
บทที่ 2  
ทฤษฎีและเอกสารที่เกีย่วของ 

 
 เพื่อใหงานวจิยันี้ดําเนินไปไดดวยความเรียบรอยและมีประสิทธิผล ผูวิจัยจึงไดดําเนนิการ
ศึกษาทฤษฎแีละผลงานวิจัยที่ไดมีผูเคยศึกษามาในเรื่องตาง ๆ ดังนี้ 

1.  เถาปาลมน้ํามันและการนํามาใชในงานกอสราง 
2. การนําเถาลอย เถากนเตา และเถาชีวมวลอ่ืน ๆ มาใชในงานกอสราง 
3. อิฐคอนกรีตและคอนกรีตเบา 

ซ่ึงจากการศึกษาในเรื่องตางๆขางตน จะชวยในการพจิารณากําหนดแนวทางในการนําเถา
ปาลมมาพัฒนาเปนวัสดกุอสราง วิธีการดําเนินการวิจัยและการกําหนดคณุสมบัติเบื้องตนของวัสด ุ

 

2.1 การศึกษาเอกสารเกี่ยวกับงานวิจัยเพื่อนําเถาปาลมน้าํมันมาใชประโยชน 
เนื่องจากเถาปาลมน้ํามันเริ่มมีปริมาณมากขึ้นเรื่อย ๆ ตามการขยายตวัของอุตสาหกรรม

ปาลมน้ํามันโดยเฉพาะในภมูิภาคเอเชียตะวันออกเฉยีงใตดังกลาวแลวขางตน ดังนั้น ในระยะเวลา
ประมาณ 10 ปที่ผานมา จึงเริม่มีผูศึกษาการนําเถาปาลมน้ํามันมาทดลองใชประโยชนดวยวิธีตาง ๆ 
ซ่ึงจากการสืบคนผลงานจากเอกสารตาง ๆ พบสาระที่สําคัญดังตอไปนี ้

คุณสมบัติของเถาปาลมน้ํามัน 
ในงานวิจยัของไตรเทพ แสนวงศ และคณะ (2544) ไดทาํการวิเคราะหองคประกอบทาง

เคมีของเถาปาลมน้ํามัน พบวาเถาปาลมน้ํามันมีคุณสมบตัิเปนวัสดุปอซโซลาน Class N ตาม
มาตรฐาน ASTM C618 คือมีองคประกอบทางเคมี ปริมาณความชืน้ การสูญเสียเนือ่งจากการเผา
ไหมและดัชนกีําลังตามตารางที่ 2.1 
 
ตาราง 2.1 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุปอซโซลาน Class N ตามมาตรฐาน ASTM 
C618-94a (ASTM C618-94a, 1995) 

คุณสมบัติ วัสดุปอซโซลาน ช้ันคุณภาพ N 
SiO2+Al2O3+Fe2O3 (นอยที่สุดรอยละ) 70.0 
SO3 (มากที่สุดรอยละ) 4.0 
ปริมาณความชื้น (มากที่สุดรอยละ) 3.0 
การสูญเสียเนื่องจากการเผาไหม (มากที่สุดรอยละ) 10.0 
ดัชนีกําลัง (นอยที่สุดรอยละ) 75.0 
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ปฏิกิริยาปอซโซลานเมื่อผสมเถาปาลมน้ํามันในคอนกรตี  
โดยทั่วไปเมื่อปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมกับน้ําจะเกดิปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Hydration) ทํา

ใหไดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO2.3H2O) แคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต 
(3CaO.2Al2O3.3H2O) และแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) หลังจากนั้นเถาปาลมซ่ึงเปนวัสดุปอซ
โซลานที่มีสวนผสมของซิลิกาออกไซดและอะลูมินาออกไซด จะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอก
ไซดเกิดเปนปฏิกิริยาปอซโซลานิก (Pozzolanic Reaction) ไดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(3CaO.2SiO2) และแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (3CaO.2Al2O3) ซ่ึงเปนผลิตผลเชนเดียวกันกับ
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต อยางไรก็ตามปฏิกิริยาปอซโซลานิกที่เกิดขึ้นตองใชเวลานานกวา
จะสมบูรณ 

ดังนั้นในชวงแรกคอนกรีตที่ผสมเถาปาลมจะรับกําลังอัดไดนอยกวาคอนกรีตที่ไมผสมเถา
ปาลม แตหลังจากอายุ 28 วนั คอนกรีตจะพัฒนากําลังอัดจนมีคาใกลเคียงหรือมากกวากําลังอัดของ
คอนกรีตที่ไมผสมเถาปาลม วัสดุปอซโซลานยังชวยลดการขยายตวัที่เกดิจากปฏิกิริยาอัลคาไลน
และซิลิกาของคอนกรีตไดอีกดวย การนําเถาปาลมมาใชเปนวัสดุปอซโซลาน ควรนํามาบดให
ละเอียดกอนเพื่อลดระยะเวลาการกอตัวและลดความตองการน้ําของคอนกรีต (วีรชาติ ตั้งจิรภัทร
และคณะ, 2546) 

 
 การทดลองใชเถาปาลมน้ํามันเปนสวนผสมในคอนกรตี 
ไตรเทพ แสนวงศ และคณะ (2544) ไดทําการทดลองนําเถาปาลมมาใชโดยไมผานการ

ปรับปรุงคุณภาพ พบวาสามารถใชเถาปาลมเพื่อทดแทนปูนซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 10 
คอนกรีตที่ไดจะมีคากําลังอัดต่ํากวาคอนกรีตปกติรอยละ 23.83 และมีระยะเวลาในการกอตัวชากวา
ปกติ 68 นาที ดังนั้นในชวงแรกคอนกรีตที่ผสมเถาปาลมจะรับกําลังอัดไดนอยกวาคอนกรีตที่ไม
ผสมเถาปาลม แตหลังจากอายุ 28 วัน คอนกรีตจะพฒันากําลังอัดจนมีคาใกลเคียงหรือมากกวากําลัง
อัดของคอนกรีตที่ไมผสมเถาปาลม นอกจากนั้นยังพบวาเถาปาลมซ่ึงมีคุณสมบัติเปนวัสดุปอซโซ
ลานยังชวยลดการขยายตวัที่เกิดจากปฏิกิริยาอัลคาไลนและซิลิกาของคอนกรีตไดอีกดวย  

วีรชาติ ตั้งจิรภทัรและคณะ (2546) ไดทําการทดลองในลักษณะเดียวกนัแตมีการปรบัปรุง
คุณภาพของเถาปาลมดวยการบดละเอียด พบวาเถาปาลมสามารถใชแทนที่ปูนซีเมนตไดในอัตรา
รอยละ 20 โดยน้ําหนัก เถาปาลมที่มีความละเอียดมากจะทําใหระยะเวลาการกอตวัและความ
ตองการน้ําของมอรตาลดลงเมื่อเทียบกับการใชเถาปาลมที่ไมไดผานการบดละเอียดได 

สําหรับในประเทศมาเลเซียก็มีการวจิัยเพือ่ศึกษาความเปนไปไดในการนําเถาปาลมน้ํามันที่
เกิดจากการเผาทะลายปาลมเปลามาใชเพื่อทดแทนปริมาณปูนซีเมนตในงานคอนกรตีเชนกัน พบวา 
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ปริมาณที่เหมาะสมของเถาปาลมน้ํามันที่ใชในการทดแทนซีเมนตคือ รอยละ 10 โดยน้ําหนัก 
ระยะเวลาในการกอตัวของซีเมนตเพิ่มขึ้นตามปริมาณของเถา ความหนาแนนของคอนกรีตจะขึ้นอยู
กับการบม คอนกรีตผสมเถาปาลมที่บมดวยการแชน้ําจะมีความหนาแนนสูงสุด ปริมาณการดดูซึม
น้ําของคอนกรีตจะแปรผันตรงกับปริมาณเถาปาลม คือ เมื่อเถาปาลมมากจะมีอัตราการดูดซึมน้ํา
มาก คอนกรีตที่ไดจะรับแรงอัดได 297.6 kg/cm2 มีคาความหนาแนนประมาณ 2340 kg/m3 และมี
อัตราการดูดซึมน้ําประมาณรอยละ 6.7 (Joo-Hwa Tay and Kuan-Yeow Show, 1995) และเมื่อนําเถา
ปาลมมาบดละเอียดจะสามารถใชเพื่อทดแทนปริมาณซีเมนตไดถึงรอยละ 30 โดยน้ําหนักของวัสดุ
ประสาน คอนกรีตผสมเถาปาลมมีการพัฒนากําลังอัดไดอยางตอเนื่อง และเถาปาลมน้ํามันยังชวย
ลดการขยายตวัที่เกดิจากปฏกิิริยาอัลคาไลนและซิลิกาได (M.W. Hussin and A.S.M.A. Awal, 1996)  

 
กลาวไดวา การใชเถาปาลมน้ํามันซึ่งเปนวสัดุปอซโซลาน Class N เพื่อทดแทนซีเมนตใน

การผสมคอนกรีต จะชวยลดปริมาณปูนซเีมนตที่ตองในสวนผสมลง และควรนํามาบดใหละเอียด
กอนจะทําใหสามารถใชเถาปาลมน้ํามันทดแทนซีเมนตไดมากขึ้น และในขณะเดยีวกัน ก็จะชวยลด
ระยะเวลาการกอตัวและลดความตองการน้ําของคอนกรีตอีกดวย อยางไรก็ตามเอกสารหรือ
บทความที่เกีย่วของกับการใชปาลมน้ํามันในการกอสรางยังมีจํานวนไมมากนัก จึงตองศึกษา
เอกสารและบทความที่เกีย่วของกับการวิจยัเพื่อนําเถาชนดิอื่น ๆ มาใชในการกอสรางดวย ทั้งนี้เพื่อ
จะไดเปนแนวทางที่ชัดเจนยิง่ขึ้นวา จะสามารถนําเถาปาลมน้ํามันมาพัฒนาเปนวัสดุกอสรางได
อยางไรตอไป 

 
2.2 การศึกษาวิจัยเก่ียวกับการใชเถาชนดิตาง ๆ ในงานที่เก่ียวกับการกอสราง 
 การศึกษาคณุสมบัติและลักษณะการนําเถาชนิดตางๆมาใชงาน จะชวยในการกําหนด
รูปแบบการนําไปใชและอัตราสวนผสมเบื้องตน รวมไปถงึคุณสมบัติของวัสดุเมื่อมีการผสมเถา
ปาลมทั้งในการใชเถาเปนวัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต การใชเถาแทนที่มวลรวมและการใช
เถาเปนวัสดุมวลรวม 
 
2.2.1 เถาลอย (Fly Ash) ไดจากการเผาถานหินในโรงไฟฟา เถาลอยจะถูกดักจับไวดวยตวัดกัจับแลว
รวบรวมเก็บไวในไซโล เถาลอยมีสีเทา เทาดําหรือน้ําตาล มีคุณสมบัติเปนสารปอซโซลาน 
(Pozzolan) สังเคราะหประเภทหนึ่ง ซ่ึงมีสวนประกอบหลักเปนอันยรูปของซิลิกาและอะลูมินา เมื่อ
อยูในสภาพแหงและปนเปนฝุนไมมีคุณสมบัติเชื่อมเกาะระหวางอนภุาค แตเมื่อสัมผัสน้ําภายใต
อุณหภูมิปกติจะสามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และ
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เกิดเปนสารใหมที่มีคุณสมบัติเชื่อมประสาน (Cementious)  ปฏิกิริยาปอซโซลานจะชวยปรับปรุง
คุณสมบัติของคอนกรีตทั้งในคอนกรีตสดและคอนกรีตที่แข็งตัวแลว โดยเฉพาะในดานความคงทน 
(Durability of Concrete)โดยที่คุณสมบัติดังกลาวขึ้นอยูกบัประเภทของถานหิน อุณหภูมิที่ใชในการ
เผาและชวงเวลาการเผา ดังนั้นคุณภาพและความสม่ําเสมอของเถาลอยจึงขึ้นอยูกับแหลงที่เผาถาน
หิน (กรมควบคุมมลพิษ, 2549) 
 การวิจยัที่ผานมาของเถาถานหินในประเทศไทยเปนการศึกษาคุณสมบตัิของเถาถานหิน
จากโรงไฟฟาแมเมาะแทบทัง้ส้ิน โรงไฟฟาพลังความรอนแมเมาะใชถานหินลิกไนตประมาณวันละ 
40,000 ตัน ซ่ึงกอใหเกิดขี้เถาปริมาณ 10,000 ตันตอวัน โดยประกอบดวยเถาหนัก (Bottom Ash) 
รอยละ 20 และเถาลอย (Fly Ash) รอยละ 80 กอใหเกิดปญหาในการจัดการฝงกลบ  การนําเถาลอย
มาใชประโยชนและการศกึษาวิจยัเกี่ยวกบัเถาลอยเริ่มแพรหลายในประเทศไทยอยางเปนระบบในป   
พ.ศ. 2538 เมื่อการไฟฟาฝายผลิตไดกอสรางเขื่อนปากมูล ซึ่งใชคอนกรีตบดอัด (Roller-Compacted 
Concrete) โดยมีสวนผสมของซีเมนต 58 กิโลกรัม และเถาลอย 134 กิโลกรัม ตอคอนกรีต 1 
ลูกบาศกเมตร จากการศึกษาวิจัยพบวา เถาลอยจะชวยเพิม่คุณสมบัติของคอนกรีตใหดีขึ้น 
ตัวอยางเชน ชวยเพิ่มความแข็งแรงในระยะยาวใหคอนกรีต เนื่องจากเถาลอยมีขนาดเล็กละเอียด
และมีทรงกลม ชวยลดชองวางที่เปนโพรงอากาศในคอนกรีต เพิ่มความสามารถในการเท การ
เกิดปฏิกิริยากบัน้ําไมคายความรอนรุนแรง ลดการแตกราวในคอนกรีตสําหรับโครงสรางที่มีความ
หนามากกวา 1 เมตร คอนกรีตผสมเถาลอยจะมีความทนทานตอกรดและซัลเฟตเพิม่ขึ้นเปนผลให
เหมาะกับงานกอสรางบริเวณใกลทะเล (กรมควบคุมมลพิษ, 2549)  

นอกจากโรงไฟฟาแมเมาะแลว ในปจจุบันประเทศไทยมแีหลงผลิตเถาถานหินเพิ่มขึน้อีก
หลายแหง เชน โรงไฟฟาถานหินในโรงงานขนาดเล็กหรือในนิคมอุตสาหกรรมแถบจังหวดัระยอง 
สมุทรสาครและกาญจนบุรี เปนตน เถาถานหินจากแหลงอ่ืนๆเหลานี้เมื่อศึกษาคุณสมบัติโดยการใช
เถาถานหินจากแหลงตางๆแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 รอยละ 20 โดยน้ําหนกัในการ
ผสมคอนกรีต พบวาเถาถานหินที่ดีควรมีรูปรางเปนทรงกลมตัน เพื่อใหใชน้ําเปนสวนผสมนอยกวา
และเพิ่มความสามารถเทไดใหแกงานคอนกรีต องคประกอบทางเคมีมผีลตอกําลังอัดนอยกวาความ
ละเอียดของเถาถานหิน โดยเถาถานหินที่มคีวามละเอียดมากจะใหกําลังอัดสูงกวาเถาถานหินที่
หยาบ เถาถานหินจากทุกแหลงผลิตสามารถนําไปใชในงานคอนกรีตทีไ่มตองการกําลังอัดสูงมาก
นักได เนื่องจากดัชนกีําลังที่อายุ 28 วัน มีคาไมนอยกวารอยละ 75 ของคอนกรีตมาตรฐาน (ไกรวุฒ ิ
เกียรติโกมล และคณะ, 2549) 
 เถาลอยสามารถแบงออกไดเปน 2 ช้ันคุณภาพตามมาตรฐาน ASTM C618 (1995) ไดแก 
ช้ันคุณภาพ F และชั้นคณุภาพ C โดยใชองคประกอบทางเคมีเปนตัวกําหนดดังตาราง 2.2   
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ตาราง 2.2 การแบงชั้นคุณภาพของเถาลอยตามมาตรฐาน ASTM C618-94a (ASTM C618-94a, 
1995) 

ประเภทของเถาลอย คุณสมบัติ 
ช้ันคุณภาพ F ช้ันคุณภาพ C 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 (นอยทีสุ่ดรอยละ) 70.0 50.0 
SO3 (มากที่สุดรอยละ) 5.0 5.0 
ปริมาณความชื้น (มากที่สุดรอยละ) 3.0 3.0 
การสูญเสียเนือ่งจากการเผาไหม (มากที่สุดรอยละ) 6.0 6.0 
ดัชนีกําลัง (นอยที่สุดรอยละ) 75.0 75.0 

 
เถาลอยชั้นคุณภาพ F เปนเถาลอยที่มีผลรวมของซิลิกาออกไซด เฟอริกออกไซดและอะลูมิ

นาออกไซดมากกวารอยละ 70 โดยน้ําหนัก เถาลอยชั้นคุณภาพนี้เกิดจากการเผาถานหนิประเภท  
แอนทราไซทและบิทูมินัส เนื่องจากเถาลอยชั้นคุณภาพ F นี้มีปริมาณแคลเซียมออกไซดนอยกวา
รอยละ 5 ดังนัน้จึงเรียกวาเถาลอยที่มีแคลเซียมต่ํา (Low Lime Fly Ash) ทําใหมีคณุสมบัติการเปน
ซีเมนตนอยหรือแทบไมมี แตเถาลอยชั้นคุณภาพนี้ยงัมีคณุสมบัติเปนวสัดุปอซโซลาน  

เถาลอยชั้นคุณภาพ C เปนเถาลอยที่มีผลรวมของซิลิกาออกไซด เฟอริกออกไซดและอะลูมิ
นาออกไซดรอยละ 50-70 โดยน้ําหนัก เถาลอยชนิดนี้เกิดจากการเผาถานหินประเภทลิกไนตและ
ซับบิทูมินัส เถาลอยชนิดนีจ้ะมีปริมาณแคลเซียมออกไซดประมาณรอยละ 15-23 โดยน้ําหนัก 
เรียกวา เถาลอยที่มีปริมาณแคลเซียมสูง (High Lime Fly Ash) ซ่ึงจะมีทั้งคุณสมบัติของซีเมนตและ
ปอซโซลานในตัวเอง (สถาบันบัณฑิตวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีไทย, 2542) 

 
เถาลอยในฐานะสารเชื่อมประสาน 
เมื่อผสมเถาลอยกับน้ําในปริมาณที่พอเหมาะ แคลเซียมออกไซดจะทําปฏิกิริยากับน้ําเกิด

เปนสารแคลเซียมไฮดรอกไซด ซ่ึงจะเขาทาํปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับซิลิกอนออกไซดและอะลูมินา
ออกไซดใหแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมอะลมูิเนตไฮเดรต ดังสมการที่ (1) และ (2)  
 Ca(OH)2+SiO2+H2O              Calcium Silicate Hydrate  (1) 
 Ca(OH)2+Al2O3+H2O              Calcium Aluminate Hydrate (2) 
 แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรตมีคุณสมบัติเปนสารเชื่อมประสาน 
ซ่ึงความแข็งแรงของสารเชื่อมประสานจะเพิ่มขึ้นตามอาย ุความสามารถในการรับแรงอัดของคอน 
กรีตที่ผสมเถาลอยจึงพัฒนาตามอายุเชนเดยีวกัน 
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บทบาทของเถาลอยในงานคอนกรีต (E.E. Berry and V.M. Malhotra, 1980) 
 1) สามารถทดแทนปูนซีเมนตบางสวน มีทัง้การทดแทนโดยน้ําหนักและโดยปริมาตร จาก
การทดลองพบวาการทดแทนปูนซีเมนตในอัตราสวน 1:1 นั้นจะทําใหกําลังอัดของคอนกรีตผสม
เถาลอยในชวง 3 เดือนแรกต่าํกวาคอนกรีตธรรมดา แตกําลังอัดเมื่ออายหุนึ่งปจะสูงกวาคอนกรีต
ธรรมดา 
 2) เปนมวลรวมละเอียดเพิ่มในคอนกรีต เปรียบเสมือนการเพิ่มสารเชื่อมประสานใน
คอนกรีตจะทาํใหคากําลังอัดของคอนกรตีที่มีอายุ 3 เดือนขึ้นไปมีคาเพิ่มขึ้น 
 3) ทดแทนปูนซีเมนตและเปนมวลรวมละเอียดดวย โดยปริมาณเถาลอยและปนูซีเมนตใน
คอนกรีตผสมเถาลอยรวมกันตองมากกวาปริมาณของปูนซีเมนตในคอนกรีตธรรมดาจึงจะทําให
คอนกรีตผสมเถาลอยมีกําลังอัดในชวงแรกเทากับคอนกรตีธรรมดา 
 

งานวิจยัวัสดุกอสรางที่มีสวนผสมของเถาลอย 
ในปจจุบนัไดมีการนําเถาลอยมาใชเพื่อทดแทนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ในงาน

คอนกรีตมากขึ้น และมีการวิจัยเพื่อนําเถาลอยมาใชในการผลิตวัสดุกอผนัง เชน อิฐดนิซีเมนตผสม
เถาลอย ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากกําลังรับแรงอัด ความคงทนตอการสึกกรอน และความเหมาะสมดาน
ราคา พบวาสวนผสมที่เหมาะสมคือ สวนผสมที่มีปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 9 และปรมิาณเถาลอย
รอยละ 35 โดยน้ําหนัก การพัฒนากําลังรับแรงอัดของอิฐซีเมนตผสมเถาลอยในชวงแรกจะชาลงเมือ่
ปริมาณเถาลอยเพิ่มขึ้น คากําลังรับแรงอัดของอิฐจะเพิ่มขึน้ตามปริมาณของปูนซีเมนตและใน
สวนผสมที่มีปริมาณปูนซีเมนตเทากัน การเพิ่มขึ้นของปริมาณเถาลอยจะทําใหอิฐดินซีเมนตมีการ
สึกกรอนมากขึ้น (ณัฐพงศ ดํารงวิริยะนภุาพ, 2546), อิฐคอนกรีตมวลเบาผสมสารกักกระจาย
ฟองอากาศที่ใชเถาถานหินลิกไนตทดแทนปูนซีเมนตรอยละ 30 โดยใชสารกักกระจายฟองอากาศ 1 
ลิตรตอปูนซีเมนต 100 กิโลกรัม อิฐคอนกรีตมวลเบาผสมเถาถานหินทีไ่ดจะคาความหนาแนน
เทากับ 1,866.40 kg/m3 กําลังอัดประลัยทีอ่ายุ 28 วันเทากับ 191.32 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
โดยโมดูลัสแตกหักมีคาประมาณรอยละ 8-12 ของกําลังอัดประลัย อัตราการดูดซึมน้ํารอยละ 7.56 
หรือ 141.10 kg/m3 โดยอิฐมวลเบาที่ไดจัดอยูในชัน้คุณภาพ ข-1 และข-2 ตามมาตรฐาน ผลิตภัณฑ
อิฐคอนกรีต ซ่ึงใชไดในงานทั่วไปเมื่อตองการกําลังและความชื้นปานกลาง (ปกรณ แสนรวยเงิน
และคณะ, 2544)  

ในประเทศอนิเดียที่มีโรงไฟฟาพลังงานถานหินจาํนวนมาก ไดมีการศึกษาวิจยัเพื่อนําเถา
ถานหินมาใชเปนวัสดุกอสรางเชนกัน โดยวัสดุที่ไดมกีารพัฒนาและนํามาใชในการกอสรางอาคาร
จริง เชน บล็อกคอนกรีตพรนุผสมเถาลอย (Cellular Lightweight Concrete Block) เปนคอนกรีต
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บล็อกที่มีสวนผสมของปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอย และโฟม โดยผสมเถาลอยไดตั้งแตรอยละ 
26-33 ปริมาณของเถาลอยจะสงผลตอความหนาแนนของวัสดุ บล็อกคอนกรีตพรุนที่ไดจะมีคา
ความหนาแนนระหวาง 400 - 1,800 kg/m3 วัสดุที่ไดมนี้ําหนักเบากวาผนังกออิฐ มากกวารอยละ 50 
(G.B. Singh, 2006), อิฐ Fal-G (Fly ash-lime-Phosphogypsum) ผลิตจากเถาลอยผสมกับปูนขาวและ
ยิบซ่ัมโดยอัตราสวนของเถาลอย ปูนขาวและยิบซั่ม ที่ทําใหอิฐรับแรงอดัไดสูงสุดคือ 40 : 20 : 20 
ตามลําดับ โดยปริมาณของเถาลอยจะสงผลตอความสามารถในการรับแรงอัดของบล็อก เมื่อเถาลอย
มากความสามารถในการรับแรงอัดจะลดลง เมื่ออายุครบ 120 วัน อิฐ Fal-G จะรับแรงอัดไดตาม
มาตรฐานอินเดียสําหรับอิฐดินเผา คือ 3.5 MPa อัตราการดูดซึมน้ําจะมีคาระหวางรอยละ 19.2-37.2 
โดยน้ําหนัก และน้ําหนกัของบล็อกจะลดลงประมาณรอยละ 20-40 เมื่อเทียบกับอิฐดนิเผากลวง เมือ่
วัสดุมีอายุมากขึ้น คาการดูดซึมน้ําจะลดลงและสามารถรับแรงอัดไดดีขึ้น (Sunil Kumar, 2003), 
บล็อกประสานผสมเถาลอย โดยใชปริมาณเถาลอยรอยละ 35-60 ทรายหยาบรอยละ 35-70 และวัสดุ
ประสาน ไดแก ปูนขาว ซีเมนตหรือยิบซั่ม รอยละ 5-15 บล็อกที่ไดจะสามารถรับแรงอัดได 7-13 
MPa โดยความสามารถในการรับแรงอัดจะขึ้นอยูกับปริมาณของปูนซเีมนตหรือวัสดุประสานที่
เลือกใช คาการดูดซึมน้ํารอยละ 12 (Hydarform, 2006) Tarun R. Naik (2006) ไดทําการศึกษาเพื่อ
หาวัสดกุอผนงัสําหรับบานพักอาศัยราคาถูก พบวาสามารถใชเถาลอยเปนสวนผสมเพื่อผลิตอิฐกอ
และอิฐบล็อก (Fly Ash Block) ในอัตราสวนรอยละ 30-50 พบวาบล็อกผสมเถาลอยมีคุณสมบัติตาม
มาตรฐานวัสดสํุาหรับบานพกัราคาถูก และบล็อกจะสามารถรับแรงอัดเพิ่มขึ้นเปนเทาตัวเมื่อครบ 2 
ป ซ่ึงเปนไปตามคุณสมบัติปอซโซลานของเถาลอย 

ในประเทศสหรัฐอเมริกาและออสเตรเลียไดมีผูนําเถาลอยมาเปนสวนผสมในการผลิตอิฐ
โดยผสมในอตัราสวนรอยละ20-50 และเผาที่อุณหภูมิ 1000oC Obada Kayali (2004) ไดศึกษาหา
แนวทางในการนําเถาลอยมาใชเปนสวนผสมหลักในการผลิตอิฐเถาลอยทั้งหมด โดยผสมเถาลอย
กับสารผสมเพิ่มและเผาที่อุณหภูมิ 1000-1300oC เรียกวา Flash Bricks พบวาอิฐที่ไดมีคุณสมบัติตาม
มาตรฐานออสเตรเลียและนิวซีแลนด โดยมคีาการรับแรงอัด 43 MPa ความหนาแนน 1,450 kg/m3 
และมีคาการดดูซึมน้ํารอยละ 10  

ในประเทศตุรกีมีการศึกษาเพื่อนําเถาลอยมาใชในการผลิตอิฐโดยใชเถาลอยรอยละ 60 โดย
น้ําหนกั และเผาที่อุณหภูมิ 950oC อิฐที่ไดจะรับแรงอัดได 70-100 kg/cm2 ซ่ึงรับแรงอัดไดนอยกวา
อิฐที่ไมผสมเถาลอยประมาณ 4 เทา และมีคาการดูดซึมน้ํารอยละ 21 (Tütünlü Fatih and Atalay 
Ümit, 2001) 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 13

จากงานวิจยัและผลิตภัณฑที่ไดจากเถาลอย แสดงใหเห็นวาเถาลอยสามารถนํามาใชเปน
วัสดุทดแทนปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 โดยมีอัตราสวนการแทนที่รอยละ 10-30 ขึ้นอยูกับ
ประเภทของวสัดุกอผนัง และเถาลอยสามารถใชเปนวัสดมุวลรวมในอตัราสวนรอยละ 25-60         
นอกจากนั้นเถาลอยยังใชในการผลิตอิฐที่มีอัตราสวนเถาลอยรอยละ 20-100 โดยวัสดุกอผนังที่ผสม
เถาลอยจะมีคาความหนาแนนลดลงตามปริมาณเถาที่เพิม่ขึ้น การรับแรงอดัของผลิตภัณฑจะขึน้อยู
กับปริมาณของวัสดุประสานและปริมาณเถาเมื่อปริมาณเถามากความสามารถในการรับแรงอัดจะ
ลดลง ความสามารถในการรับแรงอัดของวัสดุจะเพิ่มขึ้นตามอายุ เมื่อปริมาณเถาเพิ่มขึ้นคาการดูด
ซึมน้ําจะเพิ่มขึน้ดวย วัสดทุี่ผสมเถาลอยจะทําใหคาการนาํความรอนลดลง  
 
2.2.2 เถากนเตา (Bottom Ash) เปนผลพลอยไดจากการเผาถานหินในขบวนการผลิตกระแสไฟฟา
เชนเดยีวกับเถาลอย แตเถากนเตาเกดิการจบัตัวกันเปนกอนหรือเปนเมด็ เนื่องจากอณุหภูมิของการ
เผาถานหินสูงเกินจุดหลอมเหลวของเถาถานหิน ปริมาณของเถากนเตาจะอยูในชวงรอยละ 15-20 
ของเถาถานหินทั้งหมด เถากนเตาจะมีอนภุาคขนาดใหญ คือมีอนุภาคเฉลี่ย 290 ไมโครเมตรหรือ
ใหญกวาเถาถานหิน 16 เทา จึงไมเหมาะทีจ่ะนํามาเปนวสัดุปอซโซลาน แตเมื่อบดใหอนุภาคมี
ขนาดเล็กลงโดยมีขนาดอนภุาคเฉลี่ย 6 ไมโครเมตร จะสามารถใชเปนวัสดุปอซโซลานไดดี (เรือง
รุชดิ์ ชีระโรจนและชยั จาตรุพิทักษกุล, 2543)  
 เถากนเตาสามารถใชทดแทนมวลรวมละเอียด (Fine Aggregate) ได เมื่อใชปริมาณเถากน
เตาทดแทนทรายเพิ่มขึ้นจะสงผลใหความสามารถในการรับแรงอัดของมอรตาลดลง (Patcharaporn 
Suwanvitaya and Prasert Suwanvitaya, 2006) เถาลอย เถากนเตาและไลแทก (Lytag) ซ่ึงเปนวัสดุ
มวลรวมที่เกดิจากการเผาเถาลอย ถูกใชแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด ทรายและมวลรวมหยาบ
ตามลําดับ เพื่อใชในการผลิตคอนกรีตน้ําหนักเบา (Lightweight Concrete) โดยใชเถาลอยทดแทน
ปูนซีเมนตรอยละ 30 ใชเถากนเตาและไลแทกทดแทนทรายและมวลรวมหยาบทั้งหมด คอนกรีตที่
ไดจะมีความหนาแนน 1,560-1,960 kg/m3 และความสามารถในการรับแรงอัดมีคา 200-400 kg/cm2 
ที่อายุ 28 วัน เถากนเตาจะสงผลใหคอนกรีตมีการซึมผานของน้ําเพิ่มขึน้ (Yun Bai and others, 
2006) เถากนเตาสามารถใชเปนมวลรวมในการผลิตอิฐคอนกรีต (Concrete Masonry Unit) โดยใช
อัตราสวนปูนซีเมนตตอมวลรวมเปน 1: 6 โดยมวลรวมไดจากการนําเถาลอย Class C หรือ Class F 
ผสมกับเถากนเตาในอัตราสวน 30: 70 พบวาอิฐคอนกรีตสามารถรับแรงอัดไดสูงกวามาตรฐานคือ
สูงกวา 82.55 kg/cm2 ที่อายุ 3 วันและมีน้ําหนักนอยกวา 13.61 kg (Benjamin L. Phillips and others, 
2005)  
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 จากการศึกษาขางตนพบวาเถากนเตาสามารถใชเปนวัสดปุอซโซลานไดเมื่อทําการบดใหมี
ความละเอียดมากขึ้น นอกจากนั้นเถากนเตายังสามารถใชเพื่อแทนที่ทรายหรือใชเปนมวลรวม
ละเอียดเพื่อใชผลิตคอนกรีตน้ําหนกัเบาและอิฐคอนกรีตไดอีกดวย วัสดุที่ผสมเถากนเตาแทนที่มวล
รวมจะมนี้ําหนักเบา เมื่อปรมิาณเถากนเตาเพิ่มขึ้น ความสามารถในการรับแรงอัดจะลดลง และคา
การดูดซึมน้ําของวัสดุจะเพิ่มขึ้นเชนกนั 
  
2.2.3 เถาที่ไดจากวัสดุธรรมชาติอ่ืนๆ ปจจบุันไดมีการนาํวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมเกษตรหลาย
ชนิดมาใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอตมน้ําหรือเพื่อผลิตกระแสไฟฟาในโรงงานอุตสาหกรรมและ
โรงไฟฟาขนาดเล็ก ทําใหเกดิเถาเปนปริมาณสูงตองใชพืน้ที่ในการฝงกลบและอาจกอใหเกิดมลพิษ
กับสิ่งแวดลอมได ดังนัน้จึงมีการศึกษาวิจยัเพื่อนําเถาจากวัสดุธรรมชาติเหลานี้มาใชใน
อุตสาหกรรมกอสราง ทั้งการนํามาใชเพื่อทดแทนปนูซีเมนตบางสวนและใชเปนสวนผสมในการ
ผลิตวัสดุกอสราง 
 เถาแกลบเปนวัสดุที่เกดิจากการนําแกลบมาเปนวัตถุดิบเพื่อใชเปนเชื้อเพลิงในโรงสีขาว
และโรงไฟฟา จากการศึกษาพบวา เถาแกลบจะมีคุณสมบตัิเปนวัสดุปอซโซลานตามมาตรฐาน 
ASTM C618-94a โดยจัดอยูใน Class N สามารถใชแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนได โดยสามารถใช
แทนที่ในอัตราสวนรอยละ 10 คอนกรีตที่ไดจะมีความสามารถในการรับแรงอัดใกลเคียงกับ
คอนกรีตปกติ เมื่อนําเถาแกลบมาบดใหมีขนาดอนภุาคเล็กลงจะสามารถนํามาใชแทนที่ปูนซีเมนต
ไดมากขึ้น โดยซีเมนตเพสตที่ใชเถาแกลบแทนที่รอยละ 20 และใชอุณหภูมใินการบมเทากับ 25, 50 
และ 75 องศาเซลเซียส จะพฒันากําลังรับแรงอัดสูงกวาซีเมนตเพสตปกติ (บุรฉัตร ฉัตรวีระและ 
ณรงคศักดิ์ มากุล, 2547) นอกจากการนําเถาแกลบมาใชเปนวัสดุปอซโซลานแลว ยังมีการศึกษา
ความเปนไปไดในการนําเถาแกลบดําไมบดจากโรงสีขาวมาเปนวัสดุผสมทดแทนมวลรวม (หินฝุน) 
เพื่อผลิตคอนกรีตบล็อก โดยคอนกรีตบล็อกผสมเถาแกลบมีคุณสมบัติตามมาตรฐานมอก. 58-2530 
สําหรับคอนกรีตบล็อกไมรับน้ําหนกั โดยเมื่อใชเถาแกลบแทนที่มวลรวมในอัตราสวนรอยละ 20 
คอนกรีตบล็อกมีคาของกําลังอัดเฉลี่ย 28 วนั เทากับ 30 kg/cm2 คาการดูดซึมน้ํารอยละ 18.16 และ 
การหดตวัแบบแหงเทากับรอยละ 0.048 น้ําหนักของบลอ็กจะลดลงประมาณรอยละ 8-15 เมื่อเทียบ
กับคอนกรีตบล็อกมาตรฐาน เมื่อรอยละการแทนที่สูงขึ้น คอนกรีตบล็อกจะมีความตองการน้ํา การ
ดูดซึมน้ําและการหดตวัแบบแหงสูงขึ้น ประเทศไนจีเรียไดมีการวจิัยเพื่อนําเถาแกลบมาใชในการ
ผลิตแซนดกรตีบล็อกแบบกลวง (Hollow Sandcrete Block) ซ่ึงผลิตโดยใชวัสดุประสานคือซีเมนต 
1 สวน ผสมกับทราย 8 สวน ปริมาณเถาที่เหมาะสมในการใชทดแทนปนูซีเมนตคือรอยละ 20 
บล็อกที่ไดจะมีความหนาแนน 500-2100 kg/m3 และสามารถรับแรงอัดได 36.5 kg/cm2 ที่อายุ 28 วนั 
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ความสามารถในการรับแรงอัดจะพฒันาตามอายุของการบม ปริมาณเถาแกลบที่เพิ่มขึ้นจะทําให
ความสามารถในการรับแรงอัดลดลง สวนผสมจะตองการปริมาณน้ําเพิม่ขึ้นเมื่อปริมาณเถาแกลบ
เพิ่มขึ้น  (E.B. Oyetola and M. Adullahi, 2006) 
 โรงไฟฟาบางแหงในประเทศไทยจะใชเชือ้เพลิงเปนแกลบและเปลือกไม ซ่ึงเถาดังกลาว
เมื่อนํามาบดเพื่อทําใหเปนวสัดุปอซโซลานที่ดี และนํามาใชแทนที่ปนูซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 
10 สามารถใชในการผลิตอิฐคอนกรีตเพื่อปูพื้นไดโดยสามารถรับแรงอัดไดมากกวา 500กิโลกรัม
ตอตารางเซนติเมตร เถาแกลบและเปลือกไมที่มีความละเอียดมากจะทําใหกําลังอัดของอิฐคอนกรีต
สูงขึ้นตามไปดวย และกําลังอัดของอิฐคอนกรีตยังขึ้นอยูกับปริมาณการแทนที่ของเถาอีกดวย คือ
เมื่อใชเถาแกลบและเปลือกไมมาก กําลังอัดของคอนกรตีจะลดลง (สุรพันธ สุคันธปรีย และคณะ, 
2546)   

เถาขี้เล่ือย (Sawdust Ash) สามารถใชเปนวัสดุปอซโซลานเพื่อทดแทนซีเมนตในอตัราสวน
รอยละ 10 โดยสวนผสมดังกลาวจะสามารถรับแรงอัดไดใกลเคียงกับคอนกรีตทั่วไป และเถาขี้เล่ือย
จะชวยพัฒนากําลังอัดของวสัดุที่อายุมากขึน้ดวย (A.U. Elinwa and Y.A. Mahmood, 2002)  

เถาขี้เล่ือยไมยางพารา (Rubber Sawdust Ash) สามารถนํามาใชงาน โดยการใชแทนที่
ปูนซีเมนตบางสวนในมอรตาในอัตราสวนรอยละ 10 พบวามอรตาที่ไดมีคาความสามารถในการรับ
แรงอัด 245 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ใกลเคียงกับมอรตามาตรฐาน เมื่อปริมาณเถาขี้เล่ือย
เพิ่มขึ้นจะทําใหเพสตของสวนผสมตองการน้ํามากขึ้น คาการรับแรงอัดและคาการไหลของมอรตา
จะต่ําลง (จรูญ เจริญเนตรกุล, 2546)  
 เถากะลามะพราว สามารถใชทดแทนปนูซีเมนตบางสวนเพื่อใชในการผลิตคอนกรีตบล็อก
โดยใชเถากะลามะพราวแทนที่ปูนซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 20 เมื่อปริมาณเถากะลามะพราว
เพิ่มขึ้นจะทําใหอัตราการดูดซึมน้ําของบล็อกเพิ่มขึ้น เนือ่งจากสวนผสมจะเกิดรูพรุน และสงผลให
ความสามารถในการรับแรงอัดลงลง (ชุติสรา ปะกิระตงัและพุทธวรรณ แซแต, 2546) 
 จากการศึกษาเอกสารดังกลาวมาขางตน พบวาแนวทางทีน่าจะเปนไปไดในการนําเถา
ปาลมน้ํามันมาใชประโยชนในการกอสรางคือการนํามาเปนสวนผสมสําหรับอิฐคอนกรีต โดยมี
แนวทางในการนําไปใชใน 3 กรณี ไดแก 

1. การนําเถาปาลมมาใชเพื่อทดแทนปูนซีเมนต 
2. การนําเถาปาลมมาใชแทนทีม่วลรวมบางสวน 
3. การนําเถาปาลมมาใชเปนมวลรวมน้ําหนกัเบา (Lightweight Aggregate)  
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2.3 อิฐคอนกรีต 
 อิฐคอนกรีตมสีวนผสมหลักคือ ซีเมนต มวลรวม และน้ํา ในหวัขอ 2.1 และ 2.2 ไดกลาวถึง
หลักการทดแทนซีเมนตดวยเถาไวแลว ดงันั้นในสวนนีก้ารศึกษาคณุสมบัติของมวลรวมจึงเปนสวน
สําคัญเพื่อหาแนวทางในการนําเถาปาลมมาประยุกตใชเพื่อทดแทนมวลรวม 

 
มวลรวมและสารผสมเพิ่มในคอนกรีต 
มวลรวมหรือวัสดุผสม (Aggregate) คือวัสดุเฉื่อย ไดแก หิน ทราย และกรวด ที่ผสมใน

คอนกรีตเพื่อชวยรับน้ําหนกักดบนคอนกรีต ลดปริมาณปูนซีเมนต ทําใหคอนกรีตมคีวามคงทน
และปริมาตรไมเปลี่ยนแปลงมาก มวลรวมสามารถแบงตามความหนาแนนหรือหนวยน้ําหนกั
ออกเปน 3 กลุม คือ 

1. มวลรวมเบา (Lightweight Aggregate) มีความหนาแนนตั้งแต 300-1,100 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร  

2. มวลรวมปกติ (Normal Weight Aggregate) มีความหนาแนนตั้งแต 2,400-3,000 
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  

3. มวลรวมหนัก (Heavyweight Aggregate) มีความหนาแนนมากกวา 4,000 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร  

เมื่อแบงมวลรวมตามขนาด สามารถแบงออกไดเปน 2 กลุม ไดแก 
1. มวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate) ไดแก หินหรือกรวดที่มีขนาดตั้งแต 4.5 มม.ขึ้นไป 

หรือคางบนตะแกรงมาตรฐานเบอร 4 
2. มวลรวมละเอยีด (Fine Aggregate) ไดแก ทรายที่มีขนาดเล็กกวา 4.5 มม. หรือสามารถ

ผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 4 แตตองไมเล็กกวา 0.07 มม. หรือผานตะแกรงมาตรฐาน
เบอร 200 

 
คุณสมบัติของมวลรวมที่ด ี
1. ความแข็งแกรง (Strength) มวลรวมตองมีความสามารถในการรับแรงกดไมนอยกวา

กําลังของคอนกรีตที่ตองการ โดยทั่วไปมวลรวมจะสามารถรับแรงกดได 700-3,500 
กก./ตร.ซม. ซ่ึงสูงกวาคอนกรีต 

2. ความตานทานตอแรงกระแทกและการเสียดสี (Impact and Abrasion Resistance) มวล
รวมควรมีความแข็งแรง เนื้อแนน ปราศจากอนุภาคที่ออนนุม เปนรูพรุนหรือแตกหัก
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งาย โดยเฉพาะเมื่อคอนกรีตตองถูกกระทําจากการกระแทกหรือการขดัสี เชน งานถนน 
พื้นโรงงาน เปนตน 

3. ความคงทนตอปฏิกิริยาเคมี (Chemical Stability) มวลรวมตองไมทําปฏิกิริยาเคมีกับ
ปูนซีเมนตหรือส่ิงแวดลอมภายนอก 

4. รูปรางและลักษณะผิว (Particle Shape and Surface Texture) มวลรวมที่มีผิวหยาบ 
หรือมีรูปรางแบนยาวจะตองการปริมาณซีเมนตเพสตมากกวาคอนกรีตที่ใชมวลรวม
รูปรางกลม หรือเหล่ียมที่ระดับความสามารถเทไดเดียวกนั ลักษณะผิวของมวลรวมจะ
มีผลโดยตรงกับแรงยดึเหนีย่ว เมื่อมีผิวหยาบหรือมีรูพรุนมากจะทําใหมแีรงยึดเหนีย่วดี 
แตจะใชปริมาณซีเมนตเพสตมากขึ้น  

 
 ขนาดคละของมวลรวม (Gradation)  

ขนาดคละของมวลรวม คือการกระจายของขนาดตางๆของอนุภาค นับเปนคุณสมบัตทิี่
สําคัญสําหรับการกําหนดปรมิาณของเนื้อซีเมนตเพสตที่ตองการสําหรับคอนกรีตสด คอนกรีตจะมี
ราคาประหยัดเมื่อใชเนื้อซีเมนตเพสตนอยที่สุดในการผลิตคอนกรีต โดยที่คุณสมบัตอ่ืินๆ เชน 
ความสามารถในการเทได การทําใหแนน กําลังอัดและความทนทานยังเปนไปตามกําหนด 
คอนกรีตที่ดีจะมีขนาดคละของมวลรวมเปนขนาดคละแบบตอเนื่อง คือมีมวลรวมหยาบและมวล
รวมละเอียดกระจายทัว่กนัในเนื้อคอนกรตีดงัภาพ 2.1 
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 2.1 การเรียงตัวของมวลรวมขนาดคละตางๆกัน (ชัชวาล เศรษฐบตุร, 2537) 
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การวิเคราะหขนาดคละของมวลรวมจะทําไดโดยการใชตะแกรงรอนทีม่ีขนาดชองเปด

ตางกัน ปริมาณของวัสดุที่ผานตะแกรงรอนจะนํามาวิเคราะหและเขียนเปนแผนภูมคิละ คือการ
แสดงผลการวเิคราะหวัสดุผสมบนกราฟโดยใหแกนตั้งแสดงน้ําหนักรอยละสะสมของวัสดุผสมที่
คางหรือผานตะแกรงแตละขนาด แกนนอนแสดงขนาดชองเปดของตะแกรงดังภาพ 2.2 

 

 
 

ภาพ 2.2 แผนภาพสวนคละของมวลรวม (ชัชวาล เศรษฐบุตร, 2537) 
 

โมดูลัสความละเอียด (Fineness Modulus, F.M.) คือตัวเลขดัชนีที่เปนปฏิภาคโดยประมาณ
กับขนาดเฉลี่ยของกอนวัสดใุนมวลรวม คาโมดูลัสความละเอียดมากมวลรวมจะมีความหยาบมาก
โดยที่  

 

โมดูลัสความละเอียด = 
100
1 (ผลบวกของรอยละสะสมของอนุภาคที่คางบนตะแกรงมาตรฐาน) 

  
ทรายที่ใชในงานคอนกรีตควรมีคาโมดูลัสความละเอียดตั้งแต 2.3-3.2 ทรายที่มีคาความ

ละเอียดมากจะทําใหคอนกรีตมีความตองการน้ํามากขึ้นเพื่อใหไดความสามารถในการเทได
เทาๆกัน มวลรวมที่ขาดอนภุาคขนาดกลางขนาดใดขนาดหนึ่งหรือหลายขนาดจะมีผลตอ
ความสามารถในการเทไดของคอนกรีต (ชัชวาล เศรษฐบุตร, 2537) 
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2.4 คอนกรีตเบา  
 เนื่องจากเถาปาลมน้ํามันมีหนวยน้ําหนักนอยเมื่อเทียบกบัมวลรวมโดยทั่วไป ดังนั้นจงึ
เปนไปไดที่คอนกรีตที่มีเถาปาลมน้ํามันเปนสวนผสมจะเปนคอนกรีตเบา ซ่ึงหมายถึงคอนกรีตที่มี
ความหนาแนนหรือหนวยน้าํหนักนอยกวาคอนกรีตปกติคุณสมบัติเบือ้งตนของคอนกรีตเบาแสดง
ตามตาราง 2.3  
 
ตาราง 2.3 คุณสมบัติของคอนกรีตเบาเปรียบเทียบกับคอนกรีตทั่วไป  

คุณสมบัติ หนวย คอนกรีตเบา คอนกรีตทั่วไป 
ความหนาแนน กก/.ลบ.ม. 400-1,400 2,350 
กําลังอัดที่ 28 วัน กก/.ตร.ซม. 10-140 240 
โมดูลัสความยดืหยุน กก/.ตร.ซม. 42x103-98x103 150x103

สภาพนําความรอน Watt/mK 0.17-0.55 1.20-1.70 
สภาพการดูดซึมน้ํา %โดยปริมาตร 20-45 1-3  
การหดตวั % 0.15-0.50 0.035 

 
ชนิดของคอนกรีตเบา 
1. คอนกรีตมวลรวมเบา (Lightweight Aggregate Concrete) เปนคอนกรตีที่ไดจากการผสม

มวลรวมเบาทีม่ีความพรุน ทาํใหความถวงจําเพาะลดลง มวลรวมเบาสามารถแบงออกไดเปน  3 
ชนิดคือ 

1.1 มวลรวมเบาที่ไดจากธรรมชาติ ไดแก หินพรุน และหินละลายชนดิเบาที่ไดจากเถาถาน
ภูเขาไฟ เชน หิน Vermiculite, Perlite, Pumice และ Scoria ซ่ึงเปนหินที่เกิดขึ้นเวลา
ภูเขาไฟระเบิด ใชผสมทําคอนกรีตที่ไมตองการกําลังสูงมากนัก และมวลรวมจะดูดซมึ
น้ํามาก คอนกรีตเบาที่ทําจากหินพรนุจะมหีนวยน้ําหนกั 710-1420 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร มีกําลังรับแรงอัดประมาณ 50 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 

1.2 มวลรวมเบาที่ไดจากขบวนการผลิต เปนมวลรวมเบาที่ใชในการผลิตคอนกรีตมากที่สุด 
ไดแก Expanded Clay Aggregate ไดจากการนําดินเหนียวมาผสมกับสารที่กอใหเกิด
ฟองอากาศและนําไปเผาทําใหเกิดฟองอากาศในเนื้อหิน (Expanded Shale Aggregate) 
ไดจากการนําดินดานผสมกบัถานแลวนําไปเผา วัตถุดิบจะหลอมรวมกนัและมี
ฟองอากาศอยูภายใน และ Sintered Fly Ash ไดจากการนาํเถาลอยมาทําใหเปนเม็ด 
แลวนําไปเผา  
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1.3 มวลรวมเบาที่ไดจากสารอินทรีย ไดแกการใชไมหรือพลาสติกใสเขาไปในคอนกรีต
มวลรวมที่ไดจากของเหลือของขบวนการผลิต ไดแก เถากนเตา (Furnace Bottom Ash) 
จากโรงไฟฟาที่ใชถานหินเปนเชื้อเพลิง 

2. คอนกรีตไรมวลละเอียด (No Fines Aggregate Concrete) ประกอบดวยซีเมนต น้ํา และมวล
รวมหยาบ โดยไมใชมวลรวมละเอียดซึ่งจะทําใหเกิดชองวางระหวางมวลหยาบ วัสดมุวลหยาบที่
นิยมใชไดแก กรวดโม ตะกรันเม็ดหยาบ ตะกรันจากเตาเผา อนุภาคของมวลหยาบจะยึดติดกนัดวย
ซีเมนตเพสตบางๆ ทําใหเกดิชองวางระหวางมวลรวมหยาบ ไมนิยมใชในการสรางอาคารสูง เพราะ
คอนกรีตไรมวลละเอียดจะแยกตัวไดงาย ขนาดของมวลรวมหยาบทีใ่ชจะอยูระหวาง 9.5 – 19   
มิลลิเมตร คอนกรีตไรมวลละเอียดจะมีความหนาแนนประมาณ 1,600 – 2,000 กิโลกรัมตอลูกบาศก
เมตร มีกําลังรับแรงอัดประมาณ 60 – 140 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 

3. คอนกรีตพรุน (Cellular Concrete) เปนคอนกรีตเบาชนิดหนึ่ง ซ่ึงทําใหมีน้ําหนกัเบาดวยการ
ทําใหเกดิฟองอากาศในเนื้อคอนกรีต ซ่ึงทําไดโดยการใหฟองอากาศกระจายในสวนผสมของมอร
ตาที่ยังอยูในสภาพพลาสติก จากนั้นปลอยใหแข็งตวั โดยท่ีคอนกรีตพรุนจะไมใชมวลรวมหยาบใน
การผลิต แตจะใชทรายละเอยีดแทน ดังนัน้ในอเมริกาและอังกฤษจึงเรียกวา Aerated Mortar ตาม
ลักษณะของเนื้อคอนกรีต สวนในยุโรปจะเรียกวา Foam Concrete หรือ Gas Concrete  

ลักษณะหนาตดัของคอนกรตีพรุน คอนกรตีที่ใชมวลรวมเบาและคอนกรีตไรมวลรวม
ละเอียดแสดงตามภาพ 2.3 
 

 
       Aerated Concrete        Lightweight Aggregate Concrete        No-Fine Aggregate Concrete 

 
ภาพ 2.3 ลักษณะของคอนกรีตเบา (Andrew Short and William Kinniburgh, 1963) 

 
เถาปาลมน้ํามันจัดเปนมวลรวมเบาที่ไดจากสารอินทรียประเภทหนึ่ง ดังนั้นจึงควรหา

แนวทางในการนํามาผลิตเปนคอนกรีตมวลรวมเบา (Lightweight Aggregate Concrete) ไดเชนกัน 
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มาตรฐาน ASTM C331 ไดกําหนดเกณฑขนาดคละของมวลรวมเบาทีใ่ชสําหรับอิฐ
คอนกรีตไวดังตาราง 2.4 
 
ตาราง 2.4 เกณฑขนาดคละของมวลรวมเบาที่ใชสําหรับอิฐคอนกรีต (ASTM C331, 1999) 

Percentage (By Mass) Passing Sieves Size Designations 
3/4” 1/2” 3/8” No. 4 No. 8 No. 16 No. 50 No. 100 

Fine Aggregate No. 4-0 --- --- 100 85-100 --- 40-80 10-35 5-25 
1/2”-No.4 100 90-100 40-80 0-20 0-10 --- --- --- Coarse 

Aggregate 3/8”-No.8 --- 100 80-100 5-40 0-20 0-10 --- --- 
1/2”-0 100 95-100 --- 50-80 --- --- 5-20 2-15 Combined Fine 

and Coarse 
Aggregate 3/8”-0 --- 100 90-100 65-90 35-65 --- 10-25 5-15 

 
คุณสมบัติดานการนําความรอนของคอนกรีตเบา 
คาการนําความรอนของวัสดุจะขึ้นอยูกับคาความหนาแนน โดยความสัมพันธดังกลาว

แสดงตามภาพ 2.4 
 

 
 

ภาพ 2.4 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนและคาการนําความรอนของคอนกรีตมวลเบา 
(Andrew Short and William Kinniburgh, 1963) 
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 จากภาพ 2.4 แสดงใหเห็นวาวัสดุที่มีความหนาแนนต่ําจะมีชวงของคาการนําความรอน
แคบกวาวัสดทุี่มีความหนาแนนมาก ถาวสัดุมีคาความหนาแนนมากจะมีคาการนําความรอนสูง 
ดังนั้นในการวจิัยควรเลือกอตัราสวนผสมที่ใหคาความหนาแนนต่ํา เพือ่ใหวัสดุมีคาการนําความ
รอนต่ําดวย 
 จากการศึกษาเอกสารเกี่ยวกบัทฤษฎีและงานวิจยัตาง ๆ ที่กลาวมาทั้งหมด พบวามีความ
เปนไปไดเปนอยางยิ่งในการนําเถาปาลมน้ํามันมาเปนสวนผสมของอิฐคอนกรีต ซ่ึงนาจะไดอิฐ
คอนกรีตที่มีน้าํหนักเบากวาอิฐคอนกรีตทัว่ไป สามารถรับแรงอัดไดดีและมีคาการนําความรอนต่ํา
ใกลเคียงกับคอนกรีตมวลเบา ผูวิจัยจึงเหน็ควรทําการทดลองเพื่อหาสวนผสมที่เหมาะสมตอไป โดย
ไดกําหนดคณุสมบัติพื้นฐานของอิฐคอนกรีตที่ตองการดงันี้ 

1. คาความหนาแนน ไมเกิน 1,000 kg/m3 
2. คาความสามารถในการรับแรงอัด ไมนอยกวา 75 kg/cm2 
3. คาการดูดซึมน้าํ ไมเกินรอยละ 20 
4. คาการนําความรอน ไมเกิน 0.3 W/mK 
5. ราคาตอตารางเมตร ไมเกิน 300 บาท 
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