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ก�าลังอัด การต้านทานการขัดสี และการแทรกซึมของคลอไรด์
ของคอนกรีตที่ผสมเถ้าปาล์มน�้ามัน

  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาก�าลังอัดและความทนทานของคอนกรีตที่ใช้เถ้าปาล์มน�้ามันบดละเอียด (GPOFA) 
ค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 9.4 โดยน�้าหนักแทนท่ีปูนซีเมนต์ที่อัตราส่วนร้อยละ 15, 25, 35 และ 50 โดยน�้าหนักของ 
วัสดุประสาน และใช้อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45 ใช้สารลดน�้าพิเศษเพื่อควบคุมค่าการยุบตัวของคอนกรีตอยู่ 
ในช่วง 5-10 เซนติเมตร ทดสอบก�าลังอัดการต้านทานการขัดสีและการแทรกซึมของคลอไรด์ด้วยวิธีประจุไฟฟ้าสะสมผลการศึกษา
พบว่าก�าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถ้าปาล์มน�้ามันบดละเอียด (GPOFA) ที่อัตราส่วนร้อยละ 15 มีค่าใกล้เคียงกับคอนกรีตควบคุม 
การต้านทานการขัดสีของคอนกรีตที่ผสมเถ้าปาล์มน�้ามันบดละเอียดที่อัตราส่วนร้อยละ 15 และ 25 โดยน�้าหนักของวัสดุประสาน  
ที่อายุ 180 วัน มีค่าสูงกว่าคอนกรีตควบคุม นอกจากน้ีการใช้เถ้าปาล์มน�้ามันบดละเอียด (GPOFA) ผสมในคอนกรีตท�าให ้
ความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตดีขึ้น
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 This research examined the strength and durability of concrete containing ground palm  
oil fuel ash (GPOFA). Palm oil fuel ash was ground until the particles retained on No. 325 sieve  
was 9.4% by weight; the ash was used to partially replace Ordinary Portland Cement (OPC) at  
15, 25, 35, and 50% by weight of binder. Water to binder ratio (W/B) of all concretes was kept  
constant at 0.45. The slump of fresh concrete was maintained at 5-10 cm viathe use of a  
superplasticizer. Compressive strength, abrasion resistance, and rapid chloride ion penetration  
of concretes were investigated. The results showed that concrete with the replacement of  
ground POFA at 15% by weight of binder had the compressive strength as high as that of the  
control concrete. Concretes with the replacement of GPOFA at 15 and 25% by weight of binder  
had the abrasion resistance better than the control concrete at the age of 180 days. Moreover,  
GPOFA provided a positive effect of increasing the resistance of chloride ion penetration of  
the concretes.

 Keywords  :  Palm Oil Fuel Ash / Compressive Strength / Abrasion Resistance /
   Chloride Ion Penetration

Strength, Abrasion Resistance, and Chloride Ion Penetration 
of Concrete Containing Palm Oil Fuel Ash

Abstract

* Corresponding   Author : nanoon45@hotmail.com
1 Ph.D Student, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering.
2 Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering.
3 Professor, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering.



85วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 41 ฉบับที่ 1 มกราคม - มีนาคม 2561

1. บทน�า
 อายุการใช้งานของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กลดลง
เนื่องจากการกัดกร่อนท�าให้เกิดสนิมของเหล็กภายในคอนกรีต
การกัดกร่อนดังกล่าวเกิดจากสารที่ก่อความเสียหายที่มา
จากสภาพแวดล้อมตามธรรมชาติ สารที่ก่อความเสียหายต่อ 
เหล็กเสริมที่พบบ่อยที่สุดคือ คลอไรด์ท่ีมีอยู่ในน�้าทะเลหรือ 
ในเกลือและมีก๊าซออกซิเจนร่วมอยู่ด้วยการกัดกร่อนของ 
คลอไรด์จะเริ่มเกิดเมื่อสารละลายคลอไรด์กระท�าต่อฟิล์มบางๆ 
(passive films) ท่ีหุ้มเหล็กเสริมไว้ จนเมื่อฟิล์มเสียหายและ 
อิออนของคลอไรด์กับก๊าซออกซิเจนท�าปฏิกิริยากับเหล็ก 
จนเหล็กเกิดสนิมในโครงสร้างคอนกรีตซ่ึงสนิมเหล็กเหล่านี ้
เกิดการขยายตัวและมีปริมาตรสูงกว่าโลหะเดิม เม่ือปริมาตร
นี้เพ่ิมข้ึนจะเกิดแรงดันขึ้นรอบๆ เหล็กที่ฝังในคอนกรีตส่งผล 
ให้คอนกรีตเกิดการขยายตัวจนแตกร้าวและก่อความเสียหาย
แก่โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในที่สุด [1]
 เถ้าปาล์มน�า้มนั (Palm oil fuel ash, POFA) เป็นผลพลอยได้
จากการน�าส่วนที่เหลือจากการผลิตน�้ามันปาล์ม เช่น เปลือก 
ของผลปาล์ม กะลา ทะลายปาล์มเผาเพื่อเป็นเชื้อเพลิงในการ
ผลิตกระแสไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 800-900 องศาเซลเซียสโดยใน 
ปี 2559 ปริมาณผลผลิตของปาล์มน�้ามันของประเทศไทย 
ประมาณ 11.68 ล้านตัน/ปี [2] ซึ่งเมื่อน�ามาเผาเป็นเชื้อเพลิง
ชีวมวลพบว่ามีเถ้าปาล์มน�้ามันเกิดขึ้นสูงถึง 3 แสนตัน/ปี  
(ร้อยละ 2.6 โดยน�้าหนัก) [3] และมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนทุกป ี
เนื่องจากปาล์มน�้ามันเป็นหนึ่งในวัสดุหลักในการผลิตน�้ามัน
ปาล์ม โดยเถ้าปาล์มน�้ามันที่ใช้ในงานวิจัยนี้มาจากโรงงาน 
ผลิตน�้ามันปาล์มทางภาคใต้ของประเทศไทย 
 การวิจัยเถ้าปาล์มน�้ามันบดละเอียดได้รับความสนใจ 
เนื่องจากสามารถปรับปรุงสมบัติบางประการของคอนกรีตได้ 
เมือ่แทนทีปู่นซเีมนต์บางส่วนซ่ึงช่วยลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์
ลงได้ และลดผลกระทบอื่นๆ ที่เกิดขึ้นกับสิ่งแวดล้อม จาก
งานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าเถ้าปาล์มน�้ามันมีออกไซด์ของซิลิกา 
เป็นจ�านวนมากและได้รับการยอมรับว่าเป็นวัสดุปอซโซลาน 
ชนิดหนึ่ง [4-5] โดยองค์ประกอบหลักทางเคมีที่ส�าคัญของ 
เถ้าปาล์มน�้ามันคือ ออกไซด์ของซิลิกาซึ่งท�าปฏิกิริยา 
ปอซโซลานได้ดี การศึกษาเถ้าปาล์มน�้ามันส่วนใหญ่เป็นการ 
ศึกษาเกี่ยวกับผลของก�าลังรับแรงอัดของคอนกรีต [6,7,8,9] 

นอกจากนีเ้ถ้าปาล์มน�า้มนับดละเอยีดยงัช่วยเพิม่ความสามารถ 
ในการต้านทานการซึมของน�้าผ่านคอนกรีต [10] เพิ่มการ 
ต้านทานต่อการกัดกร่อนเนื่องจากซัลเฟตของคอนกรีต [11] 
และลดการเกิดปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา [12] ได้อีกด้วย
 การศึกษาการต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์และการขัดสี 
ของคอนกรีตเป็นปัจจัยที่สามารถบอกได้ถึงความคงทนของ 
คอนกรีตจากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วย 
วัสดุปอซโซลาน นอกจากท�าให้คอนกรีตมีราคาถูกลงแล้ว  
ยังสามารถลดการแทรกซึมของคลอไรด์ได้ดี [13, 14, 15] ซึ่ง 
ต้องบดวัสดุปอซโซลานให้มีความละเอียดสูงทั้งนี้การศึกษา 
ด้านการต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ร่วมกับการขัดสีของ 
คอนกรตียงัมน้ีอย ในงานวจิยันีจ้งึใช้เถ้าปาล์มน�า้มนับดละเอียด 
ที่มีความละเอียดของอนุภาคค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกิน 
ร้อยละ 10 ซ่ึงงานวจิยัท่ีผ่านมาส่วนใหญ่นยิมบดเถ้าปาล์มน�า้มัน 
ให้มีความละเอียดของของอนุภาคค้างบนตะแกรงเบอร์ 325  
ไม่เกินร้อยละ 5 การใช้เถ้าปาล์มน�้ามันที่มีขนาดใหญ่ขึ้น 
นอกจากจะช่วยลดเวลาในการเตรียมตัวอย่างแล้วยังช่วยลด 
การใช้พลังงานไฟฟ้าในการบดเถ้าปาล์มน�้ามันได้อีกด้วย ดังนั้น 
งานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาสมบัติของคอนกรีตที่ผสมเถ้าปาล์มน�้ามัน 
บดละเอียดที่ค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 10±2 ได้แก ่
ก�าลงัอดั การทนทานต่อการขดัสแีละการต้านทานการแทรกซมึ 
ของคลอไรด์

2. การทดสอบ
	 2.1	วัสดุที่ใช้ในการวิจัย
	 	 	 2.1.1	ปูนซีเมนต์
   งานวิจัยนี้ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
(OPC) ซึ่งมีสมบัติเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐาน ASTM C150  
[16] โดยมีค่าความถ่วงจ�าเพาะเท่ากับ 3.15 ปริมาณอนุภาค 
ค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 13.5 และขนาด 
อนุภาคเฉลี่ย (d50) เท่ากับ 14.6 ไมโครเมตรดังแสดงในตาราง 
ที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของ OPC มีออกไซด์หลัก ได้แก่  
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ซิลิกาออกไซด์ (SiO2) อะลูมินา 
ออกไซด์ (Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) ดังแสดง 
ในตารางที่ 2
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ตารางที่ 1  สมบัติทางกายภาพของวัสดุประสาน

ตารางที่ 2  สมบัติทางเคมีของวัสดุประสาน

	 	 	 2.1.2	เถ้าปาล์มน�้ามันบดละเอียด
   เถ้าปาล์มน�้ามันได้จากการเผากากปาล์มน�้ามันเพื่อ 
ใช้เป็นเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้างานวิจัยน้ีเก็บตัวอย่าง
ของเถ้าปาล์มน�้ามันจากโรงงานผลิตน�้ามันปาล์ม จ.ชุมพร  
รูปที่ 1 แสดงให้เห็นว่าเถ้าปาล์มน�้ามันมีรูปร่างเป็นเหลี่ยม 
มุม และมีรูพรุน สมบัติทางกายภาพของเถ้าปาล์มน�้ามัน 
แสดงในตารางที่ 1 พบว่าเถ้าปาล์มน�้ามันมีค่าความถ่วง 
จ�าเพาะก่อนบดเท่ากับ 1.89 และหลังบดเท่ากับ 2.39 ก่อน
บดมีปริมาณวัสดุที่ค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 เท่ากับ 
ร้อยละ 94.4 โดยน�้าหนัก และหลังบดเท่ากับ 9.4 โดย 
น�้าหนักและมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย (d50) ลดลงจาก 46.5  

ไมโครเมตร (ก่อนบด) เหลือเท่ากับ 9.2 ไมโครเมตร (หลังบด)
 สมบัติทางเคมีของวัสดุประสานแสดงในตารางท่ี 2 พบว่า
เถ้าปาล์มน�้ามันมีผลรวมขององค์ประกอบ SiO2, Al2O3 และ 
Fe2O3 เท่ากับร้อยละ 50.2 โดยน�้าหนัก ซึ่งมีปริมาณต�่ากว่า 
เถ้าปาล์มน�้ามันในงานวิจัยของ Kroehong และคณะ [17] 
เล็กน้อยท่ีมีค่าเท่ากับร้อยละ 56.9 ถึง 58.6 นอกจากนี้ 
เถ้าปาล์มน�้ามันในงานวิจัยนี้ยังมีค่า CaO เท่ากับร้อยละ 9.5 
และมีค่าปริมาณ LOI เท่ากับร้อยละ 5.7 โดยน�้าหนัก และยัง 
พบอีกว่ามีองค์ประกอบของ K2O เท่ากับร้อยละ 21.6 โดย 
น�้าหนัก ซึ่งอาจมาจากปุ๋ยที่ใช้ปลูกต้นปาล์มน�้ามัน
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รูปที่ 1  ภาพถ่ายขยายขนาดอนุภาคของเถ้าปาล์มน�้ามันบด

ตารางที่ 3  ส่วนผสมของคอนกรีต

	 	 	 2.1.2	มวลรวมและสารลดน�้าพิเศษ
   มวลรวมละเอียดที่ใช้เป็นส่วนผสมของคอนกรีต 
ในงานวิจัยนี้ใช้ทรายแม่น�้าที่ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 มีค่า 
โมดูลัสความละเอียดเท่ากับ 3.09 มีความถ่วงจ�าเพาะ 
เท่ากับ 2.66 ขณะท่ีมวลรวมหยาบใช้หินปูนย่อยขนาดใหญ ่
สุดไม่เกิน 3/4 นิ้ว มีค่าความถ่วงจ�าเพาะเท่ากับ 2.75 การ 
ดูดซึมน�้าของมวลรวมละเอียดและมวลรวมหยาบเท่ากับ 
ร้อยละ 0.66 และ 0.44 ตามล�าดับ และใช้สารลดน�้าพิเศษ 
ประเภท F ชนิดแนฟทาลีน (Sulphonated Naphthalene  
Formaldehyde) เพ่ือปรับควาสามารถในการเทได้ของ 
คอนกรีตให้มีค่ายุบตัวระหว่าง 5-10 เซนติเมตร

	 2.2	วิธีการวิจัย
	 	 	 2.2.1	ส่วนผสมคอนกรีต
   งานวิจัยน้ีได้ออกแบบก�าลังอัดของคอนกรีต 
ควบคุมให้มีก�าลังอัดเท่ากับ 400 กก/ซม2 ที่อายุ 28 วัน โดย 
ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวัสดุประสานในปริมาณเท่ากับ  
425 กก/ม3 มีอัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน (W/B) เท่ากับ  
0.45 และมีค่าการยุบตัวของคอนกรีตทุกส่วนผสมระหว่าง  
5-10 เซนติเมตร แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
(OPC) ด้วยเถ้าปาล์มน�้ามันบดละเอียดที่อัตราส่วนร้อยละ 15, 
25, 35 และ 50 โดยน�้าหนักของวัสดุประสาน (ปูนซีเมนต์+เถ้า
ปาล์มน�้ามันบด) ส่วนผสมของคอนกรีตแสดงในตารางที่ 3



88 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 41 ฉบับที่ 1 มกราคม - มีนาคม 2561

	 	 	 2.2.4	การทดสอบค่าการแทรกซึมคลอไรด์
ของคอนกรีตโดยวิธีการเร่งด้วยไฟฟ้า	
   การทดสอบค่าการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต 
โดยวิธีการเร่งด้วยไฟฟ้าตามมาตรฐาน ASTM C1202 [20]  
เริ่มจากน�าตัวอย่างคอนกรีตเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร 
สูง 20 เซนติเมตร มาตัดตามขวางที่ต�าแหน่งตรงกลางของ 
แท่งตัวอย่างโดยให้มีขนาดความสูง 50±3 มิลลิเมตรท�าการ 

	 	 	 2.2.2	การทดสอบก�าลังอัด
   การทดสอบก�าลังอัดทดสอบตามมาตรฐาน ASTM  
C39 [18] ใช้ตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอกที่มีเส้นผ่าน 
ศูนย์กลางขนาด 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร ถอดแบบ
หลังจากหล่อตัวอย่างคอนกรีตแล้วประมาณ 24 ชั่วโมง 
จากนั้นน�าตัวอย่างไปบ่มในน�้าสะอาด เพ่ือรอการทดสอบ 
ก�าลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 28, 90 และ 180 วัน แต่ละอาย ุ
การทดสอบได้จากค่าเฉลี่ยของการทดสอบจ�านวน 3 ตัวอย่าง

	 	 	 2.2.3	การทดสอบความต้านทานการขัดสี	
   การทดสอบความต้านทานการขัดสีของคอนกรีต  

ทดสอบโดยวิธี Rotating-Cutter Method ตามมาตรฐาน 
ASTM C944 [19] โดยน�าตัวอย่างคอนกรีตเส้นผ่านศูนย์กลาง 
10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร มาตัดตามขวางที่ต�าแหน่ง 
ตรงกลางของแท่งตัวอย่างให้มีขนาดความสูง 50±3 มิลลิเมตร 
จากนัน้น�าตวัอย่างคอนกรตีมาขัดด้วยหวัขัด (Dressing Wheel)
โดยมีความเร็วในการขัด 200 รอบต่อนาที ภายใต้น�้าหนักกด  
98 นิวตัน เป็นเวลา 12 นาที บันทึกค่าการสูญเสียน�้าหนัก
เนื่องจากการขัดสีทุกๆ 2 นาที โดยทดสอบเมื่อคอนกรีตมีอายุ  
28, 90 และ 180 วันเครื่องมือทดสอบความต้านทานการขัดส ี
แสดงในรูปที่ 2 โดยค่าสูญเสียน�้าหนักจากการขัดสีใช้ 3  
ตัวอย่างในการหาค่าเฉลี่ยที่แต่ละอายุทดสอบ

รูปที่ 2  เครื่องมือทดสอบความต้านทานการขัดสี

วัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง จากนั้นเคลือบผิวด้านข้างตัวอย่าง
โดยรอบด้วยซิลิโคลน ยกเว้นส่วนผิวหน้าด้านบนและด้านล่าง 
น�าชิ้นตัวอย่างประกอบเข้ากับชุดทดสอบแสดงในรูปที่ 3 (ก) 
โดยจัดเตรียมลักษณะการทดสอบในห้องที่มีการควบคุม 
อุณหภูมิ ท�าการบันทึกกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านทุกๆ 30 นาที  
ต่อเนื่องจนครบ 6 ชั่วโมง ดังรูปที่ 3 (ข)



89วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 41 ฉบับที่ 1 มกราคม - มีนาคม 2561

รูปที่ 3  การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตโดยวิธีการเร่งด้วยไฟฟ้า

(ก) การติดตั้งตัวอย่างคอนกรีต (ข) ชุดทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์

 ทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตที่อายุ 28, 90 
และ 180 วัน แต่ละอายุใช้ 3 ตัวอย่างเป็นค่าเฉลี่ยค่า 
กระแสไฟฟ้าที่วัดได้น�าไปค�านวณหาค่าประจุไฟฟ้าสะสมที่ 
เคลื่อนที่ผ่านชิ้นตัวอย่างทดสอบได้จากสมการที่ 1 [20]

   Qx = 900 (Ix+ 2I30 + 2I60+….+2I300 + 2I330 + 2I360)    (1)

เมื่อ 
Qx =  ประจุไฟฟ้าสะสมที่เคลื่อนที่ผ่านชิ้นตัวอย่างทดสอบ 
เส้นผ่านศูนย์กลาง x มิลลิเมตร (คูลอมป์)
Ix =  ค่ากระแสเริ่มแรก (แอมแปร์)
It =  ค่ากระแสที่เวลา t นาที (แอมแปร์)

3. ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล
	 3.1	ก�าลังอัด
   ตารางที่ 4 แสดงก�าลังอัดของคอนกรีตควบคุมเทียบ 
กบัคอนกรตีทีผ่สมเถ้าปาล์มน�า้มนั พบว่าเมือ่อาย ุ28 และ 90 วนั  
ก�าลังของคอนกรีตควบคุมมีค่าเท่ากับ 367 และ 462 กก/ซม2  
ตามล�าดบัและคอนกรตีมกีารพฒันาก�าลงัอดัอย่างต่อเนือ่ง โดย 
มีค่าก�าลังอัดเท่ากับ 490 กก/ซม2 ที่อายุ 180 วัน
 ก�าลงัอดัของคอนกรตีทีผ่สมเถ้าปาล์มน�า้มนัมค่ีาอยูร่ะหว่าง 
ร้อยละ 45-99 เมื่อเทียบกับคอนกรีตควบคุม โดยขึ้นอยู่กับ
ปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าปาล์มน�้ามันในคอนกรีต

การแทนทีอ่ตัราส่วนร้อยละ 15-25 โดยน�า้หนกัของวสัดปุระสาน
ส่งผลให้ก�าลังของคอนกรตีลดลงเล็กน้อยเม่ือเทียบกับคอนกรตี
ควบคมุ โดยมค่ีาก�าลงัอดัอยู่ระหว่างร้อยละ 80-99 ของคอนกรีต
ควบคุมเช่น GPOFA15 และ GPOFA25 คอนกรีต มีค่าก�าลังอัด
เท่ากับ 362 และ 296 กก/ซม2 หรือคิดเป็นร้อยละ 99 และ 81 
ของคอนกรีตควบคุมที่อายุ 28 วัน ตามล�าดับ และก�าลังอัดมีค่า
เพิ่มขึ้นเป็น 426 และ 373 กก/ซม2 หรือคิดเป็นร้อยละ 92 และ 
81 ของคอนกรีตควบคุมที่อายุ 90 วัน และที่อายุของคอนกรีต 
180 วัน ก�าลังอัดของ GPOFA15 และ GPOFA25 คอนกรีตเพิ่ม
ขึ้นเป็น 462 และ 390 กก/ซม2 หรือคิดเป็นร้อยละ 94 และ 80 
ของคอนกรีตควบคุม ตามล�าดับ 
 การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าปาล์มน�้ามันท่ีอัตราส่วน 
ร้อยละ 50 โดยน�้าหนักของวัสดุประสาน (GPOFA50) ท�าให้
คอนกรตีมค่ีาก�าลงัอดัเท่ากบั 168, 206 และ 225 กก/ซม2 หรอื
คิดเป็นร้อยละ 46, 45 และ 46 ของคอนกรีตควบคุม ที่อายุ 28, 
90 และ 180 วัน ตามล�าดับอย่างไรก็ตามการแทนที่ปูนซีเมนต์
ด้วยเถ้าปาล์มน�้ามันที่ร้อยละ 35 และ 50 โดยน�้าหนักของวัสดุ
ประสานให้ผลของก�าลังอัดค่อนข้างต�่าเมื่อเทียบกับคอนกรีต
ควบคุมซึ่งการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าปาล์มน�้ามันในปริมาณ
ท่ีสูงขึน้มแีนวโน้มท�าให้ก�าลังอดัของคอนกรีตลดลง ซ่ึงคล้ายกับ
วสัดุปอซโซลานชนดิอืน่เมือ่มกีารแทนท่ีในปรมิาณท่ีเพิม่ข้ึนก�าลงั
อัดมีแนวโน้มลดลง เช่น งานวิจัยของ Boga และ Topcu [21] 
ท่ีพบว่าการแทนท่ีปูนซเีมนต์ด้วยเถ้าถ่านหนิในคอนกรีตร้อยละ 
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15, 30 และ 45 โดยน�้าหนักของวัสดุประสานท�าให้ก�าลังอัด
ของคอนกรีตมีแนวโน้มลดลงตามร้อยละการแทนที่ปูนซีเมนต์
ด้วยเถ้าถ่านหินที่สูงขึ้น
 การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าปาล์มน�้ามันในคอนกรีตท่ี 
อัตราส่วนที่เพิ่มขึ้น เช่น ร้อยละ 50 ส่งผลให้ความพรุนในเนื้อ 
คอนกรีตมีแนวโน้มสูงขึ้นอันเนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นของเถ้า 
ปาล์มน�้ามันที่ยังมีความพรุนเหลืออยู่ถึงแม้จะผ่านการบดให ้
ละเอียดแล้วก็ตาม อีกทั้งการลดปริมาณ Ca(OH)2 ท่ีเกิดจาก 
การลดปริมาณปูนซีเมนต์ในส่วนผสมท�าให้ผลิตผลของ  
Ca(OH)2 และ C-S-H ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของคอนกรีต 
ลดลง ท�าให้ก�าลังอัดของคอนกรีตและปฏิกิริยาปอซโซลาน 
เกิดขึ้นได้น้อยตามไปด้วย [22]
 แม้ว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าปาล์มน�้ามันในคอนกรีต
มีแนวโน้มส่งผลให้ก�าลังอัดลดลง อย่างไรก็ตามก�าลังอัดของ
คอนกรีตที่ผสมเถ้าปาล์มน�้ามันที่แทนที่ปูนซีเมนต์ท่ีอัตราส่วน
ร้อยละ 35 โดยน�้าหนักของวัสดุประสานมีค่าก�าลังอัดมากกว่า 
280 กก/ซม2 ตั้งแต่อายุ 28 วัน และสามารถพัฒนาก�าลังอัด 
ถงึ 355 กก/ซม2  ทีอ่าย ุ180 วนั ขณะเดยีวกันการแทนท่ีปนูซเีมนต์
ด้วยเถ้าปาล์มน�้ามันที่อัตราส่วนร้อยละ 15 ยังมีค่าก�าลังอัดสูง 
ถึง 462 กก/ซม2  ที่อายุ 180 วันอีกด้วย

	 3.2	การทดสอบความต้านทานการขัดสี
   ผลการทดสอบการสูญเสียน�้าหนักเนื่องจากการ 
ขัดสีแสดงในตารางที่ 5 โดยคอนกรีตควบคุมมีค่าการสูญเสีย 
น�้าหนักเนื่องจากการขัดสีเท่ากับ 2.67 และ 2.27 กรัม ที่อายุ 
28 และ 90 วันตามล�าดับ และลดลงเหลือ 2.15 กรัม ที่อายุ 
180 วนัแสดงให้เหน็ว่าเมือ่อายกุารบ่มของคอนกรตีเพิม่ข้ึนก�าลงั 
อัดของคอนกรีตเพิ่มขึ้น การสูญเสียน�้าหนักเนื่องจากการขัดส ี
ของคอนกรตีจงึมีค่าลดลง สอดคล้องกบังานวจิยัของ Srisen และ 
คณะ [23] ที่ศึกษาการใช้เถ้าถ่านหินผสมกากแคลเซียม 
คาร์ไบด์ และสอดคล้องกับงานของ Bumrungsri และคณะ 
[24] ที่ศึกษาการใช้วัสดุเหลือทิ้งในการท�าอิฐพบว่าก�าลังอัด 
ที่สูงขึ้นท�าให้ค่าการสูญเสียน�้าหนักเนื่องจากการขัดสีลดลง
 ผลการทดสอบการสูญเสียน�้าหนักเนื่องจากการขัดสีของ
คอนกรีตที่ผสมเถ้าปาล์มน�้ามันมีค่าลดลงตามอายุของการบ่ม 
ทีเ่พิม่ขึน้ ตวัอย่างเช่น ทีอ่าย ุ28 และ 90 วนั GPOFA 15 คอนกรตี 
มีค่าการสูญเสียน�้าหนักเนื่องจากการขัดสีเท่ากับ 2.83 และ  

2.45 กรัม หรือร้อยละ 106 และ 108 ของคอนกรีตควบคุม 
ตามล�าดับ ที่อายุ 180 วัน ค่าการสูญเสียน�้าหนักเน่ืองจาก 
การขัดสีของ GPOFA15 คอนกรีตมีค่าเท่ากับ 1.93 กรัม 
หรือร้อยละ 90 ของคอนกรีตควบคุม ซึ่งมีค่าต�่ากว่าคอนกรีต 
ควบคุมถึงแม้จะมีค่าก�าลังอัดต�่ากว่าคอนกรีตควบคุม 
 รูปที่ 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียน�้าหนัก 
เนื่องจากการขัดสีและก�าลังอัดของคอนกรีต พบว่าเมื่อก�าลัง 
อัดและอายุการบ่มของคอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้นค่าการสูญเสีย 
น�้าหนักเนื่องจากการขัดสีมีแนวโน้มลดลง นอกจากนี้ยังพบ 
อีกว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าปาล์มน�้ามันช่วยลดการ 
สูญเสียน�้าหนักเนื่องจากการขัดสีของคอนกรีตถึงแม้คอนกรีต
ที่ผสมเถ้าปาล์มน�้ามันมีก�าลังอัดที่ต�่ากว่าคอนกรีตควบคุม เช่น 
GPOFA25 และ GPOFA35 คอนกรีตที่มีค่าก�าลังอัดเท่ากับ 
390 กก/ซม2 และ 355 กก/ซม2 หรือร้อยละ 80 และ 72 
ของคอนกรีตควบคุม ที่อายุ 180 วัน ตามล�าดับ มีค่าการสูญ
เสียน�้าหนักเนื่องจากการขัดสีเท่ากับ 2.05 และ 2.20 กรัม หรือ 
ร้อยละ 95 และ 102 ของคอนกรีตควบคุม ตามล�าดับ แสดงให้
เหน็ว่าการแทนทีป่นูซเีมนต์ด้วยเถ้าปาล์มน�า้มนัในคอนกรตีท�าให้
ค่าการสูญเสียน�้าหนักเนื่องจากการขัดสีลดลง เนื่องจากขนาด 
ของเถ้าปาล์มน�้ามันที่มีขนาดเล็กช่วยลดช่องว่างในคอนกรีต  
และการท�าปฏิกิริยาปอซโซลานช่วยให้วัสดุประสานจับตัวกัน
ได้แน่นขึ้น
 อย่างไรก็ตามเมื่ออัตราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วย 
เถ้าปาล์มน�้ามันในคอนกรีตเพ่ิมขึ้น พบว่าค่าการสูญเสีย 
น�้าหนักเนื่องจากการขัดสีมีแนวโน้มสูงขึ้นซ่ึงเป็นผลมาจากค่า
ก�าลังอัดที่ลดลง ตัวอย่างเช่น GPOFA50 คอนกรีต ที่อายุ 28 
และ 90 วัน มีค่าการสูญเสียน�้าหนักเนื่องจากการขัดสีเท่ากับ 
5.30 และ 4.37 กรัม หรือร้อยละ 199 และ 193 ของคอนกรีต
ควบคุม ตามล�าดับ ซึ่งมีค่าก�าลังอัดคิดเป็นร้อยละ 45 และ 46 
ของคอนกรีตควบคุม ตามล�าดับ ที่อายุ 180 วันค่าการสูญเสีย
น�้าหนักเนื่องจากการขัดสีของ GPOFA50 คอนกรีตลดลงโดย
มีค่าเท่ากับ 2.45 กรัม หรือร้อยละ 114 ของคอนกรีตควบคุม 
ซึ่งมีค่าก�าลังอัดคิดเป็นร้อยละ 46 ของคอนกรีตควบคุม เหตุที ่
เป็นเช่นน้ีเพราะ GPOFA50 คอนกรีต มีค่าก�าลังอัดต�่ากว่า 
คอนกรีตควบคุมมาก อย่างไรก็ตามค่าการสูญเสียน�้าหนัก
เน่ืองจากการขัดสีมีแนวโน้มลดลงตามก�าลังอัดที่เพิ่มขึ้น  
รวมถึงการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าปาล์มน�้ามันในปริมาณที่ 
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ไม่มากจนเกินไป เช่น อัตราส่วนร้อยละ 15 หรือ 25 เพราะ
การใช้เถ้าปาล์มน�้ามันบดละเอียดช่วยลดช่องว่างในคอนกรีต 
ซึ่งเป็นผลมาจากขนาดของเถ้าปาล์มน�้ามันท่ีมีขนาดเล็ก  

รวมถึงการท�าปฏิกิริยาปอซโซลานซ่ึงมีผลท�าให้คอนกรีตจับตัว 
กันแน่นขึ้นจึงมีการต้านทานการขัดสีที่เพิ่มขึ้น

	 3.3	การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตโดย 
	 	 	 วิธีการเร่งด้วยไฟฟ้า
   ผลการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต 
โดยวิธีเร่งด้วยไฟฟ้า พบว่าคอนกรีตควบคุมมีค่าประจุไฟฟ้า 
สะสมเท่ากับ 5075, 3989 และ 3620 คูลอมป์ ที่อายุ 28, 90 
และ 180 วัน ตามล�าดับมาตรฐาน ASTM C1202 [20] ก�าหนด
ให้คอนกรีตท่ีมีค่าประจุไฟฟ้าสะสมมากกว่า 4000 คูลอมป์  
อยู่ในระดับ “สูง” ส่วนระดับ “ปานกลาง” คือคอนกรีตที่มี 
ค่าประจุไฟฟ้าสะสมระหว่าง 2000-4000 คูลอมป์ 
 คอนกรีตท่ีผสมเถ้าปาล์มน�้ามันบดละเอียดที่อัตราส่วน 
ร้อยละ 15 และ 25 ได้แก่ GPOFA15 และ GPOFA25 คอนกรีต 
ที่อายุ 28 วัน มีค่าประจุไฟฟ้าสะสมเท่ากับ 5008 และ 3511 
คูลอมป์ ซึ่งจัดอยู่ในระดับ “สูง” และ “ปานกลาง” ตามล�าดับ 

หลังจากน้ันค่าประจุไฟฟ้าสะสมลดลงเมื่ออายุการบ่มเพิ่มขึ้น  
โดยที่อายุ 90 วัน GPOFA15 และ GPOFA25 คอนกรีต มีค่า
ประจุไฟฟ้าสะสมเท่ากับ 3035 และ 1784 คูลอมป์ ซึ่งจัดอยู ่
ในระดับ “ปานกลาง” และ “ต�่า” (1000-2000 คูลอมป์)  
ตามล�าดับเมื่ออายุของคอนกรีตเพ่ิมขึ้นเป็น 180 วัน ค่า 
ประจุไฟฟ้าสะสมของ GPOFA15 และ GPOFA25 คอนกรีต
เท่ากับ 1583 และ 1301 คูลอมป์ ตามล�าดับ ซึ่งจัดอยู่ในระดับ 
“ต�่า” นอกจากนี้ GPOFA35 และ GPOFA50 คอนกรีต มีค่า
ประจุไฟฟ้าสะสม เท่ากับ 2584 และ 2747 คูลอมป์ ที่อายุ 
28 วัน ตามล�าดับ ซึ่งจัดอยู่ในระดับ “ปานกลาง” หลังจาก
นั้นที่อายุ 90 วัน คอนกรีตสามารถต้านทานต่อคลอไรด์ได้ดีขึ้น 
โดย GPOFA35 และ GPOFA50 คอนกรีต มีค่าประจุไฟฟ้า
สะสมจัดอยู่ในระดับ “ต�่า” ยิ่งไปกว่านั้น GPOFA50 คอนกรีต 
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มีค่าประจุไฟฟ้าสะสมเท่ากับ 949 คูลอมป์ ซึ่งจัดอยู่ในระดับ  
“ต�่ามาก” ที่อายุ 180 วัน

 รูปที่ 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการแทรกซึมคลอไรด์
ของคอนกรีตโดยวิธีเร่งด้วยไฟฟ้าและอายุการบ่มของคอนกรีต 
พบว่าการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าปาล์มน�้ามันบดละเอียด 
ในปริมาณท่ีเพิ่มขึ้น ท�าให้ค่าประจุไฟฟ้าสะสมมีแนวโน้ม 
ลดลง 
 ผลการศึกษายังแสดงอีกว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วย 
เถ้าปาล์มน�้ามันบดละเอียดและอายุการบ่มของคอนกรีตที ่
เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ค่าประจุไฟฟ้าสะสมของคอนกรีตมีค่าลดลง  
โดยท่ีอายุ 180 วัน คอนกรีตที่ผสมเถ้าปาล์มน�้ามันมีค่าประจ ุ
ไฟฟ้าสะสมจัดอยู่ในระดับ “ต�่า” ขณะท่ีคอนกรีตควบคุม 
มีค่าประจุไฟฟ้าสะสมจัดอยู่ในระดับ “ปานกลาง” ที่เป็นเช่น
นี้เพราะคอนกรีตที่ผสมเถ้าปาล์มน�้ามันมีปฏิกิริยาปอซโซลาน 
ที่มีผลิตผลของ C-S-H ที่สามารถดูดซับคลอไรด์ที่ผิวได้ [25] 
และผลทีเ่กดิจากการลด Ca(OH)2 ในคอนกรตี ซึง่สอดคล้องกบั
งานวจิยัทีใ่ช้วสัดุปอซโซลานในส่วนผสมคอนกรตีพบว่าสามารถ
ลดการแทรกซึมของคลอไรด์ได้มากขึ้นในงานวิจัยของ Chalee 

รูปที่ 5  ความสัมพันธ์ระหว่างการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตโดยวิธีเร่งด้วยไฟฟ้าและอายุการบ่มคอนกรีต ที่อายุ 
28, 90 และ 180 วัน

และ Chuapolb [26] พบว่าคอนกรีตทีผ่สมเถ้าถ่านหนิในปรมิาณ
ที่สูงขึ้น ปฏิกิริยาปอซโซลานในระยะยาวมีผลท�าให้คอนกรีต
มีความแน่นและลดอัตราการแทรกซึมของคลอไรด์หลังแช่ 
ในสิ่งแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 10 ปี ได้อย่างชัดเจน และงาน
วิจัยของ Rukzon และ Chindaprasirt [27] พบว่าคอนกรีตที ่
ผสมเถ้าชานอ้อยบดละเอียด (ขนาดอนุภาคค้างบนตะแกรง
เบอร์ 325 ร้อยละ 3) ท่ีอัตราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต ์
ร้อยละ 10 ถึง 30 มีค่าประจุฟ้าสะสมของคอนกรีตจัดอยู่ใน 
ระดับ “ต�่ามาก” อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี้ใช้เถ้าปาล์มน�้ามัน
บดละเอียดขนาดอนุภาคค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกิน 
ร้อยละ 10 สามารถให้ผลที่ดีต่อการต้านทานการแทรกซึม 
ของคลอไรด์ในคอนกรีตได้เช่นกัน
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รูปที่ 6  ความสัมพันธ์ระหว่างการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตโดยวิธีเร่งด้วยไฟฟ้าและก�าลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 
28, 90 และ 180 วัน

 รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการแทรกซึมคลอไรด์
ของคอนกรีตโดยวิธีเร่งด้วยไฟฟ้าและก�าลังอัดของคอนกรีต 
พบว่าเมื่อคอนกรีตที่มีค่าก�าลังอัดใกล้เคียงกันแต่มีอายุการ 
บ่มที่แตกต่างกัน เช่น คอนกรีตควบคุมมีก�าลังอัดเท่ากับ 367 
กก/ซม2  ทีอ่าย ุ28 วนั และ GPOFA35 คอนกรตีมกี�าลงัอดัเท่ากบั 
355 กก/ซม2  ที่อายุ 180 วัน พบว่าค่าประจุไฟฟ้าสะสมของ
คอนกรีตควบคุมมีค่าเท่ากับ 5075 คูลอมป์ ขณะที่ GPOFA35 
คอนกรีต มีค่าประจุไฟฟ้าสะสมเท่ากับ 1033 คูลอมป์แสดง
ให้เห็นว่าการใช้เถ้าปาล์มน�้ามันแทนที่ปูนซีเมนต์ในส่วนผสม 
คอนกรีตและอายใุนการบ่มช่วยเพิม่การต้านทานต่อการแทรกซมึ 
ของคลอไรด์ในคอนกรตีได้เป็นอย่างดผีลการทดสอบนีส้อดคล้อง
กับงานวิจัยท่ีใช้วัสดุปอซโซลานในส่วนผสม เช่น เถ้าถ่านหิน 
เถ้าแกลบ เถ้าชานอ้อยและเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ [13, 28, 29, 
30] ในส่วนผสมของคอนกรีตซึ่งพบว่าสามารถต้านทานต่อ 
การแทรกซึมของคลอไรด์ได้ดีกว่าคอนกรีตที่ไม่มีการแทนที ่
ส่วนผสมด้วยวัสดุปอซโซลาน

 การผสมเถ้าปาล์มน�้ามันบดละเอียดในส่วนผสมของ 
คอนกรีตช่วยท�าให้คอนกรีตมีความต้านทานต่อคลอไรด์ 
มากข้ึน แม้ว่าก�าลังอัดของคอนกรีตจะลดลงก็ตามซึ่งเป็น 
ผลมาจากการลด Ca(OH)2 เนื่องจากเถ้าปาล์มน�้ามันยังมีความ
พรุนเหลืออยู่ การกระจายตัวของเถ้าปาล์มน�้ามันจึงท�าให้ 
คอนกรีตเกิดช่องว่างจากความพรุนของเถ้าปาล์มน�้ามัน และ
ผลิตภัณฑ์จาก C-S-H ที่ได้จากปฏิกิริยาปอซโซลานร่วมกับ 
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นท�าให้ไอออนของคลอไรด์ถูกจ�ากัดไม่ให้ 
เข้าไปแทรกตัวในคอนกรีต [31, 32] จึงท�าให้การไหลของ 
อิเล็คโทรไลท์ลดลงก่อนท่ีจะเข้าไปถึงเหล็ก [33, 34] ในงาน
วิจัยนี้พบว่าคอนกรีตสามารถต้านทานต่อคลอไรด์มากยิ่ง
ข้ึนเม่ือมีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าปาล์มน�้ามันเพิ่มขึ้นใน 
ส่วนผสมผลของการบ่มคอนกรีตการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน
ช่วยให้โพรงในเพสต์มีขนาดเฉลี่ยเล็กลงซึ่งสามารถดูดซับและ
ช่วยชะลอการเคลื่อนที่ของอิออนคลอไรด์ได้ [14, 31, 35]
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4. สรุปผลการวิจัย
 1. การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าปาล์มน�้ามันบดละเอียด
ที่อัตราส่วนร้อยละ 15 และ 25 โดยน�้าหนักของวัสดุประสาน 
ท�าให้ก�าลังอัดของคอนกรีตลดลงเล็กน้อย โดยมีค่าเท่ากับ 
ร้อยละ 80-90 ของคอนกรีตควบคุม
 2. การแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าปาล์มน�้ามันในคอนกรีต
ท�าให้ค่าการสูญเสียน�้าหนักเนื่องจากการขัดสีลดลงโดย
เฉพาะคอนกรีตที่มีเถ้าปาล์น�้ามันบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต ์
ร้อยละ 25 และ 35 โดยน�้าหนักของวัสดุประสานที่อายุ 180 
วนั มค่ีาการสญูเสยีน�า้หนกัเนือ่งจากการขัดสคีดิเป็นร้อยละ 95 
และ 102 ของคอนกรีตควบคุม ตามล�าดับ แม้มีค่าก�าลังอัด 
เพียงร้อยละ 80 และ 72 ของคอนกรีตควบคุม
 3. การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าปาล์มน�้ามันบดละเอียด
ส่งผลให้คอนกรีตมีความต้านทานต่อการแทรกซึมของคลอไรด์
ดีขึ้นเมื่อเทียบกับคอนกรีตควบคุมอย่างเห็นได้ชัด โดยเฉพาะ
คอนกรีตที่มีส่วนผสมของเถ้าปาล์มน�้ามันบดละเอียดแทนที่
ปูนซีเมนต์ร้อยละ 35 และ 50 โดยน�้าหนักของวัสดุประสาน
 4. การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าปาล์มน�้ามันบดละเอียด
ในส่วนผสมของคอนกรีตท�าให้คอนกรีตสามารถต้านทานการ
แทรกซึมของคลอไรด์ได้ดีข้ึน และเพิ่มความสามารถต่อการ 
สญูเสยีน�า้หนกัเนือ่งจากการขดัสแีม้ว่าคอนกรตีทีผ่สมเถ้าปาล์ม
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