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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาก าลังอัด โมดูลัสยืดหยุ่นและการหดตัวรวมของ
คอนกรีตก าลังสูงที่ผสมเถ้าปาล์มน้ ามันซึ่งบดจนมีขนาดอนุภาคค้างบน
ตะแกรงมาตรฐานเบอร์  325 ไม่ เกินร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก เป็น 
วัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วน 
ร้อยละ 60, 70 และ 80 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน ก าหนดปริมาณ 
วัสดุประสานในส่วนผสมคอนกรีตเท่ากับ 560 กก/ม3 อัตราส่วนน้ าต่อ 
วัสดุประสาน (W/B) เท่ากับ 0.25 และใช้สารลดน้ าพิเศษเพื่อควบคุม 
ค่ายุบตัวของคอนกรีตสดให้อยู่ในช่วง 150-200 มม ท าการทดสอบก าลังอัด
ของคอนกรีตที่อายุ 7, 14, 28 และ 90 วัน และทดสอบโมดูลัสยืดหยุ่นของ
คอนกรีตที่อายุ 28 และ 90 วัน นอกจากนี้ยังมีการทดสอบการหดตัวรวม
ของคอนกรีตที่อายุ 1, 3, 7, 14 และ 28 วัน ผลการวิจัยพบว่าคอนกรีต
ก าลังสูงที่ใช้เถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ใน
ปริมาณสูงที่อัตราการแทนที่ร้อยละ 70 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน 
สามารถให้ก าลังอัดสูงถึง 82.2 เมกะปาสคาล ที่อายุ 90 วัน ซึ่งมีก าลังอัด 
สู งกว่ าคอนกรี ตควบคุม  ค่ า โมดู ลั สยื ดหยุ่ นของคอนกรี ตที่ ผสม 
เถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียดแปรผันตรงตามก าลังอัดของคอนกรีต  และ 
ผลการทดสอบการหดตัวรวมของคอนกรีตที่ ผสมเถ้าปาล์มน้ ามัน
บดละเอียด พบว่าเมื่ออัตราส่วนการแทนที่ของเถ้าปาล์มน้ ามันเพิ่มขึ้น 
ส่งผลให้การหดตัวรวมของคอนกรีตมีค่าลดลง 

ค าส าคัญ: เถ้าปาล์มน้ ามัน, คอนกรีตก าลังสูง, การแทนในปริมาณสูง,  
วัสดุปอซโซลาน 

Abstract 

This research aims to study compressive strength and total 
shrinkage of high strength concrete containing high volume 
ground palm oil fuel ash. Palm oil fuel ash (POFA) was ground 
by grinding machine until the particles retained on a sieve No. 
325 of less than 1% by weight. Then, ordinary Portland cement 
(OPC) was replaced by ground palm oil fuel ashes at the rates 
of 60, 70 and 80% by weight of binder. The total binder content 

of concrete was 560 kg/m3 and water to binder ratio was set as 
a constant of 0.25. Superplasticizer was used to control the 
slump of fresh concrete between 150 to 200 mm. Compressive 
strength of concrete was investigated at 7, 14, 28 and 90 days, 
and modulus of elasticity of concrete was investigated at 28 and 
90 days. The total shrinkage of concrete was determined at 1, 3, 
7, 14 and 28 days. The results indicated that the use of ground 
POFA to replace OPC at 70% by weight of binder gave 
compressive strength at 90 days of 82.2 MPa which was as high 
as that of CT concrete. The modulus of elasticity of high volume 
ground POFA concretes was related to its compressive strength, 
i.e. the modulus of elasticity of concrete was increased with the 
increased compressive strength of concrete. The total shrinkage 
of concrete was reduced when the cement replacement level 
by ground POFA increased. 

Keywords: Palm oil fuel ash, High-Strength concrete,  
High volume, Pozzolanic material 

1. ค้าน้า 

เ นื่ อ ง จากทั่ ว โ ลกมี ก าร ใช้ คอนกรี ต ในการสร้ า งสิ่ ง ก่ อ ส ร้ า ง 
อย่างแพร่หลายและเพิ่มจ านวนมากขึ้นในทุกปี  ท าให้มีความต้องการ
ปูนซีเมนต์ซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักของคอนกรีตในปริมาณมาก ซึ่งการผลิต
ปูนซีเมนต์ ไม่เพียงแต่ใช้ต้นทุนในการผลิตที่สูง มีขั้นตอนการผลิตที่ซับซ้อน 
แต่ยังส่งผลกระทบต่อการเกิดสภาวะเรือนการจก เนื่องจากการปลดปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในกระบวนการผลิตออกสู่ชั้นบรรยากาศ และเป็น
ที่มาของปัญหาสภาวะโลกร้อนในปัจจุบัน นอกจากนี้ ปัจจุบันที่ดิน 
ในย่านชุมชนมีมูลค่าสูง เจ้าของที่ดินจึงนิยมสร้างตึกสูงเพื่อใช้ประโยชน์
ที่ดินให้ได้มากที่สุด การสร้างตึกสูงจ าเป็นต้องใช้คอนกรีตก าลังสูงในการ
ก่อสร้าง ซึ่งนอกจากจะช่วยเพิ่มความสามารถในการรับแรงของโครงสร้าง
แล้ว ยังช่วยลดขนาดของชิ้นส่วนโครงสร้างให้เล็กลง ในขณะที่ยังมี
ประสิทธิภาพในการรับแรงได้อย่างดี ด้วยเหตุนี้การลดต้นทุนในการใช้
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ปูนซี เมนต์โดยการใช้วัสดุทดแทนชนิดอื่นเป็นวัสดุประสานจึงเป็น 
ทางเลือกหนึ่งที่จะสามารถลดต้นทุนในงานก่อสร้างได้ 

วัสดุปอซโซลานเป็นวัสดุที่ ได้รับความนิยมในการน ามาใช้แทนที่
ปูนซีเมนต์ซึ่งประกอบไปด้วยวัสดุจากแหล่งที่มาต่างๆ หลากหลายชนิด เช่น 
เถ้าลอย เถ้าก้นเตา เถ้าแกลบ เถ้าชานอ้อย และเถ้าปาล์มน้ ามัน เป็นต้น  
[1-5] วัสดุปอซโซลานเป็นวัสดุที่สามารถท าปฏิกิริยาปอซโซลานในคอนกรีต
เพื่อช่วยเพิ่มการรับก าลังอัดและปรับปรุงความทนทานของคอนกรีต  
ซึ่ ง วั ส ดุ ป อซ โซล าน ที่ น า ม า ศึ กษา ในวิ จั ย นี้ คื อ  เ ถ้ า ป าล์ มน้ า มั น  
โดยเถ้าปาล์มน้ ามันเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการเผาปาล์มน้ ามัน  
โดยมีวัสดุเหลือทิ้งที่ประกอบไปด้วยทางปาล์มน้ ามัน, เปลือกปาล์มน้ ามัน 
และกะลาปาล์มน้ ามัน จากนั้นวัสดุเหล่านี้จะน าไปเผาเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า 
ส่วนที่เหลือจากการเผากากน้ ามันปาล์มเหล่านี้ คือ เถ้าปาล์มน้ ามัน ซึ่ง 
ส่วนใหญ่แล้วเถ้าปาล์มน้ ามันจะถูกจัดเป็นวัสดุเหลือทิ้งและน าไปฝังกลบ
ต่อไป ในปี 2561 ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร [6] รายงานว่าประเทศไทย
มีการผลิตปาล์มน้ ามันสูงถึง 15.5 ล้านตัน และมีแนวโน้มจะเพิ่มขึ้นใน 
ทุ ก ๆ  ปี  จ า ก ง าน วิ จั ย ข อ ง  Weerachart Tangchirapat [7] พบ ว่ า 
เถ้าปาล์มน้ ามันมีขนาดอนุภาคที่ใหญ่และมีรูพรุนสูงท าปฏิกิริยาปอซโซลาน
ค่อนข้างต่ า แต่เมื่อน าไปบดเพื่อเพิ่มความละเอียด ท าให้เถ้าปาล์มน้ ามัน
สามารถท าปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดีและให้ก าลังอัดที่สูงขึ้นด้วย เมื่อพิจารณา
องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียดตามมาตรฐาน ASTM 
C618 [8] พ บ ว่ า  เ ถ้ า ป า ล์ ม น้ า มั น บ ด ล ะ เ อี ย ด ส า ม า ร ถ จั ด เ ป็ น 
วัสดุปอซโซลาน Class N และสามารถใช้เป็นวัสดุประสานในงานคอนกรีต
โดยแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วนที่เหมาะสมได้ 

จากข้อมูลข้างต้น ผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาเกี่ยวกับการน าเถ้าปาล์มน้ ามัน
มาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงที่สุด โดยศึกษาการใช้เถ้าปาล์มน้ ามันบดซึ่งม ี
ขนาดอนุภาคค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 1  
โดยน้ าหนัก มาแทนที่ปูนซีเมนต์เพื่อผลิตคอนกรีตก าลังสูง โดยศึกษา
ปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าปาล์มบดละเอียดในปริมาณสูงใน 
อัตราร้อยละ 60, 70 และ 80 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน ที่มีผลต่อ 
การรับก าลังอัด โมดูลัสยืดหยุ่น และการหดตัวของคอนกรีตก าลังสูง 

 

2. วัสดุและวิธีการศึกษา 

2.1 วัสดุประสาน 

วัสดุประสานที่ใช้ในการศึกษาประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 (OPC) และเถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียด (POFA) ซึ่งมาจาก
โรงงานน้ ามันปาล์ม จ.ชุมพร โดยเถ้าปาล์มน้ ามันที่น ามาเป็นวัสดุเหลือใช้
จากการน ากากปาล์มน้ ามันไปเผาไหม้ เพื่อผลิตไฟฟ้าใช้ในโรงงาน 
น้ ามันปาล์ม น าเถ้าที่ได้จากโรงงานมาบดละเอียดให้มีอนุภาคค้างบน
ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ที่มีช่องเปิดของตะแกรงขนาด 45 ไมโครเมตร 
ไม่เกินร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการท าปฏิกิริยา 
ปอซโซลานได้ดีขึ้น ดังแสดงดังรูปที่ 1 
 

รูปที่ 1 เถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียด 

2.2 มวลรวม 

มวลรวมที่ใช้ในการศึกษาประกอบด้วย มวลรวมหยาบจากธรรมชาติ 
เป็นหินแกรนิตจาก จ.กาญจนบุรี โดยมีขนาดใหญ่สุด 3/8 นิ้ว และมวลรวม
ละเอียดจากธรรมชาติ เป็นทรายแม่น้ า โดยมีขนาดผ่านตะแกรงมาตรฐาน
เบอร์ 4  

มวลรวมละเอียดจากทรายแม่น้ าและมวลรวมหยาบจากหินแกรนิตมี
ความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.61 และ 2.62 ตามล าดับ และค่ามีโมดูลัส 
ความละเอียดเท่ากับ 2.82 และ 5.76 ตามล าดับ  

2.3 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของวัสดุ 

สมบัติทางกายภาพของเถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียดที่ทดสอบคือ  
ความละเอียดโดยวิธีร่อนแบบเปียก (Wet Sieve Analysis) ตามมาตรฐาน 
ASTM C430 [9] ซึ่งเป็นการทดสอบโดยพิจารณาน้ าหนักของวัสดุประสาน
ที่เหลือค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ของวัสดุประสาน รวมทั้ง
ทดสอบความหนาแน่นของวัสดุประสานตามมาตรฐาน ASTM C188 [10] 
ซึ่งจะได้ค่าความถ่วงจ าเพาะของวัสดุประสานทั้งสองชนิดคือ ปูนซีเมนต์ 
และเถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียด 

2.4 ส่วนผสมของคอนกรีตและการทดสอบ 

ส่วนผสมของคอนกรีตในการศึกษานี้ ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก  
ส่ ว น แ ร ก คื อ  ค อ น ก รี ต ค ว บ คุ ม  (CT) โ ด ย มี วั ส ดุ ป ร ะ ส า น จ า ก 
ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1  ซึ่ งอ้ างอิ งจากงานวิ จั ยของ  
บุษรา มีนยุทธ์ และคณะ [11] ในส่วนที่สองเป็นส่วนผสมของคอนกรีตที่ใช้
เถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ ในอัตราร้อยละ 60 (POFA60), 
7 0  (POFA70) แ ล ะ  8 0  (POFA80) โ ด ย น้ า ห นั ก ข อ ง 
วัสดุประสาน มีอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานคงที่เท่ากับ 0.25 และควบคุม
การยุบตัวของคอนกรีตให้อยู่ระหว่าง 150-200 มม โดยการใช้สารลดน้ า
พิเศษเพื่อช่วยเพิ่มความสามารถในการท างานของคอนกรีตสด ซึ่งส่วนผสม
ของคอนกรีตแสดงในตารางที่  1 ผสมคอนกรีตตามส่วนผสมข้างต้น 
หลังจากนั้นเทคอนกรีตสดลงในแบบหล่อรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 100 มม สูง 200 มม หลังจากนั้นเป็นเวลา 48 ชั่วโมง (เนื่องจาก
คอนกรีตไม่สามารถแข็งตัวได้ในเวลา 24 ชั่วโมง จึงต้องท าการแกะแบบที่ 
48 ชั่วโมง) น าตัวอย่างออกจากแบบหล่อ และน าตัวอย่างไปบ่มในน้ า
สะอาด ทดสอบก าลังอัดของคอนกรีต ที่อายุ 7, 14, 28 และ 90 วัน แต่ละ
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อายุใช้คอนกรีต 3 ตัวอย่าง เพื่อน าผลการทดสอบมาเฉลี่ยกัน โดยแต่ละ
ตัวอย่างต้องมีค่าก าลังอัดที่ต่างจากค่าเฉลี่ยไม่เกินร้อยละ 10.6  ตาม
มาตรฐาน ASTM C39 [12] ก่อนการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตทุกครั้ง 
ต้องท าการขัดผิวของคอนกรีตให้ได้ระดับก่อนการทดสอบ เช่นเดียวกับการ
ทดสอบเพื่อหาค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C469 
[13] โดยทดสอบที่อายุ 28 และ 90 วัน ในการทดสอบใช้ตัวอย่างคอนกรีต 
3 ตัวอย่าง  

ทดสอบการหดตัวรวมของคอนกรีตโดย ผสมคอนกรีตและเทลงในแบบ
หล่อขนาด 75x75x285 มม3 ทิ้งไว้ 48 ชั่วโมงที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นถอด
แบบ และน าตัวอย่างทดสอบเก็บไว้ในห้องควบคุมอุณหภูมิ 23±2 องศา
เซลเซียส มีความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 50±4 โดยควบคุมอุณหภูมิและ
ความชื้นตลอดระยะเวลาการทดสอบ ท าการทดสอบการหดตัวของ
คอนกรีตที่อายุ 1, 3, 7, 14 และ 28 วัน ตามมาตรฐาน ASTM C157 [14] 
การหดตัวของคอนกรีตแต่ละอายุ 3 ตัวอย่าง เพื่อน าผลการทดสอบมาเฉลี่ย
กัน 

ตารางที่ 1 อัตราส่วนผสมของคอนกรีตที่ใช้เถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ 

Mix 
Mix Proportion (kg/m3) SP  

(% of binder) 
W/B Slump (mm) 

Cement POFA Fine Coarse Water 

CT 560 - 780 1020 140 0.9 0.25 150 

POFA60 224 336 760 920 140 1.1 0.25 150 

POFA70 168 392 750 910 140 1.2 0.25 170 

POFA80 112 448 745 900 140 1.3 0.25 180 

         

3. ผลการทดสอบ 

3.1 สมบัติทางกายภาพของวัสดุประสาน 

ตารางที่ 2 แสดงสมบัติทางกายภาพของ OPC และ POFA พบว่า 
POFA มีขนาดอนุภาคค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 เท่ากับ 
ร้อยละ 0.61 โดยน้ าหนัก เมื่อทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C430 [9] จาก
มาตรฐาน ASTM C618 [8] วัสดุปอซโซลานที่มีความละเอียดที่เหมาะสม
ต้องมีปริมาณที่ค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 34 โดย
น้ าหนักของวัสดุประสาน หากบดจนได้ความละเอียดสูงส่งผลให้มีศักยภาพ
ในการท าปฏิกิริยามากขึ้น ความละเอียดที่สูงเป็นส่วนช่วยให้มีการท า
ปฏิกิริยาได้ดีขึ้น [15] ในขณะที่ OPC มีขนาดอนุภาคค้างบนตะแกรง
มาตรฐานเบอร์ 325 ร้อยละ 11.35 โดยน้ าหนัก จากงานวิจัยที่ผ่านมาแสดง
ให้เห็นได้ว่า เถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียดที่มีความละเอียดสูงขึ้นจะช่วยเพิ่ม
ค ว ามสาม า รถ ในก า รท า ปฏิ กิ ริ ย าป อซ โ ซล าน ไ ด้  [ 4 , 1 6 , 1 7 ]  
ความถ่วงจ าเพาะของ OPC มีค่าเท่ากับ 3.14 ซึ่งมากกว่าความถ่วงจ าเพาะ
ของ POFA ที่มีค่าเท่ากับ 2.66  
 

ตารางที่ 2 สมบัติทางกายภาพของวัสดุประสาน 

Material 
Retained on a No. 325 sieve 

Specific gravity 

(% by weight) 

OPC 11.35 3.14 

POFA 0.61 2.66 

 
 

3.2 ก าลังอัดของคอนกรีต 

ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดและอายุของคอนกรีตที่แทนที ่OPC ด้วย 
POFA ที่อัตราส่วนร้อยละ 60, 70 และ 80 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน 
แสดงดังรูปที่ 2 พบว่าที่อายุ 7, 14, และ 28 วัน คอนกรีตที่ผสม POFA มี
ค่าก าลังอัดที่ต่ ากว่าคอนกรีต CT ในทุกการแทนที่ โดยคอนกรีต CT มีค่า
ก าลังอัดเท่ากับ 61.4, 67.5 และ 72.1 เมกะปาสคาล ที่อายุ 7, 14 และ 28 
วัน ตามล าดับ ขณะที่คอนกรีต POFA60 มีค่าก าลังอัดเท่ากับ 34.7, 46.5 
และ 59.5 เมกะปาสคาล หรือคิดเป็นร้อยละ 57, 69 และ 83 ของคอนกรีต 
CT ตามล าดับ คอนกรีต POFA70 มีค่าก าลังอัดเท่ากับ 40.4, 53.9 และ 
69.2 เมกะปาสคาล หรือร้อยละ 66, 80 และ 96 ของคอนกรีต CT 
ตามล าดับ และคอนกรีต POFA80 มีค่าก าลังอัดเท่ากับ 26.4, 35.6 และ 
46.3 เมกะปาสคาล หรือร้อยละ 43, 53 และ 64 ของคอนกรีต CT 
ตามล าดับ เมื่อพิจารณาก าลังอัดของคอนกรีตที่มีการแทนที่เถ้าปาล์มน้ ามัน
บดละเอียดในอัตราร้อยละ 60 และ 70 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน เมื่อ
พัฒนาก าลังอัดจนถึงอายุ 28 วันสามารถจัดเป็นคอนกรีตก าลังสูงได้ตาม
มาตรฐาน ACI 363 [18] 

 

 
รูปที่ 2 ความสัมพันธร์ะหว่างก าลังอัดและอายุของคอนกรีตก าลังสูง 
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เมื่อพิจารณาการพัฒนาก าลังอัดของคอนกรีตในช่วงอายุต้น (7-14 วัน)
เห็นได้ว่า คอนกรีตที่ใช้ POFA แทนที่ OPC มีก าลังอัดในช่วงต้นที่ต่ า แต่
ในช่วงอายุปลายคอนกรีตมีการพัฒนาได้สูงขึ้น โดยที่อายุ 90 วัน ของ
คอนกรีต POFA70 มีก าลังอัดสูงถึง 82.2 เมกะปาสคาล ยิ่งไปกว่านั้นที่อายุ 
90 วัน คอนกรีต POFA ที่แทนที่ในอัตราร้อยละ 70 โดยน้ าหนักของวัสดุ
ประสานมีค่าก าลังอัดสูงกว่าก าลังอัดของคอนกรีต CT การพัฒนาก าลังอัด
ของคอนกรีต POFA ที่พัฒนาก าลังอัดได้สูงขึ้นในช่วงอายุปลายและอัตรา
การเพิ่มขึ้นของก าลังอัดอย่างต่อเนื่อง ซึ่งเป็นผลมาจากการใช้ POFA 
แทนที ่OPC โดยจะเห็นได้ว่าการใช้วัสดุปอซโซลานเป็นวัสดุประสานในงาน
คอนกรีต ส่งผลให้คอนกรีต พร้อมจะท าปฏิกิริยาปอซโซลานอย่างต่อเนื่อง
ในช่วงอายุปลาย ในขณะที่ปูนซีเมนต์จะเกิดปฏิกิริยาเพียงอย่างเดียวใน
ระบบคือ ปฏิกิริยาไฮเดรชัน และโดยปกติการพัฒนาก าลังของคอนกรีตที่ใช้
ปูนซีเมนต์ล้วนจะชะลอตัวลงภายหลังอายุ 28 วัน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Karim และคณะ [19] ที่ศึกษาการพัฒนาก าลังอัดของคอนกรีตที่มีการ
แทนที่ OPC ด้วย POFA โดยพบว่าการใช้เถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียดช่วย
พัฒนาก าลังอัดให้สูงขึ้นในช่วงอายุปลาย อย่างไรก็ตาม Karim และคณะ 
[19] ได้เสนอว่าอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดในการแทนที่เถ้าปาล์มน้ ามัน
บดละเอียดเพื่อเป็นวัสดุประสานบางส่วนในงานคอนกรีตคือร้อยละ 20 โดย
น้ าหนักของวัสดุประสาน โดยเถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียดที่มีอนุภาคที่ไม่
เท่ากันส่งผลต่อความเหมาะสมของอตัราการแทนที่ต่างกัน 

 
รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดและอัตราส่วนการแทนทีปู่นซีเมนต์ด้วย 

เถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียด 
 

พิจารณาการแทนที่ POFA ในแต่ละอัตราส่วน แสดงดังรูปที่ 3 พบว่า
คอนกรีตที่ใช้เถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ในอัตราร้อยละ 
70 โดยน้ าหนักของวัสดุประสานเป็นอัตราการแทนที่ที่เหมาะสม เมื่อเทียบ
กับคอนกรีต POFA60 และ POFA80 เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลาน เป็น
ปฏิกิริยาทางเคมีที่ SiO2 ในวัสดุปอซโซลานท าปฏิกิริยากับ Ca(OH)2 ที่เป็น
ผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ท าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน ซึ่งได้ผลผลิต
ของปฏิกิริยาเป็นสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตหรือ C-S-H โดย C-
S-H ท าหน้าที่เป็นตัวประสาน ส่งผลให้คอนกรีตสามารถรับก าลังได้มากขึ้น 
และคอนกรีต POFA80 ที่มีอัตราการแทนที่ของเถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียด
ที่สูง ท าให้มีปริมาณ OPC ลดลงเหลือปริมาณที่น้อย ส่งผลให้เกิดสารตั้งต้น 
Ca(OH)2 ในปริมาณที่น้อยกว่า POFA70 และมีโอกาสที่น้อยกว่าในการท า
ปฏิกิริยาปอซโซลานต่ออีกล าดับหนึ่ง สอดคล้องกับงานวิจัยของ ชัย จาตุรพิ

ทักษ์กุล และ ไกรวุฒิ เกียรติโกมล [20] และในทางกลับกัน คอนกรีต 
POFA60 มีปริมาณ SiO2 ที่ต่ ากว่าคอนกรีต POFA70 เนื่องจากมีการแทนที่
เถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียดในปริมาณที่น้อยกว่าท าให้มีผลผลิตจากการท า
ปฏิกิริยาปอซโซลานที่ต่ ากว่า 

3.3 โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต 

โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตแสดงดังรูปที่ 4 จากการศึกษาพบว่า 
ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตที่ ใช้ เถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียดเป็น 
วัสดุประสานแทนที่ OPC ทั้ง 3 อัตราการแทนที่ โดยทดสอบอัตราการ
แทนที่ละ 3 ตัวอย่างที่อายุ 28 และ 90 วัน เมื่อพิจารณาค่าโมดูลัสยืดหยุ่น
ของคอนกรีตที่ใช้เถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ พบว่าการ
แทนที่ของเถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียดที่ท าให้คอนกรีตมีค่าโมดูลัสยืดหยุ่น
สูงสุดคือร้อยละ 70 และรองลงมาเป็นร้อยละ 60 และ 80 ตามล าดับ ซึ่งค่า
โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต POFA แปรผันตรงกันกับก าลังอัด เมื่อ
พิจารณาคอนกรีต POFA70 ในแต่ละตัวอย่างที่อายุ 28 วัน มีค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่นเท่ากับ 32.0, 30.8 และ 33.2 จิกะปาสคาล และที่อายุ 90 วัน มีค่า
โมดูลัสยืดหยุ่นเท่ากับ 36.6, 36.6 และ 33.3 จิกะปาสคาล รองลงมาด้วย
คอนกรีต POFA 60 ที่อายุ 28 วัน มีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเท่ากับ 31.6, 28.6 
และ 29.0 จิกะปาสคาล และที่อายุ 90 วัน มีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเท่ากับ 
30.2, 31.6 และ 34.4 จิกะปาสคาล และคอนกรีต POFA80 ที่อายุ 28 วัน 
มีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเท่ากับ 24.1, 28.0 และ 28.3 จิกะปาสคาล และที่อายุ 
90 วัน มีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเท่ากับ 30.8, 29.5 และ 31.4 จิกะปาสคาลซึ่ง
เป็นอัตราส่วนที่มีก าลังอัดต่ าที่สุด และมีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นต่ าที่สุด
เช่นเดียวกัน ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบคอนกรีตแทนที่ POFA กับ คอนกรีต CT 
จากงานวิจัยของ บุษรา มีนยุทธ์ และคณะ [11] พบว่าคอนกรีต POFA มีค่า
โมดูลัสยืดหยุ่นในทุกการแทนที่ที่ต่ ากว่าคอนกรีตควบคุม เปรียบเทียบ
คอนกรีต POFA70 และ คอนกรีต CT ที่มีก าลังอัดสูงสุดทั้ง 2 อัตราส่วน  
ที่อายุ 90 วัน (82.2 เมกะปาสคาล ส าหรับคอนกรีต POFA70 และ 74.2 
เมกะปาสคาล ส าหรับคอนกรีต CT) พบว่าคอนกรีต CT มีค่าโมดูลัสยืดหยุ่น
สูงกวา่คอนกรีต POFA70 อยู่มาก ซึ่งนอกจากผลจากก าลังอัดของคอนกรีต 
CT ที่สูงกว่า ยังมีผลของคุณสมบัติของมวลรวม โดยหินที่ใช้ในการศึกษานี้
แตกต่างจากหินจากการศึกษาของบุรษา มีนยุทธ์ และคณะ [11] จากผล
การทดสอบจะเห็นว่าคุณภาพของหินส่งผลอย่างมากต่อค่าโมดูลัสยืดหยุ่น
ของคอนกรีต 

 
รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัสยืดหยุ่นและก าลังอัดของคอนกรีต 
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จากผลการทดสอบยังพบว่า การแทนที่ OPC ด้วย POFA ไม่ส่งผล
กระทบต่อค่าโมดูลัสยืดหยุ่นโดยตรง แต่ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นมีค่าเพิ่มขึ้นตาม
ก าลังอัดของคอนกรีตที่เพิ่มขึ้น โดยสมบัติการเสียรูปของซีเมนต์เพสต์  
มวลรวม และการยึดเกาะระหว่างซีเมนต์เพสต์กับมวลรวม สมบัติดังกล่าวมี
ผลกระทบโดยตรงต่อการรับก าลังอัดและโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ บุษรา มีนยุทธ์ และคณะ [11] ที่ใช้เถ้าก้นเตา
บดละเอียดเป็นวัสดุปอซโซลาน พบว่าการใชว้ัสดุปอซโซลานไม่มีผลกระทบ
ต่อค่าโมดูลัสยืดหยุ่น โดยค่าโมดูลัสยืดหยุ่นมีค่าเพิ่มขึ้นตามก าลังอัดที่สูงขึ้น 

3.4 การหดตัวรวมของคอนกรีต 

การหดตัวรวมของคอนกรีตเป็นสมบัติของคอนกรีตที่ส าคัญอย่างหนึ่ง 
เนื่องจากคอนกรีตที่มีการหดตัวรวมมากจะส่งผลให้คอนกรีตเกิดการ
แตกร้าวได้ การเกิดการหดตัวรวมของคอนกรีตมีปัจจัยหลักคือการสูญเสีย
น้ าในช่องว่าง (Capillary pore) ซึ่งการสูญเสียน้ าจะเริ่มต้นจากช่องว่างที่
ใหญ่ในช่วงอายุต้นของคอนกรีต ตามด้วยช่องว่างขนาดเล็กในช่วงอายุถัดไป 
ซึ่งจากรูปที่ 4 พบว่าคอนกรีต POFA80 เป็นคอนกรีตที่มีการหดตัวต่ าที่สุด 
โดยมีค่าการหดตัวรวมของคอนกรีต POFA80 ที่อายุ 1 และ 3 วัน เท่ากับ 
68 และ 241 ไมโครสเตรน หลังจากนั้นมีอัตราการหดตัวลดลง โดยมีค่า
เท่ากับ 408, 571 และ 721 ไมโครสเตรน ที่อายุ 7, 14 และ 28 วัน 
ตามล าดับ ในขณะที่คอนกรีตควบคุม มีการหดตัวที่สูงกว่าคอนกรีตที่ผสม
เถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียดในทุกอายุการทดสอบ โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่อายุ 
14 วัน คอนกรีตควบคุมมีการหดตัวสูงถึง 731 ไมโครสเตรน แต่คอนกรีตที่
ผสมเถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์มีการหดตัวเพียง 571-646 
ไมโครสเตรนเท่านั้น 

เมื่อเปรียบเทียบการหดตัวของคอนกรีตที่ใช้ POFA แทนที่ OPC กับ
คอนกรีต CT ที่ใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานเพียงอย่างเดียวที่อายุ 28 วัน 
พบว่าคอนกรีต POFA60, POFA70 และ POFA80 มีค่าการหดตัวรวม
เท่ากับ 827, 780 และ 721 ไมโครสเตรน ตามล าดับ และค่าหดตัวรวมของ
คอนกรีต CT ที่อายุเดียวกันเท่ากับ 856 ไมโครสเตรน แสดงให้เห็นว่า
คอนกรีตที่ใช้เถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียดมีค่าการหดตัวรวมน้อยกว่า
คอนกรีต CT ซึ่งเห็นได้ว่า เมื่ออัตราการแทนที่ POFA มากขึ้น ท าให้ 
การหดตัวของคอนกรีตมีแนวโน้ม ลดลงตามล าดับ สอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Alsubari และคณะ [21] และงานวิจัยของ Hamada และคณะ [22] 
เนื่องจาก POFA มีขนาดอนุภาคเล็ก จึงสามารถเข้าไปอุดช่องว่างใน
คอนกรีต ท าให้คอนกรีตมีช่องว่างน้อยลงและมีความหนาแน่นมากขึ้น 
ส่งผลให้คอนกรีตมีการสูญเสียน้ าลดลง  

 
รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวรวมและอายุของคอนกรีต 

4. สรุปผลการทดสอบ 

4.1 เถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียดที่มีความละเอียดค้างบนตะแกรง
มาตรฐานเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก แทนที่ปูนซีเมนต์ปริมาณ
สูง  มีอัตราส่วนการแทนที่ดีที่ สุด คือร้อยละ 70 โดยน้ าหนักของ 
วัสดุประสาน โดยมีก าลังอัดที่อายุ 90 วัน สูงถึง 82.2 เมกะปาสคาล จัดเป็น
คอนกรีตก าลังสูงได้  

4.2 การใช้เถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ในคอนกรีต 
สามารถลดต้นทุนของคอนกรีตได้สูง เนื่องจากคอนกรีต  POFA70 ใช้
ปูนซีเมนต์เพียงร้อยละ 30 ของคอนกรีต  CT ซึ่งสามารถลดการใช้
ปูนซีเมนต์ได้สูงถึง 392 กก/ม3 โดยมีก าลังอัดที่อายุ 90 วัน สูงกว่าคอนกรีต
ที่ใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานเพียงอย่างเดียว 

4.3 การใช้เถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ในคอนกรีต ไม่
ส่งผลต่อค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต โดยค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต
จะแปรผันตามก าลังอัดของคอนกรีต กล่าวคือค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของ
คอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อก าลังอัดของคอนกรีตมีค่าสูงขึ้น 

4.4 การใช้เถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ในคอนกรีต 
ส่งผลให้ค่าการหดตัวรวมของคอนกรีตลดลงตามอัตราส่วนการแทนที่ 
เนื่องจากอนุภาคของเถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียดมีขนาดเล็ก ท าให้ลด
ช่องว่างในคอนกรีตและท าให้คอนกรีตมีความหนาแน่นมากขึ้น 
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