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บทคดัยอ 

งานศึกษาคร้ังนี้เปนการพัฒนาบล็อกปองกันการกัดเซาะตลิ่ง รวมกับ
เถาเหลือท้ิงจากปาลมน้ํามัน (เถาหนัก หรือเถาลอย) ที่สามารถปองกันการ
ชะลางหนาดนิ และสงเสริมการเจริญเติบโตของพืชโดยที่รากสามารถยึดโยง
ชั้นดิน เกิดเปนแนวปองกันการกัดเซาะตลิ่งตามธรรมชาติ โดยการศึกษา
เร่ิมจาก การออกแบบรูปทรงบล็อก การศึกษาสัดสวนผสมเถาหนัก หรือเถา
ลอยเหลอืทิ้งจากอุตสาหกรรมปาลมน้ํามันท่ีใชในการผลิตบล็อกปองกันการ
กัดเซาะตลิ่ง การทดสอบการจําลองน้ําไหลผานช้ันบล็อกปองกันการกัด
เซาะตล่ิงท่ีปูบนผากรอง และการทดสอบการเจริญเติบโตของพืช เมื่อปลอย
ทิ้งไวตามธรรมชาติ จากการศึกษา พบวา รูปทรงบล็อกท่ีออกแบบ สามารถ
ทนทานตอการไหลของนํ้าท่ีจําลองขึ้นไดเปนอยางดี และภายในรูยัง
สามารถลดความเร็วของกระแสน้ําไดรอยละ 95.2 เมื่อเทียบกับความเร็ว
ของกระแสนํ้าที่ไหลผานบนผิวบล็อก ซ่ึงจะชวยสงเสริมการตกตะกอนของ
ดนิท่ีพัดพามากับกระแสน้ํา และลดการกัดเซาะท่ีจะเกิดขึ้นจากการไหลของ
กระแสนํ้า โดยบล็อกท่ีมีสัดสวนผสมเถาหนัก ใหคาความตานทานแรงอัดท่ี
สูงสุด คือ 27.7 เมกะพาสคัล ที่สัดสวนเถาหนักตอหินฝุน รอยละ 24 เมื่อ
นําไปทดสอบหาคาความตานทานแรงอัดเทียบกับผันแปรสัดสวนผสม 
ในขณะท่ีบล็อกที่มีสัดสวนผสมของเถาลอย จะมีคาความตานทานแรงอัดท่ี
ลดลง เมื่อมีสัดสวนผสมของเถาลอยท่ีเพ่ิมข้ึน โดยบล็อกท่ีมีสัดสวนผสมเถา
ลอย ใหคาความตานทานแรงอัดท่ีสูงสุด คือ 26.2 เมกะพาสคัล ท่ีสัดสวน
เถาลอยตอหินฝุน รอยละ 1.66 นอกจากนั้น จากการทดสอบการจําลองนํ้า
ไหลผานชั้นบล็อก พบวา บล็อกปองกันการกัดเซาะตล่ิงสามารถปองกันการ
กัดเซาะดินใตแนวปองกันไดเปนอยางดี โดยท่ีบล็อกไมยกลอยเน่ืองจากการ
ไหลของนํ้า และเมื่อระยะเวลาผานไป 1 เดือน จะพบการเจริญเติบโตของ
พืชบนบล็อกปองกันการกัดเซาะตลิ่งท่ีเกดิขึ้นเองตามธรรมชาติ 

คาํสําคัญ: บล็อกปองกันการกัดเซาะตล่ิง, เถาเหลือทิ้งจากปาลมนํ้ามัน, การ
เจริญเติบโตของพืช 

Abstract 

This study focused on development of erosion control block 
containing waste ash (i.e., bottom or fly ash) from palm oil for 
preventing soil erosion and promoting natural vegetation. The 
erosion control block was successfully designed and produced 
for promoting natural vegetation. The influence of bottom ash 
or fly ash on compressive strength of erosion control block was 
investigated. The maximum compressive strength in this study, 

with the value of 27.7 MPa was found for the erosion control 
block containing bottom ash/dust stone at the amount of 24%. 
On the other hand, as for fly ash erosion control block, the 
reduction of compressive strength was found to increase with 
an increase in amount of fly ash. The maximum compressive 
strength, with the value of 26 .2  MPa was found for the erosion 
control block containing fly ash/dust stone at the amount of 
1.66%. The performance testing of erosion control block 
containing waste ash from palm oil for hydraulic stability in open 
channel flow was also investigated. The result revealed that 
erosion control block still remained in place and prevented soil 
erosion from the force of flowing water. Moreover, the 
vegetation naturally occurred on erosion control block 
containing waste ash from palm oil after one month testing. 

Keywords:  Erosion Control Block, Waste Ash from Palm Oil, 
Natural Vegetation 

1. คํานํา 

ประเทศไทยมีแหลงนํ้าและเสนทางนํ้าไหลพาดผานครอบคลุมท่ัวทุก
ภูมิภาคของประเทศ การไหลของกระแสนํ้าผานบริเวณผิวดินริมตล่ิงหรือ
เขาบริเวณผิวหนาตล่ิงโดยตรง ทําใหเกิดแรงเฉือนหรือแรงอัดกระทํากับ
บริเวณผิวหนาดินของตลิ่ง สงผลใหเกิดการพัดพาดินออกจากแนวตล่ิงและ
เกิดการพังทลายของแนวตลิ่งในทายที่สุด ปจจุบันมีพื้นท่ีหลายจังหวัดใน
ประเทศท่ีกําลังประสบปญหาการพังทลายของแนวตล่ิง ทําใหเกิดการ
สูญเสียความมั่นคงทางอาณาเขตพื้นท่ีดิน อาคารบานเรือน และสราง
อันตรายตอชีวิตและทรัพยสินของผูท่ีอยูอาศัยใกลริมน้ํา นอกจากนั้น ยัง
สรางผลกระทบตอการเจริญเติบโตของระบบนิเวศทางริมนํ้าและการพัฒนา
ทางเศรษฐกิจ 

การสรางโครงสรางปดทับหนาตลิ่งชนิดลาดเอียงเพ่ือปองกันการกัด
เซาะแบบถาวรดวยปูนซีเมนต เปนการลงทุนที่ใชงบประมาณในการ
กอสรางท่ีสูง และจําเปนท่ีตองใชแรงงานท่ีมีทักษะและความชํานาญ  
รวมถึงระยะเวลาในการดําเนินการกอสราง นอกจากน้ัน ยังสงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมโดยตรงตอระบบนิเวศของพ้ืนท่ีริมนํ้า การสรางโครงสรางปดทับ
หนาตล่ิงชนิดลาดเอียงท่ีพืชสามารถเจริญเติบโตไดตามธรรมชาติ และรวม
ยึดโยงหนาดินจึงเปนทิศทางการพัฒนาโครงสรางปดทับหนาตล่ิงท่ีเปนมิตร
กับส่ิงแวดลอม  
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MAT25-2 

ปจจุบัน การพัฒนาผลิตภัณฑเพ่ือส่ิงแวดลอมและตามแนวคิด Bio-
Circular-Green Economy (BCG Economy) กําลังไดรับความสนใจเปน
อยางมาก โดยประเทศไทยมีผลผลิตน้ํามันปาลมประมาณ 5 ลานตันตอป 
และมีเศษวัสดุท่ีสําคัญคือ ใยปาลม กะลาปาลม ทะลายปาลม และทาง
ปาล ม  โดยกาก ใยปาล มมี ป ริม าณ  196 ,1 95  ตัน  ก ะลาปาลมมี
ปริมาณ 83,870 ตัน สวนทะลายปาลมมีปริมาณ 298,036 ตัน และทาง
ปาลมเปนเศษวัสดุที่มีปริมาณมากที่สุด จํานวน 357,741 ตัน [1] โดยสวน
ใหญลวนจะนําไปเผาเปนเชื้อเพลิงเพื่อผลิตพลังงาน และเกิดเถาปาลม
น้ํามันเปนวัสดุเหลือทิ้งขั้นสุดทาย ซ่ึงมีปริมาณเถาเหลือทิ้งท่ีสูงขึ้นในแตละ
ป เน่ืองจากความตองการนําไปใชผลิตน้ํามันท่ีเพ่ิมสูงขึ้น 

ในงานวิจัยน้ี จึงเปนการเปนการพัฒนาโครงสรางปดทับหนาตลิ่งชนิด
ลาดเอียง ท่ีพืชสามารถเจริญเติบโตได โดยพัฒนาบลอ็กปองกันการกัดเซาะ
ตล่ิง รวมกับเถาเหลือท้ิงจากปาลมนํ้ามัน (เถาหนัก หรือเถาลอย) ที่สามารถ
ปองกันการชะลางหนาดิน และสงเสริมการเจริญเติบโตของพืชโดยท่ีราก
สามารถยึดโยงชั้นดิน เกิดเปนแนวปองกันการกัดเซาะตลิ่งตามธรรมชาติ  

2. วิธีการดําเนินการ 

2.1 วัสดุ 

ในการศึกษาคร้ังน้ี ไดรับความอนุเคราะหเถาหนัก และเถาลอยจาก
อุตสาหกรรมปาลมน้ํามัน จาก บริษัท ทักษิณปาลม (2521) จํากัด และ
บริษัท สุขสมบูรณนํ้ามันปาลม จํากัด ตามลําดับ และทําการตรวจสอบ
องคประกอบทางเคมีของเถาหนักและเถาลอย  ดวยเค ร่ือง X-ray 
Fluorescence รวมถึง ทดสอบนํ้าหนักที่หายไปจากการเผา (Loss on 
Ignition) 

ปูนซีเมนตที่ใชในการทดลอง คือ ชนิดปอรตแลนด ประเภทท่ี 1 ตรา
ชาง และหินฝุน ของบริษัท สยามมิเนอรัลส เดเวลลอปเมนท จํากัด 

2.2 การหาอัตราสวนผสมของเถาหนัก หรืออตัราสวนผสมของเถาลอย 

หลังจากทําการตรวจสอบองคประกอบทางเคมี ดวยเคร่ือง X-ray 
Fluorescence แลว ทําการบดเถาหนักจากอุตสาหกรรมปาลมน้ํามัน ดวย
เคร่ืองบดรอนแบบคอนตี (รูปท่ี 1ก) หรือเคร่ืองลอเหล็กบดทับ (รูปท่ี 1ข) 
เปนเวลา 5 นาที กอนนําเถาหนักท่ีบดแลวมาทดสอบการกระจายของ
ขนาด (Particle size distribution) ตาม มทช.(ท) 501.8-2545 จากนั้น 
ขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ ท่ีอัตราสวนปูนซีเมนตตอเถาหนักท่ีรอยละ 12.5 ตอ 
87.5 และทดสอบความตานทานแรงอัด เพ่ือคัดเลือกวิธีการบดท่ีเหมาะสม
สําหรับเถาหนักที่จะนํามาผสมในบล็อก ในขณะท่ีเถาลอย จะถูกนํามาใช
โดยไมผานการบด เน่ืองจากมีลักษณะเปนผงละเอียดเมื่อสังเกตุดวยตา
เปลา จากน้ัน ทําการศึกษาอัตราสวนผสมของเถาหนัก หรือเถาลอยท่ีมีผล
ตอความตานทานแรงอัดของบล็อกในงานวิจัยนี้ ซ่ึงประกอบดวย เถาหนัก 
หรือเถาลอย หินฝุน และปูนซีเมนต ท่ีมวลรวมของเถาและหินฝุน รวมเปน
รอยละ 87.5 และปูนซีเมนต รอยละ 12.5 โดยมีสัดสวนของเถาหนัก หรือ
เถาลอยตอหินฝุน ดงัตารางท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ 

 

(ก)                                 (ข) 

รูปท่ี 1 การบดเถาหนักจากอุตสาหกรรมปาลมนํ้ามัน (ก) เคร่ืองบด
รอนแบบคอนตี (ข) เคร่ืองลอเหล็กบดทับ 

ตารางที่ 1 สัดสวนผสมของเถาหนักตอหินฝุน ท่ีสัดสวนตางๆ โดยมีมวลรวมของ
เถาหนักและหนิฝุน ท่ีรอยละ 87.5 และปนูซีเมนตท่ีรอยละ 12.5 

ตัวอยาง สัดสวนเถาหนักตอหินฝุน(รอยละ) 
1 0 
2 6.5 

4 18 

5 24 
6 27 

7 33 
8 39 

ตารางที่ 2 สัดสวนผสมของเถาลอยตอหินฝุน ที่สัดสวนตางๆ โดยมีมวลรวมของ
เถาลอยและหินฝุน ทีร่อยละ 87.5 และปูนซีเมนตที่รอยละ 12.5  

ตัวอยาง สัดสวนเถาลอยตอหินฝุน(รอยละ) 
1 0 
2 1.67 

3 3.33 
4 6.67 
5 8.33 

6 10 
7 15 
8 20 

 
2.3 การออกแบบรูปทรงบล็อกและการทดสอบการจําลองนํ้าไหลผาน 

บล็อกสําหรับใชปองกันการกัดเซาะตล่ิงไดรับการออกแบบ บนแนวคิด
การยึดโยงและยึดเก่ียวเขาดวยกันดวยเสนสลิง กอปรกับมีรูท่ีพืชสามารถ
เจริญเติบโต และภายในรูตองสามารถลดความเร็วของน้ําลงได โดยทําการ
ทดสอบแนวคิดการออกแบบ โดยการวัดความเร็วของกระแสนํ้าภายในรู
บล็อกดวยเคร่ืองวัดอัตราการไหลของนํ้า ในทุกระยะ 1.2 เมตร คร้ังละ
จํานวน 3 จุดทดสอบ เทียบกับความเร็วของกระแสนํ้าท่ีไหลผานบนพ้ืนผิว
บล็อก ภายในอาคารทดสอบท่ีมีระยะทางการไหลของน้ําทดสอบ 5.49 
เมตร ท่ีดัดแปลงมาจากการทดสอบจากมาตรฐาน ASTM D7277 (รูปท่ี 2
ก) โดยมีการเตรียมชั้นทดสอบ เร่ิมจากเตรียมช้ันดินบนอัดและปูแผนชั้น
กรองปองกันการกระจายของชั้นดิน บนอาคารทดสอบ (รูปท่ี 2ข) กอนปด
ทับดวยบล็อกท่ีผสมเถาจากอุตสาหกรรมปาลมนํ้ามัน (รูปท่ี 2ค)  

   
(ก)                         (ข)                         (ค) 

รูปท่ี 2 การทดสอบความเร็วของกระแสน้ํา และประสิทธิภาพดาน
เสถียรภาพการใชงานของบล็อก (ก) อาคารทดสอบการจําลองน้ําไหลผาน 
(ข) ชั้นดนิบนอัดและปูแผนชั้นกรองปองกันการกระจายของชั้นดิน (ค) ชั้น
บล็อกท่ีผสมเถาจากอุตสาหกรรมปาลมนํ้ามัน 

นอกจากนั้น ประสิทธิภาพดานเสถียรภาพการใชงานของบล็อก ท่ีผสม
เถาจากอุตสาหกรรมปาลมน้ํามัน  ไดถูกศึกษาภายในอาคารทดสอบ
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MAT25-3 

ดังกลาว บนพื้นฐานการดัดแปลงการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D7277 
โดยทําการปลอยนํ้าและวัดความเร็วสูงสุดที่นํ้าไหลผาน วัดระยะการยุบตัว
ของช้ันบล็อกกอนและหลังทําการทดสอบดวยไดอัลเกจ และสังเกตุการ
หลุดลอยของบล็อก หลังจากท่ีปลอยนํ้าเปนเวลา 4 ชั่วโมง 

2.4 การทดสอบการเจริญเติบโตของพืช 

หลังจากทําการทดสอบประสิทธิภาพดานเสถียรภาพ ดวยการจําลอง
น้ําไหลผานชั้นบล็อกเปนท่ีเรียบรอยแลว ตัวอยางบล็อกทดสอบและชั้นดิน
จะมีความชุมชื้นท่ีเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของพืช จากนั้น ทดสอบการ
เจริญเติบโตของพืชท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ เปนเวลา 30 วัน และ 60 วัน 
ตามลําดับ แลวตรวจสอบการเจริญเติบโตของพืชท่ีเกิดขึ้น  

3. ผลการทดสอบ 

3.1 องคประกอบทางเคมีของเถาหนักและเถาลอย  

จากขอมูลงานวิจัยท่ีผานมา พบวาเถาจากปาลมนํ้ามันมีคุณสมบัติเปน
สารปอซโซลาน ท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได โดยมีกลุมสาร 
ซิลิกอนออกไซด แคลเซียมออกไซด และอลูมินัมออกไซด เปนสารสําคัญใน
การเกิดปฏิกิริยา [2-5] ในการศึกษานี้ จึงไดทําการวิเคราะหองคประกอบ
ทางเคมีของเถาหนักและเถาลอย ท่ีไดจากอุตสาหกรรมปาลมนํ้ามัน ดวย
เคร่ือง X-ray Fluorescence และคาน้ําหนักท่ีหายไปจากการเผา ดังแสดง
ในตารางท่ี 3  

ตารางท่ี 3 องคประกอบทางเคมีของเถาหนักและเถาลอยที่ไดจากอุตสาหกรรม
ปาลมนํ้ามัน และคานํ้าหนักท่ีหายไปจากการเผา 

องคประกอบ 

รอยละ 

เถาหนัก เถาลอย 

Silicon Oxide (SiO2) 51.00 35.60 

Calcium Oxide (CaO) 17.70 30.20 

Potassium Oxide (K2O) 12.80 10.60 

Phosphorus Oxide (P2O5) 4.92 6.83 

Sulfur Oxide (SO3) 3.47 0.94 
Iron Oxide (Fe2O3) 3.37 7.15 

Magnesium Oxide (MgO) 2.95 5.43 

Chorine (Cl) 2.06 0.36 
Aluminum Oxide (Al2O3) 0.94 1.48 

Manganese Oxide (MnO) 0.25 0.44 

Titanium Oxide (TiO2) 0.19 0.33 

Copper Oxide (CuO) 0.12 0.16 

นํ้าหนักที่หายไปจากการเผา 4.76 8.89 

จากตารางที่ 3 พบวา ปริมาณเถาหนักจะมีสัดสวนซิลิกอนออกไซด 
(รอยละ 51.00) ท่ีสูงกวาเถาลอย (รอยละ 35.60) ในขณะท่ีเถาลอยมี
สัดสวนของแคลเซียมออกไซด เหล็กออกไซด และอลูมินัมออกไซด คือ รอย
ละ 30.20, 7.15 และ 1.48 ตามลําดับ ซึ่งมีปริมาณท่ีสูงกวาเถาหนัก คือ 
รอยละ 17.70, 3.37 และ 0.94 ตามลําดับ นอกจากนั้น คานํ้าหนักที่หายไป
จากการเผาของเถาหนัก (รอยละ 4.76) จะมีคาท่ีนอยกวาเถาลอย (รอยละ 
8.89)  

จากขอมูลงานวิจัยท่ีผานมา พบวา เถาที่มีสัดสวนซิลิกอนออกไซด 
เหล็กออกไซด และอลูมินัมออกไซด รวมกันมากกวารอยละ 50 จะมีความ
เหมาะสมในการนํามาใชเปนวัสดุชวยในการทําปฏิกิริยาปอซโซลาน และคา
น้ําหนักท่ีหายไปจากการเผา ไมควรเกินรอยละ 6 ซึ่งถามีคาสูงจะสงผลตอ
ความสามารถในการรับกําลังท่ีลดลง [6] ดังน้ัน จากขอมูลในตารางที่ 3 จึง

สรุปเบ้ืองตนไดวา เถาหนักจากอุตสาหกรรมปาลมน้ํามัน ในการศึกษาน้ี มี
คุณสมบัติที่เหมาะสมในการนํามาใชเปนวัสดุชวยในการทําปฏิกิริยาปอซโซ
ลาน มากกวาเถาลอย  

3.2 การหาอัตราสวนผสมของเถาหนัก หรืออัตราสวนผสมของเถาลอย 

การบดเถาหนักจากอุตสาหกรรมปาลมนํ้ามัน ดวยเคร่ืองบดรอนแบบ
คอนตี หรือเคร่ืองลอเหล็กบดทับ ใหการกระจายของขนาดเถา ดังรูปท่ี 3
โดยพบวา เมื่อทําการบดเถาหนักดวยการบดรอนแบบคอนตีและบดดวยลอ
เหล็กบดทับ ปริมาณเถาหนักท่ีรอนผานตะแกรงในชวงขนาด 4.75, 2 และ 
0.425 มิลลิเมตร มีปริมาณรอยละการรอนผานตะแกรงที่สูงขึ้น เมื่อเทียบ
กับเถาหนักท่ีไมผานการบด โดยการบดดวยลอเหล็กบดทับจะมีคารอยละ
การรอนผานตะแกรงท่ีสูงกวาการบดรอนแบบคอนตี ซ่ึงหมายถึงการมี
ขนาดเถาท่ีเล็กกวา ในขณะท่ีปริมาณเถาหนักหลังผานการบด ท่ีรอนผาน
ตะแกรงในชวงขนาด 0.15 และ 0.075 มิลลิเมตร จะมีปริมาณรอยละการ
รอนผานตะแกรงท่ีลดลงในทั้งการบดดวยการบดรอนแบบคอนตีและบด
ดวยลอเหล็กบดทับ เมื่อเทียบกับเถาหนักท่ีไมผานการบด ซึ่งจะเปนการบด
อัดเถาใหแนนขึ้น หลังจากน้ัน นําเถาหนักที่ผานการบดมาผสมขึ้นรูป
ชิ้นงานทดสอบรวมกับปูนซีเมนต ท่ีอัตราสวนเถาหนักตอปูนซีเมนตท่ีรอย
ละ 87.5 ตอ 12.5 ดงัรูปที่ 4 และทดสอบความตานทานแรงอัดของชิ้นงาน
ทดสอบ เมื่ออายุเวลา 7 วัน ดังแสดงผลการทดสอบในตารางท่ี 4  

 

รูปท่ี 3 การกระจายของขนาดของเถาหนัก ท่ีผานการบดรอนแบบคอนตี 
และแบบบดดวยลอเหล็กบดทับ เม่ือเทียบกับเถาหนักกอนการบด 

 

                      (ก)                                  (ข)                          

รูปท่ี 4 เถาหนักรวมกับปูนซีเมนต (ก) แบบบดรอนแบบคอนตี และ (ข) 
แบบบดดวยลอเหล็กบดทับ 

ตารางที่ 4 ความตานทานแรงอัดของชิ้นงานทดสอบเถาหนักรวมกับปูนซีเมนต 
แบบบดรอนแบบคอนตี และแบบบดดวยลอเหล็กบดทับ 

ตัวอยาง ความตานทานแรงอัด (เมกะพาสคัล) 

เถาหนักบดรอนแบบคอนตี 6.10 
เถาหนักบดดวยลอเหล็กบดทับ 9.99 

จากตารางท่ี 4 พบวา ชิ้นงานทดสอบเถาหนักบดดวยเคร่ืองบดรอน
แบบคอนตี มีคาเฉลี่ยความตานทานแรงอัด 6.10 เมกะพาสคัล ในขณะท่ี
เถาหนักที่บดดวยเคร่ืองลอเหล็กบดทับ มีคาเฉล่ียความตานทานแรงอัด 
9.99 เมกะพาสคัล หรือมีความตานทานแรงอัดเพ่ิมขึ้นประมาณ 63.8% 
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MAT25-4 

ทั้งน้ี เน่ืองจากเถาหนักเกิดจากการหลอมของซิลิกาและสวนโลหะตางๆ 
เมื่อสารไฮโดรคารบอนที่เผาไหม เกิดเปนโพรงอยูในเน้ือเถาหนัก การบดอัด
ดวยการบดรอนแบบคอนตี ทําใหเม็ดเถาหนักมีขนาดท่ีเล็กลงเทาน้ัน 
ในขณะท่ีการบดอัดเพื่อทําลายโพรงและสวนออนแอของเถาหนักดวย
วิธีการบดดวยลอเหล็กบดทับ จะบีบเถาใหแตกโดยเฉพาะสวนท่ีเปราะเปน
โพรง หรือสวนท่ีออนแอของเถา จึงทําใหการอัดขึ้นรูปไดบล็อกท่ีมีความ
ตานทานแรงอดัที่สูงกวา 

การหาอัตราสวนผสมของเถาหนัก เพ่ือเพ่ิมความตานทานแรงอัด โดยมี
แนวทางที่ใชในการศึกษา คือ การคละขนาดเถาหนักรวมกับมวลรวมแข็ง
ชนิดอ่ืนท่ีใหความตานทานแรงอัดสูง หากคละขนาดไดดีมวลรวมละเอียด
ของเถาหนักจะชวยเขาไปเติมเต็มชองวาง ทําใหการอัดขึ้นรูปไดบล็อกท่ีมี
ความตานทานแรงอัดทีสู่งขึ้น ซ่ึงในการศึกษาน้ี ประกอบดวย เถาหนัก หรือ
เถาลอย หินฝุน และปูนซีเมนต ท่ีมวลรวมของเถาและหินฝุน รวมเปนรอย
ละ 87.5 และปูนซีเมนต รอยละ 12.5 โดยมีสัดสวนของเถาหนัก หรือเถา
ลอยตอหินฝุน ดังตารางท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ โดยมีผลการศึกษาอัตรา
สวนผสมของเถาหนักตอความตานทานแรงอัด ดังรูปท่ี 5 และการศึกษา
อัตราสวนผสมของเถาลอยตอความตานทานแรงอัด ดังรูปท่ี 6 

 

 

รูปท่ี 5 อัตราสวนผสมของเถาหนักตอความตานทานแรงอัดของชิ้นงาน 

 

รูปท่ี 6 อัตราสวนผสมของเถาลอยตอความตานทานแรงอัดของช้ินงาน 

จากผลการทดสอบความต านทานแรงอัดของอัตราส วนผสมท่ี
อัตราสวนของเถาหนักตางๆ (รูปท่ี 5) พบวา บล็อกที่มีสัดสวนผสมเถาหนัก 
ใหคาความตานทานแรงอัดท่ีสูงสุด คือ 27.7 เมกะพาสคัล ที่สัดสวนเถา
หนักตอหินฝุน รอยละ 24 เม่ือนําไปทดสอบหาคาความตานทานแรงอัด
เทียบกับผันแปรสัดสวนผสม ในขณะท่ี บล็อกท่ีมีสัดสวนผสมของเถาลอย 
จะมีคาความตานทานแรงอัดท่ีลดลง เม่ือมีสัดสวนผสมของเถาลอยท่ีเพ่ิมขึ้น 

โดยพบคาความตานทานแรงอัดที่สูงสุด คือ 26.2 เมกะพาสคัล ท่ีสัดสวน
เถาลอยตอหินฝุน รอยละ 1.66 (รูปท่ี 6)  

โดยทั่วไป ไตรแคลเซียมซิลิเกต และไดแคลเซียมซิลิเกต ซ่ึงเปน
องคประกอบในปูนซีเมนต ทําปฏิกิริยากับน้ํา เกิดเปนสารประกอบ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ท่ีใหคาความตานทานแรงอัดท่ีเพิ่มขึ้นตาม
ระยะเวลาการบม ในขณะเดียวกัน จะเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซดในปฏิกิริยา
ดวยเชนกัน ซ่ึงจะทําใหคอนกรีตมีความคงตัวต่ํา [6] ซ่ึงการเติมสารปอซโซ
ลาน เชน เถาหนัก และเถาลอย สามารถท่ีจะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดร
อกไซดดังกลาว แลวเปลี่ยนรูปเปนสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท่ี
ใหคาความตานทานแรงอัดท่ีเพิ่มขึ้น [7] กอปรกับ ผลการศึกษาในหัวขอ 
3.1 ที่ผานมา พบวา เถาหนักมคุีณสมบัติท่ีเหมาะสมในการนํามาใชเปนวัสดุ
ชวยในการทําปฏิกิริยาปอซโซลาน มากกวาเถาลอยในการศึกษาน้ี ดังนั้น 
ในกรณีของการผสมเถาหนัก แคลเซียมไฮดรอกไซดที่เกดิข้ึนจากปูนซีเมนต
จะเขาทําปฏิกิริยาเคมีกับสวนองคประกอบอื่นๆ ในเถาหนัก เกิดเปนวัสดุ
ประสานท่ีมีความแข็งแรงสูงขึ้น สงผลใหความตานทานแรงอัดเพ่ิมสูงขึ้น 
จนถึงคาสูงสุด (ที่สัดสวนเถาหนักตอหินฝุน รอยละ 24) และเม่ือปริมาณ
เถาหนักเพิ่มมากขึ้น แคลเซียมไฮดรอกไซดท่ีเขาทําปฏิกิริยาดังกลาวจะไม
เพียงพอ จึงสงผลใหคาความตานทานแรงอัดลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณเถาหนัก
เพ่ิมมากข้ึน ในกรณีของการผสมเถาลอย เน่ืองจากสัดสวนซิลิกอนออกไซด 
เหล็กออกไซด และอลูมินัมออกไซด รวมกัน มีสัดสวนรอยละ 44.23 (นอย
กวารอยละ 50) และคานํ้าหนักที่หายไปจากการเผา มีสัดสวนรอยละ 8.89 
(เกินรอยละ 6) ซ่ึงถามีคาสูงจะสงผลตอความสามารถในการรับกําลังท่ี
ลดลง นอกจากน้ัน ในเถาลอยยังพบปริมาณแคลเซียมออกไซดที่สูง (รอยละ 
30.20) ทําใหมีโอกาสเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซดไดเพ่ิมมากขึ้น สงผลให
คอนกรีตมีความคงตัวและความคงทนท่ีตํ่า ดังน้ัน การเพิ่มปริมาณเถาลอย
ในสวนผสมในการศึกษาน้ี จึงสงผลใหคาความตานทานแรงอัดลดลงเมื่อ
เพ่ิมปริมาณเถาลอยเพ่ิมมากข้ึน 

3.3 การออกแบบรูปทรงบล็อกและการทดสอบการจาํลองนํ้าไหลผาน 

รูปทรงบล็อกสําหรับใชปองกันการกัดเซาะตล่ิง รวมกับเถาจาก
อุตสาหกรรมปาลมน้ํามัน ไดรับการออกแบบ โดยมีชองวางภายในตัวบล็อก 
เพื่อใชสําหรับการรอยสลิง เพ่ือยึดโยงกอนบล็อกแตละกอนเขาดวยกันท่ี
สามารถประกอบกันเปนแผงปองกันการกัดเซาะตลิ่งได และออกแบบใหมี
สวนโคงเวาบริเวณขอบของบล็อก เม่ือเรียงประกอบบล็อกแตละชิ้นใหเปน
แผงปองกันการกัดเซาะ จะเกิดรูที่พืชสามารถเจริญเติบโตขึ้นภายในได ดัง
รูปท่ี 7 โดยท่ีรูดังกลาวสามารถสงเสริมใหพืชเจริญเติบโต และเกิดเปนแนว
ปองกันการกัดเซาะตล่ิงตามธรรมชาติ นอกจากน้ัน ภายในรูยังสามารถลด
ความเร็วของกระแสน้ําท่ีไหลผานบนผิวบล็อกได ซ่ึงจะชวยสงเสริมการ
ตกตะกอนของดินท่ีพัดพามากับกระแสนํ้า และลดการกัดเซาะท่ีจะเกิดขึ้น
จากการไหลของกระแสนํ้า โดยทําการวัดความเร็วของกระแสน้ําท่ีไหลผาน
บนพ้ืนผิวบล็อกบนอาคารทดสอบ (รูปท่ี 8) เ ทียบกับความเ ร็วของ
กระแสนํ้าภายในรูบล็อกดวยเคร่ืองวัดอัตราการไหลของนํ้า และมีผลการ
ทดสอบดังตารางท่ี 5 โดยพบวา ความเร็วของกระแสนํ้าท่ีไหลผานบนพ้ืนผิว
บล็อก มีความเร็วเฉล่ียท่ี 2.1 เมตรตอวินาที ในขณะท่ีเ ม่ือทําการวัด
ความเร็วของกระแสนํ้าในรูบล็อก พบวา ความเร็วเฉล่ียของนํ้าภายในรู
บล็อกมีคาลดลงเปนอยางมาก โดยมีความเร็วเฉลี่ยท่ี 0.1 เมตรตอวินาที 
(ลดลงรอยละ 95.2) 
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รูปท่ี 7 รูปทรงบล็อกสําหรับใชปองกันการกัดเซาะตล่ิง โดยมีขนาดความ
ยาว 240 มิลลิเมตร และเม่ือประกอบเปนแผงแลว จะมีรูวงกลมท่ีสงเสริม
การเจริญเติบโตของพืชท่ีมขีนาดรัศมี 50.80 มิลลิเมตร 

 
รูปท่ี 8 การวัดความเร็วของกระแสนํ้าที่ไหลผานบนพ้ืนผิวบล็อกบนอาคาร
ทดสอบ 

ตารางที่ 5 ความเร็วของกระแสน้ําท่ีไหลผานบนพ้ืนผิวบล็อก และภายในรูบล็อก 

การทดสอบ 
ความเร็วกระแสนํ้า 
(เมตรตอวินาที) 

กระแสน้ําไหลผานบนพื้นผิวบล็อก 2.1 

กระแสน้ําไหลผานภายในรูบล็อก 0.1 

 
ประสิทธิภาพดานเสถียรภาพการใชงานของบล็อก ไดถูกศึกษาภายใน

อาคารทดสอบดังกลาว โดยทําการปลอยนํ้าและวัดระยะการยุบตัวของชั้น
บล็อก ทุกๆระยะทาง 1.2 เมตร กอนและหลังทําการทดสอบ และ
สังเกตุการหลุดลอยของบล็อก หลังจากท่ีปลอยนํ้าเปนเวลา 4 ชั่วโมง พบวา 
เมื่อทําการวัดระยะการยุบตัวโดยเฉล่ียท้ังผืนของบล็อกที่ปูทดสอบ ดวย
ไดอัลเกจ มีการยุบตัวลง 0.99 มิลลิเมตร ไมพบการหลุดลอยของบล็อก 
และนํ้ายังคงใสหลงัผานการทดสอบ (รูปท่ี 9) 

 

รูปที่ 9 หลังการทดสอบประสิทธิภาพดานเสถียรภาพการใชงานของบล็อก
เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

3.4 การทดสอบการเจริญเติบโตของพืช 

หลังการทดสอบประสิทธิภาพดานเสถียรภาพการใชงานของบล็อกดวย
การจําลองน้ําไหลผาน จึงเร่ิมทดสอบการเจริญเติบโตของพืชตามธรรมชาติ
บนอาคารทดสอบ โดยชิ้นงานทดสอบถูกปลอยไวตามธรรมชาติ เปน
ระยะเวลา 30 วัน และ 60 วัน ตามลําดับ เพ่ือสังเกตุการเจริญเติบโต
ของพืขท่ีเกิดขึ้นตามธรรมชาติ จากรูปที่ 10ก พบวา หลังผานระยะเวลา 30 
วัน พบการเจริญเติบโตของพืชตามธรรมชาติท่ีเกดิขึ้นภายในรูบล็อก ท่ีผลิต
รวมกับเถาจากอุตสาหกรรมปาลมนํ้ามัน พืชท่ีเกิดขึ้นมีความสูงเฉลี่ย
ประมาณ 16 เซนติเมตร และเมื่อทดสอบเปนระยะเวลา 60 วัน (รูปท่ี 10ข) 
พบวา พืชมีการเจริญเติบโตท่ีสูงขึ้น โดยมีความสูงเฉล่ียประมาณ 46 
เซนติเมตร และมีการขยายตัวในแนวกวางปกคลุมช้ันบล็อก รวมถึงมีเมล็ด
พันธุท่ีปลายยอด พรอมที่จะขยายพันธุ และเกิดเปนแนวปองกันการกัด
เซาะไดตามธรรมชาติ 

  

                    (ก)                                      (ข)                          

รูปท่ี 10 การเจริญเติบโตของพืชตามธรรมชาติที่ระยะเวลา (ก) 30 วัน และ 
(ข) 60 วัน 
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4. สรุปผลการทดลอง 

ในงานศึกษาน้ี เถาหนักเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมปาลมน้ํามันจะมี
สัดสวนซิลิกอนออกไซด (รอยละ 51.00) ที่สูงกวาเถาลอย (รอยละ 35.60) 
ในขณะที่คานํ้าหนักที่หายไปจากการเผา (Loss on Ignition) ของเถาหนัก
มีคาที่นอยกวา (รอยละ 4.76) เถาลอย (รอยละ 8.89) ซ่ึงมีคุณสมบัติที่
เหมาะสมท่ีจะนํามาใชเปนวัสดุปอซโซลานมากกวาเถาลอย  

เ ม่ือนําเถาหนักที่ผานการบดดวยเคร่ืองลอเหล็กบดทับ สามารถ
นํามาใชเปนสวนผสมรวมกับปูนซีเมนต และหินฝุนเพ่ือใชในการผลิตบล็อก
ปองกันการกัดเซาะตลิ่ง โดยที่อัตราสวนเถาหนักตอหินฝุนรอยละ 24 ที่
มวลรวมเถาหนักและหินฝุนรอยละ 87.5 และปูนซีเมนตรอยละ 12.5 ใหคา
ความตานทานแรงอัดท่ีสูงสุด คือ 27.7 เมกะพาสคัล ในขณะท่ีเถาลอย
เหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมปาลมนํ้ามัน เมื่อผสมรวมกับปูนซีเมนต และหิน
ฝุน ใหคาความตานทานแรงอัดท่ีลดลง เม่ือมีสัดสวนผสมของเถาลอยท่ี
เพิ่มขึ้น โดยท่ีอัตราสวนเถาลอยตอหินฝุนรอยละ 1.66 ท่ีมวลรวมเถาลอย
และหินฝุนรอยละ 87.5 และปูนซีเมนตรอยละ 12.5 ใหคาความตานทาน
แรงอัดที่สูงสุด คือ 26.2 เมกะพาสคัล 

การออกแบบรูปทรงบล็อก มีผลตอการลดความเร็วการไหลของน้ํา
ภายในรูบล็อก ซึ่งมีผลตอการลดการกัดเซาะและการชวยกักเก็บตะกอนดิน 
โดยมีความเร็วเฉล่ียท่ีลดลงจาก 2.1 เมตรตอวินาที (บนพื้นผิวของบล็อก) 
ลดลงเหลือ 0.1 เมตรตอวินาที (ภายในรูบล็อก) และเมื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพดานเสถียรภาพการใชงานของบล็อกบนอาคารทดสอบ พบ
การยบุตัวลง 0.99 มิลลิเมตร และน้ํายังคงใสหลังผานการทดสอบ  

นอกจากน้ัน บล็อกปองกันการกัดเซาะตล่ิง รวมกับเถาเหลือทิ้งจาก
อุตสาหกรรมปาลมนํ้ามัน ยังสามารถสงเสริมการเจริญเติบโตของพืชขึ้น
ตามธรรมชาติ  หลังการทดสอบท่ีระยะเวลา 30 วัน และพืชมีการ
เจริญเติบโตและมีเมล็ดพรอมขยายพันธุท่ีระยะเวลา 60 วัน ซ่ึงจะเกิดเปน
แนวปองกันการกัดเซาะไดตามธรรมชาติ 

5. ขอเสนอแนะ 

จากผลการทดสอบในระดับหองปฏิบัติการและภาคสนาม ควรมี
การศึกษาขยายผลในพื้นท่ีสาธิต เพ่ือประเมินประสิทธิภาพการปองกันการ
กัดเซาะในพ้ืนที่จริง 

6. กิตติกรรมประกาศ 

ผูเขียนขอขอบคุณ บริษัท ทักษิณปาลม (2521) จํากัด และบริษัท สุข
สมบูรณนํ้ามันปาลม จํากัด ท่ีใหความอนุเคราะหเถาหนัก และเถาลอยจาก
อุตสาหกรรมปาลมนํ้ามัน  
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