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บทคััดย่่อ

งานวิจััยนี้้�มีีวัตถุุประสงค์์เพ่ื่�อศึกษากำลัังอััดของมอร์ตาร์์ที่่�ผสมเถ้้าถ่่านหินแคลเซีียมต่่ำร่่วมกัับเถ้้าปาล์์มน้้ำมัันที่�ไม่่ผ่่าน

การบด โดยใช้้แทนปููนซีีเมนต์์ไฮดรอลิิกในอััตราส่่วนร้้อยละ 20 30 และ 40 โดยน้้ำหนััก และแปรเปลี่่�ยนอััตราส่่วนระหว่่าง

เถ้้าถ่่านหิินต่่อเถ้้าปาล์์มน้้ำมัันเท่่ากัับ 30:70  50:50 และ 70:30 โดยน้้ำหนััก ทดสอบกำลัังอััดหลัังบ่่มตััวอย่่างที่่�อายุุ 14  28 

และ 56 วััน รวมทั้้�งศึึกษาผลของการกระตุ้้�นด้้วยสารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ (NaOH) ที่่�ความเข้้มข้้นต่่างกััน ผลการศึึกษา 

พบว่่าในอััตราการแทนที่่�วััสดุุปอซโซลานเท่่ากัันการเพิ่่�มปริิมาณเถ้้าปาล์์มน้้ำมัันส่่งผลให้้กำลัังอััดลดลง  นอกจากนั้้�นการเพิ่่�ม

ความเข้้มข้้นของสารละลาย NaOH ให้้สููงขึ้้�นไม่่เกิิน 1.0 โมลาร์์ ส่่งผลให้้กำลัังอััดของมอร์์ตาร์์เพิ่่�มขึ้้�น โดยเห็็นผลชััดเจน 

ในส่ว่นผสมที่่�มีีปูนูซีเีมนต์ป์ริมิาณต่่ำ อย่า่งไรก็ต็ามเมื่่�อความเข้้มข้้นของสารละลาย NaOH สูงูถึงึ 1.5 โมลาร์ ์กลับัทำให้้กำลังัอัดั 

ของมอร์์ตาร์์ลดลง 

คำสำคััญ:	เถ้้าถ่่านหิินแคลเซีียมต่่ำ เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันที่่�ไม่่บด มอร์์ตาร์์ สารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ กำลัังอััด
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Abstract

This research aimed to study the compressive strength of mortar incorporating low-calcium fly ash 

and unground palm oil fuel ash as partial replacements for hydraulic cement at replacement levels of 

20%, 30%, and 40% by weight. The ratios between fly ash and palm oil fuel ash were varied at 30:70, 

50:50, and 70:30 by weight. Compressive strength was determined at curing ages of 14, 28, and 56 days. 

In addition, the effect of activating the mixtures with sodium hydroxide (NaOH) solution at different 

concentrations was investigated. The results showed that, at the same replacement level of pozzolanic 

materials, increasing the proportion of palm oil fuel ash resulted in a decrease in compressive strength. 

Moreover, increasing the NaOH concentration up to 1.0 molar enhanced the compressive strength of the 

mortar, with a more pronounced effect observed in mixtures containing lower cement content. However, 

when the NaOH concentration reached 1.5 molar, the compressive strength of the mortar decreased.

Keywords:	Low-calcium Fly Ash, Unground Palm Oil Fuel Ash, Mortar, Sodium Hydroxide Solution,  

Compressive Strength
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1. บทนำ

	ปั ัจจุบัันแนวโน้้มการพััฒนาวััสดุุก่่อสร้้างท่ี่�เป็็นมิตรต่่อ

สิ่่�งแวดล้้อม เป็น็ส่วนสำคัญัในงานวัสดุกุ่อ่สร้้างทางวิศิวกรรม 

โดยมีี เป้้าหมายเพื่่�อลดการใช้้ปููนซีี เมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ 

ซึ่่�งเป็น็แหล่ง่กำเนิดิก๊า๊ซเรืือนกระจก การพััฒนาวัสัดุปุระสาน

ทางเลืือกที่่�ผลิิตจากของเหลืือทิ้้�งในภาคอุุตสาหกรรมและ 

เกษตรกรรมได้้รับความสนใจและศึึกษาอย่างแพร่่หลายมากขึ้้�น  

โดยเฉพาะการใช้้วัสัดุปุอซโซลานซึ่่�งสามารถเกิดิปฏิกิิริิยิาเคมีี

กัับแคลเซีียมไฮดรอกไซด์์ในสภาวะที่่�มีีความชื้้�น ทำให้้เกิิด

ผลิิตภััณฑ์์ซีีเมนต์์ผสมที่่�มีีความแข็็งแรงและคงทน [1], [2] 

เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันเป็็นเถ้้าชีีวมวลที่่�มีีสมบััติิทางเคมีีที่่�เป็็นวััสดุุ

ปอซโซลาน และมีีศักยภาพท่ี่�สามารถใช้้เป็็นวััสดุุประสาน 

ในงานก่่อสร้้างได้้ โดยทะลายปาล์์ม เปลืือกปาล์์ม และ 

กะลาปาล์ม์ เป็น็วัสดุชุีวีมวลท่ี่�ใช้้เป็น็เชื้้�อเพลิงิที่่�เผาในโรงงาน

ผลิิตกระแสไฟฟ้้าชีีวมวล การเผาดัังกล่่าวได้้เถ้้าปาล์์มน้้ำมััน 

ที่่�มีีสมบััติิทางเคมีีที่่�เป็็นวััสดุุปอซโซลาน (Pozzolan) และมีี

ศัักยภาพในการใช้้งานทางวิิศวกรรมได้้ แต่่ต้้องผ่่านการบด

ให้้ละเอีียดก่่อน [3]–[5] แนวทางที่่�จะนำเถ้้าชีีวมวลเหล่่านี้้� 

มาใช้้งานในเชิิงวิิศวกรรมได้้ต้้องใช้้ร่่วมกัับวััสดุุปอซโซลานที่่�

มีีคุุณภาพดีี และใช้้ด่่างในการชะเอาซิิลิิกาและอะลููมิินาจาก

เถ้้าชีีวมวล เพื่่�อให้้สามารถเข้้าทำปฏิิกิิริิยาปอซโซลานกัับ

แคลเซีียมไฮดรอกไซด์ ์ที่่�เป็น็ผลิติภัณัฑ์จ์ากปฏิกิิิริยิาไฮเดรชััน 

ได้้สมบููรณ์์มากขึ้้�น [6], [7]

	 การศึึกษาที่่�ผ่่านมาพบว่่าอััตราส่่วนแคลเซีียมต่่อซิลิิกา 

(Ca/Si) มีีผลต่อ่คุณุลักัษณะของ C-S-H ซึ่่�งเป็น็ผลิติภัณัฑ์ห์ลักั

ของปฏิิกิิริิยาไฮเดรชััน โดยค่่า Ca/Si ที่่�ลดลงจะส่่งผลให้้เกิิด

โครงสร้้าง C-S-H ที่่�มีีความหนาแน่น่และความคงทนสูงูขึ้้�น [8] 

นอกจากนั้้�นการใช้้เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันที่่�บดละเอีียดสามารถเพิ่่�ม

กำลังัอัดัและลดการซึึมผ่า่นของคลอไรด์์ในคอนกรีีตได้้อย่างมีี

นััยสำคััญ [5] อย่่างไรก็็ตามเถ้้าปาล์์มน้้ำมัันที่่�ไม่่ผ่่านการบด 

มีีความสามารถในการเกิิดปฏิิกิิริิยาปอซโซลานต่่ำ ซึ่่�งส่่งผล

ให้้สมบัตัิเิชิงิกลและสมบัตัิดิ้้านความคงทนลดลงอย่า่งชัดัเจน 

งานวิิจััยนี้้�จึึงเสนอแนวทางการใช้้เถ้้าถ่่านหิินแคลเซีียมต่่ำ 

ร่่วมกัับเถ้้าปาล์์มน้้ำมัันไม่่บด เพื่่�อให้้ได้้อััตราส่่วนแคลเซีียม

ต่อ่ซิลิกิาที่่�ต่่ำลงและอาจส่ง่ผลต่่อการเกิิดสารประกอบ C-S-H  

ที่่�มีีโครงสร้้างแข็็งแรงและมีีคุุณสมบััติิเชิิงกลที่่�ดีีได้้  

	ดั ังนั้้�นการศึึกษาครั้้�งนี้้�จึึงมีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อปรัับปรุุง

สมบััติิเชิิงกลของวััสดุุประสาน ที่่�มีีลักษณะทางกายภาพ 

ที่่�ไม่่ดีี ให้้สามารถประยุุกต์์ใช้้งานเพ่ื่�อเป็็นวัสดุุประสาน 

ในงานก่อสร้้าง ตามกำลัังที่่�เหมาะสมกัับลัักษณะของงานได้้  

โดยมุ่่�งเน้้นการปรัับปรุุงกลไกทางปฏิิกิิริิยาเคมีีมากกว่่า 

การปรัับปรุุงทางกายภาพ โดยใช้้ด่่างที่่�มีีความเข้้มข้้นต่่างกััน  

ในการเร่่งปฏิิกิิริิยาปอซโซลานในวัสดุุประสานที่�ผสม 

เถ้้าถ่่านหิิน ซึ่่�งเป็็นวัสดุุปอซโซลานที่�มีีคุุณภาพดีีกับเถ้้า 

ปาล์์มน้้ำมััน ซึ่่�งเป็็นวััสดุุปอซโซลานที่�มีีสมบััติิทางกายภาพ

ที่่�ไม่่ดีี (อนุภาคหยาบ พรุุน ดููดน้้ำมาก) และแทนที่่�ใน 

ปููนซีีเมนต์์ไฮโดรลิิก โดยหวัังผลให้้สามารถใช้้เป็็นวััสดุุ

ประสานในงานก่่อสร้้างได้้ โดยไม่่ต้้องบดให้้ละเอีียดก่่อน  

ตลอดจนเป็็นแนวทางในการพััฒนาเถ้้าจากโรงงานอุตสาหกรรม 

ชนิดิอ่ื่�น ๆ  ให้้สามารถใช้้งานได้้ดีีขึ้้�นโดยไม่จ่ำเป็็นต้้องปรัับปรุงุ

สมบััติิทางกายภาพ

2. วิิธีีการทดลอง

2.1 วััสดุุประสาน

	วั สัดุปุระสานที่่�ใช้้ในการศึกึษาครั้้�งนี้้�ประกอบด้้วยปูนูซีเีมนต์ 

ไฮดรอลิิก ตามมาตรฐาน มอก. 2594-2567 [9] สารละลาย

โซเดีียมไฮดรอกไซด์์ (NaOH) เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันที่�ยัังไม่่ผ่่าน 

การบดและเถ้้าถ่่านหิินแคลเซีียมต่่ำ โดยเถ้้าปาล์์มน้้ำมัันมีี

ลัักษณะทางกายภาพ ค่่อนข้้างหยาบ สีีเทา และมีีสีีดำปะปน 

ทำให้้ไม่่เป็็นเนื้้�อเดีียวกััน มีีความถ่่วงจำเพาะเท่่ากัับ 1.97 

และความละเอีียดค้้างบนตะแกรงเบอร์์ 325 เท่่ากัับร้้อยละ  

44.2 โดยน้้ำหนััก การศึึกษานี้้�ใช้้เถ้้าถ่่านหิินที่่�ได้้โดยตรง

จากโรงไฟฟ้้าแม่่เมาะ มีีความถ่่วงจำเพาะเท่่ากัับ 2.21 และ 

ความละเอียีดค้้างบนตะแกรงเบอร์ 325 เท่่ากับัร้้อยละ 31.9  

โดยน้้ำหนััก ซึ่่�งไม่่เกิินร้้อยละ 34 โดยน้้ำหนััก ซึ่่�งเป็็นไปตามเกณฑ์์ 

ของมาตรฐาน ASTM C618 [10] สำหรัับองค์์ประกอบ 

ทางเคมีีของเถ้้าปาล์์มน้้ำมันัมีีปริมิาณ SiO2 เป็็นองค์์ประกอบหลักั 

เท่่ากัับร้้อยละ 65.3 มีีผลรวมของ SiO2, AI2O3 และ Fe2O3 

ร้้อยละ 69.7 มีีค่่า LOI ร้้อยละ 10  ส่่วนเถ้้าถ่่านหิินมีีผลรวม 

ของสารประกอบหลััก SiO2, AI2O3 และ Fe2O3 เท่่ากัับ
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ร้้อยละ 72.21 ซึ่่�งจััดเป็็นเถ้้าถ่่านหิินชนิิด F ตามมาตรฐาน 

ASTM C 618 องค์์ประกอบทางเคมีีของวััสดุุประสานแสดง

ดัังตารางที่่� 1

ตารางที่่� 1 องค์์ประกอบทางเคมีีของวััสดุุประสาน

องค์์ประกอบทาง

เคมีี (%)

ร้้อยละโดยน้้ำหนััก (%)

ปูนูซีเีมนต์

ไฮดรอลิิก

เถ้้าปาล์์ม

น้้ำมััน (P)

เถ้้าถ่่านหิิน 

(F)

Silicon Dioxide; SiO2 18.10 65.30 35.20

Aluminum Oxide; 

Al2O3

4.20 2.50 19.20

Iron Oxide; Fe2O3 3.90 1.90 17.81

Calcium Oxide; CaO 67.94 6.40 16.65

Magnesium Oxide; 

MgO

1.15 3.00 -

Sod ium Ox ide ; 

Na2O

0.21 0.30 0.63

Potassium Oxide; 

K2O

0.43 5.70 2.44

Sulfur Trioxide; SO3 2.72 0.40 1.50

LOI. 0.83 10.00 0.15

2.2 มวลรวม

	 มวลรวมละเอีียดใช้้ทรายแม่่น้้ำที่่�ผ่่านตะแกรงเบอร์์ 4 

มีีความถ่่วงจำเพาะรวมเท่่ากัับ 2.70 ร้้อยละการดููดซึึมน้้ำ

เท่่ากัับ 0.78 และโมดููลััสความละเอีียด เท่่ากัับ 2.61

2.3 การเตรีียมตััวอย่่างและการทดสอบ

	 2.3.1 ส่่วนผสมมอร์์ตาร์์

	 การศึึกษาครั้้�งนี้้�แบ่่งเป็็น 2 ตอน ตอนที่่� 1 ไม่่ใช้้ด่่าง

กระตุ้้�น และตอนที่� 2 เลืือกส่่วนผสมท่ี่�ใช้้ปูนูซีีเมนต์ไฮดรอลิก 

สูงูสุดุ (I80_F30:P70) และต่่ำสุดุ (I60_F30:P70) ในกลุ่่�มที่่�ใช้้

ปริิมาณเถ้้าปาล์์มน้้ำมัันมากที่่�สุุด คืือ ร้้อยละ 70 โดยน้้ำหนััก 

วัสัดุุปอซโซลาน มากระตุ้้�นด้้วยสารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์  

(NaOH) ส่่วนผสมมอร์์ตาร์์ที่่�ในการทดสอบในตอนที่่� 1  

ได้้ใช้้เถ้้าถ่่านหินและเถ้้าปาล์์มน้้ำมัันแทนปูนซีีเมนต์ไฮดรอลิก  

ในอัตัราส่่วนร้้อยละ 20 30 และ 40 โดยน้้ำหนักั และแปรเปลี่่�ยน 

อััตราส่่วนระหว่่างเถ้้าถ่่านหินต่อเถ้้าปาล์์มน้้ำมััน เท่่ากัับ 

30:70  50:50 และ 70:30 โดยน้้ำหนััก ใช้้อััตราส่่วนระหว่่าง

วัสัดุุต่อ่ทราย เท่่ากัับ 1:2.75 และใช้้น้้ำผสมท่ี่�ให้้ค่าการไหลแผ่่

เท่่ากัับร้้อยละ 110±5  ตอนที่่� 2 นำส่่วนผสมที่่�ใช้้ปููนซีีเมนต์ ์

ไฮดรอลิิกสููงสุุด (I80_F30:P70) และต่่ำสุุด (I60_F30:P70) 

ในกลุ่่�มที่่�ใช้้ปริิมาณเถ้้าปาล์์มน้้ำมัันมากที่่�สุุด คืือ ร้้อยละ 70 

โดยน้้ำหนัักวััสดุุปอซโซลาน มาปรัับปรุุงกำลัังอััดต่่อเน่ื่�อง 

โดยใช้้สารละลาย NaOH เป็็นตััวกระตุ้้�นที่่�ความเข้้มข้้น 0.25  

0.50 1.00 และ 1.50 โมลาร์์ แทนน้้ำ ส่่วนผสมมอร์ตาร์์  

แสดงดัังตารางท่ี่� 2 หล่่อตัวอย่างมอร์ตาร์์ทรงลููกบาศก์์ ขนาด 

50 × 50 × 50 มม3 เพื่่�อทดสอบกำลัังอััดที่่�อายุุบ่่มในน้้ำเป็็น

เวลา 14  28 และ 56 วััน ตามสััดส่่วนผสมในตารางท่ี่� 2 

โดยกำหนดค่่าการไหลแผ่่ของมอร์ตาร์์ให้้อยู่่�ในช่วงร้้อยละ 

105–115 การเตรีียมตััวอย่างทดสอบกำลัังอััดตามมาตรฐาน 

ASTM C109 [11] ดัังแสดงในรูปที่่� 1 ซึ่่�งประกอบด้้วย  

(ก) การทดสอบการไหลแผ่่ของมอร์ต์าร์ ์(ข) การหล่่อตัวัอย่า่ง 

มอร์์ตาร์์ และ (ค) ตััวอย่่างมอร์์ตาร์์หลัังการบ่่ม 

ตารางที่่� 2 สััดส่่วนผสมโดยน้้ำหนัักของมอร์์ตาร์์ 

ส่่วนผสม

ส่่วนผสมโดยน้้ำหนััก

ปููนซีีเมนต์์

ไฮดรอลิิก

เถ้้า

ถ่่านหิิน 

(F)

เถ้้าปาล์์ม

น้้ำมััน 

(P)

ทราย W/B

I80_F30:P70 0.80 0.06 0.14 2.75 0.60

I80_F50:P50 0.80 0.10 0.10 2.75 0.60

I80_F70:P30 0.80 0.14 0.06 2.75 0.62

I70_F30:P70 0.70 0.09 0.21 2.75 0.60

I70_F50:P50 0.70 0.15 0.15 2.75 0.60

I70_F70:P30 0.70 0.21 0.09 2.75 0.61

I60_F30:P70 0.60 0.12 0.28 2.75 0.60

I60_F50:P50 0.60 0.20 0.20 2.75 0.60

I60_F70:P30 0.60 0.28 0.12 2.75 0.60
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3. ผลการทดลองและอภิิปรายผลการทดลอง

3.1 การพััฒนากำลัังอััดของมอร์์ตาร์์

	 เมื่่�อพิิจารณาการพััฒนากำลัังของมอร์์ตาร์์ตามระยะ

เวลาในการบ่่ม ดัังแสดงในตารางที่่� 3 พบว่่าทุุกส่่วนผสมมีี

กำลัังอัดัเพิ่่�มขึ้้�นตามอายุกุารบ่ม่ โดยสังัเกตได้้จากร้้อยละของ

กำลังัอัดัที่่�อายุตุ่า่ง ๆ  เทีียบกับัอายุ ุ14 วันั โดยพบว่า่มอร์ต์าร์ท์ี่่�

ผสมวััสดุปุอซโซลานในสัดส่่วนที่�มากขึ้้�น มีีการพััฒนากำลัังอัดั 

ที่่�แสดงในรูปูของร้้อยละของกำลังัอัดัที่่�อายุ ุ56 วันั เทีียบกับัอายุุ  

14 วััน มีีแนวโน้้มสููงขึ้้�น เช่่น มอร์์ตาร์์ที่่�ผสมวััสดุุปอซโซลาน 

ร้้อยละ 20  30 และ 40 โดยใช้้อััตราส่่วนระหว่่างเถ้้าถ่่านหิิน

และเถ้้าปาล์์มน้้ำมััน 50:50 มีีร้้อยละของกำลัังอััดที่่�อายุุ  

56 วััน เทีียบกัับอายุุ 14 วััน เท่่ากัับ 146 168 และ 169  

ตามลำดัับ ผลดังักล่า่วแสดงให้้เห็็นว่า่ การใช้้วัสัดุปุอซโซลาน

ในปริิมาณท่ี่�สูงูขึ้้�น มีีผลชััดเจนต่อการพััฒนากำลัังในระยะยาว 

และส่่งผลให้้ร้้อยละกำลัังอััดที่่�อายุุมากขึ้้�นเทีียบกัับอายุุต้้น 

มีีแนวโน้้มสููงขึ้้�น ซึ่่�งเกิิดจากปฏิิกิิริิยาปอซโซลานที่่�ส่่งผล 

ต่อ่เนื่่�องให้้คอนกรีีตมีีกำลังัสูงูขึ้้�นในอายุปุลาย [7], [12], [13]

	 เมื่่�อพิิจารณากลุ่่�มท่ี่�ใช้้วัสดุุปอซโซลานที่่�เท่่ากัันพบว่่า 

การใช้้เถ้้าถ่า่นหินิในสัดัส่่วนที่่�มากขึ้้�น ส่ง่ผลให้้ร้้อยละกำลังัอัดั 

ที่่�อายุุ 56 วััน เทีียบกัับอายุุ 14 วััน มีีแนวโน้้มท่ี่�ไม่่ชััดเจน 

อย่่างไรก็็ตามพบว่่าการใช้้อััตราส่่วนระหว่่างเถ้้าถ่่านหินต่อ

เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันเท่่ากัับ 50:50 โดยน้้ำหนััก มีีร้้อยละกำลััง

อััดที่่�อายุุ 56 วััน เทีียบกัับอายุุ 14 วััน สููงที่่�สุุดในทั้้�ง 3 กลุ่่�ม 

แสดงให้้เห็็นว่่าการใช้้อััตราส่่วนระหว่่างเถ้้าถ่่านหิินต่่อเถ้้า

ปาล์ม์น้้ำมันั 50:50 โดยน้้ำหนักั ส่ง่ผลให้้กำลังัอัดัมากขึ้้�นจาก

อายุุ 14 วััน ค่่อนข้้างชััดเจน

	 เมื่่�อพิจารณาการพััฒนากำลัังอััดจากความสััมพัันธ์

ระหว่า่งกำลัังอัดัของมอร์ต์าร์ก์ับัอายุกุารบ่ม่ ดังัรูปูที่่� 2 พบว่า่  

กำลัังอัดัมีีอัตัราการเพิ่่�มขึ้้�นในช่วง 14–28 วันั มากกว่่าช่่วงอายุุ  

28–56 วันั โดยเห็็นผลชัดัเจนในกลุ่่�มที่่�ใช้้ปูนูซีเีมนต์ไ์ฮดรอลิกิ 

ปริิมาณสููง (วััสดุุปอซโซลานร้้อยละ 20 โดยน้้ำหนััก) ตาม 

รููปที่่� 2 (ก) มากกว่่ากลุ่่�มที่่�ใช้้ปููนซีีเมนต์์ไฮดรอลิิกปริิมาณต่่ำ  

(วััสดุุปอซโซลานร้้อยละ 40 โดยน้้ำหนััก) ดัังรููปที่่� 2 (ข) 

สัังเกตได้้จากความชัันของกราฟ ในช่่วง 14–28 วััน และช่่วง  

28–56 วััน ทั้้�งนี้้� เป็็นผลจากกลุ่่�มท่ี่�ใช้้ปููนซีีเมนต์ไฮดรอลิก 

รููปที่่� 1	 การเตรีียมตััวอย่างมอร์ตาร์์สำหรัับทดสอบกำลัังอััด 

โดย (ก) การทดสอบการไหลแผ่ม่อร์ต์าร์ ์(ข) การหล่อ่ 

ตััวอย่่างมอร์ตาร์์ และ (ค) ตััวอย่่างมอร์ตาร์์หลััง 

การบ่่ม

(ก) การทดสอบการไหลแผ่่ของมอร์์ตาร์์

(ข) การหล่่อตััวอย่่างมอร์์ตาร์์

(ค) ตััวอย่่างมอร์์ตาร์์หลัังการบ่่ม
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ปริิมาณสููงกำลัังอััดในช่่วงต้้นเกิิดจากปฏิิกิิริิยาไฮเดรชััน 

ที่่�เป็็นผลจากปููนซีีเมนต์์ไฮดรอลิิกกัับน้้ำ จึึงส่่งผลให้้การ

พัฒันากำลังัอัดัของมอร์ต์าร์ก์ลุ่่�มนี้้�ในช่ว่งต้้นเร็ว็กว่่าช่ว่งปลาย  

ส่ว่นกลุ่่�มที่่�ใช้้ปูนูซีเีมนต์ไ์ฮดรอลิกิลดลง สังัเกตเห็น็ว่า่ความชันั 

ของกราฟในช่่วง 28–56 วััน มีีแนวโน้้มสููงกว่่าช่่วงต้้น ทั้้�งนี้้�  

เป็็นผลมาจากปฏิกิิริิยิาปอซโซลานที่�มีีปริมิาณมากในส่วนผสม  

ส่่งผลให้้กำลัังอััดที่่�เกิิดจากปฏิิกิิริิยาปอซโซลานเพิ่่�มขึ้้�น 

ในช่่วงปลาย 

ตารางที่่� 3 กำลังัอัดัของมอร์ต์าร์ท์ี่่�อายุบุ่ม่ 14  28 และ 56 วันั 

ส่่วนผสม

กำลัังอััดมอร์์ตาร์์ 

(กก./ซม2)

ร้้อยละ

กำลัังอััด

ที่่�อายุุ 

28 วััน 

เทีียบกัับ 

14 วััน

ร้้อยละ

กำลัังอััด

ที่่�อายุุ 

56 วััน 

เทีียบกัับ 

14 วััน

Ca/Si 

(Molar 

Ratio)14 วััน 28 วันั 56 วันั

I80_F30:P70 157 185 215 118 136 2.34

I80_F50:P50 189 237 276 125 146 2.48

I80_F70:P30 274 333 346 122 126 2.62

I70_F30:P70 117 155 190 133 163 1.83

I70_F50:P50 131 161 220 124 168 1.97

I70_F70:P30 217 269 296 124 136 2.13

I60_F30:P70 93 115 147 123 158 1.43

I60_F50:P50 107 142 182 132 169 1.57

I60_F70:P30 159 209 245 131 154 1.73

	 เมื่่�อพิจิารณาผลของอัตัราส่ว่น Ca/Si โดยโมลาร์ ์ต่อ่การ 

พัฒันากำลังัอัดัของมอร์ตาร์ใ์นรูปร้้อยละกำลังัอัดัที่่�อายุ ุ56 วันั  

เทีียบกัับ 14 วััน ดัังตารางที่่� 3 พบว่่าอััตราส่่วน Ca/Si ไม่่มีี

แนวโน้้มท่ี่�ชััดเจนต่่อการพััฒนากำลัังอััดของมอร์ตาร์์ เช่่น  

มอร์์ตาร์์ที่่�ใช้้ปููนซีีเมนต์์ ร้้อยละ 60 และมีีอััตราส่่วนโดยโมล

ของ Ca/Si เท่่ากัับ 1.58  1.57 และ 1.73 ให้้ร้้อยละกำลัังอััด

ที่่�อายุุ 56 วัันเทีียบกัับ 14 วััน เท่่ากัับ 158  169 และ 154  

ตามลำดัับ แสดงให้้เห็็นว่่าปััจจััยอื่่�น เช่่น ปริิมาณปููนซีีเมนต์์

และความละเอีียดของวััสดุุปอซโซลานมีีผลต่่อการพััฒนา

กำลัังอัดัของมอร์ต์าร์ม์ากกว่า่อัตัราส่ว่น Ca/Si เพีียงอย่า่งเดีียว

3.2 ผลของปริมิาณเถ้า้ปาล์ม์น้้ำมันัต่อกำลังัอัดัของมอร์ตาร์์

	 การศึึกษานี้้�ได้้พิิจารณาผลของปริิมาณการแทนที่� 

เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันผสมเถ้้าถ่่านหิินในปููนซีีเมนต์์ไฮดรอลิิกที่่�

ร้้อยละ 20 30 และ 40 โดยน้้ำหนัักของวััสดุุประสาน โดย

ใช้้อััตราส่่วนของเถ้้าถ่่านหินต่่อเถ้้าปาล์์มน้้ำมัันที่่� 30:70 

50:50 และ 70:30 โดยน้้ำหนััก ตามลำดัับ เมื่่�อพิิจารณาผล

ของปริิมาณการแทนที่�วัสัดุปุอซโซลาน (เถ้้าปาล์ม์น้้ำมัันผสม 

เถ้้าถ่่านหิิน) ในปููนซีีเมนต์์ไฮดรอลิิกต่่อกำลัังอััดของมอร์์ตาร์์ 

รููปที่่� 2	ความสััมพัันธ์์ระหว่่างกำลัังอััดของมอร์์ตาร์์ที่่�ผสม 

เถ้้าถ่่านหิินและเถ้้าปาล์์มน้้ำมััน (ก) ร้้อยละ 20 และ  

(ข) ร้้อยละ 40 โดยน้้ำหนักัวัสัดุปุระสานกับอายุกุารบ่ม่

(ข) ผสมวััสดุุปอซโซลาน ร้้อยละ 40 

(ก) ผสมวััสดุุปอซโซลาน ร้้อยละ 20 
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Cement =80% Cement=70% Cement=60%ที่่�อายุุการบ่ม่ 14 และ 28 วันั ดังัรูปูท่ี่� 3 (ก) และ (ข) ตามลำดับั  

พบว่่าการลดปริิมาณปููนซีีเมนต์ไฮดรอลิกในส่วนผสมลง 

และเพิ่่�มปริิมาณวััสดุุปอซโซลาน (เถ้้าถ่่านหิินผสมกัับเถ้้า 

ปาล์์มน้้ำมััน) ในอััตราส่่วนที่่�สููงขึ้้�นส่่งผลให้้กำลัังอััดของ 

มอร์ต์าร์ล์ดลงอย่า่งชัดัเจน โดยเฉพาะในช่วงอายุกุารบ่ม่ต้้น ๆ  

(14 วันั) ซึ่่�งเป็น็ช่ว่งที่่�กำลังัอัดัของปูนูซีเีมนต์ไ์ฮดรอลิกิพัฒันา

ได้้รวดเร็็วจากปฏิิกิิริิยาไฮเดรชััน 

	 เมื่่�อพิิจารณาผลของการใช้้เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันในปริิมาณ

ที่่�สููงขึ้้�นพบว่่าการเพิ่่�มปริิมาณเถ้้าปาล์์มน้้ำมัันในส่่วนผสม 

ที่่�มากขึ้้�น ส่่งผลให้้กำลัังอััดของมอร์์ตาร์์ลดลงในทุกช่่วงอายุุ

การบ่่ม เช่่น ในกรณีีที่�ใช้้เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันในสัดส่่วนสูงถึึง 

ร้้อยละ 70 โดยน้้ำหนักั พบว่่ากำลังัอัดัของมอร์ตาร์์ที่่�อายุ ุ28 วันั  

อยู่่�ในช่่วง 115–185 กก./ซม2 ขึ้้�นอยู่่�กัับปริิมาณปููนซีีเมนต์์  

การลดลงของกำลังัอัดัเมื่่�อใช้้ปริมิาณเถ้้าปาล์์มน้้ำมัันสูงูขึ้้�น เป็็น 

ผลจากลัักษณะทางกายภาพของเถ้้าปาล์์มน้้ำมัันที่่�ไม่่ผ่่าน 

การบด ซึ่่�งมีีอนุุภาคหยาบ มีีรููพรุุนสููง และความสามารถใน 

การเกิดิปฏิกิิริิิยาปอซโซลานต่่ำ ส่่งผลให้้ C-S-H ที่่�เป็็นตัวัหลักัของ

กำลัังอััดในปฏิิกิิริิยาไฮเดรชัันและปฏิิกิิริิยาปอซโซลานลดลง 

[12], [13] อย่างไรก็ต็ามการใช้้อัตราส่่วนเถ้้าถ่่านหินต่อเถ้้าปาล์์ม 

น้้ำมัันที่�เหมาะสม เช่่น 70:30 โดยน้้ำหนััก ซึ่่�งเป็็นสัดส่่วน 

ที่่�เถ้้าถ่่านหินมีีสัดส่่วนสูงกว่่าช่่วยชดเชยข้้อด้้อยของเถ้้าปาล์์ม 

น้้ำมัันได้้บางส่่วน โดยทำให้้กำลัังอััดสููงขึ้้�นได้้เนื่่�องจาก

เถ้้าถ่่านหินชนิิด F มีีสมบััติิการเกิิดปฏิิกิิริิยาปอซโซลาน 

ที่่�ดีีกว่่าเถ้้าปาล์์มน้้ำมัันที่�ไม่่บด ทั้้�งในด้้านความละเอีียด 

ทางกายภาพและองค์์ประกอบทางเคมีีที่่�มีี SiO2 และ Al2O3 

ในปริมิาณสูงู ผลดังักล่า่วแสดงให้้เห็น็ว่า่ปริมิาณและสัดัส่ว่น

ของเถ้้าปาล์์มน้้ำมัันที่่�ใช้้ร่่วมกัับเถ้้าถ่่านหิิน มีีผลโดยตรงต่่อ

กำลัังอััดของมอร์ตาร์์ และการควบคุุมปริิมาณเถ้้าปาล์์มน้้ำมััน

ให้้อยู่่�ในระดัับที่่�เหมาะสมเป็็นสิ่่�งสำคััญในการออกแบบวััสดุุ

ประสานทางเลืือกที่่�ให้้สมบััติิเชิิงกลทางวิิศวกรรมที่่�ดีี 

	ผ ลการศึึกษาครั้้�งนี้้� เสนอแนวทางการประยุุกต์์ใช้้

สำหรัับเป็็นวััสดุุประสานในงานก่อสร้้างใน 2 ลัักษณะ คืือ

วััสดุุก่่อสร้้างที่่�ไม่่เน้้นรัับแรงเชิิงกลสููง เช่่น บล็็อกก่่อผนััง 

บล็็อกประสานหรืือบล็็อกปููพื้้�น ซึ่่�งต้้องการกำลัังอััดอยู่่�

ในช่่วงประมาณ 150–200 กก./ซม2 สามารถประยุุกต์์ใช้้ 

ส่่วนผสมที่่�ใช้้ปููนซีีเมนต์์ไฮโดรลิิก ร้้อยละ 60 และวััสดุุ 

ปอซโซลาน (เถ้้าถ่่านหิิน ร้้อยละ 30 ร่่วมกัับเถ้้าปาล์์มน้้ำมััน

ร้้อยละ70) ร้้อยละ 40 โดยน้้ำหนัักวััสดุุประสาน ซึ่่�งให้้กำลััง

อัดัท่ี่�อายุุ 28 วันั เท่่ากัับ 159 กก./ซม2 เป็็นส่วนผสมที่่�มีีต้้นทุน

วััสดุุต่่ำ เน่ื่�องจากใช้้เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันในสััดส่่วนสููงซึ่่�งเป็็นวัสดุุ

เหลืือทิ้้�งจากอุุตสาหกรรมท่ี่�มีีราคาถููก ส่ว่นงานโครงสร้้างอาจ

ต้้องการกำลัังอััดที่่�สููงกว่่า 300 กก./ซม2 ควรใช้้ส่่วนผสมที่่�ใช้้

ปูนูซีเีมนต์ไฮโดรลิิก ร้้อยละ 80 โดยน้้ำหนัักวัสัดุปุระสาน และ

รููปที่่� 3 	ผลของวััสดุุปอซโซลานต่่อกำลัังอััดของมอร์์ตาร์์ 

ที่่�ผสมเถ้้าถ่่านหิินและเถ้้าปาล์์มน้้ำมัันที่่�อายุุบ่่ม  

(ก) 14 วััน และ (ข) 28 วััน

(ข) อายุุบ่่ม 28 วััน

(ก) อายุุบ่่ม 14 วััน
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ใช้้สัดัส่ว่นของเถ้้าถ่า่นหินิต่อ่เถ้้าปาล์ม์น้้ำมันัเท่า่กับั 70:30 ซึ่่�ง

ให้้กำลัังอััดที่่�อายุุ 28 วััน เท่่ากัับ 333 กก./ซม2 และเพิ่่�มขึ้้�น

เป็็น 346 กก./ซม2 ที่่�อายุุ 56 วััน ซึ่่�งกำลัังอััดที่่�เสนอได้้เผื่่�อ

กำลัังอััดที่่�ลดลงเมื่่�อใช้้เป็็นงานคอนกรีีต

3.3 ผลของความเข้้มข้้นโซเดีียมไฮดรอกไซต์์ (NaOH) ต่่อ

กำลัังอััดของมอร์์ตาร์์

	 เมื่่�อพิจิารณาผลของความเข้้มข้้นของสารละลายโซเดีียม 

ไฮดรอกไซด์์ (NaOH) ต่่อกำลัังอััดของมอร์ตาร์์โดยเลืือก 

ส่่วนผสมท่ี่�ใช้้ปููนซีีเมนต์ไฮดรอลิิกสููงสุุด (I80_F30:P70) 

และต่่ำสุุด (I60_F30:P70) ในกลุ่่�มที่่�ใช้้ปริิมาณเถ้้าปาล์์ม

น้้ำมัันมากที่่�สุุด คืือ ร้้อยละ 70 โดยน้้ำหนัักวััสดุุปอซโซลาน  

มากระตุ้้�นด้้วยสารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ (NaOH)  

แสดงผลทดสอบดัังตารางที่่� 4 

	ผ ลการศึึกษาพบว่่าความเข้้มข้้นของ NaOH มีีผล

โดยตรงต่อ่การเพิ่่�มกำลังัอัดัในช่วงอายุ ุ14  28 และ 56 วันั และ

มีีความแตกต่่างกัันระหว่่างกลุ่่�มท่ี่�ใช้้ปูนซีีเมนต์ในส่วนผสม 

ที่่�สููงและต่่ำ เมื่่�อเปรีียบเทีียบระหว่่างกลุ่่�มที่่�ผสมที่่�ปููนซีีเมนต์์ 

ไฮดรอลิกในปริิมาณสููง (I80_F30:P70) กัับส่่วนผสมท่ี่�มีี

ปููนซีีเมนต์ต่่ำ (I60_F30:P70) โดยทั้้�งสองกลุ่่�มใช้้ปริิมาณ

เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันในสััดส่่วนสููงสุุด คืือ ร้้อยละ 70 โดยน้้ำหนััก 

วัสัดุุปอซโซลาน พบว่่าการใช้้สารละลาย NaOH ที่่�มีีความเข้้มข้้น 

สูงูขึ้้�นส่ง่ผลให้้มอร์ต์าร์ท์ั้้�งสองกลุ่่�มมีีกำลังัอัดัสูงูขึ้้�น ซึ่่�งเป็น็ผล 

จากการใช้้ด่่างที่่�มีีความเข้้มข้้นที่่�สููงขึ้้�นในมอร์์ตาร์์ ส่่งผลให้้

สามารถชะซิิลิิกาและอะลููมิินาได้้ดีีขึ้้�น ทำให้้เกิิดปฏิิกิิริิยา 

ปอซโซลานที่่�ให้้กำลัังอััดได้้ดีีขึ้้�น [7], [14] นอกจากนั้้�น 

พบว่่าการเพิ่่�มความเข้้มข้้นของ NaOH จาก 0.00 โมลาร์์ 

(ไม่่กระตุ้้�น) เป็็น 1.00 โมลาร์์ ส่่งผลให้้กำลัังอััดของมอร์์ตาร์์ 

I80_F30:P70 ที่่�อายุุ 56 วััน เพิ่่�มขึ้้�นจาก 215 กก./ซม2 เป็็น  

264 กก./ซม2 คิิดเป็็นอััตราการเพิ่่�มขึ้้�นประมาณร้้อยละ  

22.7 ขณะที่่�ในส่่วนผสม I60_F30:P70 มีีกำลัังอััดในช่่วง

อายุุเดีียวกัันเพิ่่�มขึ้้�นจาก 147 กก./ซม2 เป็็น 214 กก./ซม2 

คิิดเป็็นอััตราการเพิ่่�มขึ้้�นร้้อยละ 45.6 ผลดัังกล่่าวแสดงให้้

เห็็นว่่า การกระตุ้้�นปฏิิกิิริิยาปอซโซลานด้้วยสารละลายด่่าง 

มีีประสิิทธิิภาพมากกว่่าในวัสดุุประสานที่�มีีปริิมาณปููนซีีเมนต์ต่่ำ  

เนื่่�องจากสารละลายด่่างได้้ชะซิิลิิกาและอลููมิินาจากวััสดุุ 

ปอซโซลาน ทำให้้สามารถเกิิดปฏิิกิิริิยาปอซโซลานกับ 

แคลเซียีมไฮดรอกไซด์ ์ที่่�เป็น็ผลิติภัณัฑ์จ์ากปฏิกิิิริยิาไฮเดรชััน 

ส่่งผลให้้เกิิดเจล C-S-H หรืือ C-A-H ที่่�มีีสมบััติิยึึดประสาน 

ที่่�ดีีและส่ง่ผลให้้สมบัตัิเิชิงิกลดีีขึ้้�น โดยส่ง่ผลชัดัเจนในส่ว่นผสม 

ที่่�ใช้้วััสดุุปอซโซลานปริิมาณมาก ดัังนั้้�นในส่่วนผสมท่ี่�มีี

ปริมิาณปูนูซีีเมนต์สู์ูงจึงึพบว่า่สามารถพัฒันากำลังัอัดัได้้ดีีด้้วย 

ปฏิิกิิริิยาไฮเดรชััน แต่่การกระตุ้้�นด้้วยสารละลายด่่าง NaOH 

มีีผลต่อ่การเพิ่่�มกำลัังอัดัในสัดส่่วนที่�น้้อยกว่่า ซึ่่�งสอดคล้้องกับั 

ผลการศึึกษาในครั้้�งนี้้�ว่่ามอร์์ตาร์์ที่่�มีีปููนซีีเมนต์์ไฮโดรลิิก 

ในปริมิาณสูงูกว่า่มีีกำลังัอัดัสูงูกว่า่แต่ม่ีีอัตัราการเพิ่่�มกำลังัอัดั 

ที่่�เป็น็ผลจากการใช้้สารละลาย NaOH น้้อยกว่่า อย่า่งไรก็็ตาม

การใช้้ความเข้้มข้้นของสารละลาย NaOH ที่่�สููงถึึง 1.5 โมลาร์์  

กลัับส่่งผลให้้กำลัังอััดของมอร์์ตาร์์ลดลง โดยเป็็นไปใน

ทิศิทางเดีียวกันัทั้้�งกลุ่่�มที่่�ใช้้ปริมิาณปูนูซีเีมนต์สู์ูงและปริมิาณ

ปูนูซีเีมนต์ต่่ำ ซึ่่�งอาจเกิิดจากสารละลาย NaOH ความเข้้มข้้นสูง  

เร่่งให้้เกิิดผลึึก Sodium Carbonate ซึ่่�งทำให้้เกิิดความพรุุน

และลดความแน่น่ของเจลในมอร์ต์าร์ท์ำให้้กำลังัอัดัลดลงตาม

ระยะเวลาการบ่่มได้้ [15]

ตารางที่่� 4	กำลัังอััดของมอร์์ตาร์์ที่่�กระตุ้้�นด้้วยสารละลาย 

โซเดีียมไฮดรอกไซด์์ 

ส่่วนผสม

กำลัังอััดมอร์์ตาร์์ 

(กก./ซม2)

14 วััน 28 วััน 56 วััน

I80_F30:P70 157 185 215

I80_F30:P70_0.25M 163 194 242

I80_F30:P70_0.50M 171 198 251

I80_F30:P70_1.00M 189 215 264

I80_F30:P70_1.50M 168 194 249

I60_F30:P70 93 115 147

I60_F30:P70_0.25M 125 132 178

I60_F30:P70_0.50M 137 145 189

I60_F70:P30_1.00M 167 198 214

I60_F70:P30_1.50M 134 142 203
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4. สรุุปผลการทดลอง

	 การเพิ่่�มปริิมาณเถ้้าปาล์์มน้้ำมัันที่่�ไม่่ผ่่านการบดใน 

มอร์ต์าร์์ ส่ง่ผลให้้กำลัังอัดัลดลงในช่วงอายุุบ่ม่ต้้น ๆ  เน่ื่�องจาก

ปฏิิกิิริิยาไฮเดรชัันของปููนซีีเมนต์มีีบทบาทหลัักต่่อกำลัังอััด 

ในช่วงต้้น ขณะท่ี่�ในระยะยาวส่่วนผสมท่ี่�มีีสัดส่่วนวัสดุุ 

ปอซโซลานสููง (เถ้้าถ่่านหิินผสมเถ้้าปาล์์มน้้ำมััน) สามารถ

พััฒนากำลัังอััดเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างต่่อเนื่่�องในช่่วงอายุุ 28–56 วััน  

อัันเป็็นผลจากปฏิิกิิริิยาปอซโซลาน นอกจากนี้้�การใช้้ NaOH 

ความเข้้มข้้นไม่่เกิิน 1.0 โมลาร์์ ช่่วยเพิ่่�มกำลัังอััดได้้ชัดเจน 

โดยเฉพาะในส่ว่นผสมที่่�มีีปูนซีีเมนต์ต่่ำ (เพิ่่�มขึ้้�นร้้อยละ 45.6)  

เทีียบกัับส่่วนผสมที่่�มีีปููนซีีเมนต์์สููง (เพิ่่�มขึ้้�นร้้อยละ 22.7) 

อย่างไรก็ต็ามการเพิ่่�ม NaOH เป็น็ 1.5 โมลาร์ ์กลับัทำให้้กำลังัอัดั 

ต่่ำลงเมื่่�อเทีียบกัับการใช้้ NaOH ที่่� 1.00 โมลาร์์ จากผลการ

ศึกึษาครั้้�งนี้้�เสนอแนะให้้ใช้้ส่ว่นผสมที่่�มีีปูนูซีเีมนต์ ์ร้้อยละ 60 

และเถ้้าถ่่านหินิต่อ่เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันในอัตรา 30:70 สำหรับังาน

ที่่�ไม่่เน้้นรัับแรง เช่่น ผนัังหรืือคอนกรีีตบล็็อกปููพื้้�น (กำลัังอััด

เฉลี่่�ยที่่�อายุุ 28 วััน เท่่ากัับ 159 กก./ซม2) ขณะที่่�ส่่วนผสม

ที่่�มีีปููนซีีเมนต์์ ร้้อยละ 80 และอััตราเถ้้าถ่่านหิินต่่อเถ้้าปาล์์ม 

70:30 ซึ่่�งมีีกำลัังอััดที่่�อายุุ 28 วััน 333 กก./ซม2 สามารถใช้้

สำหรัับงานโครงสร้้าง
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