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บทคัดย่อั

งานวิจัยันี�มุง่ศึกษากำลังอัด การัสูญเสียกำลังอัด การัสูญเสียน�ำหนัก และการัขยายตัวของมอร์ัต�าที�สมัผัู้สสภาพแวดล�อม

ที�เปน็กรัดบรัเิวณพื�นที�พรัใุนพื�นที�จังัหวดันรัาธวิาส เถุ�าปาลม์น�ำมนัซึ�งเปน็วสัดเุหลอืทิ�งจัากโรังงานผู้ลติน�ำมนัปาลม์มาใชู�แทนที�

ปูนซีเมนต์ปอรั์ตแลนด์ปรัะเภทที� 1 บางส่วนในส่วนผู้สมของมอรั์ต�า โดยนำเถุ�าปาล์มน�ำมันบดละเอียดแทนที�ปูนซีเมนต์

ปอรั์ตแลนด์ในอัตรัาส่วนรั�อยละ 25 35 50 และ 65 โดยน�ำหนักของปูนซีเมนต์ ผู้ลการัศึกษาพบว่า การัใชู�เถุ�าปาล์มน�ำมัน

บดละเอียดส่งผู้ลให�การัพัฒินากำลังอัดของมอรั์ต�าที�สัมผู้ัสสภาพแวดล�อมที�เป็นกรัดในพื�นที�พรัุมีแนวโน�มที�ดีขึ�น โดยเฉพาะ

อย่างยิ�งการัใชู�เถุ�าปาล์มน�ำมันบดละเอียดแทนที�ปูนซีเมนต์ปอรั์ตแลนด์ในอัตรัาส่วนรั�อยละ 25 โดยน�ำหนักของปูนซีเมนต์ 

สามารัถุพัฒินากำลังอัดให�มีค่าสูงกว่ามอรั์ต�าควบคุมที�สัมผู้ัสสภาพแวดล�อมที�เป็นกรัดในพื�นที�พรัุตั�งแต่อายุ 7 วันขึ�นไป โดย 

มอรั์ต�ามีค่ากำลังอัดที�อายุ 7 28 60 และ 90 วัน คิดเป็นรั�อยละ 108 108 106 และ 109 ของคอนกรัีตควบคุม ตามลำดับ 

เมื�อพิจัารัณาความทนทานของมอรั์ต�าที�สัมผู้ัสสภาพแวดล�อมที�เป็นกรัดในพื�นที�พรัุพบว่า การัใชู�เถุ�าปาล์มน�ำมันบดละเอียด

แทนที�ปูนซีเมนต์ปอรั์ตแลนด์ในอัตรัาส่วนไม่เกินรั�อยละ 35 โดยน�ำหนักของปูนซีเมนต์ สามารัถุชู่วยลดการัสูญเสียกำลังอัด 

และสญูเสยีน�ำหนกัของมอรัต์�าได� นอกจัากนี�การัใชู�เถุ�าปาลม์น�ำมนับดละเอยีดแทนที�ปนูซเีมนตป์อรัต์แลนดไ์มเ่กนิรั�อยละ 65 

โดยน�ำหนักของปูนซีเมนต์ สามารัถุชู่วยลดการัขยายตัวของมอรั์ต�าได� และให�ผู้ลที�ดีกว่าเมื�อเปรัียบเทียบกับมอรั์ต�าควบคุม 

จัะเห็นได�ว่าการัใชู�เถุ�าปาล์มน�ำมันบดละเอียดแทนที�ปูนซีเมนต์ปอร์ัตแลนด์ในอัตรัาส่วนไม่เกินรั�อยละ 35 โดยน�ำหนักของ

ปูนซีเมนต์ สามารัถุชู่วยลดการัสูญเสียกำลังอัด การัสูญเสียน�ำหนัก และการัขยายตัวของมอรั์ต�าที�สัมผู้ัสสภาพแวดล�อม

ที�เป็นกรัดในพื�นที�พรุั และให�ผู้ลที�ดีกว่าเมื�อเปรีัยบเทียบกับมอร์ัต�าควบคุม ตลอดจันสามารัถุชู่วยลดปริัมาณปูนซีเมนต์ใน 

ส่วนผู้สมของมอรั์ต�าส่งผู้ลให�ชู่วยลดค่าใชู�จั่ายในการัผู้ลิตและเป็นมิตรัต่อสิ�งแวดล�อม

คำสำคัญ: สภาพแวดล�อมกรัดบรัิเวณพื�นที�พรัุ กำลังอัด ความทนทาน เถุ�าปาล์มน�ำมันบดละเอียด มอรั์ต�า
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Abstract
This research aims to study the compressive strength and durability in terms of strength loss, weight loss and  

expansion of mortars exposed to the acidic peat environment in Narathiwat province. Palm oil fuel 
ash, a by-product acquired from a palm oil factory, was used as a cement replacement in mortar. 
Ground Palm Oil Fuel Ash (GPOFA) was used to partially replace Ordinary Portland Cement type I  
(OPC) at 25, 35, 50 and 65% by weight of cement. The results indicated that the use of GPOFA 
to replace OPC could promote the compressive strength of the mortar exposed to acidic peat  
environment. Especially, the use of GPOFA as 25% by weight of cement to replace OPC yielded greater mortar  
compressive than the control mortar exposed to acidic peat environment at the age of 7 days and 
more. The compressive strength of the mortar at 7, 28, 60 and 90 days accounted for 108, 108, 
106 and 109% of the control mortar. Considering the durability of mortar exposed to acidic peat  
environment, the strength loss and weight loss of mortar could be decreased by utilization of  
GPOFA for up to 35% of cement replacement. In addition, the use of GPOFA up to 65% by weight of  
cement to replace OPC could decrease the expansion of the mortar, which was lower than that of 
the control mortar. It is concluded that the use of GPOFA as 35% by weight of cement to replace OPC 
could reduce the strength loss, weight loss and the expansion of the mortar exposed to acidic peat  
environment. The outcomes showed lower and better values than those of the control specimen. In 
addition, the reduction of the cement content in mortars by the use of GPOFA for up to 35% of cement 
replacement leads to lowering production costs while encouraging environmentally conscious practices.
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1. บทนำ

 คอนกรัีตเป็นวัสดุที�นิยมใชู�กันอย่างแพรั่หลายใน

อุตสาหกรัรัมการัก่อสรั�างทั�งในอดีตและปัจัจัุบัน โดย 

ในการัผู้ลิตคอนกรัตียงัคงใชู�ปนูซเีมนตเ์ปน็วสัดปุรัะสานหลกั 

ซึ�งเป็นที�ทรัาบกันดีว่าปูนซีเมนต์เป็นวัสดุที�ไม่เป็นมิตรั 

ตอ่สิ�งแวดล�อมเนื�องจัากในกรัะบวนการัผู้ลิตมกีารัปลดปล่อย

กา๊ซคาร์ับอนไดออกไซด์และก๊าซเรัอืนกรัะจักในปริัมาณมาก  

ใน พ.ศ. 2563 ปรัะเทศไทยมีการัผู้ลติปนูซเีมนตป์อรัต์แลนด์  

25 ล�านตัน [1] หมายความว่าปรัะเทศไทยมีการัปลดปล่อย

ก๊าซคารั์บอนไดออกไซด์ออกสู่ชูั�นบรัรัยากาศจัากการัผู้ลิต

ปูนซีเมนต์ไม่น�อยกว่า 16.5–22.0 ล�านตัน/ปี (การัผู้ลิต

ปูนซีเมนต์ 1 ตัน มีการัปล่อยก๊าซคารั์บอนไดออกไซด์ 

0.66–0.88 ตัน/ตัน-ซีเมนต์ [2]) ด�วยเหตุนี�การัใชู�วัสด ุ

ปอซโซลานมาทดแทนปูนซีเมนต์บางส่วนหรัือปรัิมาณสูงใน

การัผู้ลิตคอนกรัีตเป็นอีกหนึ�งทางเลือกที�จัะเป็นการัชู่วยลด

ปรัิมาณการัผู้ลิตปูนซีเมนต์ปอรั์ตแลนด์ ส่งผู้ลให�การัปล่อย

ก๊าซคารั์บอนไดออกไซด์สู่ชูั�นบรัรัยากาศมีปรัิมาณที�ลดลง

 เถุ�าปาล์มน�ำมนัเปน็วัสดเุหลอืทิ�งจัากโรังงานงานปาลม์

น�ำมัน ใน พ.ศ. 2561 ผู้ลผู้ลิตปาล์มน�ำมันในปรัะเทศไทยมี

มากถุึง 16.4 ล�านตัน โดยที� 14.8 ล�านตัน เป็นผู้ลผู้ลิตที�ได�

จัากทางภาคใต�ของปรัะเทศไทย [3] จัากงานวิจััยที�ผู้่านมา 

[4] พบว่า หลังจัากการักลั�นน�ำมันปาล์มทำให�เกิดกากปาล์ม

น�ำมันปรัะมาณรั�อยละ 50 ของวัตถุดุบิ และเมื�อนำกากปาล์ม

น�ำมันไปเป็นเชูื�อเพลิงในการัผู้ลิตกรัะแสไฟีฟ้ีาทำให�เกิด 

เถุ�าปาล์มน�ำมันปรัะมาณรั�อยละ 5 ของกากปาล์มน�ำมัน 

จัะเห็นได�ว่าหากไม่มีการันำเถุ�าปาล์มน�ำมันมาใชู�ปรัะโยชูน์

จัะทำให�เกิดปัญหาทางมลพิษต่อสิ�งแวดล�อม การัเกิด 

ฝุุ่�นละอองจัากเถุ�าปาลม์น�ำมนับรัเิวณโดยรัอบของที�ตั�งโรังงาน 

นอกจัากนี�ยังมีต�นทุนในการัจััดการัหาพื�นที�ในการัทิ�ง ดังนั�น

การันำเถุ�าปาล์มน�ำมันมาใชู�แทนที�ปูนซีเมนต์บางส่วนหรัือ

ใชู�ในปริัมาณสูงจัะชู่วยลดของเสียจัากโรังงานปาล์มน�ำมัน  

อีกทั�งเป็นการัชู่วยลดการัใชู�ปูนซีเมนต์ซึ�งส่งผู้ลให�ปริัมาณ 

ก๊าซคารั์บอนไดออกไซด์ที�เกิดจัากการัผู้ลิตปูนซีเมนต์ลดลง 

ตลอดจันการัศกึษาวจิัยัที�ผู้า่นมาได�รับัการัยนืยนัวา่เถุ�าปาล์ม

น�ำมันเมื�อนำมาปรัับปรัุงคุณภาพโดยการับดให�ละเอียด

สามารัถุใชู�เป็นวัสดุปอซโซลานแทนที�ปูนซีเมนต์ในการัผู้ลิต

คอนกรัีตได� [5]–[7]

 พื�นที�ป�าพรัุในปรัะเทศไทยมีกรัะจัายอยู่ทั�วไปในพื�นที�

ภาคใต� โดยเฉพาะพื�นที�รัาบลุ่มในจัังหวัดนรัาธิวาสส่วนใหญ่

มีสภาพเป็นป�าพรุั พื�นที�ป�าพรุัเป็นสภาพแวดล�อมที�มีน�ำขัง

และมกีารัทบัถุมกนัของซากพชืู พื�นดินชูั�นล่างมสีารัปรัะกอบ

จัำพวกกำมะถุันทำให�ทั�งดินและน�ำบรัิเวณนั�นมีสภาพความ

เป็นกรัดสูง (มีสภาพความเป็นกรัด-ด่าง อยู่ปรัะมาณ 3–6)  

[8]–[10] ปัจัจับุนัมกีารัขยายพื�นที�ตวัเมอืงออกไปในพื�นที�ป�าพรัุ 

เพื�อรัองรัับปรัะชูากรัที�มีแนวโน�มที�เพิ�มมากขึ�น ส่งผู้ลให�

โครังสรั�างคอนกรีัต (ซึ�งมีความเป็นด่างสูง) ตั�งอยู่ในสภาพ

แวดล�อมที�เป็นกรัดของน�ำและดินในป�าพรัุอาจัทำให�เกิด

ความเสียหายได� (แสดงดังรัูปที� 1) อย่างไรัก็ตาม จัากการั

ศกึษาที�ผู้า่นมาพบวา่ การัใชู�วสัดปุอซโซลานจัะทำให�ปรัมิาณ 

แคลเซยีมไฮดรัอกไซด์ที�เกดิขึ�นในคอนกรัตีลดลงซึ�งจัะส่งผู้ลให� 

คอนกรีัตมีความทนทานสภาพแวดล�อมที�เป็นกรัดได�ดีขึ�น 

Sata และคณะ [11] ได�ศึกษาการัต�านทานกรัดของมอรั์ต�า

ที�ใชู�เถุ�าลอยเป็นวัสดุปอซโซลานแทนที�ปูนซีเมนต์รั�อยละ 40 

และใชู�เถุ�าก�นเตาเป็นมวลรัวมหยาบ โดยนำตัวอย่างไปแชู่ใน

กรัดซัลฟีูรัิคเข�มข�นรั�อยละ 3 โดยน�ำหนักพบว่า มอร์ัต�าที�มี

ส่วนผู้สมของเถุ�าลอยสามารัถุต�านทานกรัดได�ดีกว่ามอรั์ต�า

ที�ใชู�ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุปรัะสานเพียงอย่างเดียว นอกจัากนี� 

การัใชู�เถุ�าปาล์มน�ำมันเป็นวัสดุปรัะสานแทนที�ปูนซีเมนต์

ในส่วนผู้สมของคอนกรีัตสามารัถุชู่วยเพิ�มความทนทานต่อ

สภาพแวดล�อมที�เป็นกรัดของคอนกรัีตได� [6], [12], [13]

ร์ูปท่� 1 ความเสียหายของโครังสรั�างคอนกรีัตในบริัเวณ 

สภาพแวดล�อมพรัุ
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 ด�วยเหตุนี�จัึงสันนิฐานได�ว่าการัใชู�เถุ�าปาล์มน�ำมัน

เป็นวัสดุปอซโซลานแทนที�ปูนซีเมนต์สามารัถุทำให�มอรั์ต�า

หรัือคอนกรัีตมีความต�านทานสภาพความเป็นกรัดในพื�นที� 

พรัุได� งานวิจััยนี�จัึงได�ศึกษาการันำเถุ�าปาล์มน�ำมันมาใชู�เป็น

วัสดุปอซโซลานในส่วนผู้สมของมอร์ัต�าเพื�อปรัะเมินความ

คงทนของมอร์ัต�าในสภาพแวดล�อมที�เป็นกรัดของพื�นที� 

ป�าพรัุในจัังหวัดนรัาธิวาส อีกทั�งเป็นการัชู่วยส่งเสรัิมให�มี

การันำขยะหรืัอของเสียจัากโรังงานอุตสาหกรัรัมปาล์มน�ำมัน

มาใชู�ปรัะโยชูน์อย่างคุ�มค่า

2. วัสดุ อัุปกร์ณ์แลัะวิธี่การ์วิจััย

2.1 วัสดุท่�ใช้้ในการ์ดำเนินการ์วิจััย

 ปูนซีเมนต์ปอรั์ตแลนด์ปรัะเภทที� 1 (OPC) ใชู�เป็นวัสดุ

ปรัะสานหลัก และเถุ�าปาล์มน�ำมันจัากโรังงานปาล์มน�ำมัน 

นคิมบาเจัาะ จั.นรัาธวิาส ที�ผู้า่นการับดด�วยเครัื�องบด (ซึ�งบรัรัจั ุ

ลกูเหลก็ (Ball Mill) ภายในเพื�อชู่วยเพิ�มความละเอยีดในการับด)  

เปน็เวลา 4 ชูั�วโมง จันมคีวามละเอยีดของอนภุาคค�างตะแกรัง

มาตรัฐานเบอรั์ 325 ไม่เกินรั�อยละ 5 โดยน�ำหนัก (GPOFA) 

ใชู�แทนที�ปูนซีเมนต์ปอรั์ตแลนด์ในส่วนผู้สมของมอรั์ต�า

 มวลรัวมละเอยีด ใชู�ทรัายแมน่�ำ (Sand) ที�มขีนาดอนภุาค

ใหญ่สุดผู่้านตะแกรังมาตรัฐานเบอรั์ 4 และค�างตะแกรัง 

มาตรัฐานเบอรั์ 100 โดยมีการักรัะจัายตัวของอนุภาคแสดง

ในรัูปที� 2 มีค่าความถุ่วงจัำเพาะเท่ากับ 2.48 ค่ารั�อยละการั 

ดดูซมึน�ำเท่ากบั 0.59 และค่าโมดลูสัความละเอยีดเท่ากับ 2.00

 การัผู้สมตัวอย่างมอรั์ต�าในแต่ละการัทดสอบใชู�

น�ำปรัะปาเป็นส่วนผู้สม สำหรัับการับ่มมอร์ัต�าจัะบ่มใน 

น�ำปรัะปาและบ่มในน�ำที�สภาพแวดล�อมจัรัิงบรัิเวณพื�นที�พรัุ

 

2.2 การ์เต้ร์่ยมต้ัวอัย่าง

 ส่วนผู้สมมอร์ัต�าในงานวิจััยนี�แสดงในตารัางที� 1 โดย 

มอรั์ต�าควบคุม (CT) ใชู�ปูนซีเมนต์ปอรั์ตแลนด์ปรัะเภทที� 1  

เป็นวัสดุปรัะสานเพียงอย่างเดียว ส่วนผู้สมคอนกรัีตที� 

เหลือใชู�เถุ�าปาล์มน�ำมันแทนที�ปูนซีเมนต์ปอรั์ตแลนด์ใน

อัตรัาส่วนรั�อยละ 20 35 50 และ 65 โดยน�ำหนักปูนซีเมนต์ 

(PA25, PA35, PA50 และ PA65) โดยมอรั์ต�าทุกส่วนผู้สมจัะ

ใชู�อตัรัาส่วนวัสดปุรัะสานต่อมวลรัวมละเอียดเท่ากบั 1 : 2.75  

โดยน�ำหนัก น�ำหนัก อัตรัาส่วนน�ำต่อวัสดุปรัะสาน (W/B) 

เท่ากับ 0.5 และควบคุมค่าการัไหลแผู้่ (Flow) ของมอรั์ต�าไว�

ที�รั�อยละ 105–115 ตามมาตรัฐาน ASTM C1437 [14] โดย 

มอรั์ต�าที�แข็งตัวแล�วจัะถุูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มแรักจัะ

ถุูกนำไปบ่มในน�ำปรัะปาโดยทำการัทดสอบในห�องวิจััย และ

กลุ่มที�สองจัะถุูกนำไปบ่มในสภาพแวดล�อมที�เป็นกรัดใน

บรัเิวณพื�นที�พรั ุณ ศนูยศ์กึษาพฒัินาพกิลุทองอนัเนื�องมาจัาก 

พรัะรัาชูดำรัิ จัังหวัดนรัาธิวาส โดยค่า pH ตลอดรัะยะเวลา

การัทดสอบแสดงดังตารัางที� 2

ต้าร์างท่� 1 ปฏิิภาคส่วนผู้สมของมอรั์ต�าที�ใชู�ในทำวิจััย

มอัร์์ต้้าร์์
วัสดุ (ร์้อัยลัะโดยน้ำหนัก) อััต้ร์าส่วน 

W/B
การ์ไหลัแผั่ 

(%)OPC GPOFA ทร์าย

CT 100 - 275 0.500 105.5

PA25 75 25 275 0.500 106.3

PA35 65 35 275 0.545 105.3

PA50 50 50 275 0.553 114.8

PA65 35 65 275 0.553 108.4

ต้าร์างท่� 2 ค่า pH ของน�ำในบรัิเวณพื�นที�พรัุ
เด้อัน pH

มิถุุนายน 2563 2.61
กรักฎาคม 2563 2.87
สิงหาคม 2563 3.16
กันยายน 2563 3.79

ค่าเฉลี�ย 3.11

ร์ูปท่� 2 การักรัะจัายตัวของอนุภาคทรัายแม่น�ำ
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2.3 วิธี่การ์วิจััย

 2.3.1 การัทดสอบสมบตัทิางกายภาพและองคป์รัะกอบ

ทางเคมีของเถุ�าปาล์มน�ำมัน

 เถุ�าปาล์มน�ำมันก่อนทำการับดและหลังทำการั

บดจัะถุูกนำมาวิเครัาะห์เพื�อเปรัียบเทียบความแตกต่าง

ของขนาดอนุภาคโดยการัรั่อนผู้่านตะแกรังมาตรัฐาน

เบอรั์ 325 ตามมาตรัฐาน ASTM C430 [15] ทดสอบ

ค่าความถุ่วงจัำเพาะตามมาตรัฐาน ASTM C188 [16] 

วิเครัาะห์ลักษณะโครังสรั�างของอนุภาคด�วยวิธี Scanning 

Electron Microscopy; SEM และวิเครัาะห์องค์ปรัะกอบ

ทางเคมีด�วยวิธี X-ray Fluorescence Spectrometry;  

XRF

 2.3.2 การัทดสอบกำลังอัดของมอรั์ต�า

 ทดสอบกำลังอัดตามมาตรัฐาน ASTM C109 [17] 

โดยการัทดสอบนี�แบ่งมอรั์ต�าออกเป็น 2 กลุ่ม ได�แก่ มอรั์ต�า

ที�บ่มในน�ำปรัะปาและมอรั์ต�าที�แชู่ในน�ำพรัุซึ�งมีสภาวะ

แวดล�อมที�มีความเป็นกรัด เพื�อเปรีัยบเทียบผู้ลของการั 

สูญเสียกำลังอัดที�อายุ 7, 28, 60 และ 90 วัน โดยในแต่ละ

อายุการัทดสอบของแต่ละส่วนผู้สมใชู�จัำนวน 3 ตัวอย่าง

เพื�อหาค่าเฉลี�ย

 2.3.3 การัทดสอบการัสูญเสียน�ำหนักของมอรั์ต�า

 ผู้ลกรัะทบด�านการัสูญเสียน�ำหนักของมอรั์ต�าที�บ่ม

ในน�ำพรัุจัะปรัะเมินในรัูปแบบของค่ารั�อยละความแตกต่าง

ของน�ำหนักที�หายไปของมอรั์ต�าที�บ่มในน�ำพรัุเทียบกับน�ำ

หนักเรัิ�มต�นมอรั์ต�า (ก่อนบ่มในน�ำพรัุ) จันกรัะทั�งอายุที� 

90 วัน ซึ�งค่าการัสูญเสียน�ำหนักของมอรั์ต�าได�จัากค่าเฉลี�ย

จัากมอรั์ต�าจัำนวน 3 ตัวอย่างต่อส่วนผู้สมตลอดอายุการั

ทดสอบ โดยใชู�มอรั์ต�าขนาด 5×5×5 ซม. 

 2.3.4 การัเปลี�ยนแปลงความยาวของแท่งมอรั์ต�า

 หล่อมอรั์ต�าเป็นแท่งขนาดพื�นที�หน�าตัด 2.5×2.5 

ตรั.ซม. ยาว 28.5 ซม .ตามมาตรัฐาน ASTM C490M  

[18] ใชู�แท่งมอรั์ต�าจัำนวน 3 ตัวอย่างต่อส่วนผู้สมตลอด

อายุการัทดสอบ หลังจัากหล่อมอรั์ต�าเป็นเวลา 24 ชูั�วโมง 

ตวัอยา่งมอรัต์�าจัะถุกูวดัความยาวเรัิ�มต�นและนำไปบม่น�ำพรัุ  

จัากนั�นทำการัวัดความยาวที�เปลี�ยนแปลงไปของมอรั์ต�า 

ที�อายุ 3 7 14 21 28 และทุก ๆ 14 วัน จันกรัะทั�งมอรั์ต�า

มีอายุ 90 วัน สามารัถุคำนวณหาความยาวที�เปลี�ยนแปลง

ไปได�จัากสมการัที� (1) โดยค่าความยาวที�เปลี�ยนแปลงได�

จัากค่าเฉลี�ยจัากมอรั์ต�าจัำนวน 3 ตัวอย่าง

 L = (Lx – Li)/Lg  (1)

เมื�อ L คือ ค่าเปลี�ยนแปลงความยาวของแท่งมอรั์ต�า

 Lx คือ ความยาวของแท่งมอรั์ต�าที�รัะยะเวลาใด ๆ

 Li คือ ความยาวเรัิ�มต�นของแท่งมอรั์ต�าเรัิ�มต�น

 Lg คือ ความยาวของแท่งอ�างอิง

3. ผัลัการ์ทดลัอัง

3.1 สมบัต้ิทางกายภาพขอังเถ้้าปาลั์มน้ำมัน

 ตารัางที� 3 แสดงค่าความถุว่งจัำเพาะและขนาดอนุภาค

ของวัสดุปรัะสานพบว่า เถุ�าปาล์มน�ำมันก่อนบด (OPOFA)  

ที�ได�มาจัากโรังงานมีขนาดอนุภาคค�างตะแกรังมาตรัฐาน 

เบอรั์ 325 (Weigh Retained on a No.325 Sieve)  

รั�อยละ 39.3 โดยน�ำหนัก และมีค่าความถุ่วงจัำเพาะ  

(Specific Gravity) เท่ากับ 1.94 หลังจัากนำเถุ�าปาล์ม

น�ำมันมาบดให�ละเอียดโดยเครัื�องบดพบว่า มีขนาดอนุภาค

ค�างตะแกรังมาตรัฐานเบอรั ์325 ลดลงเหลือรั�อยละ 1.2 โดย 

น�ำหนกั (GPOFA) และสง่ผู้ลให�มคีา่ความถุว่งจัำเพาะเพิ�มขึ�น 

เท่ากับ 2.50 เมื�อเปรัียบเทียบกับปูนซีเมนต์ปอรั์ตแลนต ์

ปรัะเภทที� 1 (OPC) พบว่า เถุ�าปาล์มน�ำมันก่อนบดและ

หลังทำการับดมีค่าความถุ่วงจัำเพาะที�ต�ำกว่าปูนซีเมนต์

ปอรั์ตแลนต์ปรัะเภทที� 1 ในขณะที�ขนาดอนุภาคของ 

เถุ�าปาล์มน�ำมนัก่อนบดมขีนาดที�ใหญ่กว่าปนูซเีมนต์ปอร์ัตแลนต์ 

ปรัะเภทที� 1 โดยมีน�ำหนักค�างบนตะแกรังเบอรั์ 325 

มากกว่า 2 เท่า และเมื�อนำเถุ�าปาล์มน�ำมันไปทำการับด

แล�วพบว่า มีน�ำหนักค�างตะแกรังเบอรั์ 325 ที�น�อยกว่า

ปูนซีเมนต์ปอรั์ตแลนต์ปรัะเภทที� 1 ปรัะมาณ 17 เท่า 

ซึ�งจัากงานวิจััยที�ผู้่านมาชูี�ให�เห็นว่าเถุ�าปาล์มน�ำมันที�มี 

ความละเอียดสูงสามารัถุนำมาใชู�เป็นวัสดุปอซโซลานที�มี

คุณภาพในส่วนผู้สมของคอนกรีัตได� [19], [20]
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ต้าร์างท่� 3 ค่าความถุ่วงจัำเพาะและขนาดอนุภาคของวัสดุ  

ปรัะสาน
สมบัต้ิทางกายภาพ OPOFA GPOFA OPC

ความถุ่วงจัำเพาะ 1.94 2.50 3.15

ปรัิมาณค�างตะแกรัง

มาตรัฐานเบอรั์ 325 

39.30 1.20 19.90

 เมื�อพจิัารัณารูัปรัา่งอนุภาคของเถุ�าปาล์มน�ำมันจัากการั

ทดสอบด�วยวิธี Scanning Electron Microscopy; SEM 

แสดงดังรัูปที� 3 พบว่า เถุ�าปาล์มน�ำมันก่อนบด (รัูปที� 3 (ก)) 

มีขนาดค่อนข�างใหญ่ มีรัูปรั่างค่อนข�างมนและมีรัูพรัุนสูง  

หลังจัากทำการับด (รูัปที� 3 (ข)) พบว่า ส่งผู้ลให�เถุ�าปาล์ม

น�ำมันมีขนาดอนุภาคเล็กลง มีรัูพรัุนลดลง และยังคงมี 

รัูปรั่างค่อนข�างกลมมน

3.2 อังค์ปร์ะกอับทางเคม่ขอังเถ้้าปาลั์มน้ำมัน

 เมื�อพิจัารัณาองค์ปรัะกอบทางเคมขีองเถุ�าปาล์มน�ำมัน

ที�ใชู�ในการัทดสอบครัั�งนี� (แสดงดังตารัางที� 4) พบว่ามี SiO2 

เป็นองค์ปรัะกอบหลักเท่ากับรั�อยละ 63.6 และมีผู้ลรัวม

ของปรัิมาณ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากับรั�อยละ 69.1 

สอดคล�องกับงานวิจััยที�ผู้่านมา [19], [21], [22] ที�พบว่า 

เถุ�าปาล์มน�ำมันมี SiO2 ปรัะมาณรั�อยละ 55–65 และมี

ผู้ลรัวมของปริัมาณ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 ปรัะมาณ 

รั�อยละ 65–70 ซึ�งสามารัถุใชู�เปน็วสัดปุอซโซลานในสว่นผู้สม

ของคอนกรัตีได� อยา่งไรัก็ตามคา่การัสญูเสยีน�ำหนกัเนื�องจัาก

การัเผู้า (LOI) เท่ากับรั�อยละ 1.0 ซึ�งต�ำกว่างานวิจััยที�ผู้่านมา 

เนื�องจัากเทคโนโลยใีนการัเผู้าในปจััจับุนัพฒัินามากขึ�น ดงันั�น

กรัะบวนการัเผู้าไหม�ที�สมบูรัณ์ของปาล์มน�ำมัน สามารัถุชู่วย

ลดค่าการัสูญเสียน�ำหนักเนื�องจัากการัเผู้าได� เมื�อพิจัารัณา

เปรัียบเทียบกับมาตรัฐาน มอก.2888 (TIS 2888) [23]  

พบว่า เถุ�าปาล์มน�ำมันในงานวิจััยนี�มีค่าผู้ลรัวมของปรัิมาณ 

SiO2 Al2O3 และ Fe2O3 สูงกว่ารั�อยละ 50 ปรัิมาณของ CaO 

และ LOI มีค่าต�ำกว่ารั�อยละ 10 และ 12 ตามลำดับ ตาม

มาตรัฐานกำหนด อย่างไรัก็ตามปรัิมาณ SO3 มีค่าสูงกว่า

มาตรัฐานอยู่เล็กน�อย

3.3 กำลัังอััดขอังมอัร์์ต้้า

 ตารัางที� 4 และรัูปที� 4 พบว่า การัใชู�เถุ�าปาล์มน�ำมัน

บดละเอียดแทนที�ปูนซีเมนต์ปอรั์ตแลนด์ ส่งผู้ลให�มอรั์ต�า

มีกำลังอัดในชู่วงอายุต�นต�ำลงอย่างเห็นได�ชัูด เมื�อแทนที� 

เถุ�าปาล์มน�ำมันบดละเอียดในปรัิมาณที�เพิ�มขึ�น โดยที�อายุ  

7 วัน มอรั์ต�า PA25 PA35 PA50 และ PA65 มีกำลังอัด

เท่ากับ 364 313 264 และ 200 กก/ซม2 หรัือคิดเป็น

รั�อยละ 100 87 73 และ 55 ของมอร์ัต�า CT ตามลำดับ 

เนื�องจัากกำลังอัดของมอร์ัต�าในชู่วงอายุต�นมีผู้ลมาจัาก 

ปฏิิกิรัิยาไฮเดชูันเป็นหลัก [24] ดังนั�นการัใชู�เถุ�าปาล์มน�ำมัน

ในปรัิมาณที�เพิ�มขึ�น (แทนที�รั�อยละ 35, 50 และ 65 โดย 

น�ำหนักปูนซีเมนต์) ทำให�ปรัิมาณปูนซีเมนต์ในมอรั์ต�าที�ใชู�ใน

(ข) เถุ�าปาล์มน�ำมันหลังบด

ร์ูปท่� 3 ภาพถุ่ายขยายอนุภาคของเถุ�าปาล์มน�ำมัน

(ก) เถุ�าปาล์มน�ำมันก่อนบด
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การัทำปฏิกิริัยิาไฮเดรัชัูนลดลง นอกจัากนี�ยงัสง่ผู้ลให�ปรัมิาณ

แคลเซียมไฮดรัอกไซด์ (Ca(OH)2) จัากปฏิิกิรัิยาไฮเดรัชูันที�ใชู�

ในการัทำปฏิกิริัยิาปอซโซลานในชูว่งอายตุ�นของมอรัต์�าลดลง

ตามไปด�วย [25] ยกเว�นการัใชู�เถุ�าปาล์มน�ำมันบดละเอียด

ในอัตรัาส่วนรั�อยละ 25 โดยน�ำหนักปูนซีเมนต์ ซึ�งผู้ลจัาก 

ปฏิกิิรัยิาไฮเดรัชูนัและเถุ�าปาลม์น�ำมนัที�ขนาดเลก็ลงหลงัจัาก

ผู้่านการับดละเอียดส่งผู้ลต่อการัเกิดปฏิิกิรัิยาปอซโซลานใน

ชู่วงอายุต�นของมอรั์ต�า [19] ทำให�มีค่ากำลังอัดที�เทียบเคียง

มอรั์ต�าควบคุม

ต้าร์างท่� 4 กำลังอัดของมอรั์ต�า

ปร์ะเภท

การ์บ่ม

อัายุ

(วัน)

กำลัังอััด (กก./ซม.2)

CT PA25 PA35 PA50 PA65

น้ำปร์ะปา

7 362 364 313 264 200

28 443 451 402 410 308

60 470 482 443 414 320

90 480 488 444 435 334

 น้ำพร์ุ

7 327 354 301 221 130

28 392 422 374 377 218

60 405 428 398 347 245

90 402 438 403 372 273

 เมื�ออายุของมอร์ัต�าเพิ�มขึ�นพบว่า การัพัฒินากำลังอัด 

ของมอร์ัต�าที�ใชู�เถุ�าปาล์มน�ำมันบดละเอียดมีแนวโน�มที�ดีขึ�น  

โดยที�อายุ 28 วัน มอรั์ต�า PA25 PA35 PA50 และ PA65 

มีกำลังอัดเท่ากับ 451 402 410 และ 308 กก/ซม2 หรัือ

คิดเป็นรั�อยละ 102 91 93 และ 70 ของมอรั์ต�า CT  

ตามลำดับ และเมื�ออายุเพิ�มขึ�นเป็น 90 วัน มอร์ัต�า PA25 

PA35 PA50 และ PA65 มกีำลังอดัเทา่กบั 488 444 435 และ  

334 กก/ซม2 หรัือคิดเป็นรั�อยละ 102 93 91 และ 70  

ของมอร์ัต�า CT ตามลำดับ เนื�องจัากปฏิิกิรัิยาปอซโซลาน

ที�เกิดขึ�นในชู่วงอายุปลายของมอร์ัต�า (อายุ 28 วันขึ�นไป) 

สามารัถุพัฒินากำลงัอดัของมอรัต์�าให�ดีขึ�นได� [19] โดยเฉพาะ

อย่างยิ�งการัใชู�เถุ�าปาล์มน�ำมันบดละเอียดแทนที�ปูนซีเมนต์

ปอรั์ตแลนด์ในอัตรัาส่วนรั�อยละ 25 โดยน�ำหนักปูนซีเมนต์ 

ที�อายุ 28 วันขึ�นไป สามารัถุพัฒินากำลังอัดให�มีค่าสูงกว่า

มอรั์ต�า CT ได�

 เมื�อพิจัารัณาผู้ลกรัะทบจัากการับ่มในน�ำพรุัที�มีต่อ

กำลังอัดของมอรั์ต�า (แสดงดังตารัางที� 4 และรัูปที� 5) พบว่า 

การัพัฒินากำลังอัดของมอรั์ต�าที�ใชู�เถุ�าปาล์มน�ำมันบด

ละเอียดมแีนวโน�มที�ดขีึ�น โดยเฉพาะอย่างยิ�งการัใชู�เถุ�าปาล์ม

น�ำมันบดละเอียดแทนที�ปูนซีเมนต์ปอร์ัตแลนด์ในอัตรัาส่วน

รั�อยละ 25 โดยน�ำหนักปูนซีเมนต์ สามารัถุพัฒินากำลังอัด

ร์ูปท่� 4 รั�อยละกำลังอัดของมอร์ัต�าที�ใชู�เถุ�าปาล์มน�ำมัน

เปรัียบเทียบมอรั์ต�าควบคุมบ่มในน�ำปรัะปา

ร์ูปท่� 5 รั�อยละกำลังอัดของมอร์ัต�าที�ใชู�เถุ�าปาล์มน�ำมัน

เปรัียบเทียบมอรั์ต�าควบคุมบ่มในพรัุ
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ให�มคีา่สงูกว่ามอร์ัต�า CT ที�บม่ในน�ำพรุัตั�งแต่อายุ 7 วนัขึ�นไป  

โดยมอรั์ต�า PA25 ที�อายุ 7 28 60 และ 90 วัน มีค่ากำลัง

อัดเท่ากับ 354 422 428 และ 438 กก/ซม2 หรัือคิดเป็น

รั�อยละ 108 109 106 และ 109 ของมอร์ัต�า CT ที�บ่ม

ในน�ำพรัุ ตามลำดับ สอดคล�องกับงานวิจััยของ Hussin  

และคณะ [13] พบว่า การัใชู�เถุ�าปาล์มน�ำมันบดละเอียดเป็น

วัสดุปอซโซลานในส่วนผู้สมของมอร์ัต�าไม่เกินรั�อยละ 20  

โดยน�ำหนักวัสดุปรัะสาน สามารัถุชู่วยพัฒินาค่ากำลังอัดให�

สงูกวา่มอร์ัต�าควบคมุเมื�อสมัผู้สักบัสภาพแวดล�อมที�เปน็กรัด

ได� เนื�องจัากปฏิิกิรัิยาปอซโซลานที�เกิดขึ�นทำให�การัพัฒินา

กำลงัอดัของมอรัต์�าเพิ�มขึ�น อกีทั�งชูว่ยลดปรัมิาณ Ca(OH)2 ซึ�ง

สามารัถุทำปฏิกิริัยิากบักรัด สง่ผู้ลให�เกดิเปน็ผู้ลติภณัฑ์เ์กลอื

แคลเซียมหรัือยิปซัมที�สามารัถุละลายน�ำได� ส่งผู้ลต่อกำลัง

อัดของมอรั์ต�าที�ลดลง เชู่นเดียวกับงานวิจััยของ Chatveera  

และ Lertwattanaruk [26] ที�พบว่า การัใชู�เถุ�าแกลบดำเป็น

วสัดปุอซโซลานในสว่นผู้สมของมอรัต์�าไมเ่กนิรั�อยละ 30 โดย

น�ำหนักวสัดปุรัะสาน สามารัถุชู่วยพัฒินาค่ากำลังอดัให�สูงกว่า

มอรั์ต�าควบคุมเมื�อสัมผู้ัสกับสภาพแวดล�อมที�เป็นกรัดได�  

 นอกจัากนี�การัพัฒินากำลังอัดของมอรั์ต�าที�ใชู�เถุ�า

ปาลม์น�ำมนับดละเอยีดทกุสว่นผู้สมมีแนวโน�มที�ดขีึ�นเมื�ออายุ 

การับ่มในน�ำพรัุของมอรั์ต�าเพิ�มขึ�น แสดงให�เห็นว่าปฏิิกิรัิยา 

ปอซโซลานจัากการัใชู�เถุ�าปาล์มน�ำมันในส่วนผู้สมเกิดขึ�น

ได� และยังสามารัถุชู่วยพัฒินากำลังอัดของมอรั์ต�าให�ดีขึ�นได�  

ถุึงแม�ว่ามอร์ัต�าจัะสัมผัู้สกับสภาพแวดล�อมพรุัซึ�งมีความเป็น 

กรัดตลอดเวลาก็ตาม

3.4 การ์สูญเส่ยกำลัังอััดขอังมอัร์์ต้้าท่�บ่มในน้ำพร์ุ

 รัูปที� 6 แสดงค่ารั�อยละการัสูญเสียกำลังอัดของ 

มอรั์ต�าหลังจัากที�บ่มในน�ำพรัุพบว่า การัใชู�เถุ�าปาล์มน�ำมัน

บดละเอียดแทนที�ปูนซีเมนต์ปอรั์ตแลนด์ในอัตรัาส่วนไม่เกิน

รั�อยละ 35 โดยน�ำหนกัปนูซเีมนต ์สามารัถุชูว่ยลดการัสญูเสยี 

กำลังอดัของมอร์ัต�าได�ตั�งแตอ่ายกุารับม่ที� 7 วนัเปน็ต�นไป โดย 

การับ่มในน�ำพรัทุี�อาย ุ90 วนั มค่ีาการัสูญเสยีกำลงัอดัของมอร์ัต�า  

PA25 และ PA35 เท่ากับรั�อยละ 10.3 และ 9.2 ในขณะที� 

มอรั์ต�า CT มีค่าการัสูญเสียกำลังอัดเท่ากับรั�อยละ 16.2  

จัะเหน็ได�ว่าการัใชู�เถุ�าปาล์มน�ำมนัมาแทนที�ปนูซเีมนต์บางส่วน  

(ไม่เกินรั�อยละ 35 โดยน�ำหนักปูนซีเมนต์) สามารัถุชู่วยลด

ผู้ลกรัะทบจัากกรัดที�เกดิขึ�นในสภาพแวดล�อมพรัไุด� เนื�องจัาก

การัลดปรัมิาณปนูซเีมนตโ์ดยการัแทนที�ด�วยเถุ�าปาลม์น�ำมนั 

สามารัถุชู่วยลดปริัมาณการัเกิด Ca(OH)2 ที�จัะไปทำปฏิกิิรัยิากับ 

กรัด สง่ผู้ลให�ลดการัเกิดผู้ลิตภณัฑ์เ์กลือแคลเซยีมหรืัอยปิซมั

ที�จัะส่งผู้ลกรัะทบต่อการัพัฒินากำลังอัดของมอรั์ต�า [13]

ต้าร์างท่� 5 สมบัติทางเคมีของเถุ�าปาล์มน�ำมัน

สมบัต้ิทางเคม่

เถ้้าปาลั์มน้ำมัน มอัก. 2888 [23] 

การ์ศึึกษาน่้
Sata 

แลัะคณะ [18]

Tangchirapat 

แลัะคณะ [16]

Rattanashotinunt  

แลัะคณะ [19]
ช้ั้นคุณภาพ 1 ช้ั้นคุณภาพ 2

SiO2 63.6 65.3 55.5 57.8

Al2O3 1.6 2.6 9.2 4.6

Fe2O3 3.8 2.0 5.6 3.3

SiO2+Al2O3+Fe2O3 69.1 69.9 70.3 65.7 ≥50.0 ≥50.0

CaO 7.7 6.4 12.4 6.6 ≤10.0 ไม่พิจัารัณา

MgO 6.5 3.1 4.6 4.2

K2O 8.6 5.7 0.0 8.3

Na2O 2.5 0.3 0.0 0.5

SO3 4.6 0.5 2.3 2.3 ≤3.0 ≤3.0

LOI 1.00 10.1 7.9 10.1 ≤12.0 ≤15.0
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 อยา่งไรักต็าม การัใชู�เถุ�าปาล์มน�ำมนับดละเอียดแทนที�

ปนูซเีมนตป์อรัต์แลนด ์ในปรัมิาณที�สงูขึ�น (รั�อยละ 50 และ 65  

โดยน�ำหนกัปนูซเีมนต์) ส่งผู้ลให�มอร์ัต�ามค่ีาการัสญูเสยีกำลงัอดั 

ที�สงูขึ�นในชูว่งอายตุ�น โดยการับม่ในน�ำพรัทีุ�อาย ุ7 วนั มอรัต์�า 

PA50 และ PA65 มีค่าการัสูญเสียกำลังอัดของเท่ากับรั�อย

ละ 19.8 และ 34.9 ตามลำดับ ในขณะที�มอรั์ต�า CT มีค่า

เท่ากับรั�อยละ 9.6 เนื�องจัากการัแทนที�เถุ�าปาล์มน�ำมันใน

ปรัิมาณที�สูงส่งผู้ลให�การัพัฒินากำลังอัดของมอรั์ต�าในชู่วง

อายตุ�น (ซึ�งเกดิจัากปฏิกิิรัยิาไฮเดรัชัูนเปน็หลกั) เกิดขึ�นได�ชู�า 

ทำให�มอรั์ต�ามีความทึบน�ำหรัือความหนาแน่นที�ต�ำ ไอออน

กรัดแทรักซึมจัึงสามารัถุเข�าไปทำลายภายในเนื�อมอร์ัต�า 

บางส่วน โดยไอออนกรัดจัะเข�าไปทำปฏิกิิรัยิากับ Ca(OH)2 ใน

บรัเิวณผิู้วโดยรัอบของมอร์ัต�าที�ไอออนกรัดแทรักซึมเข�าไปถึุง  

สง่ผู้ลให�การัพฒัินากำลงัอดัที�เกดิจัากปฏิกิริัยิาปอซโซลานใน

บรัิเวณดังกล่าวลดลง [13] 

 เมื�ออายุการับ่มของมอรั์ต�าเพิ�มขึ�น ในส่วนบรัิเวณที�ไม่

ได�รัับความเสียหายจัากกรัดของมอรั์ต�าจัะมีการัพัฒินากำลัง

อัดมีแนวโน�มที�ดีขึ�น ซึ�งเป็นผู้ลมาจัากปฏิิกิรัิยาปอซโซลาน  

ตลอดจันการัลดลงของ Ca(OH)2 (เนื�องจัากถุกูใชู�เป็นสารัตั�งต�น 

ในการัทำปฏิิกิรัิยาปอซโซลาน) ที�จัะไปทำปฏิิกิรัิยากับกรัด  

ส่งผู้ลให�การัสูญเสียกำลังอัดของมอรั์ต�า PA50 และ PA65 

มีแนวโน�มที�ลดลงอย่างเห็นได�ชูัด โดยเฉพาะอย่างยิ�งมอรั์ต�า 

PA50 มีค่าการัสูญเสียกำลังอัดเท่ากับรั�อยละ 14.68 ซึ�ง 

ต�ำกว่ามอรั์ต�า CT ที�มีค่าเท่ากับรั�อยละ 16.2

3.5 ผัลัขอังกำลัังอััดท่�ม่ต้่อัการ์สูญเส่ยกำลัังอััดขอังมอัร์์ต้้า

ท่�บ่มในน้ำพร์ุ

 รัูปที� 7 แสดงความสัมพันธ์รัะหว่างกำลังอัดและการั

สูญเสียกำลังอัดของมอร์ัต�าที�บ่มในน�ำพรุัพบว่า ผู้ลกรัะทบ

จัากกำลังอัดที�เพิ�มขึ�นจัะส่งผู้ลให�ค่าการัสูญเสียกำลังอัด 

ของมอรั์ต�าที�สัมผู้ัสสภาพแวดล�อมที�เป็นกรัดบรัิเวณพื�นที�

พรัุมีค่าลดลงอย่างเห็นได�ชูัด แสดงให�เห็นว่าการัเพิ�ม

ปรัิมาณการัแทนที�เถุ�าปาล์มน�ำมันในปรัิมาณที�สูงขึ�นทำให�

มอร์ัต�ามีค่ากำลังอัดที�ลดลงและการัสูญเสียกำลังอัดเพิ�มขึ�น  

อย่างไรัก็ตาม การัใชู�เถุ�าปาล์มน�ำมันแทนที�ไม่เกินรั�อยละ 35 

โดยน�ำหนักปูนซีเมนต์ สามารัถุชู่วยพัฒินากำลังอัดและเพิ�ม

ความทนทานของมอร์ัต�าที�เกิดจัากกรัดในสภาพแวดล�อม

พรัุได� สังเกตได�ว่ามอรั์ต�าที�ใชู�และไม่ใชู�เถุ�าปาล์มน�ำมันบด

ละเอยีดแทนที�ปนูซเีมนตป์อรัต์แลนดใ์นสว่นผู้สมที�มคีา่กำลงั

อัดในชู่วงเดียวกัน (ปรัะมาณ 400 กก/ซม2) มอรั์ต�าที�ใชู�เถุ�า

ปาล์มน�ำมันมีค่าการัสูญเสียกำลังอัดที�ต�ำกว่ามอร์ัต�าที�ไม่ใชู�

เถุ�าปาล์มน�ำมันเป็นส่วนผู้สม แสดงให�เห็นว่าการัใชู�เถุ�าปาล์ม

น�ำมันในปรัิมาณที�เหมาะสม (แทนที�ไม่เกินรั�อยละ 35 โดย

น�ำหนักวัสดุปรัะสาน) นอกจัากจัะชู่วยพัฒินากำลังอัดของ 

มอรั์ต�าให�สูงขึ�นยังจัะสามารัถุชู่วยเพิ�มความทนทานของ 

มอรั์ต�าที�สัมผู้ัสสภาพแวดล�อมพรัุให�ดีขึ�นได�เชู่นกัน

ร์ูปท่� 6 รั�อยละการัสูญเสยีกำลงัอดัของมอร์ัต�าหลังจัากที�บม่

ในน�ำพรัุ
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3.6 การ์สูญเส่ยน้ำหนักขอังมอัร์์ต้้าท่�บ่มในน้ำพร์ุ

 ค่ารั�อยละการัสูญเสียน�ำหนักของมอร์ัต�าหลังจัากที�

บ่มในน�ำพรุัแสดงดังรูัปที� 8 พบว่า การัใชู�เถุ�าปาล์มน�ำมัน

บดละเอียดแทนที�ปูนซีเมนต์ปอรั์ตแลนด์ในปริัมาณที�สูงขึ�น  

ส่งผู้ลให�มอรั์ต�ามีค่าการัสูญเสียน�ำหนักในชู่วงอายุต�นที� 

สูงขึ�น โดยการับ่มในน�ำพรัุที�อายุ 7 วัน มอรั์ต�า PA25 PA35 

PA50 และ PA65 มคีา่การัสูญเสียน�ำหนักเท่ากับรั�อยละ 0.53 

0.50 0.60 และ 0.85 ตามลำดับ ในขณะที�มอรั์ต�า CT มีค่า

การัสูญเสียน�ำหนักเท่ากับรั�อยละ 0.47 เนื�องจัากมอรั์ต�าที�ใชู� 

เถุ�าปาล์มน�ำมันเป็นส่วนผู้สมในปรัิมาณที�สูงจัะมีค่ากำลังอัด 

ที�ต�ำและการัเกิดปฏิิกิรัิยาปอซโซลานที�ไม่สมบูรัณ์ในชู่วง

อายุเรัิ�มต�น [24]  ส่งผู้ลให�การัสูญเสียน�ำหนักสูงกว่ามอรั์ต�า 

CT สอดคล�องกับงานวิจััยของ Ismail และ Feng [12] ที�

พบว่า คอนกรัีตที�ใชู�เถุ�าปาล์มน�ำมันเป็นวัสดุปรัะสานแทนที�

ปูนซีเมนต์ที�แชู่ในกรัดเป็นเวลา 28 วัน มีค่าการัสูญเสียน�ำ

หนักที�สูงกว่าคอนกรัีตควบคุม 

 เมื�ออายุการับ่มเพิ�มขึ�นเป็น 90 วัน การัแทนที� 

เถุ�าปาล์มน�ำมันในปริัมาณที�สูงขึ�น ส่งผู้ลให�การัสูญเสีย 

น�ำหนักของมอรั์ต�ามีค่าที�สูงขึ�นอย่างเห็นได�ชูัด ยกเว�นการัใชู� 

เถุ�าปาลม์น�ำมนับดละเอยีดในอตัรัาสว่นรั�อยละ 25 โดยน�ำหนกั 

ปูนซีเมนต์ ซึ�งการัลดลงของปริัมาณแคลเซียมไฮดรัอกไซด์ 

(จัากการัลดปรัมิาณปนูซเีมนตด์�วยการัแทนที�เถุ�าปาลม์น�ำมนั

และการัเกดิปฏิกิริัยิาปอซโซลาน) ที�จัะไปทำปฏิกิิรัยิากบักรัด

ทำให�เกลอืแคลเซยีมที�มผีู้ลต่อการัสญูเสียน�ำหนักของมอรัต์�า

เกิดขึ�นลดลง [12] และการัเพิ�มขึ�นของกำลังอัดเนื�องจัาก

ปรัิมาณของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรัตที�เกิดขึ�นจัากปฏิิกิรัิยา

ปอซโซลานในชู่วยอายุปลายทำให�มอร์ัต�ามีความหนาแน่น

เพิ�มขึ�น [13] สามารัถุชู่วยลดค่าการัสูญเสียน�ำหนักของ 

มอรั์ต�าที�เกิดจัากกรัดในสภาพแวดล�อมพรุัให�ต�ำกว่ามอร์ัต�า 

CT ได� โดยการับ่มในน�ำพรุัที�อายุ 90 วัน มอร์ัต�า PA25 

PA35 PA50 และ PA65 เท่ากับรั�อยละ 5.00 5.42 5.95 

และ 6.55 ตามลำดับ ในขณะที�มอรั์ต�า CT มีค่าการัสูญเสีย

น�ำหนักเท่ากับรั�อยละ 5.28 ผู้ลการัทดสอบนี�ชีู�ให�เห็นว่า 

การัใชู�เถุ�าปาล์มน�ำมันในปรัิมาณมากเกินไปตั�งแต่รั�อยละ 50 

โดยน�ำหนกัปนูซีเมนต ์ไมส่่งผู้ลดตีอ่ค่าการัสญูเสยีน�ำหนกัของ 

มอรั์ต�า 

 เมื�อพิจัารัณาผู้ลของการัใชู�เถุ�าปาล์มน�ำมันแทนที�ใน

ส่วนผู้สมของปูนซีเมนต์ต่อการัสูญเสียน�ำหนักจัากงานวิจััย

นี�พบว่า มอร์ัต�าที�ผู้สมเถุ�าปาล์มน�ำมันในอัตรัาส่วนรั�อยละ 

25 โดยน�ำหนักปูนซีเมนต์ มีค่าการัสูญเสียน�ำหนักที�ลดลง 

ต�ำกว่ามอรั์ต�า CT ในทุกอายุการับ่ม ซึ�งมีแนวโน�มไปใน

ทิศทางเดียวกันกับงานวิจััยที�ผู้่านมาที�ใชู�เถุ�าปาล์มน�ำมัน

แทนที�ปูนซีเมนต์บางส่วนเป็นวัสดุปรัะสานในคอนกรัีตที�

สัมผู้ัสสภาพแวดล�อมที�เป็นกรัด [12], [13] ที�แสดงให�เห็นว่า 

การัใชู�เถุ�าปาล์มน�ำมันแทนที� ปูนซีเมนต์ไม่เกินรั�อยละ 

20 โดยน�ำหนักวัสดุปรัะสานสามารัถุชู่วยลดการัสูญเสีย 

น�ำหนักของคอนกรัีตได� อย่างไรัก็ตามคอนกรัีตจัะมีค่าการั

สูญเสียน�ำหนักที�เพิ�มขึ�น เมื�อแทนที�ปูนซีเมนต์ด�วยเถุ�าปาล์ม

น�ำมันในปรัิมารัที�เพิ�มขึ�น เชู่นเดียวกันกับงานวิจััยที�ใชู�วัสดุ 

ปอซโซลานชูนิดอื�น ๆ Sahoo และคณะ [27] ที�พบว่า 

ปฏิิกิรัิยาปอซโซลานที�เกิดขึ�นจัากการัใชู�เถุ�าถุ่านหินและ 

เถุ�าแกลบแทนที�ปูนซีเมนต์รั�อยละ 20 โดยน�ำหนักวัสดุ

ปรัะสาน สามารัถุชู่วยลดการัสูญเสียน�ำหนักของคอนกรัีตที�

สัมผู้ัสกับกรัดซัลฟีิวรัิกได�

3.7 ผัลัขอังกำลัังอััดท่�ม่ต้่อัการ์สูญเส่ยน้ำหนักขอังมอัร์์ต้้า

ท่�บ่มในน้ำพร์ุ

 เมื�อพิจัารัณาความสัมพันธ์รัะหว่างกำลังอัดและการั 

ร์ูปท่� 8 รั�อยละการัสูญเสียน�ำหนักของมอรั์ต�าหลังจัากที�บ่ม

ในน�ำพรัุ
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สูญเสียน�ำหนักของมอรั์ต�าที�บ่มในน�ำพรัุ (แสดงดังรัูปที� 9)  

จัะเหน็ได�ว่าค่ากำลงัอดัที�เพิ�มขึ�นของมอร์ัต�าในแต่ละการัแทนที� 

เถุ�าปาล์มน�ำมันจัะมีอิทธิพลน�อยมากในการัชู่วยป้องกันการั

สญูเสียน�ำหนักของมอร์ัต�าที�บม่ในน�ำพรุั ในขณะที�รัะยะเวลา 

ในการับ่มในน�ำพรัทุี�นานขึ�นจัะส่งผู้ลให�การัสูญเสยีน�ำหนกัของ 

มอรั์ต�าในแต่ละการัแทนที�เถุ�าปาล์มน�ำมันมีค่าเพิ�มขึ�นอย่าง

เห็นได�ชูัด ตัวอย่างเชู่น ที�อายุการับ่ม 7 วัน มอรั์ต�า CT PA25 

PA35 PA50 และ PA65 มกีำลังอัดเท่ากับ 327 354 301 211 

และ 130 กก/ซม2 และมคีา่การัสญูเสยีน�ำหนกัเท่ากบัรั�อยละ 

0.47 0.53 0.50 0.60 และ 0.85 ตามลำดับ เมื�ออายุการับ่ม

เพิ�มขึ�นเป็น 90 วัน มีกำลังอัดเท่ากับ 402 438 403 372 

และ 273 กก/ซม2 และมีค่าการัสูญเสียน�ำหนักเท่ากับรั�อย

ละ 5.28 5.00 5.42 5.95 และ 6.55 ตามลำดับ เนื�องจัาก

การัสูญเสียน�ำหนักของมอรั์ต�าเป็นผู้ลมาจัากความเสียหาย 

ที�เกิดขึ�นบรัิเวณผู้ิวภายนอกที�สัมผู้ัสกับสภาพความเป็นกรัด

ของน�ำพรัตุลอดเวลา ทำให�เกิดผู้ลติภณัฑ์ข์องเกลอืแคลเซยีม

หรัือยิปซัม (CaSO4 • 2H2O) ซึ�งละลายน�ำได�ง่าย ส่งผู้ลให�

เกิดการัหลุดรั่อนของเนื�อมอรั์ต�าในบรัิเวณดังกล่าว ยิ�งมีการั

สัมผู้ัสน�ำพรุันานขึ�นความเสียหายในบรัิเวณดังกล่าวเพิ�มขึ�น 

โดยเฉพาะอย่างยิ�งมอร์ัต�าที�มีกำลังอัดต�ำจัะมีความทึบน�ำ

หรัือความหนาแน่นที�ต�ำ ทำให�ไอออนกรัดแทรักซึมเข�าไป

ทำลายภายในเนื�อมอรั์ต�าได�ง่ายกว่ามอรั์ต�าที�มีกำลังอัดที� 

สงูกวา่ การัสูญเสยีน�ำหนกัของมอรัต์�าจังึเกดิขึ�นสงู ซึ�งลกัษณะ

ทางกายภาพของมอรัต์�าที�บม่ในน�ำพรุัเป็นเวลา 90 วนั แสดง

ดังรัูปที� 10

 เมื�อพิจัารัณาอัตรัาส่วนรัะหว่างรั�อยละการัสูญเสีย

กำลังอัดและรั�อยละการัสูญเสียน�ำหนักของมอร์ัต�าที�บ่ม

ในน�ำพรุั (แสดงดังรัูปที� 11) พบว่า ที�อายุ 7 วัน มอร์ัต�า 

PA25 และ PA35 มีอัตรัาส่วนรัะหว่างรั�อยละการัสูญเสีย

กำลังอัดและรั�อยละการัสูญเสียน�ำหนักเท่ากับ 5.5 และ 7.8  

ตามลำดบั ในขณะที�มอรัต์�า CT PA50 และ PA65 มอีตัรัาสว่น

รัะหว่างรั�อยละการัสูญเสียกำลังอัดและรั�อยละการัสูญเสีย 

น�ำหนกัเทา่กบั 20.4 33 และ 41.1 ตามลำดบั แสดงให�เหน็วา่

มอรัต์�า PA25 และ PA35 ที�สัมผู้สัสภาพแวดล�อมที�เปน็กรัดใน

พื�นที�พรัทุี�อายเุรัิ�มต�นจัะมผีู้ลกรัะทบด�านการัสญูเสยีกำลงัอดั

ร์ูปท่� 9 ความสัมพันธ์รัะหว่างกำลังอัดและการัสูญเสียน�ำ

หนักของมอรั์ต�าที�บ่มในน�ำพรัุ

ร์ูปท่� 11 อัตรัาส่วนรัะหว่างรั�อยละการัสูญเสียกำลังอัดและ

รั�อยละการัสูญเสียน�ำหนักของมอร์ัต�าที�บม่ในน�ำพรุั

ร์ูปท่� 10 ลกัษณะทางกายภาพของมอร์ัต�าในแต่ละการัแทนที�

เถุ�าปาล์มน�ำมันที�บ่มในน�ำพรัุเป็นเวลา 90 วัน 
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และการัสูญเสียน�ำหนักที�สอดคล�องกัน ในขณะที�มอรั์ต�า CT 

PA50 และ PA65 จัะมีผู้ลกรัะทบด�านการัสูญเสียกำลังอัดที�

สงูกวา่เมื�อเปรัยีบเทยีบกบัผู้ลกรัะทบด�านการัสูญเสยีน�ำหนกั 

 เมื�อพิจัารัณาที�อายุ 90 วัน พบว่า มอรั์ต�า CT PA25 

PA35 PA50 และ PA65 มีอัตรัาส่วนรัะหว่างรั�อยละการั 

สูญเสียกำลังอัดและรั�อยละการัสูญเสียน�ำหนักเท่ากับ 3.1 

2.1 1.7 2.5 และ 2.8 ตามลำดับ แสดงให�เห็นว่ามอรั์ต�าทุก

สว่นผู้สมเมื�อสมัผู้สัสภาพแวดล�อมที�เปน็กรัดในพื�นที�พรัทุี�อายุ

นานขึ�นจัะมีผู้ลกรัะทบด�านการัสูญเสียกำลังอัดและด�านการั

สูญเสียน�ำหนักที�สอดคล�องกัน 

3.8 การ์เปลั่�ยนแปลังความยาวขอังมอัร์์ต้้าท่�บ่มในน้ำพร์ุ

 ผู้ลการัทดสอบการัขยายตัวของมอร์ัต�าที�บ่มในน�ำพรุั

จัะนำเสนอในรัูปแบบความยาวที�เปลี�ยนแปลงไป แสดงดัง 

รัูปที� 12 จัะเห็นได�ว่าการัใชู�เถุ�าปาล์มน�ำมันบดละเอียด

สามารัถุชู่วยเพิ�มความต�านทานการัขยายตัวของมอร์ัต�า

เมื�อบ่มในน�ำพรัุที�มีสภาวะเป็นกรัดได� และการัขยายตัวของ 

มอรัต์�ามคีา่ลดลงเมื�อมกีารัแทนที�ปนูซเีมนตป์อรัต์แลนดด์�วย

เถุ�าปาลม์น�ำมนับดละเอยีดในปรัมิาณที�เพิ�มขึ�น ผู้ลการัทดสอบ

พบว่า หลังการับ่มในน�ำพรัุเป็นเวลา 90 วัน การัขยายตัว 

ของมอรั์ต�า PA25 PA35 PA50 และ PA65 มีค่าเท่ากับ 

รั�อยละ 0.096 0.095 0.094 และ 0.091 หรัอืต�ำกวา่รั�อยละ 8  

9 10 และ 12 เมื�อเปรัียบเทียบกับมอรั์ต�า CT ตามลำดับ  

การัใชู�เถุ�าปาล์มน�ำมันบดละเอียดแทนซีเมนต์บางส่วน

ในมอรั์ต�าทำให�ลดปรัิมาณแคลเซียมไฮดรัอกไซด์ซึ�งอยู่ใน

สารัปรัะกอบซีเมนต์และจัากผู้ลิตภัณฑ์์ไฮเดรัชัูน ตลอดจัน

ปฏิิกิรัิยาปอซโซลานที�เกิดขึ�นทำให�แคลเซียมไฮดรัอกไซด์ใน 

คอนกรัตีลดลงส่งผู้ลให�ปรัมิาณเกลอืแคลเซยีมหรัอืยปิซมัเกดิขึ�น 

จัากการัทำปฏิิกิรัิยารัะหว่างกรัดกับแคลเซียมไฮดรัอกไซด์ 

ลดลง [28]

4. สร์ุปผัลัการ์ทดสอับ

 จัากผู้ลการัศกึษากำลงัอดัและความทนทานของมอรัต์�า

ที�ใชู�เถุ�าปาล์มน�ำมันบดละเอียดแทนที�ปนูซีเมนต์ปอร์ัตแลนด์

บางส่วน ที�สัมผู้ัสสภาพแวดล�อมที�เป็นกรัดบรัิเวณพื�นที�พรัุ

ในพื�นที� จัังหวัดนรัาธิวาส แสดงให�เห็นว่าการัใชู�เถุ�าปาล์ม

น�ำมนับดละเอยีดนอกจัากจัะสามารัถุชูว่ยพฒัินากำลงัอดัของ 

มอรั์ต�าที�บ่มในสภาวะแวดล�อมปกติแล�ว ยังสามารัถุชู่วยเพิ�ม

ปรัะสิทธิภาพด�านความทนทานของมอร์ัต�าที�สัมผัู้สสภาพ

แวดล�อมที�เป็นกรัดในพื�นที�พรัุได� โดยเฉพาะอย่างยิ�งการัใชู�

เถุ�าปาล์มน�ำมันบดละเอียดแทนที�ปูนซีเมนต์ปอรั์ตแลนด์

ในอัตรัาส่วนรั�อยละ 35 โดยน�ำหนักปูนซีเมนต์ สามารัถุ

ชู่วยพัฒินากำลังอัดในชู่วงอายุปลายของมอรั์ต�าสัมผู้ัส 

สภาพแวดล�อมที�เป็นกรัดในพื�นที�พรัุให�สูงขึ�น ตลอดจันชู่วย

ลดการัสูญเสยีกำลังอดั การัสูญเสยีน�ำหนกั และการัขยายตัว

ของมอร์ัต�าให�ต�ำกว่ามอร์ัต�าควบคุมเมื�อสัมผัู้สสภาพแวดล�อม

ที�เป็นกรัดในพื�นที�พรัุได� นอกจัากนี�สามารัถุชู่วยลดปรัิมาณ

ปูนซีเมนต์ในส่วนผู้สมของมอรั์ต�าส่งผู้ลให�ชู่วยลดค่าใชู�จ่ัาย

ในการัผู้ลิตและเป็นมิตรัต่อสิ�งแวดล�อม ดังนั�น ผู้ลที�ได�จัาก 

งานวิจััยนี�จัะเป็นปรัะโยชูน์อย่างมากในด�านการัใชู�งาน

โครังสรั�างคอนกรัีตในบรัิเวณสภาพแวดล�อมที�เป็นพื�นที�พรัุ

และสภาพแวดล�อมที�เป็นกรัด อีกทั�งเป็นการัชู่วยส่งเสริัมให�

มีการันำวัสดุเหลือใชู�จัากโรังงานอุตสาหกรัรัมปาล์มน�ำมัน

กลับมาใชู�ให�เกิดปรัะโยชูน์อย่างคุ�มค่า

5. กิต้ต้ิกร์ร์มปร์ะกาศึ 

 งานวิจััยนี�ได�รัับทุนอุดหนุนการัทำวิจััยและนวัตกรัรัม

จัากสำนักงานการัวิจััยแห่งชูาติ ปรัะจัำปีงบปรัะมาณ พ.ศ. 

2563 ตลอดจันคณะวศิวกรัรัมศาสตรั ์มหาวทิยาลยันรัาธวิาส

ร์ปูท่� 12 การัเปลี�ยนแปลงความยาวของมอร์ัต�าที�บม่ในน�ำพรุั
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เป็นกรัดบรัิเวณพ้้นท่�พรัุ.”
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รัาชูนครัินทรั์ ที�สนับสนุนงบปรัะมาณในการัดำเนินการั และ
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