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บทคัดย่อ

	 บทความนี้รายงานผลการศึกษาผลกระทบของเถ้าปาล์มน้ำามันต่อปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาในมอร์ต้าร์	โดยบดเถ้า

ปาล์มน้ำามันให้มีอนุภาคค้างบนตะแกรงเบอร์	325	ร้อยละ	33±1	และ	5±1	โดยน้ำาหนัก	แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่	 1	ร้อยละ	10,	20,	30	และ	40	 โดยน้ำาหนักวัสดุประสานเพื่อทดสอบปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาของมอร์ต้าร์	

โดยใช้อัตราส่วนระหว่างวัสดุประสานต่อมวลรวมละเอียดที่	1	ต่อ	2.25	โดยน้ำาหนัก	ซึ่งมวลรวมที่ใช้เป็นมวลรวมที่ไวต่อ

การทำาปฏิกิริยา	และควบคุมค่าอัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสานคงที่เท่ากับ	0.47	เมื่อหล่อมอร์ต้าร์เป็นเวลา	24	ชั่วโมง	จึง 
บ่มแท่งมอร์ต้าร์ในน้ำาที่อุณหภูมิ	 80	 องศาเซลเซียส	 เป็นเวลา	 24	 ช่ัวโมง	 และแช่แท่งมอร์ต้าร์ต่อในสารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด์	(NaOH)	ที่มีความเข้มข้น	1	N	ที่อุณหภูมิ	80	องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	28	วัน	จากการทดสอบ

พบว่ามอร์ต้าร์ที่แทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	 1	ด้วยเถ้าปาล์มน้ำามันทั้งที่มีความละเอียดต่ำา	 และความละเอียด

สูงสามารถลดการเกิดปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาได้	 นอกจากนี้การแทนที่เถ้าปาล์มน้ำามันทั้งสองความละเอียดในปริมาณที่ 

สูงขึ้น	สามารถลดการเกิดปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาได้มากขึ้น
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 This research aimed to study the effect of palm oil fuel ash (POFA) on the alkali-silica reaction of 
mortar. POFA was ground until the particles were retained on a sieve No. 325 by 33±1 and 5±1% by weight. 
Ground POFA was then used to replace Portland cement type I at 10, 20, 30 or 40% by weight of binder 
to investigate the alkali-silica reaction of mortar. The ratio by weight between binder to fine aggregate of 
1 to 2.25 was used; a highly reactive aggregate was also used to cast a mortar. A constant water to binder 
(w/b) ratio of 0.47 was used for all mortar mixtures. After casting for 24 h, mortar bars were cured in water 
at 80°C for a period of 24 h. The bars were then immersed in 1 N of sodium hydroxide (NaOH) solution at 
80°C for a period of 28 days. The results showed that POFA of both high and low finenesses, which were 
used to replace Portland cement, could reduce the alkali-silica reaction in mortars. Moreover, using a higher 
amount of POFA, either with high and low finenesses, could reduce more expansion of mortars due to the 
alkali-silica reaction.
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Abstract

Effect of Palm Oil Fuel Ash on Alkali-Silica Reaction of Mortar
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1. บทนำ� 
	 ปัญหาการแตกร้าวของคอนกรีตเนื่องจากปฏิกิริยา

อัลคาไล-มวลรวม	 (alkali-aggregate	 Reaction)	 เป็น

ปัญหาสำาคัญที่ทำาให้โครงสร้างคอนกรีตเกิดความเสียหาย	

ซ่ึงพบมากท่ีสุดในปัญหาที่เกิดจากด่างและซิลิกาในมวล

รวม	 ผลกระทบจากปฏิกิริยาดังกล่าวทำาให้คอนกรีตเกิด

การแตกร้าวในลักษณะคล้ายแผนที่	(map	cracking)	ส่ง

ผลให้คอนกรีตมีกำาลังอัดต่ำาลง	 และเกิดความเสียหายจาก

สาเหตุอื่นได้งา่ยขึ้น	เชน่	เกลือคลอไรด์หรือเกลือซัลเฟตใน

น้ำาทะเลสามารถแทรกซึมเข้าไปภายในคอนกรตีทำาให้เหลก็

เสริมเกิดสนิมได้เร็วขึ้น	

	 เถ้าปาล์มน้ำามัน	ได้จากการนำาทะลาย	และเปลือกของ
ปาล์มน้ำามันมาเผาเป็นเช้ือเพลิงเพื่อใช้ผลิตกระแสไฟฟ้า	

ซ่ึงในปี	 2559	 มีการพยากรณ์ว่าประเทศไทยจะสามารถ

ผลิตปาล์มน้ำามันประมาณ	11.7	ล้านตัน	[1]	หลังจากผลิต

น้ำามันปาล์ม	 แล้วจึงเผากากที่เหลือได้เป็นเถ้าปาล์มน้ำามัน

ประมาณ	3	แสนตันหรือคิดเป็นร้อยละ	2.6	โดยน้ำาหนัก

ของปริมาณปาล์มน้ำามัน	[2]	ซึ่งเถ้าปาล์มมีการนำาไปใช้ใน
ปริมาณท่ีน้อยมากเมื่อเทียบกับปริมาณที่กองท้ิง	 โดยต้อง

เสียพื้นที่เพื่อกองทิ้งเถ้าปาล์มน้ำามัน	และยังส่งผลเสียทาง

ด้านอากาศ	 เนื่องจากเถ้าปาล์มน้ำามันสามารถฟุ้งกระจาย

ได้ง่าย	 การใช้เถ้าปาล์มน้ำามันส่วนใหญ่มีเพียงในงานวิจัย

เท่านั้น	 ซ่ึงงานวิจัยแสดงให้เห็นว่าการใช้เถ้าปาล์มน้ำามัน

แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน	 ทำาให้มอร์ต้าร์หรือคอนกรีต

สามารถให้ค่ากำาลังอัดใกล้เคียง	 และสูงกว่าคอนกรีตหรือ

มอร์ต้าร์ควบคุมได้	 อีกท้ังเพิ่มความคงทนต่อสารละลาย

ซัลเฟตให้แก่คอนกรีตได้	[3-6]

	 วัสดุปอซโซลานสามารถใช้ลดผลกระทบจากการใช้ 

มวลรวมท่ีไวต่อการทำาปฏิกิริยา	 (highly	 reactive	 

aggregate)	 ที่ก่อให้เกิดปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาใน

คอนกรีตได้	 โดย	 Shehata	 และ	 Thomas	 [7]	 พบว่า

เถ้าถ่านหินสามารถลดการขยายตัวเนื่องจากปฏิกิริยา 

อัลคาไล-ซิลิกาได้	 โดยการแทนที่เถ้าถ่านหินที่มีแคลเซียม

ต่ำาและเถ้าถ่านหินที่มีแคลเซียมสูงร้อยละ	 20	 และ	 60	

โดยน้ำาหนักวัสดุประสาน	ตามลำาดับ	ทำาให้คอนกรีตมีการ

ขยายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาต่ำากว่าร้อยละ	

0.05	ที่	105	วัน	จากนั้น	Boddy	และคณะ	[8]	พบว่า

มอร์ต้าร์ที่ผสมซิลิกาฟูมเพียงร้อยละ	 4	 โดยน้ำาหนักวัสดุ

ประสาน	 มีการขยายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา

ลดลงเมื่อเทยีบกบัมอรต์้ารค์วบคมุและการแทนที่ซิลิกาฟูม			

ร้อยละ	12	โดยน้ำาหนักวัสดุประสาน	สามารถลดการเกิด

ปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาได้	 โดยมีการขยายตัวที่ต่ำากว่า 

รอ้ยละ	0.1	ที	่14	วัน	ตอ่มา	Zerbino	และคณะ	[9]	พบว่า 

เถ้าแกลบบดละเอียดร้อยละ	15	สามารถลดการขยายตัว

เนื่องจากปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาของมอร์ต้าร์ที่ใช้มวลรวม

ที่ทำาปฏิกิริยาช้า	(slowly	reactive	aggregate)	ได้

 จากงานวิจยัทีผ่า่นมามกีารศึกษาเก่ียวกับวัสดปุอซโซลาน

หลายชนิด	 แต่ส่วนใหญ่ไม่ได้ศึกษาผลกระทบของความ

ละเอียด	 สำาหรับการศึกษาผลกระทบของเถ้าปาล์มน้ำามัน

ต่อปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา	Awal	และ	Hussin	[10]	ได้

ใช้เถ้าปาล์มน้ำามันบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ	10,	

30	และ	50	โดยน้ำาหนักวัสดุประสาน	พบว่ามอร์ต้าร์ที่มี

การแทนที่เถ้าปาล์มน้ำามันในปริมาณที่สูงขึ้นมีการขยายตัว 

เนื่องจากปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาลดลงอย่างต่อเนื่อง	 ซ่ึง

เป็นการใช้เถ้าปาล์มน้ำามันแทนปูนซีเมนต์ในปริมาณท่ีสูง	 

ส่งผลต่อกำาลังอัดที่ต่ำาลง	 และไม่ได้ศึกษาผลกระทบของ

ความละเอียดเช่นกัน	 อีกท้ังองค์ประกอบทางเคมีของ

เถ้าปาล์มน้ำามันท่ีศึกษาในประเทศมาเลเซียในอดีต	 อาจ

แตกต่างจากเถ้าปาล์มน้ำามันในปัจจุบันของประเทศไทย	

เนื่องจากในปัจจุบันมีการใช้ปุ๋ยเคมีมากข้ึนในการเร่งการ

เจริญเติบโตของต้นปาล์มน้ำามัน	 ซ่ึงอาจมีสารตกค้างและ

หลงเหลืออยู่ในเถ้าปาล์มน้ำามัน	 ทำาให้องค์ประกอบเคมี

แตกต่างกันได้	 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาผลกระทบของ

ความละเอียด	 และการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าปาล์ม

น้ำามันต่อปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา

2. วิธีก�รวิจัย 
 2.1  วัสดุ

	 	 	 ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที	่ 1	 เป็นวัสดุ

ประสานหลักในการศึกษา	 มีความถ่วงจำาเพาะเท่ากับ	

3.14	เถ้าปาล์มน้ำามัน	ได้จากโรงงานน้ำามันปาล์ม	จังหวัด

ชุมพร	ซึ่งเถ้าปาล์มน้ำามันที่ได้อยู่ในสภาวะที่แห้ง	จากนั้น

นำาเถ้าปาล์มน้ำามันไปบดจนมีอนุภาคค้างบนตะแกรงเบอร์	

325	(45	ไมโครเมตร)	ในช่วงร้อยละ	32-34	โดยน้ำาหนัก	

(33POFA)	โดยมีอนุภาคอยู่ในช่วงต่ำากว่าร้อยละ	34	ตาม	

ASTM	C618	[11]	ที่กำาหนดสำาหรับวัสดุปอซโซลาน	และ 
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ในช่วงร้อยละ	 4-6	 โดยน้ำาหนัก	 (5POFA)	 สำาหรับ 

เถ้าปาล์มน้ำามันที่มีความละเอียดสูง	ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ 

พบว่าเถ้าปาล์มน้ำามันบด	 33POFA	 และ	 5POFA	 มี

อนุภาคค้างบนตะแกรงเบอร์	 325	 เท่ากับร้อยละ	 33.7	

และ	5.2	ตามลำาดับ	และมีความถ่วงจำาเพาะเท่ากับ	2.16	

และ	2.40	ตามลำาดับ

	 	 	มวลรวมละเอียดสำาหรับทดสอบกำาลังอัดของ 

มอร์ต้าร์ใช้ทรายแม่น้ำา	 มีความถ่วงจำาเพาะเท่ากับ	 2.59	

การดูดซึมน้ำาร้อยละ	 1.21	 และใช้ขนาดที่ผ่านตะแกรง

เบอร์	30	และค้างตะแกรงเบอร์	100	

	 	 	มวลรวมละเอียดสำาหรับทดสอบการขยายตัว

เนื่องจากปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาของมอร์ต้าร์ใช้หินปูน	

และนำามาย่อยให้มขีนาดคละตามตารางที	่1	ซ่ึงเปน็หินท่ีไว

ต่อการทำาปฏิกิริยากับด่าง	มีความถ่วงจำาเพาะเท่ากับ	2.63	

และการดูดซึมน้ำาร้อยละ	0.83

ต�ร�งที่ 1	ขนาดคละของหินที่ไวต่อการทำาปฏิกิริยากับด่าง

ขนาดชองเปดของตะแกรง มวล (%) 
ผาน คาง 

4.75  (เบอร 4) 2.36 มิลลิเมตร (เบอร 8) 10 
2.36 (เบอร 8) 1.18 (เบอร 16) 25 
1.18 (เบอร 16) 600 ไมโครเมตร  (เบอร 30) 25 
600 ไมโครเมตร  (เบอร 30) 300 ไมโครเมตร  (เบอร 50) 25 
300 ไมโครเมตร  (เบอร 50) 150 ไมโครเมตร  (เบอร 100) 15 

มิลลิเมตร
มิลลิเมตร
มิลลิเมตร
มิลลิเมตร

 2.2  ส่วนผสมมอร์ต้�ร์

	 	 	ตารางที่	 2	 แสดงส่วนผสมมอร์ต้าร์ท่ีใช้ทดสอบ

กำาลงัอดั	และการขยายตวัเนือ่งจากปฏกิิรยิาอลัคาไล-ซิลกิา	 

สำาหรับมอร์ต้าร์ท่ีใช้ทดสอบกำาลังอัด	 ใช้อัตราส่วนวัสดุ

ประสานต่อมวลรวมละเอียด	(ทรายแม่น้ำา)	เท่ากับ	1	ต่อ	

2.75	โดยน้ำาหนกั	และใช้เถ้าปาลม์น้ำามนัทีม่อีนภุาคค้างบน

ตะแกรงเบอร์	325	ร้อยละ	33	และ	5	แทนที่ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ร้อยละ	 10,	 20,	 30	 และ	 40	 โดยน้ำาหนัก 

วัสดปุระสาน	โดยปรับอตัราสว่นน้ำาต่อวัสดุประสานทีท่ำาให้ 

มอร์ต้าร์มีค่าการไหลแผ่อยู่ในช่วงร้อยละ	110±5
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ต�ร�งที่ 2	ส่วนผสมของมอร์ต้าร์เพื่อทดสอบกำาลังอัดและการขยายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา

 

CT 1.00 -  0.67 108 
5POFA10 0.90 0.10 

 

0.67 115 
5POFA20 0.80 0.20 0.67 106 
5POFA30 0.70 0.30 0.70 108 
5POFA40 0.60 0.40 0.71 110 
33POFA10 0.90 0.10 

 

0.67 114 
33POFA20 0.80 0.20 0.69 115 
33POFA30 0.70 0.30 0.72 111 
33POFA40 0.60 0.40 0.75 109 

CT 1.00 - 2.25 0.47 Not Apply 
5POFA10 0.90 0.10 

2.25 0.47 Not Apply 
5POFA20 0.80 0.20 
5POFA30 0.70 0.30 
5POFA40 0.60 0.40 
33POFA10 0.90 0.10 

2.25 0.47 Not Apply 
33POFA20 0.80 0.20 
33POFA30 0.70 0.30 
33POFA40 0.60 0.40 

*อัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานไดชดเชยการดูดน้ำของมวลรวมแลว

สำหรับทดสอบการขยายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา

สำหรับทดสอบกำลังอัด

สวนผสม (โดยน้ำหนัก)
ตัวอยาง ปูนซีเมนต เถาปาลมน้ำมัน มวลรวม

ละเอียด

อัตราสวนน้ำตอ
วัสดุประสาน*

คาการไหลแผ
(%)

	 	 	สำาหรับส่วนผสมของมอร์ต้าร์ท่ีใช้ทดสอบการ

ขยายตวัเนือ่งจากปฏกิิรยิาอลัคาไล-ซิลกิาใช้อตัราสว่นวสัดุ

ประสานต่อมวลรวมละเอียด	(หินปูนย่อยที่ไวต่อปฏิกิริยา)	

เท่ากับ	1	ต่อ	2.25	โดยน้ำาหนัก	และควบคุมอัตราส่วนน้ำา

ต่อวัสดุประสานที่	0.47	ตามที่กำาหนดโดย	ASTM	C1260	

[12]

 2.3  ก�รทดสอบกำ�ลังอัดของมอร์ต้�ร์
	 	 	 ใช้ตัวอย่างมอร์ต้าร์ทรงลูกบาศก์ขนาด	 50	 มม.	

หลังจากหล่อมอร์ต้าร์	 24	 ชม.	 จึงถอดแบบ	 แล้วนำา

มอรต์า้รไ์ปบ่มในน้ำาปูนขาวอิม่ตัว	ซ่ึงการบ่มทีแ่ตกตา่งกันมี

ผลกระทบตอ่กำาลงัอดัของมอรต้์าร์	[13]	เมือ่มอรต้์ารม์อีายุ	

7,	28,	60	และ	90	วัน	นำามอร์ตา้ร	์5	ตวัอย่างตอ่หนึง่สว่น

ผสมมาทดสอบกำาลังอัดด้วยเครื่องทดสอบกำาลังอัด	โดยให้
น้ำาหนักกดแก่มอร์ต้าร์ในช่วง	 90-180	 กก/วินาที	 นำาค่า

กำาลงัอดัของมอร์ต้าร์ทัง้	5	ตวัอย่างมาเฉลีย่	ซ่ึงคา่กำาลงัอดั

ของแต่ละตัวอย่างที่ได้ต้องไม่เกินร้อยละ	8.7	ของค่าเฉลี่ย	

ตามที่กำาหนดโดย	ASTM	C109	[14]
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 2.4  ก�รทดสอบก�รขย�ยตัวของมอร์ต้�ร์เน่ืองจ�ก

ปฏิกิริย�อัลค�ไล-ซิลิก�

	 	 	 ใช้ตัวอย่างมอร์ต้าร์ทรงปริซึมขนาด	25	×	25	×  
285	 มม.	 หลังจากหล่อตัวอย่าง	 24	 ชม.	 จึงถอดแบบ	 

และนำาตัวอย่างไปแช่ในน้ำาที่มีอุณหภูมิ	80	องศาเซลเซียส	

เป็นเวลา	24	ชม.	จากนั้นนำามาวัดความยาวเริ่มต้น	แล้ว

นำามอร์ต้าร์ไปแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	 1	

นอร์มอลที่มีอุณหภูมิ	80	องศาเซลเซียส	วัดความยาวของ

แท่งมอร์ต้าร์ท่ีอุณหภูมิห้อง	 (25	 องศาเซลเซียส)	 จนถึง	 

28	วัน	และใช้สมการที่	 (1)	 ในการคำานวณการขยายตัว

ของแท่งมอร์ต้าร์ตาม	ASTM	C490	[15]

	 	 	 ค่าความยาวทีเ่ปลีย่นแปลง	(L)	หากมคีา่นอ้ยกว่า

ร้อยละ	0.10	จัดว่าเป็นมวลรวมที่ไม่มีอันตราย	หากมีการ

ขยายตัวระหว่าง	0.10-0.20	จัดเป็นมวลรวมที่ทำาปฏิกิริยา

ได้ช้า	และหากมีการขยายตัวเกินร้อยละ	0.20	จัดเป็นมวล

รวมที่ไวต่อการทำาปฏิกิริยาตาม	ASTM	C1260	[12]

             
  (1)

เมื่อ	L	=	ค่าความยาวที่เปลี่ยนแปลง	(%),	Lx	=	ค่าความ

ยาวใดๆ	(มม.),	Li	=	ค่าความยาวเริ่มต้น	(มม.),	และ	G	=	 

ระยะความยาวระบุ	(nominal	gauge	length)	คือ	250	

มม.

3. ผลก�รวิจัยและก�รอภิปร�ยผล 
 3.1  สมบัติท�งเคมีของปูนซีเมนต์ และเถ้�ป�ล์ม

น้ำ�มัน

	 	 	ตารางที่	 3	 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของปูน 

ซีเมนต์	และเถ้าปาล์มน้ำามัน	พบว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่	1	มีแคลเซียมออกไซด์	(calcium	oxide)	เป็น

องค์ประกอบหลักถึงร้อยละ	 65.4	 และมีองค์ประกอบ

ของซิลิกอนไดออกไซด์	 (silicon	dioxide)	 ร้อยละ	20.9		

นอกจากนี้องค์ประกอบของโซเดียม	 และโปแตสเซียม	

ออกไซด์	(sodium	and	potassium	oxide)	ในปูนซีเมนต์	

ซึ่งมีผลต่อปริมาณอัลคาไลเทียบเท่า	(alkali	content	หรือ	

Na2Oeq)	 ซ่ึงทำาให้เกิดปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา	 พบว่า 

ปูนซีเมนต์นี้มีปริมาณอัลคาไลเทียบเท่าเท่ากับร้อยละ	 0.6	

ซึ่งจัดเป็นปูนซีเมนต์อัลคาไลต่ำาตาม	 ASTM	 C150	 [16]	

กำาหนด

ต�ร�งที่ 3	องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ

องคประกอบทางเคมี (%) ปูนซีเมนต เถาปาลมน้ำมัน
Silicon Dioxide 20.9 45.0 
Aluminum Oxide 4.8 1.0 

Ferric Oxide 3.4 2.4 
Calcium Oxide 65.4 12.7 
Sulfur Trioxide 2.7 6.0 

Magnesium Oxide 1.3 4.4 
Sodium Oxide 0.3 0.6 

Potassium Oxide 0.4 19.1 
Na2Oeq= Na2O + 0.658K2O 0.6 13.2 

Loss On Ignition (LOI) 1.0 4.3 
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	 	 	 เถ้าปาล์มน้ำามันบดละเอียดมีซิลิกอนไดออกไซด์	

โปแตสเซียมออกไซด์	 และแคลเซียมออกไซด์เป็น 

องค์ประกอบหลักที่ร้อยละ	45,	19	และ	12	ตามลำาดับ	 

เถ้าปาล์มน้ำามันมีองค์ประกอบหลักของวัสดุปอซโซลาน	

(silicon	dioxide	+	aluminum	oxide	+	ferric	oxide)	

รอ้ยละ	48.4	ซ่ึงมปีรมิาณต่ำากว่างานวิจยัทีผ่า่นมาเลก็นอ้ย

คือร้อยละ	56.9	ถึง	58.6	[17]	อย่างไรก็ตามองค์ประกอบ

ดงักลา่วมคีา่ต่ำากว่าท่ี	ASTM	C618	[11]	กำาหนดไว้สำาหรบั

เถ้าถ่านหิน	 Class	 C	 คือไม่ต่ำากว่าร้อยละ	 50	 อีกทั้งมี

ปริมาณของซัลเฟอร์ไตรออกไซด์สูงถึงร้อยละ	6	ซึ่งสูงกว่า 

ร้อยละ	 3	 ตามที่กำาหนดโดย	 ASTM	 C618	 [11]	 เมื่อ

พิจารณาทั้ง	2	องค์ประกอบ	พบว่าเถ้าปาล์มน้ำามันไม่ผ่าน 
ข้อกำาหนดของ	 ASTM	 C618	 [11]	 แต่จากงานวิจัยที่ 

ผ่านมา	 พบว่าการใช้เถ้าปาล์มน้ำามัน	 สามารถให้กำาลังอัด

แก่คอนกรีตได้ใกล้เคียง	 หรือมากกว่าคอนกรีตควบคุมได้	

อีกทั้งคอนกรีตมีความคงทนมากขึ้น	[3,	4,	6,	18]	สำาหรับ

คา่การสญูเสยีน้ำาหนกัเนือ่งจากการเผาของเถ้าปาลม์น้ำามนั

อยู่ที่ร้อยละ	 4.3	 ซึ่งต่ำากว่าร้อยละ	 6	 ตามที่กำาหนดโดย	

ASTM	C618	 [11]	 จากงานวิจัยในปี	 ค.ศ.	 1997	 ของ	

Awal	และ	Hussin	[10]	พบว่าเถ้าปาล์มน้ำามันมีออกไซด์

ของซิลิกา	อลูมินาและเฟอร์ริครวมกันเท่ากับร้อยละ	59.7	

ซ่ึงสูงกว่าเถ้าปาล์มน้ำามันที่ใช้ในงานวิจัยนี้	 มีซัลเฟอร์- 

ไตรออกไซด์ร้อยละ	 2.8	 และมีค่าการสูญเสียน้ำาหนัก

เนือ่งจากการเผาร้อยละ	18	ซ่ึงมค่ีาสงูกว่าเถ้าปาลม์น้ำามนั

ในงานวิจัยนี้	 และยังสูงกว่าร้อยละ	 6	 ตามที่กำาหนดโดย	

ASTM	C618	[11]	เนื่องจากในอดีตเทคโนโลยีในการเผา

ยังไม่ดีมากนัก	 ดังนั้นจึงมีอุณหภูมิในการเผาท่ีต่ำา	 ส่งผล

ให้เถ้าปาล์มน้ำามันมีส่วนของผลปาล์ม	 และกะลาปาล์มที่ 

เผาไหม้ไม่สมบูรณ์ปะปนอยู่เป็นจำานวนมาก	ทำาให้มีค่าการ

สญูเสยีน้ำาหนกัเนือ่งจากการเผาทีส่งู	เนือ่งจากการทดสอบ

การสูญเสียน้ำาหนักเนื่องจากการเผาใช้อุณหภูมิที่	750±50	
องศาเซลเซียสในการทดสอบ

	 	 	นอกจากนี้พบว่าเถ้าปาล์มน้ำามันมีปริมาณ 

โปแตสเซียมออกไซด์ที่สูง	 อาจเกิดจากในปัจจุบัน

เกษตรกรได้ใช้ปุ๋ยเคมีที่มีโปแตสเซียมเป็นส่วนประกอบ

หลักแก่ต้นปาล์มน้ำามัน	 หลังจากเผาได้เถ้าปาล์มน้ำามัน

มาแล้วก็ยังมีโปแตสเซียมดังกล่าวตกค้างอยู่ในเถ้าปาล์ม

น้ำามัน	 ทำาให้เถ้าปาล์มน้ำามันมีปริมาณอัลคาไลเทียบเท่า	

(Na2O+0.658K2O)	ถึงร้อยละ	13.2	ซึ่งสูงกว่าร้อยละ	3	

ตามงานวิจัยของ	Glauz	และคณะ	[19]	ที่แนะนำาสำาหรับ

วัสดุปอซโซลานที่ใช้ลดผลกระทบจากการเกิดปฏิกิริยา 

อัลคาไล-ซิลิกา	 จากงานวิจัยที่ผ่านมาของ	 Awal	 และ	

Hussin	 [10]	 พบว่าเถ้าปาล์มน้ำามันท่ีมีปริมาณอัลคาไล

ร้อยละ	 2.69	 สามารถลดการขยายตัวของคอนกรีตจาก 

ปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาได้	

 3.2  คว�มต้องก�รน้ำ�ของมอร์ต้�ร์

	 	 	ความต้องการน้ำาของมอร์ต้าร์ควบคุม	 (มอร์ต้าร์	

CT)	 และมอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าปาล์มน้ำามันทั้งสองความ

ละเอียดสำาหรับทดสอบกำาลังอัดแสดงในตารางที่	4	พบว่า 

มอร์ต้าร์ควบคุมใช้อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสานที่	 0.67	

และมคีา่การไหลแผอ่ยู่ในช่วงรอ้ยละ	110±5	ซ่ึงอตัราสว่น
น้ำาต่อวัสดุประสานของมอร์ต้าร์ควบคุมดังกล่าวใกล้เคียง

กับงานวิจัยที่ผ่านมาคืออยู่ในช่วง	0.61-0.68	[20-23]
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ต�ร�งที่ 4	กำาลังอัดของมอร์ต้าร์

7 วัน  วัน  วัน 90 วัน 
CT 228 ( ) 294 ( ) 322 ( ) 335 ( ) 

5POFA10 211 (93) 275 (94) 309 (96) 326 (97) 
5POFA20 188 (83) 257 (87) 282 (88) 297 (89) 
5POFA30 171 (75) 237 (81) 260 (81) 276 (82) 
5POFA40 119 (52) 177 (60) 192 (60) 204 (61) 
33POFA10 176 (77) 229 (78) 264 (82) 276 (82) 
33POFA20 148 ( ) 199 (68) 224 (69) 243 (73) 
33POFA30 123 (54) 167 (57) 197 (61) 210 (63) 
33POFA40 91 (40) 125 (42) 162 (50) (52) 

ตัวอยาง
กําลังอัดของมอรตาร (กก/ซม2) (กำลังอัดเทียบกับมอรตารควบคุม, %)

	 	 	สำาหรับมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าปาล์มน้ำามันท้ังสอง

ความละเอียดในปริมาณที่สูงข้ึน	 ใช้อัตราน้ำาต่อวัสดุ

ประสานท่ีสงูข้ึนเพือ่ให้มค่ีาการไหลแผใ่นชว่ง	110±5	หรอื
ใช้อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสานเท่ากัน	แต่มีค่าการไหลแผ่

ที่ต่ำากว่าเล็กน้อย	 (ในกรณีของมอร์ต้าร์	 5POFA10	และ	

5POFA20)	 เนื่องจากเถ้าปาล์มน้ำามันมีรูปร่างท่ีกลมสลับ

กับขรขุระ	และมคีวามพรนุเลก็นอ้ย	[3]	เช่นมอรต้์าร์ทีผ่สม

เถ้าปาล์มน้ำามันบดละเอียด	 (มอร์ต้าร์	 5POFA)	 ร้อยละ	 

10	 และ	 20	 โดยน้ำาหนักวัสดุประสาน	 ใช้อัตราส่วนน้ำา

ต่อวัสดุประสานเท่ากับมอร์ต้าร์ควบคุม	 เนื่องจากอนุภาค

ของเถ้าปาล์มน้ำามันมีความละเอียดสูงกว่าปูนซีเมนต์	 จึง

ทำาให้ไหลได้ดี	(5POFA10)	สำาหรับมอร์ต้าร์	33POFA10	

สามารถไหลแผ่ได้ดีเช่นกัน	 และใช้อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุ

ประสานเท่ากับมอร์ต้าร์ควบคุมได้	 เนื่องจากการแทนที่

ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าปาล์มน้ำามัน	33POFA	ร้อยละ	10	ไม่

ส่งผลต่อการไหลแผ่มากนัก

	 	 	มอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าปาล์มน้ำามันท่ีมีความละเอียด

สูงข้ึน	 ทำาให้มอร์ต้าร์ไหลแผ่ได้ดีข้ึน	 และใช้อัตราส่วนน้ำา

ต่อวัสดุประสานต่ำากว่ามอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าปาล์มน้ำามันท่ี

มีความละเอียดท่ีต่ำากว่า	 ซ่ึงการแทนที่เถ้าปาล์มน้ำามัน 

ทั้งสองความละเอียดร้อยละ	10	โดยน้ำาหนักวัสดุประสาน				

มีผลกระทบต่อการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ไม่แตกต่างกัน	 แต่

เมื่อแทนท่ีเถ้าปาล์มน้ำามันในปริมาณที่สูงข้ึนจะเห็นผล

ของความละเอียดต่ออัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสานที่มี 

ค่าการไหลแผ่อยู่ในช่วงเดียวกันได้ชัดเจนย่ิงข้ึน	 ตัวอย่าง

เช่น	มอร์ต้าร์	5POFA20	กับมอร์ต้าร์	33POFA20	และ

มอร์ต้าร์	 5POFA40	 กับ	 มอร์ต้าร์	 33POFA40	 ซ่ึงมี

อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสานต่างกันเท่ากับ	 0.02	 และ	

0.04	ตามลำาดับ

	 	 	 เมื่อพิจารณาความต้องการน้ำาของมอร์ต้าร์ท่ีผสม

เถ้าปาล์มน้ำามันเทียบกับข้อกำาหนดของ	ASTM	618	[11]	

สำาหรับเถ้าถ่านหิน	Class	F	ซึ่งเป็นวัสดุที่ได้จากการเผา

เช่นเดียวกับเถ้าปาล์มน้ำามัน	 ท่ีกำาหนดไว้ไม่เกินร้อยละ	 

105	 เทียบกับมอร์ต้าร์ควบคุม	 เมื่อใช้วัสดุปอซโซลาน

แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ	20	โดยน้ำาหนักวัสดุ

ประสาน	 พบว่ามอร์ต้าร์	 5POFA20	 และ	 33POFA20	

ยังอยู่ในเกณฑ์ที่กำาหนดคือ	 อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสาน

ต่ำากว่า	0.70

	 	 	สำาหรับส่วนผสมของมอร์ต้าร์ที่ใช้ทดสอบการ

ขยายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาได้ใช้อัตราส่วน

น้ำาต่อวัสดุประสานคงที่เท่ากับ	 0.47	 และไม่พิจารณาค่า

การไหลแผ่

 3.3  กำ�ลังอัดของมอร์ต้�ร์

	 	 	กำาลังอัดของมอร์ต้าร์แสดงในตารางท่ี	 4	 พบว่า

มอรต้์าร์ควบคุมมกีำาลงัอดัเทา่กับ	228	กก/ซม2	ทีอ่ายุ	7	วัน	

และพัฒนากำาลังอัดไปถึง	335	กก/ซม2	ที่อายุ	90	วัน	ซึ่ง

มีค่าต่ำากว่ามอร์ต้าร์ควบคุมจากงานวิจัยที่ผ่านมา	 [20-23]	
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ที่มีกำาลังอัดเท่ากับ	269-290	กก/ซม2	ที่อายุ	7	วัน	และ	

369-467	กก/ซม2	ทีอ่ายุ	90	วัน	เนือ่งจากมอรต์า้ร์ควบคุม

ในงานวิจัยนี้ใช้อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสานที่สูงกว่า	 

และใช้ทรายละเอียดที่มีโมดูลัสความละเอียดที่ต่ำากว่า	 จึง

ส่งผลให้มีกำาลังอัดที่ต่ำากว่า

	 	 	สำาหรับมอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าปาล์มน้ำามันมีกำาลังอัด

ต่ำากว่ามอร์ต้าร์ควบคุมทุกอายุการทดสอบ	 และมีกำาลัง

อัดลดลงเมื่อแทนที่เถ้าปาล์มน้ำามันในปริมาณที่สูงข้ึน	

ตัวอย่างเช่น	 มอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าปาล์มน้ำามันบดละเอียด	

(5POFA)	ร้อยละ	10,	20,	30	และ	40	โดยน้ำาหนักวัสดุ

ประสาน	มีกำาลังอัดที่อายุ	28	วัน	เท่ากับ	275,	257,	237	

และ	177	กก/ซม2	หรือคิดเป็นร้อยละ	94,	87,	81	และ	

60	ของมอร์ต้าร์ควบคุมตามลำาดับ		

	 	 	การแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าปาล์มน้ำามันส่งผล

ให้ปริมาณ	C3S,	 C2S,	 C3A	 และ	C4AF	 ในปูนซีเมนต์

ลดลง	 และลดลงมากข้ึนเมื่อแทนที่เถ้าปาล์มน้ำามันที่มาก

ขึ้น	ซึ่งสารดังกล่าวเป็นสารตั้งต้นที่ให้กำาลัง	และทำาให้เกิด

แคลเซียมไฮดรอกไซด์	 (Ca(OH)2)	 ซ่ึงเป็นสารประกอบ

ที่ไปทำาปฏิกิริยากับซิลิกาและอลูมินาจากเถ้าปาล์มน้ำามัน	

ได้เป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต	 (C-S-H)	 และแคลเซียม

อลูมิเนตไฮเดรต	 (C-A-H)	 ซ่ึงแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต

เป็นสารประกอบท่ีให้กำาลังอัดเป็นหลัก	 แต่ทว่าเถ้าปาล์ม 

น้ำามันมีองค์ประกอบของซิลิกอนไดออกไซด์	 และ 

อลูมิเนียมออกไซด์ไม่สูงมาก	 (ร้อยละ	 46.0)	 จึงทำาให้

ได้ผลผลิตของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต	 และแคลเซียม- 

อลูมิเนตไฮเดรตจากปฏิกิริยาปอซโซลานไม่สูงมาก	 ทำาให้

กำาลังอัดที่ได้จากปฏิกิริยาปอซโซลานลดลงตามไปด้วย	

แม้ว่าเถ้าปาล์มน้ำามันมีโปแตสเซียมท่ีช่วยเพิ่มความเป็น

ด่างให้แก่ซีเมนต์อยู่ร้อยละ	 19.1	 ก็ไม่สามารถชดเชย 

กำาลังอัดของมอร์ต้าร์ได้	 อย่างไรก็ตามมอร์ต้าร์ท่ีผสม

เถ้าปาล์มน้ำามันบดละเอียดร้อยละ	 20	 โดยน้ำาหนักวัสดุ

ประสาน	 สามารถให้ค่าดัชนีกำาลังสูงกว่าร้อยละ	 75	 ที่

อายุ	7	และ	28	วัน	ตาม	ASTM	C618	[11]	กำาหนดได้	

	 	 	สำาหรับมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าปาล์มน้ำามันบดละเอียด	

(5POFA)	 ร้อยละ	 10-30	 โดยน้ำาหนักวัสดุประสาน	

และมอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าปาล์มน้ำามันท่ีมีความละเอียดต่ำา	

(33POFA)	ร้อยละ	10	โดยน้ำาหนักวัสดุประสาน	สามารถ

ให้กำาลังอัดได้สูงกว่าร้อยละ	 75	 ของมอร์ต้าร์ควบคุมทุก

อายุการทดสอบ	 นอกจากนั้นมอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าปาล์ม

น้ำามันบดละเอียดร้อยละ	 10	 โดยน้ำาหนักวัสดุประสาน	

สามารถให้กำาลังอัดได้ถึงร้อยละ	 97	 ของมอร์ต้าร์ควบคุม

ที่อายุ	 90	 วัน	 ซ่ึงกำาลังอัดของมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าปาล์ม

น้ำามันในงานวิจัยนี้ต่ำากว่ามอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าปาล์มน้ำามัน

ในงานวิจัยที่ผ่านมา	 [5]	 เล็กน้อย	 คือ	 มอร์ต้าร์ท่ีผสม 

เถ้าปาล์มน้ำามันบดละเอียด	 (อนุภาคค้างบนตะแกรงเบอร์	

325	 ร้อยละ	 4.3)	 ร้อยละ	 10-40	 มีกำาลังอัดเป็นร้อย

ละ	 103-105	 ของมอร์ต้าร์ควบคุม	 และมอร์ต้าร์ที่ผสม 

เถ้าปาล์มน้ำามันที่มีความละเอียดต่ำา	 (อนุภาคค้างบน

ตะแกรงเบอร	์325	รอ้ยละ	34.8)	รอ้ยละ	10-40	มกีำาลงัอดั 

อยู่ในช่วงร้อยละ	 60-88	 ของมอร์ต้าร์ควบคุม	 จากผล 

กำาลังอัดของมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าปาล์มน้ำามันที่มีความ

ละเอียดต่ำา	 (33POFA)	 จึงไม่เหมาะสำาหรับใช้เป็นวัสดุ

ปอซโซลาน	 เนื่องจากมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าปาล์มน้ำามันท่ีมี

ความละเอียดต่ำาร้อยละ	 20	 โดยน้ำาหนักวัสดุประสาน	

(มอร์ต้าร์	33POFA20)	มีดัชนีกำาลังต่ำากว่าร้อยละ	75	ทุก

อายุการทดสอบ

	 	 	ความละเอียดของเถ้าปาล์มน้ำามันมีผลกระทบ

ต่อกำาลังอัดของมอร์ต้าร์อย่างมาก	 โดยรูปท่ี	 1	 แสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างกำาลังอัดของมอร์ต้าร์ท่ีอายุ	 7,	 28,	

60	 และ	 90	 วัน	 กับร้อยละการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วย

เถ้าปาล์มน้ำามัน	 พบว่าเส้นความสัมพันธ์ของกำาลังอัดของ 

มอร์ต้าร์และปริมาณเถ้าปาล์มน้ำามันบดทั้งสองความ

ละเอียดมีลักษณะต่างกันอย่างชัดเจน	 กล่าวคือมอร์ต้าร์

ที่ผสมเถ้าปาล์มน้ำามันบดละเอียดร้อยละ	 10-30	 โดย 

น้ำาหนัก	 มีลักษณะเป็นเส้นค่อนข้างตรง	 แต่เมื่อมากกว่า

ร้อยละ	 40	 กำาลังอัดตกลงอย่างเห็นได้ชัด	 ซ่ึงเป็นไปใน

ทิศทางเดียวกันกับงานวิจัยของสำาเริญ	และปริญญา	[24]	

ขณะท่ีมอร์ต้าร์ผสมเถ้าปาล์มน้ำามันขนาดหยาบมีกำาลังอัด

ที่ตกลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อแทนท่ีเพียงร้อยละ	 10	 ทั้งนี้

เนื่องจากเถ้าปาล์มน้ำามันที่มีขนาดเล็กมีความพรุนน้อย	

และขนาดของรูพรุนเล็ก	 ทำาให้อุดช่องว่างได้ดีข้ึน	 และ

ทำาปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดีและเร็วข้ึน	 เนื่องจากมีพื้นท่ี

ผิวมากข้ึน	 ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ	 Chindaprasirt	

และคณะ	 [25]	 ที่ใช้เถ้าถ่านหินท่ีมีความละเอียดต่างกัน 

แทนท่ีปูนซีเมนต์	 และยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ	 

Montakarntiwong	 และคณะ	 [26]	 ที่ศึกษาการใช้ 

เถ้าชานอ้อยที่มีความละเอียดต่างกัน
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รูปท่ี 1	ความสัมพันธ์ระหว่างกำาลังอัดของมอร์ต้าร์ท่ีอายุ	 7,	 28,	 60	 และ	 90	 วัน	 กับร้อยละการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วย 

	 	 เถ้าปาล์มน้ำามัน

 3.4  ก�รขย�ยตัวเน่ืองจ�กปฏิกิริย�อัลค�ไล-ซิลิก�

ของมอร์ต้�ร์

	 	 	ตารางท่ี	 5	 แสดงค่าการขยายตัวของมอร์ต้าร์

เนื่องจากปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา	 พบว่ามอร์ต้าร์ควบคุม	

(CT)	 มีการขยายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา

เท่ากับร้อยละ	 0.2336	 และ	 0.3831	 เมื่อทดสอบที่	 14	

และ	28	วัน	ตามลำาดับ	ซึ่งที่อายุ	14	วัน	มอร์ต้าร์ควบคุม

มีการขยายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาสูงกว่า 

ร้อยละ	0.2	ทั้งที่เป็นปูนซีเมนต์อัลคาไลต่ำา	แต่ใช้มวลรวม

ที่ไวต่อการทำาปฏิกิริยา	แม้ว่ามอร์ต้าร์ควบคุม	(CT)	มีการ 

ขยายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาสูง	 แต่ไม่เห็น

รอยแตกร้าวของแท่งมอร์ต้าร์อย่างเด่นชัดดังแสดงในรูปที่	

2	 (CT)	 อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาภาพถ่ายขยายในรูปที่	

3	พบว่าบริเวณผิวของมอร์ต้าร์ควบคุม	 (CT)	มีโซเดียม- 

ไฮดรอกไซด์เกาะอยู่บริเวณริมของรูพรุน	 และมีรอยแตก

ร้าวในแนวยาวขนาดความกว้างเล็กกว่า	0.2	มม.

ต�ร�งที่ 5	การขยายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาของมอร์ต้าร์

CT 0.3831 
5POFA10 0.1380 0.3489 
5POFA20 0.1325 0.2858 
5POFA30 0.1111 0.2435 
5POFA40 0.0644 0.1496 
33POFA10 0.1417 0.3400 
33POFA20 0.1221 0.2785 
33POFA30 0.0994 0.2446 
33POFA40 0.0391 0.1203 

ตัวอยาง
14 วัน 28 วัน
0.2336

การขยายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาของมอรตาร (%)
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รูปที่ 2	ลักษณะผิวของมอร์ต้าร์หลังแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิ	80	องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	28	วัน

 
CT 

 
5POFA10 

 
5POFA40 

 
33POFA10 

 
33POFA40 

รูปท่ี 3	ภาพถ่ายขยายลักษณะผิวของมอร์ต้าร์ควบคุม	 (CT)	 หลังแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิ	 80	 

	 	 องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	28	วัน	มีรอยแตกร้าวขนาดเล็ก	และมีโซเดียมไฮดรอกไซด์เกาะอยู่บริเวณรูพรุน
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	 	 	มอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าปาล์มน้ำามันบดละเอียด	

(5POFA)	 ร้อยละ	 10-40	 โดยน้ำาหนักวัสดุประสาน	 มี

ค่าการขยายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาในช่วง 

ร้อยละ	 0.1380–0.0644	 และ	 0.3489–0.1496	 ที่เวลา

ทดสอบ	 14	 และ	 28	 วัน	 ตามลำาดับ	 สำาหรับมอร์ต้าร์

ที่ผสมเถ้าปาล์มน้ำามันที่มีความละเอียดต่ำา	 (33POFA)	 

ร้อยละ	10-40	โดยน้ำาหนักวัสดุประสาน	มีค่าการขยายตัว

เนื่องจากปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาในช่วงร้อยละ	 0.1417–

0.0391	และ	0.3400–0.1203	ที่เวลาทดสอบ	14	และ	28	

วัน	ตามลำาดับ	โดยรูปที่	2	ได้แสดงให้เห็นลักษณะผิวของ 

มอรต้์ารท่ี์ผสมเถ้าปาลม์น้ำามนัทัง้สองความละเอยีดร้อยละ	 

10	และ	40	โดยน้ำาหนักวัสดุประสาน	ไม่มีร้อยแตกร้าว

บริเวณผิว	 เพราะการขยายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาอัลคาไล-

ซิลิกามีค่าต่ำา

	 	 	รูปที่	 4	 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการขยาย

ตัวเนื่องจากปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาของมอร์ต้าร์ที่อายุ	

14	 และ	 28	 วันกับร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วย 

เถ้าปาล์มน้ำามัน	พบว่าการใช้เถ้าปาล์มน้ำามันทั้งสองความ

ละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต์	 ทำาให้มอร์ต้าร์มีการขยายตัว

เนื่องจากปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาลดลง	 และลดลงมากขึ้น

ตามปริมาณเถ้าปาล์มน้ำามันที่แทนที่ปูนซีเมนต์สูงข้ึน	 ซ่ึง

สอดคลอ้งกับงานวิจยัของ	Awal	และ	Hussin	[10]	ทีพ่บว่า 

เถ้าปาล์มน้ำามันบดละเอียด	(พื้นที่ผิวเท่ากับ	519	ม2/กก)	

แทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ	10-30	โดยน้ำาหนักวัสดุประสาน	

มีการขยายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาต่ำากว่า

มอรต์า้รค์วบคุม	และการแทนทีเ่ถ้าปาลม์น้ำามนัรอ้ยละ	50	

สามารถลดการขยายตัวให้ต่ำากว่าร้อยละ	0.1	ที่	14	วัน

รูปที่ 4	ความสมัพนัธ์ระหว่างการขยายตวัเนือ่งจากปฏกิิริยาอลัคาไล-ซิลกิาของมอรต์า้รท์ีอ่ายุ	14	และ	28	วันกับร้อยละการแทนที ่

	 	 ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าปาล์มน้ำามัน
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	 	 	สำาหรับงานวิจัยนี้การแทนท่ีเถ้าปาล์มน้ำามันท้ัง

สองความละเอียดร้อยละ	 40	 โดยน้ำาหนักวัสดุประสาน	

สามารถลดการขยายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา

ของมอร์ต้าร์ท่ี	 14	 วันให้ต่ำากว่าร้อยละ	 0.1	 เนื่องจาก

แคลเซียมออกไซด์ในปูนซีเมนต์ลดลง	ทำาให้ไดส้ารประกอบ 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ลดลง	 และแคลเซียมไฮดรอกไซด์

บางส่วนสามารถทำาปฏิกิริยาปอซโซลานกับซิลิกาและ 

อลมูนิาในเถ้าปาลม์น้ำามนั	ซ่ึงผลผลติจากปฏกิิรยิาไฮเดรช่ัน

และปฏิกิริยาปอซโซลาน	 คือแคลเซียมไฮดรอกไซด์และ

แคลเซียมซิลเิกต		ไฮเดรต	ซ่ึงมแีคลเซียมเป็นองค์ประกอบ

หลัก	 และแคลเซียมสามารถละลายออกมาส่งผลต่อ 

ซิลิกาเจล	 ถึงแม้ว่าเถ้าปาล์มน้ำามันมีปริมาณแคลเซียม
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ออกไซด์และโปแตสเซียมออกไซด์สูง	 หรือปริมาณ 

อัลคาไลสูง	 แต่ไม่ส่งผลกระทบต่อการขยายตัวเนื่องจาก

ปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกามากเท่ากับปริมาณปูนซีเมนต์ใน

วัสดุประสาน	 นอกจากนั้นเถ้าปาล์มน้ำามันขนาดเล็กยัง

ไปอุดช่องว่างภายในมอร์ต้าร์ทำาให้สารละลายโซเดียม- 

ไฮดรอกไซด์จากการทดสอบซึมเข้าไปกระตุ้นซิลิกาใน

มวลรวมให้ทำาปฏิกิริยากับด่างได้ยากข้ึน	 เช่นเดียวกับ 

เถ้าถ่านหินที่มีความละเอียดสูงสามารถอุดช่องว่างได้ดีใน

งานวิจัยของ	Shehata	และ	Thomas	[7]	ทำาให้คอนกรีต

ที่ผสมเถ้าถ่านหิน	 Class	 F	 ร้อยละ	 60	 โดยน้ำาหนัก

วัสดุประสาน	 สามารถลดการขยายตัวเนื่องจากปฏิกิริยา 

อัลคาไล-ซิลิกาให้ต่ำากว่าร้อยละ	0.1	 ได้	นอกจากนี้ความ

ละเอียดของวัสดุปอซโซลานสามารถทำาให้ตัวอย่างมีความ

ทึบน้ำาสูงข้ึน	 ส่งผลให้ความทนทานต่อสภาวะต่างๆ	 ได้ดี	

เช่น	สภาวะที่มีคลอไรด์หรือซัลเฟต	[27]

	 	 	 เมื่อพิจารณาผลของความละเอียดของเถ้าปาล์ม

น้ำามันต่อการเกิดปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาในรูปที่	 2	พบว่า

มอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าปาล์มน้ำามันทั้งสองความละเอียดมีการ

ขยายตัวเน่ืองจากปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาท่ีใกล้เคียงกัน	 

โดยมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าปาล์มน้ำามันที่มีความละเอียดต่ำามี

การขยายตัวที่ต่ำากว่าเล็กน้อย	 และเห็นได้ชัดที่การแทนท่ี

เถ้าปาล์มน้ำามันร้อยละ	40

	 	 	รูปที่	 5	 เป็นภาพถ่ายขยายลักษณะผิวหน้าของ 

มอร์ต้าร์	 5POFA10	 หลังจากทดสอบปฏิกิริยาอัลคาไล-

ซิลิกาเป็นเวลา	 28	 วัน	 พบว่ามีโซเดียมไฮดรอกไซด์

ลักษณะสีขาวเกาะอยู่บริเวณรูพรุน	 และผิวของมอร์ต้าร์	

นอกจากนั้นมอร์ต้าร์	 5POFA40	 มีโซเดียมไฮดรอกไซด์

เกาะอยู่บริเวณผิวมากกว่ามอร์ต้าร์	5POFA10	เนื่องจาก

ไม่สามารถแทรกซึมเข้าไปภายในได้	 และมีรอยแตกร้าว

ขนาดเล็กมาก	ดังแสดงในรูปที่	6	

รูปที่ 5	ภาพถ่ายขยายลักษณะผิวของมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าปาล์มน้ำามัน	(5POFA10)	หลังแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	 

	 	 28	วัน	ที่อุณหภูมิ	80	องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	28	วัน	มีโซเดียมไฮดรอกไซด์เกาะอยู่บริเวณรูพรุน



รูปที่ 6	ภาพถ่ายขยายลักษณะผิวของมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าปาล์มน้ำามัน	(5POFA40)	หลังแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	 

	 	 28	วัน	ที่อุณหภูมิ	80	องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	28	วัน	มีรอยแตกร้าวขนาดเล็กมากๆ

4. สรุป
	 1.	 เมื่อใช้เถ้าปาล์มน้ำามันท่ีมีความละเอียดต่างกัน

แทนท่ีปูนซีเมนต์ในปริมาณเท่ากัน	 พบว่าเถ้าปาล์มน้ำามัน

ที่มีความละเอียดสูง	 ทำาให้มอร์ต้าร์มีกำาลังอัดสูงกว่า

มอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าปาล์มที่มีความละเอียดต่ำากว่า	และการ

แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าปาล์มน้ำามันส่งผลให้กำาลังอัดของ 

มอร์ต้าร์ลดลงตามปริมาณการแทนที่ที่มากขึ้น

	 2.	การแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าปาล์มน้ำามันท่ีมีความ

ละเอียดสูงร้อยละ	10-30	โดยน้ำาหนักวัสดุประสาน	และ

เถ้าปาล์มน้ำามันที่มีความละเอียดต่ำาร้อยละ	 10-20	 โดย

น้ำาหนักวัสดุประสาน	 สามารถลดการขยายตัวเนื่องจาก

ปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาให้อยู่ในช่วงร้อยละ	0.1-0.2	ที่	14	

วันได้	 และการขยายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา

ต่ำากว่าร้อยละ	 0.1	 เมื่อแทนที่เถ้าปาล์มน้ำามันที่มีความ

ละเอียดสูง	และความละเอียดต่ำาร้อยละ	40	และ	30-40	

โดยน้ำาหนักวัสดุประสาน	ตามลำาดับ

	 3.	ความละเอียดของเถ้าปาล์มน้ำามัน	 (ค้างตะแกรง

เบอร์	325	ระหว่างร้อยละ	5	ถึง	34	โดยน้ำาหนัก)	มีผล

ต่อการลดการขยายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา

เหมือนกัน	 แต่ความละเอียดมีผลกระทบต่อกำาลังอัดของ 

มอร์ต้าร์เป็นอย่างมาก
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