาคลดลง เนื่องจากการบดช่วยให้รูพรุนของอนุภาคลดลง [13-14] ดงันัน้น ้าหนักต่อปริมาตรจงึ
เพิม่ขึ้น ดงันัน้ เมื่อพจิารณาผลของการเป็นวสัดุปอซโซลานของเถ้าปาล์มน ้ามนั ผลการทดสอบแสดงใหเ้หน็ว่า 
เมื่อบดเถา้ปาลม์น ้ามนั ส่งผลใหม้ปีรมิาณคา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร ์325 รอ้ยละ 3-5 โดยน ้าหนัก (ดงัแสดงใน
ตารางที ่3) ดงันัน้ เมื่อพจิารณาตามมาตรฐาน ASTM C618 [15] พบว่า เถ้าปาล์มน ้ามนับดละเอยีด สามารถใช้
เป็นวสัดุปอซโซลานแทนทีปู่นซเีมนต์ได ้เนื่องจากขนาดความละเอยีดและพืน้ทีผ่วิที่มากขึน้ของวดัุปอซโซลานจะ
ส่งผลใหเ้กดิปฏกิริยิาปอซโซลานไดด้ ี[16-18]  
 
ตารางท่ี 3 สมบตัทิางกายภาพของเถา้ปาลม์น ้ามนั  

สมบตัทิางกายภาพ 
เถา้ปาลม์น ้ามนัก่อน

บด 
เถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอยีด 

Median particle size (µm), d50 – ไมครอน - 7.5 
Retained on a sieve No. 325 (%) 60-75 3-5 

Specific Gravity 1.42 2.23 
Blaine Fineness (cm2/gm) - ตารางเซนตเิมตรต่อ

กรมั 
- 13,000 

 

 
ภาพท่ี 1 ขนาดการกระจายตวัของเถา้ปาลม์น ้ามนั PA3 
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ภาพท่ี 2 ภาพถ่ายขยายก าลงัสงู (SEM) ของเถา้ปาลม์น ้ามนั PA3 
 

องคป์ระกอบทางเคมีของเถ้าปาลม์น ้ามนั   
  ผลการทดสอบองค์ประกอบเคมขีองเถ้าปาล์มน ้ามนัแสดงไวใ้นตารางที ่4 ผลจากการทดสอบพบว่า เถ้า
ปาลม์น ้ามนัมปีรมิาณ SiO2 เท่ากบัรอ้ยละ 63.4 การสญูเสยีน ้าหนักเน่ืองจากการเผา (Loss on Ignition, LOI) มคี่า
เท่ากบั ร้อยละ 4.5 ซึ่งมคี่าไม่สูงนัก แสดงว่ามกีารเผาทีเ่หมาะสมและสมบูรณ์ ผลรวมองค์ประกอบทางเคมีของ 
SiO2+Al2O3+Fe2O3 อยู่ในช่วงรอ้ยละ 66.5 ในภาพที ่3 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนดว้ยรงัสเีอ็กซ์ (XRD-Pattern) 
ของเถ้าปาล์มน ้ามนับดละเอยีด พบว่า มอีงค์ประกอบหลกั คอื Quartz (SiO2) และเมื่อพจิารณาองค์ประกอบเคมี
แลว้ พบว่าเถา้ปาลม์น ้ามนัเป็นวสัดุปอซโซลานชนิดทัว่ไป [7, 13, 19]  
 
ตารางท่ี 4 องคป์ระกอบทางเคมขีองเถา้ปาลม์น ้ามนั 

Oxides % ของ Oxides 
SiO2 63.4 
Al2O3 1.6 
Fe2O3 1.5 
CaO 7.6 
LOI 4.5 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 66.5 
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ภาพท่ี 3 รปูแบบการเลีย้วเบนดว้ยรงัสเีอก็ซ์ (XRD-Pattern) ของเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอยีด 

 
ดชันีก าลงัอดัของมอรต้์ารผ์สมเถ้าปาลม์น ้ามนัท่ีความละเอียดแตกต่าง 

  การศึกษานี้ใช้เถ้าปาล์มน ้ามนับดละเอียด 3 ขนาด คือ ขนาดหยาบ (PA1) ขนาดละเอียดปานกลาง 
(PA2) และขนาดละเอียดที่สุด (PA3) น าไปแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในปรมิาณร้อยละ 20 โดยน ้าหนักวสัดุ
ประสาน และทดสอบดชันีก าลงัอดัของมอร์ต้าร์  (Strength Activity Index) จากนัน้พิจารณาในส่วนของความ
ละเอยีดทีใ่หก้ าลงัอดัทีด่ทีีสุ่ดไปใชแ้ทนทีป่นูซเีมนตป์อรต์แลนดใ์นส่วนผสมคอนกรตี ต่อไป 
  ดชันีก าลงัอดัของมอรต์้าร์ ทีอ่ายุ 7, 28 และ 90 วนั โดยผสมเถ้าปาล์มน ้ามนัทีค่วามละเอยีดแตกต่างกนั
แสดงไวใ้นภาพที ่4 ซึ่งพบว่า การบดเถ้าปาล์มน ้ามนัใหม้คีวามละเอยีดทีม่ากขึน้ มแีนวโน้มใหด้ชันีก าลงัอดัของ
มอร์ต้าร์มคี่าสูงขึน้ ดงันัน้ ความละเอยีดของวสัดุปอซโซลานส่งผลต่อการเกดิปฏกิริยิาปอซโซลานไดด้สีอดคล้อง
กับงานวิจัยที่ผ่านบางชิ้น [20-21] ดังนัน้ ในการศึกษานี้จึงเลือกใช้เถ้าปาล์มน ้ามันขนาดละเอียดสุด (PA3)  
เป็นวสัดุปอซโซลานแทนทีป่นูซเีมนตบ์างส่วนในส่วนผสมคอนกรตี 
 

 
 

ภาพท่ี 4 ดชันีก าลงัอดัของมอรต์า้รผ์สมเถา้ปาลม์น ้ามนัทีข่นาดความละเอยีด PA1, PA2 และ PA3 
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ก าลงัอดัของคอนกรีต 
ภาพที่ 5 แสดงผลการทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีตแทนที่ด้วยเถ้าปาล์มน ้ามนับดละเอียดและเศษ

คอนกรตีบลอ็กในทุกส่วนผสมของหน่วยน ้าหนักทีอ่อกแบบไว ้ 
ผลการทดสอบพบว่า ค่าก าลงัอดัของคอนกรีตแทนที่ด้วยเถ้าปาล์มน ้ามนัที่ใช้อตัราส่วนน ้าต่อวัสดุ

ประสาน เท่ากบั 0.40 มคี่าก าลงัอดัสูงกว่าก าลงัอดัของคอนกรตีที่ใช้อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.50 
การใชป้รมิาณน ้าทีม่ากขึน้อาจส่งผลใหค้อนกรตีมคีวามแน่นตวัทีต่ ่าและมคีวามพรุนสูงเมื่อเทยีบกบัส่วนผสมทีใ่ช้
ปรมิาณน ้าทีน้่อยกว่า [18] ดงันัน้ ในการออกแบบส่วนผสมคอนกรตี ควรพจิารณาถงึปรมิาณอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุ
ประสานทีใ่ชใ้นส่วนผสมเป็นส าคญั เนื่องจากส่งผลต่อก าลงัอดัของคอนกรตี 

การใช้อตัราส่วนมวลรวมต่อวสัดุประสานเท่ากบั 2.00 และ 3.00 พบว่า ที่อตัราส่วนมวลรวมต่อวสัดุ
ประสานในปรมิาณ 3.00 (หน่วยน ้าหนักเท่ากบั 1,800 กโิลกรมัต่อลูกบาศกเ์มตร) ส่งผลใหก้ าลงัอดัมคี่าสงูขึน้ การ
เพิม่ปรมิาณวสัดุประสาน อาจส่งผลใหล้ดความสามารถในการยดึประสานและการทบึแน่น เนื่องจากปรมิาณของ
ปูนซเีมนต์และ  เถ้าปาล์มน ้ามนั ส่งผลต่อการเกดิปฏกิริยิาไฮเดรชัน่และปฏกิริยิาปอซโซลานไดม้ากขึน้  [7], [20-
21] นอกจากนัน้ การศกึษาครัง้นี้ ยงัพบว่า การออกแบบหน่วยน ้าหนักของคอนกรตีที่สูงขึ้น ส่งผลให้ก าลงัอดั
สงูขึน้ตามไปดว้ย เน่ืองจากความแน่นตวัของคอนกรตี ส่งผลทีด่ตี่อการรบัก าลงั  
  ผลกระทบของปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วย GPOFA ในปริมาณร้อยละ 20 และ 40  
โดยน ้าหนักวสัดุประสาน พบว่า การแทนทีป่นูซเีมนตด์ว้ย GPOFA ในปรมิาณรอ้ยละ 20 โดยน ้าหนักวสัดุประสาน 
ใหค้่าก าลงัอดัสงูกว่า การแทนทีใ่นปรมิาณรอ้ยละ 40 โดยน ้าหนักวสัดุประสาน ก าลงัอดัเฉลีย่ของตวัอย่างคอนกรตี
มคี่าเทา่กบั 14.75 เมกะปาสคาล (MPa) หรอืประมาณ 148 กโิลกรมัต่อตารางเซนตเิมตร (ksc) ซึง่อาจใชใ้นงานที่
ไม่ต้องการการรบัก าลงัที่สูงมาก กล่าวคอื สามารถใชใ้นงานทีก่ าลงัต ่าหรอืปานกลาง เช่น พืน้คอนกรตีลานบ้าน 
คอนกรตีลานจอดรถขนาดเล็ก ลานอเนกประสงค์ และอาคารพกัอาศยัขนาดเล็ก เป็นต้น การเพิม่ปรมิาณการ
แทนทีส่่งผลใหส่้วนผสมตอ้งการสารลดน ้าพเิศษเพิม่ขึน้ การใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนัทีม่ากขึน้ อาจส่งผลต่อการรบัก าลงั 
กล่าวคอื แม้ว่าการบดเถ้าปาล์มน ้ามนัใหม้คีวามละเอียด ความพรุนในตวัอนุภาคอาจยงัมอียู่ [19] ทัง้นี้ควรไดม้ี
การศกึษาถึงสมบตัิด้านโครงสร้างระดบัจุลภาคของวสัดุต่อไป เพื่อเป็นฐานขอ้มูลการศกึษาวจิยัทีต่่อเนื่องอย่าง
ยัง่ยนืต่อไป 

 
 

ภาพท่ี 5 ผลของอตัราส่วน W/B, RCB ต่อ CT+GPOFA และปรมิาณการแทนที ่GPOFA ต่อก าลงัอดัของคอนกรตี  
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การดดูซึมน ้าของคอนกรีต 
  ภาพที ่6 แสดงผลกระทบของ W/B, RCB ต่อ CT+GPOFA และปรมิาณการแทนที ่GPOFA ต่อการดูด
ซมึน ้าของคอนกรตี ผลการทดสอบพบว่า การดูดซมึน ้าของคอนกรตีมแีนวโน้มลดลงตามค่าอตัราส่วนของ RCB 
ต่อ CT+GPOFA ทีเ่พิม่ขึน้ การเพิม่หน่วยน ้าหนักส่งใหค้อนกรตีทบึแน่น ก าลงัอดัสงูขึน้จงึลดการดดูซมึน ้า การใช้
อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.50 มคี่าการดูดซึมน ้ามากกว่าการใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 
0.40 ในทุกส่วนผสม ผลการทดสอบชี้ให้เห็นว่า ก าลังอัด หน่วยน ้ าหนัก และการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมี
ความสมัพนัธ์กนั โดยพบว่า เมื่อหน่วยน ้าหนักมากขึน้ ก าลงัอดัสูงขึ้นและค่าการดูดซึมน ้าลดลงตามไปด้วย [3]  
ค่าการดดูซมึน ้าเฉลีย่ของตวัอย่างคอนกรตีมคี่าเท่ากบัรอ้ยละ 19.75 
  อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานทีม่คี่าน้อยใหค้่าก าลงัอดัทีสู่งและค่าหน่วยน ้าหนักสูง การทีอ่ตัราส่วนน ้าต่อ
วสัดุประสานเพิม่ขึน้พบว่าปรมิาณฟองอากาศจะมากขึน้ดว้ย ส่งผลใหก้ารดดูซมึน ้าของคอนกรตีมคี่าสงูขึน้ตามไป
ดว้ย [22] การเพิม่ปรมิาณการแทนทีป่นูซเีมนตด์ว้ยเถา้ปาลม์น ้ามนั ส่งผลใหค้่าการดดูซมึน ้าของคอนกรตีเพิม่ขึน้ 
ผลของการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตผสมเถ้าปาล์มน ้ามนัและเศษคอนกรีตบล็อกครัง้นี้  จึงควรพิจารณาถึง
ปรมิาณการแทนที ่เนื่องจากอาจส่งผลต่อก าลงัอดัทีต่้องการใชง้าน ในภาพที ่7 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างก าลงั
อดัและการดูดซึมน ้าของคอนกรตีผสม RCB และ GPOFA ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า ค่าการดูดซึมน ้าของ
คอนกรตีอยู่ระหว่างรอ้ยละ 7-24 และค่าก าลงัอดัของคอนกรตีอยู่ช่วงระหว่าง 8-19 เมกะปาสคาล (MPa) ก าลงัอดั
และการซมึผ่านมคีวามสมัพนัธก์นั กล่าวคอื เมื่อการซมึผ่านน ้าลดลง ส่งใหก้ าลงัอดัเพิม่ขึน้ เน่ืองจากผลของความ
แน่นตวัของคอนกรตี ส่งผลใหก้ าลงัอดัสูงและการซมึผ่านน ้าซมึผ่านเขา้ไปในคอนกรตียากขึน้แสดงว่าคอนกรตีมี
ความพรุนต ่า [7, 19, 23] เมื่อพจิารณาค่าเฉลีย่ของก าลงัอดัและการดดูซมึน ้าของคอนกรตีส าหรบัการน าไปใชง้าน
จรงิ พบว่า ก าลงัอดัเฉลี่ยของตวัอย่างคอนกรตีทีเ่หมาะสมกบัการใชง้านมคี่าเท่ากบั 14.75 เมกะปาสคาล (MPa) 
หรือประมาณ 148 กิโลกรมัต่อตารางเซนติเมตร (ksc) ขณะที่ค่าการดูดซึมน ้าเฉลี่ยของตัวอย่างคอนกรตีมคี่า
เทา่กบัรอ้ยละ 19.75 (ดภูาพที ่5-7) 
 

 
ภาพท่ี 6 ผลของอตัราส่วน W/B, RCB ต่อ CT+GPOFA และปรมิาณการแทนที ่GPOFA ต่อการดดูซมึน ้าของ

คอนกรตี 
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ภาพท่ี 7 ความสมัพนัธร์ะหว่างก าลงัอดัและการดดูซมึน ้าของคอนกรตีผสม RCB และ GPOFA 

 
ก าลงัรบัแรงดดัของคอนกรีต 

  ผลการทดสอบก าลงัดัดของคอนกรีตมวลเบาผสมเถ้าปาล์มน ้ามนั แสดงในภาพที่ 8 พบว่าเมื่อเพิ่ม
อตัราส่วนของวสัดุมวลรวมต่อวสัดุประสาน ส่งผลให้ค่าการต้านทานการดดัสูงขึ้นด้วย การใช้เถ้าปาล์มน ้ามนั 
แทนที่ปูนซีเมนต์ในทุกส่วนผสมและใช้อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 พบว่ามกี าลงัดดัสูงกว่าการใช้
อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.50 ในการแทนทีปู่นซเีมนต์ดว้ยเถ้าปาล์มน ้ามนั ในปรมิาณมากขึ้น พบว่า
ส่งผลใหค้่าก าลงัดดัลดลง ซึ่งทดสอบคล้ายกบัผลการทดสอบก าลงัอดัในหวัขอ้ขา้งต้นต่างกนัเพยีงหน่วยของการ
วดัเท่านัน้ เมื่อเพิม่ปรมิาณการแทนทีด่ว้ยเถา้ปาล์มน ้ามนั มแีนวโน้มส่งผลใหก้ าลงัอดัและก าลงัดดัลดลงดว้ย [23- 
24] 
  อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานมคีวามส าคญัต่อการออกแบบส่วนผสมของคอนกรตี เนื่องจากพบว่าหาก
ปริมาณน ้ามมีากเกินไปส่งผลให้ก าลงัอดัลดลง และฟองอากาศอาจมากขึ้นตามไปด้วย ดงันัน้ในการออกแบบ
ส่วนผสมคอนกรตี ควรพจิารณาถงึปรมิาณการแทนทีป่นูซเีมนตด์ว้ยเถา้ปาลม์น ้ามนั  

 
ภาพท่ี 8 ผลของอตัราส่วน W/B, RCB ต่อ CT+GPOFA และปรมิาณการแทนที ่GPOFA ต่อแรงดดัของคอนกรตี 
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สรปุและอภิปรายผล 
  การศกึษาเพื่อพฒันาเถ้าปาล์มน ้ามนัและเศษคอนกรตีบลอ็กทีเ่ป็นวสัดุเหลอืทิ้งส าหรบัใชผ้ลติคอนกรตี 
สามารถสรปุผลใหส้อดคลอ้งกบัวตัถุประสงค์ได ้ดงันี้ 

1. การปรบัปรุงขนาดของเถ้าปาล์มน ้ามนัใหม้คีวามละเอยีดเพิม่ขึน้ ส่งผลใหพ้ฒันาก าลงัอดัของมอรต์า้ร์
ไดด้ขี ึน้และใชเ้ป็นวสัดุปอซโซลานแทนทีป่นูซเีมนตป์อรต์แลนดใ์นการผลติคอนกรตีได้ 

2. ในด้านของของอตัราส่วนเศษคอนกรีตบล็อกต่อวสัดุประสานพบว่า การน าเถ้าปาล์มน ้ามนัแทนที่
ปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์บางส่วน และใชเ้ศษคอนกรตีบลอ็กเป็นมวลรวมไปใชง้านผลติคอนกรตีทีต่้องการรบัก าลงั
ระดบัต ่าถงึปานกลาง ลดการดดูซมึน ้า  

3. ผลของปริมาณแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยเถ้าปาล์มน ้ามนัต่อก าลงัอดั การต้านทานแรงดดั  
และการดดูซมึน ้าของคอนกรตี พบว่า การแทนทีป่นูซเีมนตด์ว้ยเถา้ปาลม์น ้ามนัในปรมิาณทีเ่พิม่ขึน้ ส่งผลใหก้ าลงั
อดัและแรงดดัลดลงและค่าการดดูซมึน ้าสงูขึน้ 

4. ผลของอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานในการรบัก าลงัอดั การต้านทานแรงดดั และการดูดซึมน ้าของ
คอนกรตี พบว่า ทีอ่ตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 การแทนทีปู่นซเีมนต์ดว้ยเถา้ปาล์มน ้ามนัในปรมิาณ
ร้อยละ 20 โดยน ้าหนักวสัดุประสาน และใช้เศษคอนกรตีบล็อกต่อเถ้าปาล์มน ้ามนัทีอ่ตัราส่วน 3.00 สามารถน า
ส่วนผสมไปใชง้านไดจ้รงิส าหรบังานทีต่อ้งการรบัก าลงัในระดบัต ่าถงึปานกลาง 
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