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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาผลกระทบของน ้าทะเลต่อก าลงัอดั และโมดลูสัยดืหยุ่นของคอนกรตี
ผสมเถ้าปาล์มน ้ามนับดละเอียด (GPOFA) แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 (SRC) ในอตัราส่วนการ
แทนทีร่อ้ยละ 30 40 และ 50 โดยน ้าหนักของวสัดุประสาน (30GPOFA, 40GPOFA และ 50GPOFA) โดยแช่น ้า
ทะเลหลงัจากถอดแบบ 24 ชัว่โมง เพื่อให้สอดคล้องกบัสภาะแวดล้อมทะเลจริง ก าหนดปรมิาณวสัดุประสาน
เท่ากบั 560 กก./ม.3 และควบคุมอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน (W/B) เท่ากบั 0.28 ทดสอบก าลงัรบัแรงอดั ทีอ่ายุ 
7 28 และ 60 วัน ทดสอบโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต ที่อายุ 28 และ 60 วัน และวิเคราะห์ผลกระทบต่อ
สิง่แวดล้อมของคอนกรตี ผลการศกึษาแสดงใหเ้หน็ว่า คอนกรตี 30GPOFA สามารถพฒันาก าลงัอดัทีอ่ายุ 60 วนั 
เท่ากับ 459.61 กก./ซม.2 หรือร้อยละ 88 ของคอนกรีตควบคุมที่ใช้ SRC เป็นวสัดุประสานเพียงอย่างเดียว 
(คอนกรีต CT-SRC) นอกจากนี้พบว่าคอนกรีตที่ใช้ GPOFA แทนที่ SRC ไม่ส่งผลต่อโมดูลัสยืดหยุ่น และ
สามารถช่วยลดปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซต์  ร้อยละ 24-40 เมื่อเทียบกับคอนกรีต CT-SRC 
สามารถสรุปได้ว่า GPOFA มีศกัยภาพในการเป็นวสัดุปอซโซลานที่ดีในสภาวะแวดล้อมทะเล อย่างไรก็ตาม
อตัราส่วนทีเ่หมาะสมไม่ควรเกนิรอ้ยละ 30-40 เพื่อรกัษาความแขง็แรง และส่งเสรมิความยัง่ยนืดา้นสิง่แวดลอ้ม 
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Abstract: This study investigates the effects of seawater exposure on the compressive strength and 
elastic modulus of concrete incorporating ground palm oil fuel ash (GPOFA) as a partial replacement for 
Type V Portland cement (SRC). GPOFA was used at 30%, 40%, and 50% by weight of binder. All 
specimens were cured in seawater 24 hours after demolding to simulate marine conditions. The binder 
content was fixed at 560 kg/m³ with a constant water-to-binder ratio of 0.28. Compressive strength was 
tested at 7, 28, and 60 days, and elastic modulus at 28 and 60 days. Results showed that 30% GPOFA 
replacement achieved 459.61 kg/cm² compressive strength at 60 days (approximately 88% of the 
control), with minimal impact on elastic modulus. Additionally, GPOFA use reduced CO₂ emissions by 
24–40% compared to the control mix. GPOFA shows promise as a sustainable pozzolanic material for 
concrete in marine environments, with an optimal replacement level of 30–40% to balance performance 
and environmental benefits. 
 
Keywords: Eco-Friendly concrete; Ground palm oil fuel ash; Circular Economy; Marine environment;                     
Low carbon society  
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1. บทน ำ 
 ประเทศไทยมีสภาพทางภูมิศาสตร์เป็นคาบสมุทร 
แบ่งทะเลออกเป็น 2 ฝัง่ คือฝัง่ทะเลอ่าวไทย (Gulf of 
Thailand) ครอบคลุมพื้นที่  17 จังหวัด มีความยาว
ชายฝัง่ทัง้สิน้ประมาณ 2,055 กโิลเมตร และฝัง่ทะเลอนั
ดามัน (Andaman Sea) ครอบคลุมพื้นที่ 6 จังหวัด มี
ความยาวชายฝั ่งประมาณ 1,093 กิโลเมตร รวม
ระยะทางตามแนวชายฝั ่งทัง้ 2 ฝั ่งประมาณ 3,148 
กิโลเมตร มีท่าเรือที่ตัง้อยู่บนชายฝั ่งจ านวนทัง้สิ้น
ประมาณ 449 ท่า ประกอบด้วยท่าเรือสินค้า 157 ท่า 
ท่าเรือประมง 235 ท่า และท่าเรือโดยสาร 57 ท่า [1] 
อาคารหรือสิ่งปลูกสร้างที่ใช้วัสดุคอนกรีตเสริมเหล็ก
เป็นวสัดุหลกั (Reinforced Concrete) ทีต่ัง้อยู่ในสภาวะ
แวดล้อมทะเลมกัพบปัญหามากกว่าสิง่ปลูกสรา้งทัว่ไป 
เนื่องจากต้องเผชิญกับการกัดกร่อนจากไอเกลือ และ
สารเคมี เช่น คลอไรด์  หรือซัลเฟต ซึ่งสารประกอบ
เหล่านี้เป็นปัจจัยหลกัที่เร่งปฏิกิริยาท าให้เหล็กเสริม
เกิดสนิม ส่งผลให้หน้าตัดเหล็กลดลงและเกิดรอย
แตกรา้วในคอนกรตี การแก้ปัญหาดงักล่าวอาจจะใชว้ธิี
เพิม่ระยะหุม้เหลก็เสรมิใหม้ากขึน้ หรอื ใชว้สัดุปอซโซ-
ลานปรบัปรุงคุณภาพของเนื้อคอนกรตีให้มคีวามทบึน ้า
มากขึ้น โดยโครงสร้างดงักล่าวอาจเกิดการเสื่อมสภาพ
ได้จากหลายสาเหตุ เช่น การกัดเซาะ การชะล้าง แม้
โครงสร้างอยู่ห่างชายฝัง่หลายกิโลเมตรก็ยงัจดัว่าเป็น
โครงสร้างที่ต้องค านึงถึงความต้านทานต่อน ้ าทะเล
เช่นกัน โดยคลอไรด์นัน้เป็นสาเหตุหลกัที่ท าให้เหล็ก
เสรมิเกิดสนิม ซึ่งในทางการป้องกันสามารถกระท าได้
โดยการปรบัปรุงคุณภาพของคอนกรตีและเหล็กเสริม 
เพื่อให้ได้คอนกรีตที่มีคุณสมบัติก าลังอัดและมีความ
ต้านทานการซึมของคลอไรด์ที่มากขึ้น การออกแบบ

ส่วนผสมของคอนกรีตให้ได้คอนกรีตที่มีโครงสร้าง
ภายในแน่นมากขึ้นส่งผลให้คอนกรตีมีความหนาแน่น
และมีความพรุนน้อยลง จากการศึกษาวิจัยที่ผ่านมา
พบว่า การใช้วสัดุปอซโซลานซึ่งเป็นวสัดุพลอยได้จาก
โรงงานอุตสาหกรรม เช่น เถ้าถ่านหิน เถ้าแกลบ และ
เถ้าเปลือกไม้ เพื่อปรบัปรุงความคงทนของคอนกรีต
ภายใต้สิ่งแวดล้อมทะเลในสภาพเปียกสลับแห้ง 
สามารถท าให้คอนกรตีมสีมบตัิด้านความคงทนที่ดขี ึ้น 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Chalee และคณะ [2] ซึ่ง
ศึกษาการใช้เถ้าแกลบ–เปลือกไม้เป็นวัสดุปอซโซลา
นทดแทนบางส่วนของปูนซเีมนต ์เพื่อเพิม่ความทนทาน
ต่อการกัดกร่อนของคอนกรีตในสภาพแวดล้อมทาง
ทะเล โดยทดสอบภายใต้การสมัผสัจริงเป็นระยะเวลา             
5 ปี ผลการศึกษาพบว่า คอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบ–
เปลือกไม้มีการซึมผ่านของคลอไรด์ลดลงอย่างมี
นัยส าคัญ ส่งผลให้อัตราการกัดกร่อนของเหล็กเสริม
ลดลง และมสีมรรถนะดา้นความทนทานสงูกว่าคอนกรตี
ทัว่ไป เหมาะส าหรบังานโครงสร้างในสภาพแวดล้อม
รุนแรง นอกจากนี้ Ho และคณะ [3] ซึ่งทบทวนงานวจิยั
เกี่ยวกับความทนทานของมอร์ตาร์และคอนกรีตที่ใช้
วัสดุปอซโซลาน ทดแทนปูนซีเมนต์บางส่วน ใน
สภาพแวดล้อมทางทะเล โดยพิจารณาผลต่อการซึม
ผ่านของคลอไรด์ การกัดกร่อนของเหล็กเสริม และ
ความต้านทานต่อการเสื่อมสภาพระยะยาว ผลการ
ทบทวนสรุปว่า การใช้วสัดุปอซโซลาน เช่น เถ้าแกลบ 
เถ้าลอย และวัสดุเหลือทิ้งทางอุตสาหกรรม สามารถ
ปรบัปรุงโครงสรา้งเนื้อคอนกรตีให้หนาแน่นขึน้ ลดการ
ซึมผ่านของคลอไรด์  และเพิ่มอายุการใช้งานของ
โครงสร้างในสภาพแวดล้อมทางทะเลได้อย่ างมี
ประสิทธิภาพ อีกทัง้ยังป้องกันการท าลายเน่ืองจาก
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สารละลายซลัเฟต  และป้องกนัการเสยีหายที่ก่อให้เกิด
กับเหล็กเสริมได้  ตลอดจนปฏิกิริยาปอซโซลานที่
เกิดขึ้นในช่วงหลัง ส่งผลให้ก าลังอัดคอนกรีตมีการ
พัฒนาต่อเน่ือง และลดการสูญเสียก าลังอัดเน่ืองจาก
สิง่แวดลอ้มทะเลได ้แต่งานวจิยัส่วนใหญ่ทีป่รากฏมกีาร
ทดลองในต่างประเทศ และพื้นที่ภาคตะวันออกของ
ประเทศไทย เท่านัน้ มากไปกว่านัน้ทัง้หมดมกีารแทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และมกีารน าไปแช่
น ้ าทะเลหลังจากบ่ มน ้ าประปา 28 วัน  [4-5] เมื่ อ
พจิารณาวสัดุเหลอืทิ้งขา้งตน้พบว่าเถา้ปาลม์น ้ามนัเป็น
วสัดุที่มีศกัยภาพ ซึ่งส่วนใหญ่ยงัไม่ได้รบัการน าไปใช้
ประโยชน์อย่างเหมาะสม ส่งผลให้เกิดปัญหาด้าน
สิ่งแวดล้อม หากผ่านการปรับปรุงคุณสมบัติ เช่น                 
การบดละเอียด สามารถแสดงสมบัติปอซโซลาน และ
น ามาใชเ้ป็นวสัดุทดแทนปนูซเีมนตบ์างส่วนในคอนกรตี
ได ้ช่วยลดการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากอุตสาหกรรมก่อสร้าง 
อย่างไรก็ตาม งานวิจยัส่วนใหญ่ที่เกี่ยวขอ้งกับการใช้
เถ้าปาล์มน ้ามัน มักมุ่งเน้นการศึกษาก าลังรบัแรงอัด
และสมบัติเชิงกลของคอนกรีตภายใต้สภาวะบ่มปกต ิ
หรอืการบ่มในน ้าจดื 
 ดังนั ้น งานวิจัยนี้ จึงมีวัตถุ ประสงค์ เพื่ อศึกษา
ผลกระทบของน ้าทะเลต่อก าลงัอดั และโมดูลสัยดืหยุ่น
ของคอนกรตีผสมเถ้าปาล์มน ้ามนับดละเอยีด (GPOFA) 
แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 (SRC) ที่แช่
น ้าทะเลหลงัจากถอดแบบ 24 ชัว่โมง เพื่อให้สอดคล้อง
กับการท างานโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในสภาะ
แวดล้อมทะเลจริง โดยใช้ GPOFAแทนที่ SRC เพื่อ
ผลิตคอนกรีต ในอัตราร้อยละ 30, 40 และ 50 โดย
น ้าหนักของวสัดุประสาน (30GPOFA, 40GPOFA และ 

50GPOFA) เปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  5 (CT-SRC) และคอนกรีต
ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก (HLC) เป็นวัสดุประสานเพียง
อย่างเดยีว ทดสอบก าลงัรบัแรงอดั ของคอนกรตีที่อายุ
การบ่ม 7 28 และ 60 วนั ทดสอบโมดูลสัยดืหยุ่นทีอ่ายุ
การบ่ม 28 และ 60 วัน นอกจากนี้ท าการวิเคราะห์
ผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้ม เพื่อเพิม่มลูค่าใหก้บัวสัดุเหลอื
ทิ้ง และลดผลกระทบสิ่งแวดล้อมจากอุตสาหกรรม
ปูนซีเมนต์อย่างยัง่ยืน การศึกษานี้จึงมีความส าคัญ
อย่างยิง่ต่อการพฒันาอุตสาหกรรมก่อสรา้งของไทยให้
สอดคล้องกับนโยบายเศรษฐกิจ BCG (Bio-Circular-
Green Economy) และเป้าหมายความเป็นกลางทาง
คารบ์อนภายในปี 2593 (ค.ศ. 2050) 

2. วิธีกำรด ำเนินงำนวิจยั/ทดลอง 
2.1 วสัดท่ีุใช้ในกำรวิจยั 
 1. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 (Sulphate 
Resistance Portland Cement, SRC) ตามมาตรฐาน 
ASTM C 150 แสด ง ใน รูป ที่  1 โด ย สมบั ติ ท า ง
กายภาพ และสมบตัทิางเคมขีอง SRC แสดงในตาราง
ที่ 1 มีความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 3.17 สอดคล้องกับ 
มอก. 15-2562 ซึ่งระบุว่าความถ่วงจ าเพาะของ SRC 
มีค่าระหว่าง 3.09 - 3.22 มีองค์ประกอบหลัก คือ 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และซิลิกอนไดออกไซด ์
(SiO2) มคี่ารอ้ยละ 66.7 และ 21.5 ตามล าดบั ในขณะ
ทีค่่า LOI รอ้ยละ 1.7 โดยทัว่ไปมลีกัษณะเป็นผงสเีทา
อ่อนจนถึงเทาเข้ม เนื้อละเอียด มีรูปร่างไม่แน่นอน 
เป็นเหลี่ยมมุม มอีนุภาคเลก็ ๆ เกาะกนัเป็นก้อนใหญ่ 
ดังแสดงในรูปที่  2 มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย  (Mean 
Particle Size, d50) เท่ากบั 20.4 ไมโครเมตร  
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รปูท่ี 1 ปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่5 (SRC) 

  
รปูท่ี 2 ปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่5 (SRC) 

ก าลงัขยาย 2,000 เท่า 

 2. ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกประเภทใช้ทัว่ไปในงาน
โครงสร้าง (Hydraulic Cement Type G, HLC) ตาม
มาตรฐาน ASTM C1157 แสดงในรูปที่  3 มีความ
ถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 3.14 สอดคล้องกบัมาตรฐาน API 
Spec 10A ซึ่ ง ร ะบุ ว่ า ค ว า ม ถ่ ว ง จ า เพ า ะ ข อ ง
ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกมีค่าระหว่าง 3.10 - 3.25 โดย
สมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางเคมีของ HLC 
แสดงใน ตารางที ่1 มลีกัษณะ เป็นฝุ่ นผง เน้ือละเอยีด 
มีสีเทาเข้ม  มีองค์ประกอบหลัก คือ แคลเซียม
ออกไซด ์(CaO) เท่ากบัรอ้ยละ 57.4 และ LOI เท่ากบั  

ตำรำงท่ี 1 สมบตัิทางกายภาพ และสมบตัทิางเคมขีอง 
ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกประเภท G (HLC) ประเภทที่ 5 
(SRC) และ เถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอยีด (GPOFA) 

Materials SRC HLC GPOFA 

Physical 
Properties 

Specific gravity 3.17 3.14 2.62 
Median particle 
size, d50 (µm) 

20.4 18.1 7.7 

Ch
em

ica
l C

om
po

sit
ion

 (%
) 

SiO2 21.5 26.5 57.6 
Al2O3 3.6 5.0 1.2 
Fe2O3 4.5 4.0 2.8 
CaO 66.7 57.4 9.6 
MgO 1.2 2.5 4.7 
K2O 0.2 0.5 8.7 
Na2O 0.1 0.0 0.1 
SO3 2.1 2.8 2.2 
P2O5 - - 5.5 
Cl - - 1.1 
LOI 1.7 1.4 6.5 

SiO2 + Al2O3 + 
Fe2O3 

- - 61.6 

 

1.4 โดยภาพถ่ ายก าลังสู งด้วย เครื่อง Scanning 
Electron Microscope ของ HLC แสดงใน รูป ที่  4 
พบว่ามีลักษณะรูปร่างเป็นเหลี่ยมมุม รูปร่างไม่
แน่นอน มีเนื้ อแน่น  มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย  (Mean 
Particle Size, d50) เท่ากบั 18.1 ไมโครเมตร 
 3. เถ้าปาล์มน ้ ามันบดละเอียด (GPOFA) ได้มา
จากโรงงานผลิตน ้ามันปาล์มในจงัหวดัสุราษฎร์ธานี 
โดยน าไปท าให้แห้งโดยใช้ตู้อบที่อุณหภูมิ 110±5 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้น าเถ้า
ปาล์มน ้ามนัที่แห้งแล้วมาร่อนด้วยตะแกรงมาตรฐาน
เบอร์ 16 เพื่อแยกเอาสิง่เจอืปนอื่นๆ ออก และน ามา
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ผ่านการบดละเอียดด้วยเครื่องบดแบบตกกระทบ 
(Los Angeles abrasion machine) โดยใช้ลูกเหล็ก
คละขนาดน ้าหนัก 50 กโิลกรมั เป็นเวลา 8 ชัว่โมง [6] 
จะได ้GPOFA ทีม่ขีนาดอนุภาคเฉลีย่ (Mean Particle 
Size, d50) เท่ ากับ  7.7 ไมโครเมตร (รูปที่  5) ซึ่ ง
ลักษณะทัว่ไปของ GPOFA มีสีด าสนิท เนื้อเถ้ามี
ขนาดเลก็ละเอยีด (รปูที ่6) มอีงคป์ระกอบทางเคม ีคอื 
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) อะลูมิเนียมออกไซด ์
(Al2O3) และเฟอร์รกิออกไซด์ (Fe2O3) เท่ากบัร้อยละ 
57.6 1.2 แ ล ะ  2.8 ต าม ล าดับ  ซึ่ งมี ผ ล รวมทั ้ง                       
3 องค์ประกอบ เท่ากับร้อยละ 61.6 เมื่อพิจารณา
คุณลกัษณะทางเคมี ตามมาตรฐาน ASTM C618 [7] 
พบว่าจดัอยู่ในประเภทของวสัดุปอซโซลาน Class C 
ซึ่งมีผลรวมของ SiO2 Al2O3 และ Fe2O3 ไม่ต ่ ากว่า
ร้อยละ 50 ในขณะที่มีค่ า  LOI เกินร้อยละ ตาม
มาตรฐาน ASTM C618 อยู่เล็กน้อย โดยสมบัติทาง
กายภาพ และสมบัติทางเคมีของ GPOFA แสดงใน
ตารางที่ 1 การกระจายตัวของอนุภาคของเถ้าปาล์ม
น ้ามนัจากโรงงาน (OPOFA) และ GPOFA แสดงใน
รปูที ่7 ตามล าดบั 

4. มวลรวมละเอียด (Fine Aggregate) เป็นทราย
แม่น ้ าที่ได้จากจังหวัดนครศรีธรรมราช  ซึ่งอยู่ ใน
สภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง พบว่ามีค่าความถ่วงจ าเพาะ
เท่ากับ 2.65 ค่าความถ่วงจ าเพาะนี้ เป็นตัวบ่งชี้ถึง
ความหนาแน่นสมัพทัธข์องทรายเมื่อเทยีบกบัน ้าบรสุิทธิ ์ 

โดยทัว่ไปแล้วทรายที่มีค่าความถ่วงจ าเพาะอยู่                 
ในช่วง 2.6 - 2.7 ส าหรบัการทดสอบค่าความละเอยีด 
(Fineness Modulus) พบว่ามีค่าเท่ ากับ 2.79 และ               
มคี่าการดูดซมึน ้า (Water Absorption) เท่ากบัรอ้ยละ 
1.34 (ตารางที่ 2) ซึ่งแสดงให้เห็นถึงปริมาณน ้ าที่
ทรายสามารถดูดซบัไวไ้ดเ้มื่ออยู่ในสภาวะอิม่ตวั ค่าที่
ไดน้ี้ค่อนขา้งต ่า ซึ่งบ่งชี้ว่าทรายแม่น ้าทีน่ ามาทดสอบ
มกีารดูดซึมน ้าน้อย ซึ่งเป็นคุณสมบตัิที่ดสี าหรบัวสัดุ
ผสมคอนกรตี เน่ืองจากจะช่วยลดปรมิาณน ้าทีต่้องใช้
ในการผสมคอนกรีตโดยรวม และส่งผลต่อความ
แขง็แรงและคุณสมบตัอิื่นๆ ของคอนกรตีทีไ่ด ้ผลการ
ทดสอบคุณสมบตัขิองทรายแม่น ้าที่ไดน้ี้ แสดงใหเ้ห็น
ว่าทรายดังกล่าวมีค่าความถ่วงจ าเพาะ และความ
ละเอียดอยู่ ในเกณฑ์มาตรฐานของมวลรวมตาม
มาตรฐาน ASTM C33/C33M 

5. ม วลรวมหยาบ  (Coarse Aggregate) เป็ น
หิ น ปู น ย่ อ ย ที่ ไ ด้ จ า ก อ า เภ อ ข น อม  จั ง ห วั ด
นครศรีธรรมราช ซึ่ งมวลรวมหยาบมีค่ าความ
ถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) ในสภาวะอิ่มตัวผิว
แหง้ เท่ากบั 2.76 ส าหรบัการทดสอบค่าความละเอยีด 
(Fineness Modulus) พ บ ว่ า มี ค่ า เท่ า กั บ  7.31 
นอกจากนี้ ยงัได้มกีารทดสอบ การดูดซึมน ้า (Water 
Absorption) ของหิน  ซึ่ งมีค่ าเท่ ากับร้อยละ 0.91 
(ตารางที ่2) ค่าการดูดซมึน ้านี้แสดงใหเ้หน็ถงึปรมิาณ
น ้าทีห่นิสามารถดดูซบัไวไ้ดเ้มื่ออยู่ในสภาวะอิม่ตวั  

 

ตำรำงท่ี 2 สมบตัทิางกายภาพของมวลรวม 
Fine  

Aggregate 
Specific  
Gravity 

Finess Modulus 
(F.M.) 

Water Absorption  
(%) 

Unit weight 
(kg/m3) 

River Sand 2.60 3.09 0.96 1,670 
Stone 2.76 7.31 0.91 1,450 
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รปูท่ี 3 ปนูซเีมนตไ์ฮดรอลกิประเภทใชท้ัว่ไปในงาน

โครงสรา้ง (HLC) 

 
รปูท่ี 5 เถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอยีด                           

(GPOFA) 

  
รปูท่ี 4 ปนูซเีมนตไ์ฮดรอลกิประเภทใชท้ัว่ไปในงาน

โครงสรา้ง (HLC) ก าลงัขยาย 5,000 เท่า 
รปูท่ี 6 เถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอยีด (GPOFA) 

ก าลงัขยาย 1,000 เท่า 

 
รปูท่ี 7 การกระจายตวัของอนุภาคของเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอยีด (GPOFA)  

และเถา้ปาลม์น ้ามนัจากโรงงาน (OPOFA) 
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 6. น ้ า ผ สม ค อน ก รีต  (Water) ใช้ น ้ า ส ะอ าด 
ปราศจาก กรด ด่าง น ้ามนั และอนิทรยี์สารอื่น ๆ ใน
ปรมิาณทีจ่ะเป็นอนัตรายต่อคอนกรตี 
 7. สารลดน ้ าพิ เศษประเภท  F (High Range 
Water-Reducing Admixtures Type F, Super P) 
มาตรฐาน ASTM C 494  

2.2 กำรเตรียมตวัอย่ำงทดสอบ 
ก าหนดปรมิาณวสัดุประสานเท่ากบั 560 กก./ม.3 

แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ด้วยเถ้า
ปาล์มน ้ามนับดละเอียดในอตัราส่วนร้อยละ 0 30 40 
และ 50 โดยน ้ าหนักของวัสดุประสาน (30GPOFA 
40GPOFA และ 50GPOFA) และเปรียบเทียบกับ
คอนกรตีทีใ่ชป้นูซเีมนต์ปอรต์แลนด์ประเภทที ่5 (CT-
SRC) และคอนกรตีปูนซีเมนต์ไฮดรอลกิ (HLC) เป็น
วสัดุประสานเพยีงอย่างเดยีว ก าหนดอตัราส่วนน ้าต่อ
วสัดุประสานคงที่เท่ากบั 0.28 และใชส้ารลดน ้าพเิศษ
เพื่อควบคุมค่าการยุบตัวของคอนกรีตให้อยู่ในช่วง 
100±20 มม. โดยปฏิภาคส่วนผสม และสัญลักษณ์
ส่วนผสมของคอนกรตีแสดงในตารางที่ 3 ใชต้วัอย่าง
คอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  
100 มม. สูง 200 มม. หลงัจากถอดแบบคอนกรตีที่มี
อายุครบ 24 ชัว่โมง น าตัวอย่างคอนกรีตไปแช่น ้ า
ทะเลบริเวณท่าเรอืเก่าชายหาดแขวงเภา อ าเภอขน
อม จงัหวดันครศรธีรรมราช ในสภาวะเปียกสลบัแห้ง 
ส าหรบัการทดสอบหาค่าก าลงัอดัของคอนกรีตตาม
มาตรฐาน ASTM C39 ที่อายุ 7 28 และ 60 วนั การ
ทดสอบค่าโมดูลสัยดืหยุ่นของคอนกรตีตามมาตรฐาน 
ASTM C469 ที่อายุ 28 และ 60 วนั โดยค่าก าลงัอดั 
และค่าโมดูลสัยดืหยุ่นของคอนกรตีไดม้าจากค่าเฉลี่ย
ของคอนกรตี 3 ตวัอย่าง  

2.2.1 กำรทดสอบคณุสมบติัของคอนกรีตสด  
1. การทดสอบการยุบตัวของคอนกรตี (Slump 

Test) ตามมาตรฐาน ASTM C143 การทดสอบนี้มี
ความส าคญัในการก าหนดความสามารถในการท างาน 
(Workability) หรอืความขน้เหลวของคอนกรตีสด ซึ่ง
เป็นคุณสมบตัทิี่ส าคญัในการเท และตกแต่งคอนกรตี 
การยุบตวัทีเ่หมาะสมจะช่วยใหค้อนกรตีสามารถเทลง
แบบหล่อไดอ้ย่างทัว่ถงึ และงา่ยต่อการตกแต่ง 
 2. การบ่มตัวอย่างคอนกรีต เมื่อหล่อตัวอย่าง
คอนกรตีมอีายุครบ 24 ชม. จะน าคอนกรตีตวัอย่างไป
แช่น ้าทะเลบรเิวณท่าเรอืขนอมเบทมารนี ซึ่งมสีภาวะ
เปียกสลบัแหง้ ดงัรูปที ่8 เพื่อศกึษาผลกระทบจากน ้า
ทะเลทีส่่งผลต่อคุณสมบตัขิองคอนกรตีในดา้นก าลงัรบั
แรงอดั และโมดลูสัยดืหยุ่นของคอนกรตี 

2.2.2 กำรทดสอบคณุสมบติัของคอนกรีตท่ีแขง็ตวั 
 1. ก ารท ด ส อบ ก า ลั ง อั ด ข อ งค อน ก รีต 
(Compressive Strength Test of Concrete) ต า ม
มาตรฐาน ASTM C39 การทดสอบก าลังอัดของ
คอนกรีต เป็นวิธีม าตรฐานที่ ใช้ ในการประเมิน
ความสามารถของคอนกรตีในการรบัแรงอดั ซึ่งเป็น 

 
รปูท่ี 8 คอนกรตีตวัอย่างทีบ่ม่ในสภาวะเปียกสลบัแหง้ 
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คุณสมบัติที่ส าคัญที่สุดของคอนกรีต โดยจะท าการ
ทดสอบที่อายุ 7 28 และ 60 วนั ของอายุคอนกรตี โดย
จะทดสอบครัง้ละ 3 ตวัอย่าง 
 2. การทดสอบโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต 
(Modulus of Elasticity) ตามมาตรฐาน ASTM C469 
โมดูลัสยืดหยุ่นเป็นคุณสมบัติทางกลที่ส าคัญของ
คอนกรีต ซึ่งแสดงถึงความสามารถของวัสดุในการ
เปลี่ยนรูปภายใต้แรงกระท าโดยไม่เกิดการเสยีรูปถาวร 
การวเิคราะห์โมดูลสัยดืหยุ่นช่วยให้สามารถคาดการณ์
พฤตกิรรมการรบัน ้าหนัก และการเสยีรูปของโครงสรา้ง
คอนกรีต โดยจะท าการทดสอบที่อายุ 28 และ 60 วัน
ของอายุคอนกรตี โดยจะทดสอบครัง้ละ 3 ตวัอย่าง 
2.2.3 กำรประเมินผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมของ
คอนกรีต  
 ตารางที ่4 แสดงค่า Emission factor ของวสัดุที่
ใช้ในงานวิจัย จัดท าโดยองค์การบริหารจัดการก๊าซ
เรอืนกระจก (องค์การมหาชน) และงานวจิยัที่เกี่ยวขอ้ง 
โดยปรมิาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (CO2) 
ค านวณได้จากผลคูณระหว่างปริมาณวสัดุที่ใช้ในการ

ผลิตคอนกรีต กับค่าสมัประสิทธิก์ารปล่อยก๊าซเรือน
กระจกของวสัดุ (Emission Factor) ดงัสมการที ่1 

       CO2 = ปรมิาณวสัดุ x Emission Factor      (1) 

3. ผลกำรวิจยัและอภิปรำยผล 
3.1 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรยุบตัว และ
ปริมำณกำรใช้สำรลดน ้ำพิเศษ 
 รูปที่ 9 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าการยุบตัว
ของคอนกรีต และปริมาณการใช้สารลดน ้ าพิเศษ 
(Super P) ผลการทดสอบพบว่าคอนกรีต CT-SRC               
มคี่าการยุบตวัเท่ากบั 101 มม. ซึง่อยู่ในช่วงเป้าหมาย
ของการออกแบบที่ 100±20 มม. และมกีารใช้ Super 
P ในปริมาณต ่าเท่ากับร้อยละ 2.1 โดยน ้าหนักของ
วัสดุประสาน แสดงให้เห็นว่าคอนกรีต CT-SRC มี
ความสามารถในการไหลตัวที่ดใีนระดบัหนึ่ง โดยไม่
ต้องพึ่งพา Super P ในปริมาณมากนัก ในขณะที่
คอนกรีต  HLC มีค่ าการยุบตัวที่ต ่ าที่ สุด เท่ ากับ                  
86 มม. ซึง่ยงัคงอยู่ในเกณฑท์ีย่อมรบัได ้แต่ค่อนขา้งต ่า
กว่าค่าเป้าหมาย และมีการใช้ Super P ในปริมาณที่

 
ตำรำงท่ี 3 ปฏภิาคส่วนผสมของคอนกรตี 

MIX Mix Proportion (kg./m.3) W/B Super P 

(%) 

Slump (mm.) 

HLC SRC GPOFA Sand Stone Water 

CT-SRC - 560 - 764 986 156.8 0.28 2.1 101 

HLC 560 - - 764 986 156.8 0.28 2.0 86 

30GPOFA - 392 168 751 970 156.8 0.28 3.5 95 

40GPOFA - 336 224 747 964 156.8 0.28 4.2 83 

50GPOFA - 280 280 742 960 156.8 0.28 6.1 98 
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ตำรำงท่ี 4 ค่าสมัประสทิธิก์ารปล่อยก๊าซเรอืนกระจก
ของวสัดุ (Emission Factor) 

Materials Emission factor/kg 
HLC 0.847 [6] 
SRC 0.910 [6] 

GPOFA 0.106 [9] 
River sand 0.028 [10] 

Stone 0.039 [10] 
Water 0.0003238 [10] 

Super P 0.772 [10] 
 

ใกล้เคียงกับคอนกรีต CT-SRC ซึ่งอาจบ่งชี้ได้ว่า
ส่วนผสมของ คอนกรตี HLC อาจมคีวามตอ้งการน ้าที่
สงูกว่า หรอืมลีกัษณะของวสัดุทีท่ าใหค้อนกรตีมคีวาม
หนืดมากกว่า ส าหรับคอนกรีตที่มีส่วนผสมของ 
GPOFA ใน อัต รา ส่ วน ต่ า งๆ  พ บ ว่ า  คอนก รีต 
30GPOFA มี ค่ าก า รยุ บ ตั ว เท่ ากับ  95 ม ม . ซึ่ ง
ใกล้เคียงกับค่าเป้าหมาย และมีการใช้  Super P 
เท่ากับร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนักของวสัดุประสานซึ่ง 

เพิ่มขึ้นเล็กน้อย จากนั ้นเมื่อท าการเพิ่มปริมาณ 
GPOFA เป็นรอ้ยละ 40 โดยน ้าหนักของวสัดุประสาน 
(40GPOFA) พบว่าค่าการยุบตวัลดลงเท่ากบั 83 มม. 
ซึง่ต ่ากว่าค่าเป้าหมายอย่างชดัเจน แมว้่าจะมกีารเพิม่
ปรมิาณ Super P ขึน้เป็นรอ้ยละ 4.2 โดยน ้าหนักของ
วสัดุประสานก็ตาม การลดลงของค่าการยุบตัวนี้อาจ
เป็นผลมาจากลกัษณะทางกายภาพของ GPOFA ที่มี
ความต้องการน ้าในส่วนผสมที่เพิม่มากขึ้น อย่างไรก็
ตาม เมื่อเพิ่มปรมิาณ GPOFA สูงสุดร้อยละ 50 โดย
น ้าหนักของวสัดุประสาน (50GPOFA) กลบัพบว่าค่า
การยุบตัวเพิ่มขึ้นเท่ากับ 98 มม. ซึ่งใกล้เคยีงกับค่า
เป้าหมายอกีครัง้ ในขณะทีม่กีารใช ้Super P ในปรมิาณ
สงูทีสุ่ดเท่ากบัรอ้ยละ 6.1 โดยน ้าหนักของวสัดุประสาน 
จากผลการทดสอบในแต่ละส่วนผสมแสดงให้เห็นถึง
ความสมัพนัธ์ระหว่างชนิดของอตัราส่วนผสมคอนกรตี 
ปรมิาณ Super P และความสามารถในการไหลตวั หรอื
ความสามารถในการเทได้ของคอนกรีต ซึ่ งเป็ น
คุณสมบตัทิีส่ าคญัต่อการท างานคอนกรตี [6, 11-12] 

 

รปูท่ี 9 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าการยุบตวัของคอนกรตี และปรมิาณการใชส้ารลดน ้าพเิศษ 
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จากผลการทดสอบนี้ แสดงให้เห็นว่าชนิดของ
ส่วนผสมในคอนกรีตมีผลอย่างมากต่อค่าการยุบตัว 
และความต้องการ Super P โดยคอนกรีต HLC และ
คอนกรีต CT-SRC มีความสามารถในการไหลตัวที่ดี
โดยธรรมชาติ ในขณะที่คอนกรตีที่ใช้ GPOFA แทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 มีความต้องการ
ปรมิาณ Super P ในปรมิาณทีม่ากขึน้ เพื่อใหไ้ดค้่าการ
ยุบตัวที่เหมาะสม นอกจากนี้ ปริมาณการใช้ GPOFA 
แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ที่เพิ่มขึ้น
ส่งผลต่อความตอ้งการ Super P ในปรมิาณทีสู่งขึน้ตาม
ไปด้วย โดยเฉพาะอย่างยิ่ง คอนกรีต 50GPOFA ซึ่ง
ตอ้งการสารลดน ้าพเิศษทีสู่งทีสุ่ดเพื่อใหไ้ดค้่าการยุบตวั
ที่ใกล้เคียงกับคอนกรตี CT-SRC เนื่องจาก GPOFA มี
ขนาดอนุภาคที่เล็ก และมีความเป็นรูพรุนมากกว่า
ปูนซีเมนต์ส่งผลให้มคีวามต้องการน ้าสูงขึน้ ส่งผลให้มี
ความสามารถในการเทได้ที่ต ่ากว่าคอนกรีตที่ท าจาก
ปูนซีเมนต์เป็นวสัดุประสาน ท าให้มกีารดูดซบัน ้ามาก
ขึ้นในระหว่างการผสมคอนกรีตซึ่ งสอดคล้องกับ
การศึกษาของเทพฤทธิ ์เจริญสุข  ที่ศึกษาผลของ
ปริมาณการใช้ Super P ของคอนกรีตที่ใช้เถ้าปาล์ม

น ้ามนับดละเอยีดแทนที่ปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที ่1 (OPC) ในปรมิาณสงูในคอนกรตีก าลงัสงู [12] 

3.2 ก ำลงัอดัของคอนกรีต 
รูปที่  10 แสดงผลการทดสอบก าลังอัดของ

คอนกรีตที่อายุการบ่ม  7 28 และ 60 วัน  พบว่า
คอนกรตีควบคุม (CT-SRC) มกี าลงัอดัเฉลี่ยที่อายุ 7 
28 และ 60 วนั เท่ากับ 330.75 511.16 และ 524.98 
กก./ซม.2 ตามล าดบั ซึ่งถูกปรบัใหเ้ป็นค่ารอ้ยละ 100 
ในทุกช่วงอายุ แสดงใหเ้หน็ถงึพฒันาการก าลงัอดัของ
คอนกรตีทัว่ไป โดยมีการเพิ่มขึ้นของก าลังอดัอย่าง
ต่อเน่ืองในช่วงแรก และอตัราการเพิม่ขึน้จะลดลงเมื่อ
อายุมากขึน้ ในขณะทีค่อนกรตี HLC แสดงค่าก าลงัอดั
ที่สูงกว่าคอนกรีต CT-SRC อย่างชัดเจนในทุกช่วง
อายุ โดยคอนกรตี HLC โดยมกี าลงัอดัทีอ่ายุ 7 วนั สูง
ถึง 415.13 กก./ซม.2 หรือร้อยละ 126 เมื่อเทียบกับ
คอนกรตี CT-SRC และยงัคงมกี าลงัอดัสูงกว่าที่อายุ 
28 วัน เท่ากับ 615.15 กก./ซม.2 หรือร้อยละ 120 
ของคอนกรตี CT-SRC จากนัน้เมื่อระยะเวลาการบ่ม
ครบ 60 วันมีค่าก าลังอัด 577.15 กก./ซม.2  หรือ

 

รปูท่ี 10 ผลทดสอบก าลงัอดัของคอนกรตีในช่วงอายุ 7, 28 และ 60 วนั 
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รอ้ยละ 110 ของคอนกรตี CT-SRC ผลการทดสอบนี้
แสดงให้เห็นว่าส่วนผสมของคอนกรตี HLCมสีดัส่วน
ของวสัดุ หรือชนิดของซีเมนต์ที่ส่งเสริมให้เกิดการ
พัฒนาก าลังอัดที่รวดเร็ว และสูงกว่าคอนกรีต CT-
SRC ในสภาวะแวดล้อมทะเล [2, 13-14] อย่างไรก็
ตามอตัราส่วนก าลังอดัสัมพัทธ์มีแนวโน้มลดลงเมื่อ
อายุเพิม่มากขึน้ ซึง่อาจเกดิจากผลกระทบของสภาวะ
น ้ าทะเล เมื่ อพิจารณาคอนกรีตที่มี  GPOFA ใน
อตัราส่วนรอ้ยละ 30 40 และ 50 โดยน ้าหนักของวสัดุ
ประสาน แสดงแนวโน้มของก าลงัอดัทีล่ดลงเมื่อเทยีบ
กับคอนกรีตควบคุมในทุกช่วงอายุ และมีแนวโน้ม
ลดลงตามปริมาณการใช้ GPOFA ที่เพิ่มขึ้นอย่าง
ชดัเจน โดยคอนกรตี 30GPOFA มีก าลงัอดัที่อายุ 7 
28 และ 60 วนั เท่ากับ 292.03 385.56 และ 459.61 
กก./ซม2 หรือร้อยละ 88 75 และ 88 ตามล าดับ จะ
เห็นได้ว่าก าลงัอดัสมัพทัธ์ค่อนขา้งต ่าในช่วงต้น แต่มี
แนวโน้มเพิม่ขึ้นเมื่ออายุมากขึน้ ซึ่งเป็นลกัษณะที่มกั
พบในคอนกรีตที่มีส่วนผสมของวัสดุปอซโซลาน 
เน่ืองจากปฏกิริยิาปอซโซลานของ GPOFA จะเกดิขึน้
อย่างช้าๆ และส่งผลต่อการพัฒนาก าลังอดัในระยะ
ยาว โดยคอนกรตี 40GPOFA แสดงก าลงัอดัทีสู่งกว่า
คอนกรตี 30GPOFA ในช่วงอายุ 7 และ 28 วนั โดยมี
ค่าเท่ากบั 309.29 และ 435.51 กก./ซม.2 หรอืรอ้ยละ 
94 และ 85 ของคอนกรตี CT-SRC ที่อายุ 7 และ 28 
วัน ตามล าดับ ในขณะที่คอนกรีต 50GPOFA ซึ่งมี
ก าลังอัดต ่ าที่สุดในกลุ่มคอนกรีตที่มีส่วนผสมของ 
GPOFA โดยมคี่าก าลงัอดัเพยีง 219.99 287.90 และ 
356.95 กก./ซม.2 หรือร้อยละ 67 56 และ 68 ของ
ค อ น ก รี ต  CT-SRC ที่ อ า ยุ  7 28 แ ล ะ  60 วั น 
ตามล าดบั จากผลการทดสอบสอดคล้องกบังานวจิยั

ของวิเชียร ชาลี ที่ศึกษาการใช้เถ้าปาล์มน ้ ามัน
บดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
ซึ่งระบุว่าการใช้ GPOFA ในปรมิาณที่มากอาจส่งผล
ต่อการพฒันาก าลงัในช่วงตน้ [13-14] อย่างไรกต็ามที่
อายุ 60 วนั จะเหน็ไดว้่าคอนกรตีผสมเถ้าปาลม์น ้ามนั
บดละเอียดที่ร้อยละ 30 40 และ 50 โดยน ้าหนักของ
วสัดุประสาน มีก าลงัอดัสมัพทัธ์ร้อยละ 119 99 และ 
124 ตามล าดับ เมื่อเทียบกับคอนกรีตที่อายุ 28 วัน 
ซึ่งบ่งชี้ว่าเถ้าปาล์มน ้ามนับดละเอียดเริม่ท าปฏิกิริยา
ปอซโซลาน ในช่วงอายุที่มากขึ้นท าให้ก าลังอัด
พฒันาขึ้นได้ซึ่งแตกต่างกบัคอนกรตี HLC ที่มีก าลงั
อดัสมัพทัธ์ที่ 60 วนั เท่ากบัร้อยละ 94 เมื่อเทียบกับ
อายุ 28 วนั ดงัรูปที่ 9 ซึ่งบ่งชี้ว่าการบ่มคอนกรตีใน
สภาวะน ้าทะเล ส่งผลให้ก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้
ปนูซเีมนตไ์ฮดรอลกิมกี าลงัอดัลดลง [13-16] 

3.3 กำรทดสอบโมดลูสัยืดหยุ่นของคอนกรีต 
 รูปที่ 11 แสดงความสัมพันธ์ของรากที่สองของ
ก าลงัอดั และโมดูลสัยดืหยุ่นของคอนกรตี ที่อายุ 28 
และ 60 วัน พบว่าคอนกรีตที่มีส่วนผสมของวัสดุ
ประสานที่แตกต่างกัน มีค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นที่
แตกต่างกัน และมีความสัมพันธ์กับรากที่สองของ
ก าลังอัดคอนกรีตที่พัฒนาขึ้นตามอายุการบ่ ม 
คอนกรตี CT-SRC ทีอ่ายุ 28 วนั มคี่าโมดูลสัยดืหยุ่น
เท่ากบั 298,181 กก./ซม.2 ควบคู่กับรากที่สองก าลงั
อดัเท่ากับ 20.64 กก./ซม.2 เมื่ออายุเพิ่มขึ้นเป็น 60 
วนั ค่าโมดลูสัยดืหยุ่นเพิม่ขึน้เลก็น้อยเท่ากบั 299,756 
กก./ซม.2 พรอ้มกบัรากทีส่องก าลงัอดัทีเ่พิม่ขึน้เท่ากบั 
20.83 กก./ซม.2 แนวโน้มนี้แสดงให้เห็นว่าคอนกรีต 
CT-SRC มกีารพฒันาของก าลงัอดัส่งผลใหค้่าความ 
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รปูท่ี 11 ความสมัพนัธข์องรากทีส่องของก าลงัอดั และโมดลูสัยดืหยุ่นของคอนกรตี 

ยืดหยุ่นเพิ่มขึ้นตามไปด้วย เมื่อพิจารณาคอนกรีต 
HLC ทีอ่ายุ 28 วนั มคี่าโมดูลสัยดืหยุ่นสงูทีสุ่ดในกลุ่ม 
เท่ากบั 327,926 กก./ซม.2 และมรีากที่สองของก าลงั
อดัเท่ากบั 22.38 กก./ซม.2 อย่างไรกต็าม เมื่ออายุถึง 
60 วัน  ค่ าโมดูลัสยืดหยุ่ นลดลงเล็กน้อยเท่ ากับ 
305,277 กก./ซม.2 ในขณะที่รากที่สองของก าลงัอัด
ลดลงเท่ากบั 20.94 กก./ซม.2 การเปลี่ยนแปลงนี้อาจ
บ่งชี้ถงึปัจจยัภายในคอนกรตีทีส่่งผลต่อความสมัพนัธ์
ระหว่างความโมดูลสัยดืหยุ่น และรากทีส่องของก าลงั
อัดในระยะยาว โดยคอนกรีต  30GPOFA ที่อายุ                
28 วนั มคี่าโมดูลสัยดืหยุ่นเท่ากบั 271,342 กก./ซม.2 
(รากที่สองของก าลงัอดัเท่ากบั 17.91 กก./ซม.2) และ
เพิ่มขึ้นเป็น 291,371 กก./ซม.2 (รากที่สองของก าลงั
อดัเท่ากับ 19.29 กก./ซม.2) ที่อายุ 60 วนั แสดงให้
เหน็ว่าการเพิม่ขึน้ของก าลงัอดัส่งผลใหโ้มดลูสัยดืหยุ่น
ของคอนกรตีเพิม่ขึน้ ในขณะทีค่อนกรตี 40GPOFA มี
ค่าโมดูลสัยืดหยุ่นเท่ากับ 278,201 กก./ซม.2 (รากที่
สองของก าลังอัดเท่ากับ  18.62 กก./ซม.2) ที่อายุ             

28 วนั และเพิม่ขึน้เลก็น้อยเท่ากบั 281,641 กก./ซม.2 
(รากที่สองของก าลังอัดเท่ากับ  19.08 กก./ซม.2) ที่
อายุ 60 วนั การเปลีย่นแปลงทีไ่ม่มากนักนี้อาจบ่งชีว้่า
การเพิ่มขึ้นของก าลังอัดในช่วงนี้มีผลต่อโมดูลัส
ยืดหยุ่นไม่มากเท่าที่ควร  เมื่อพิจารณาคอนกรีต 
50GPOFA มคี่าโมดูลสัยดืหยุ่นต ่าที่สุดในกลุ่มเท่ากบั 
219,145 กก./ซม.2 (รากที่สองของก าลังอัดเท่ากับ 
15.49 กก./ซม.2) ที่อายุ 28 วัน และเพิ่มขึ้นเท่ากับ 
234,619 กก./ซม.2 (รากที่สองของก าลังอัดเท่ากับ 
16.78 กก./ซม.2) ทีอ่ายุ 60 วนั แมว้่าค่าจะยงัต ่าทีสุ่ด 
แต่การเพิ่มขึ้นของทัง้โมดูลัสยืดหยุ่นและก าลังอัด
อย่างชดัเจน แสดงให้เห็นถึงพฒันาการของคอนกรตี
เมื่ออายุมากขึน้ [6, 11, 12] 
 ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการใช้เถ้าปาล์ม
น ้ามนับดละเอยีดแทนทีปู่นซเีมนต์ในอตัราส่วนต่างๆ 
สามารถช่วยลดผลต่อกระทบต่อก าลงัอดั และโมดูลสั
ยืดหยุ่นของคอนกรีตในสภาวะน ้ าทะเล ยกเว้น
คอนกรตีที่ใช้ปูนไฮดรอลกิซีเมนต์ เนื่องจากก าลงัอดั 
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และโมดูลัสยืนหยุ่นมีค่าลดลง หลังจากอายุบ่ม ใน
สภาวะน ้ าท ะเล  60 วัน  ซึ่ งอ าจ เป็ นผลมาจาก
ผลกระทบที่เกิดจากน ้ าทะเลที่มีผลต่อการใช้ปูน                    
ไฮดรอลกิซเีมนต์ โดยคอนกรตี HLC แสดงค่าโมดูลสั
ยดืหยุ่นสงูสุดทีอ่ายุ 28 วนั แต่กลบัมคี่าลดลง เมื่ออายุ
ถึง 60 วัน ในขณะที่ก าลังอัดประลัยลดลงเล็กน้อย 
เมื่อพิจารณาคอนกรีต CT-SRC แสดงแนวโน้มการ
เพิม่ขึน้ของทัง้โมดลูสัยดืหยุ่น และก าลงัอดัประลยัเมื่อ
อายุการบ่มเพิม่ขึน้  
 ในส่วนของคอนกรตีทีม่ ีGPOFA ในอตัราส่วนรอ้ย
ละ 30 40 และ 50 โดยน ้าหนักวสัดุประสาน ผลการ
ทดสอบแสดงให้เห็นว่า ค่าโมดูลสัยดืหยุ่น และก าลงั
อดัประลยัมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ตามอายุการบ่ม อย่างไรก็
ตามผลการทดสอบมคีวามแตกต่างกนัโดยขึ้นอยู่กับ
อัต ราส่วนของ GPOFA การที่ โมดูลัสยืดหยุ่ นมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นตามอายุการบ่มเป็นผลมาจาก
กระบวนการไฮเดรชันของซีเมนต์ที่ด าเนินไปอย่าง
ต่ อ เนื่ อง ท าให้ โครงสร้างซี เมนต์ เพสต์มีความ
หนาแน่น และแข็งแรงมากขึ้น ส่งผลให้คอนกรีตมี
ความตา้นทานต่อการรบัแรงภายใตแ้รงกระท าสงูขึน้  
 อย่างไรก็ตาม กรณีของคอนกรตี HLC ที่โมดูลสั
ยดืหยุ่นลดลงที่อายุ 60 วนั ซึ่งอาจบ่งชี้ถึงผลกระทบ
จากสภาวะน ้ าทะเล โดยกรณีของคอนกรีต HLC                  
ไม่เหมาะส าหรบัใช้ในสภาวะน ้าทะเล ที่มซีลัเฟตและ 
คลอไรด์สูง แสดงว่าเถ้าปาลม์น ้ามนับดละเอยีดแทนที่
ปูนซี เมนต์ ในอัตราส่วนต่ างๆ  สามารถช่วยลด
ผลกระทบทีเ่กดิจากการต้านทานซลัเฟต และคลอไรด์
สงูกว่าปูนไฮดรอลกิซเีมนต์ ทัง้ยงัช่วยพฒันาก าลงัอดั
ในระยะยาว การใช้เถ้าปาล์มน ้ามนับดละเอยีดแทนที่

ปูนซี เมนต์ ในคอนกรีตมีผลต่ อโมดูลัสยืดหยุ่ น  
แตกต่างกนัไปตามปรมิาณทีใ่ช ้ 
 เมื่อพิจารณาผลการทดสอบจากรูปที่ 10 แสดงให้
เห็นว่าคอนกรีต 40GPOFA มีแนวโน้มให้ค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่นสูงที่สุดเมื่ออายุ 60 วนั เมื่อเปรียบเทียบกับ
ส่วนผสมอื่นทีใ่ช ้GPOFA ในปรมิาณทีแ่ตกต่างกนั ซึ่ง
อาจบ่งชี้ว่าการใช้ GPOFA ในอัตราส่วนที่เหมาะสม
สามารถช่วยปรบัปรุงความยืดหยุ่นของคอนกรีตได ้
อย่างไรก็ตามการใช้ GPOFA ในปริมาณที่สูง อาจ
ส่งผลให้ค่าโมดูลสัยืดหยุ่นลดลง ซึ่งอาจเกี่ยวข้องกับ
ปรมิาณซเีมนตท์ีล่ดลง และผลกระทบต่อการก่อตวัของ
โครงสร้างซีเมนต์เพสต์ ซึ่งส่งผลต่อกลไกการพัฒนา
ความแขง็แรง และความยดืหยุ่นในระยะยาว [11-14] 

3.4 กำรประเมินผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมของ
คอนกรีต 

รปูที ่12 แสดงปรมิาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนได-
ออกไซต์ของคอนกรีต ที่ใช้ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก 
(HLC) และคอนกรีตที่ ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภท 5 (CT-SRC) และเถา้ปาลม์น ้ามนับดละเอยีด 
(GPOFA) แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 
ในอตัราส่วนร้อยละ 30 40 และ 50 โดยน ้าหนักวสัดุ
ประสาน ต่อปรมิาตร 1 ม.3 โดยปรมิาณการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซต์ของคอนกรีตประกอบด้วย 
ปูนซีเมนต์ไฮดรอลกิ ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซต์
ต่อกิโลกรมัวัสดุ (kg.CO2/kg) จากกระบวนการผลิต 
การขนส่ง และปรมิาณการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออก-
ไซต์อื่น ๆ รวมเท่ากับ 0.847 kg.CO2/kg. ปูนซีเมนต์
ปอรต์แลนดป์ระเภทที ่5 ประมาณ 0.910 kg.CO2/kg. [8]  
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รปูท่ี 12 ปรมิาณการปล่อยคารบ์อนไดออกไซตข์องคอนกรตี 

ในขณะทีเ่ถ้าปาล์มน ้ามนับดละเอยีด มกีารปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซต์จากกระบวนการผลติ การขนส่ง 
การใช้พลงังานในการบด และปรมิาณการปล่อยก๊าซ
คาร์บ อนไดออกไซต์ อื่ น  ๆ  รวม เท่ ากับ  0.106 
kg.CO2/kg. [9] ม วลรวมละเอียด  (ท รายหยาบ ) 
เท่ากับ 0.028 kg.CO2/kg. มวลรวมหยาบ (หิน3/4) 
เท่ากบั 0.039 kg.CO2/kg. สารลดน ้าพเิศษประเภท F 
(Super P) ป ล่อยก๊ าซคาร์บอนไดออกไซต์ จาก
กระบวนการผลิตเท่ากับ 0.772 kg.CO2/kg. และน ้ า
สะอาด ปล่อยก๊ าซคาร์บอนไดออกไซต์ เท่ ากับ 
0.0003238 kg.CO2/kg. [10] 

ผลการประเมินแสดงให้เห็นว่าคอนกรีต HLC 
และคอนกรีต  CT-SRC มีปริมาณการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ เท่ ากับ  535.9 และ 571.0 
kg.CO2/m.3 ตามล าดบั เน่ืองจากทัง้สองส่วนผสมนี้ใช้
วสัดุประสานหลกัในปริมาณที่เท่ากัน (560 กก./ม.3) 
และมคี่าการปล่อย CO2 ต่อหน่วยการผลติที่ใกล้เคยีง
กนั แต่ปริมาณการปล่อย CO2 ใกล้เคียงกัน บ่งชี้ถึง
สดัส่วนการปล่อยทีค่ลา้ยคลงึกนัจากวสัดุประสานหลกั
เมื่อเทียบกับส่วนผสมอื่นๆ ในคอนกรีต เช่น ทราย 

หนิ และน ้า ซึง่มปีรมิาณการปล่อย CO2 ต่อหน่วยทีต่ ่า
กว่ามาก เมื่อพจิารณาถงึค่าการปล่อย CO2 ต่อหน่วย
การผลิตของวสัดุต่างๆ พบว่า HLC และ SRC มีค่า
การปล่อย CO2 ต่อหน่วยการผลิตที่สูงมาก (0.847 
และ 0.910 kg.CO2/kg.) ซึ่งเป็นสาเหตุหลักที่ท าให้
ค อ น ก รี ต ที่ ใ ช้ ปู น ซี เม น ต์ มี ก า ร ป ล่ อ ย ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์รวมที่สูง ในทางตรงกันข้าม 
GPOFA มีค่าการปล่อย CO2 ต่อหน่วยการผลติที่ต ่า
กว่ามาก (0.106 kg.CO2/kg.) ซึง่เป็นปัจจยัส าคญัทีท่ า
ให้การน า GPOFA มาใช้ทดแทนปูนซีเมนต์สามารถ
ลดปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของ
คอนกรตีไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ ส าหรบัวสัดุผสมอื่นๆ 
เช่น ทราย หนิ น ้า และ Super P มคี่าการปล่อย CO2 
ต่ อ ห น่ ว ย ก า ร ผ ลิ ต ที่ ต ่ า ม า ก  (0.028, 0.039, 
0.0003238 และ 0.772 kg.CO2/kg. ตามล าดบั) และ
ถึงแม้จะใช้ในปรมิาณมากในส่วนผสมคอนกรตี แต่มี
สดัส่วนในการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมที่
ค่อนขา้งน้อยเมื่อเทยีบกบัวสัดุประสาน โดยสามารถ
กล่าวไดว้่า การน า GPOFA มาใชเ้ป็นส่วนผสมทดแทน 
SRC ใน ก ารผ ลิ ต ค อน ก รี ต  เป็ น แ น วท างที่ มี
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ประสิทธิภาพ ในการลดปริมาณการป ล่อยก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้อย่างชดัเจน โดยอตัราส่วนการ
ทดแทนทีสู่งขึน้จะส่งผลให้ปรมิาณการปล่อย CO2 รวม
ของคอนกรีตลดลงมากขึ้น โดยรวมพบว่าการใช้ 
GPOFA แทนที่ SRC ในอตัราส่วนร้อยละ 30, 40 และ
50 โดยน ้าหนักของวสัดุประสานสามารถลดปรมิาณการ
ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการผลติคอนกรตีลง
ไดร้อ้ยละ 24 31 และ 39 ตามล าดบั [9-11] 
 

4. สรปุผลกำรวิจยั 
1. คอนกรตีที่ใช้ปูนซีเมนต์ไฮดรอลกิ (HLC) และ

คอนกรตีทีใ่ชป้นูซเีมนตป์อรต์แลนด์ประเภทที ่5 (CT-
SRC) ใหก้ าลงัอดัสูงสุดทีอ่ายุ 28 วนั แต่ก าลงัอดัของ
คอนกรีต HLC ลดลงเมื่ อบ่ม ในน ้ าทะเลนานขึ้น 
เน่ืองจากผลกระทบจากซลัเฟตและคลอไรด ์ 

2. การใช้ เถ้าปาล์มน ้ามนับดละเอียด (GPOFA) 
แทนที่ SRC ในอัตราส่วนร้อยละ 30, 40, และ 50 
โดยน ้าหนักของวสัดุประสาน ท าใหก้ าลงัอดัลดลงตาม
สดัส่วนการแทนที่ โดยคอนกรตี 30GPOFA ให้ก าลงั
อัดใกล้ เคียงกับคอนกรีต  CT-SRC ในระยะยาว 
เน่ืองจากปฏกิิรยิาปอซโซลานมกีารพฒันาก าลงัอดัที่
ช้ากว่าปฏิกิริยาไฮเดรชันของ HLC และ SRC แต่มี
การพฒันาก าลงัในระยะยาวทีส่งูกว่า และสามารถช่วย
ลดผลกระทบต่ อก าลังอัดของคอนกรีตที่ ได้รับ
ผลกระทบจากสภาวะน ้าทะเล  

3. ค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของคอนกรีตผสม GPOFA 
พฒันาขึน้ตามอายุการบ่ม โดยคอนกรตี 40GPOFA มี
ค่าสงูสุด ซึง่พบว่าคอนกรตีทีใ่ช ้GPOFA แทนที ่SRC 
มีค่าโมดูลสัยืดหยุ่นใกล้เคียงกับมาตรฐาน ACI 363 
ซึ่ งบ่ งชี้ว่ าการใช้ GPOFA สามารถให้คุณสมบัติ

ใกล้เคียงกับคอนกรีตที่ใช้ HLC และ SRC การใช ้
GPOFA ไม่ส่งผลเสยีต่อโมดลูสัยดืหยุ่นของคอนกรตี  

4. การใช ้GPOFA แทนที ่SRC ในอตัราส่วนรอ้ย
ละ 30, 40 และ 50 โดยน ้ าหนักของวัสดุประสาน 
สามารถช่วยลดปรมิาณการปล่อย CO2 จากการผลติ
คอนกรตีสู่ชัน้บรรยากาศลดลงรอ้ยละ 22, 29, และ 37 
ส าหรับอัตราส่วนการแทนที่ เดียวกัน  เนื่ องจาก
กระบวนการผลิต GPOFA ปล่อยคาร์บอนน้อยกว่า 
HLC และ SRC ทัง้ยงัช่วยลดมลภาวะที่เกิดจากการ
กองเก็บ  แ ละทิ้ ง เถ้ าป าล์ ม น ้ ามัน ที่ เห ลือ จ าก
กระบวนการผลติน ้ามนัปาลม์ทีม่ปีรมิาณมาก 

5. การใช้ GPOFA แทนที่ SRC ในอัตราส่วนที่
เหมาะสม คอืไม่เกินร้อยละ 30 โดยน ้าหนักของวสัดุ
ประสาน เพื่อรกัษาก าลงัอัดของคอนกรีตในสภาวะ
แวดล้อมทะเล ส าหรับงานที่ไม่ต้องการก าลังอัดสูง 
หรืองานที่ต้องการรับก าลังอัดในระยะยาว อาจ
พจิารณาใช ้GPOFA ในอตัราส่วนรอ้ยละ 30 และ 40 
โดยน ้าหนักของวสัดุประสาน เนื่องจากคอนกรตีที่ใช ้
GPOFA มกีารพฒันาก าลงัอดัในระยะยาวที่ดกีว่า ทัง้
ยงัสามารถลดผลกระทบจากสภาวะน ้าทะเลทีส่่งผลต่อ
ก าลังอัดของคอนกรีตได้ดีว่า เพื่ อลดต้นทุนและ
ปรมิาณการปล่อยคารบ์อน 

การศึกษานี้แสดงให้เห็นว่า GPOFA มีศกัยภาพ
ในการเป็นวสัดุทดแทนปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภท
ที่ 5 ส าหรบัคอนกรตีในสภาพแวดล้อมทะเล โดยไม่
เพยีงช่วยลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ อย่างไรก็
ดี การใช้ GPOFA ควรอยู่ในอัตราส่วนที่เหมาะสม 
(ไม่เกินร้อยละ 30) เพื่อรกัษาสมดุลระหว่างก าลงัอดั 
และความคุ้มค่าของผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ผล
การศึกษานี้ เป็นแนวทางส าคัญส าหรับการพัฒนา
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คอนกรีตอย่างยัง่ยืน โดยการน าวัสดุเหลือทิ้งจาก
อุตสาหกรรมปาลม์น ้ามนัมาใชป้ระโยชน์สงูสุด 
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ขอขอบคุณ หลักสูตรวิชาวิศวกรรมโยธา วิทยาลัย
เทคโนโลยอีุตสาหกรรมและการจดัการ มหาวทิยาลยั
เทคโนโลยรีาชมงคลศรวีชิยั ทีเ่อื้อเฟ้ือหอ้งปฏบิตัิการ 
เครื่องมือ และอุปกรณ์ ในการทดลองวิจัย  และ
ขอขอบพระคุณผูท้รงคุณวุฒทิีก่รุณาใหข้อ้เสนอแนะที่
เป็นประโยชน์ต่อการศกึษาวจิยัในครัง้นี้ 

6. เอกสำรอ้ำงอิง 
[1] http://www.cuti.chula.ac.th/articles/482/. 

(Accessed on 24 February 2025) (in Thai) 
[2] W. Chalee, T. Sasakul, P. Suwanmaneechot 

and C. Jaturapitakkul, Utilization of rice husk–
bark ash to improve the corrosion resistance of 
concrete under 5-year exposure in a marine 
environment, Cement and Concrete 
Composites, 2013, 37, 47–53. 

[3] L.S. Ho, H.T.T. Ngo, H.T. Vu, S.T. Nguyen, 
V.N. Chau and V.Q. Dang, Durability of mortar 
and concrete containing pozzolans as a partial 
cement replacement in the marine 
environment: a review, Journal of Science and 
Transport Technology, 2023, 3, 13–25.  

[4] N. Yokawat and A. Rattanadilok Na Phuket, 
Chloride binding and chloride penetration of fly 
ash concrete under 15-year exposure in 
marine environment, Thesis, Burapha 
University, Thailand. 2013 (in Thai) 

[5] https://thaitca.or.th/wp-
content/uploads/2022/09/TCA_M-
020206_Marine-concrete.pdf.                       
(Accessed on 4 February 2025) (in Thai) 

[6] W. Tangchirapat, C. Jaturapitakkul and P. 
Chindaprasirt, Use of palm oil fuel ash as a 
supplementary cementitious material for 
producing high-strength concrete, Construction 
and Building Materials, 2009, 23(7), 2641–2646. 

[7] ASTM C618, Standard Specification for Coal 
Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan 
for Use in Concrete, 2017. 

[8] https://www.thaicma.or.th/upfiles/Environmentall
y/Environmentally%20Friendly%20Cement%20
Products/TCMA-Handbook-
HydraulicCement%20w-coverV.21-R.1-As-of-
Dec-2-2022.pdf. (Accessed on 14 February 
2025) (in Thai) 

[9] N. Sornpakdee, T. Klathae, C. Choosakul,                
S. Rittipuakdee, P. Khamput and                             
S. Dueramae, Compressive strength of cement 
mortar containing high volume palm oil fuel 
ash, The 28th National Convention on Civil 
Engineering (NCCE28), Proceeding, 2023, 
MAT35-1–MAT35-7. (in Thai) 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
 ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2026.04.004 
 บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2026) Volume 22, Issue 1  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

67 

[10] P. Chindaprasirt, W. Kroehong,                              
N. Damrongwiriyanupap, W. Suriyo and                    
C. Jaturapitakkul, Mechanical properties, 
chloride resistance and microstructure of 
Portland fly ash cement concrete containing 
high volume bagasse ash, Journal of Building 
Engineering, 2020, 31, 101415. 

[11] S. Men, W. Tangchirapat, C. Jaturapitakkul 
and C.C. Ban, Strength, fluid transport and 
microstructure of high-strength concrete 
incorporating high-volume ground palm oil fuel 
ash blended with fly ash and limestone 
powder, Journal of Building Engineering, 2022, 
56, 104714. 

[12] T. Charoensuk, W. Tangchirapat and                        
C. Jaturapitakkul, High-strength concrete 
containing high volume ground palm oil fuel 
ash. The 25th National Convention on Civil 
Engineering (NCCE25), Proceeding, 2020, 
STR44-1– STR44-6. (in Thai) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

[13] W. Chalee, A. Jaiyong, T. Cheewaket and                
C. Jaturapitakkul, An empirical model to predict 
chloride penetrations in concrete containing 
palm oil fuel ash based on 10-year exposure 
under marine environment, International 
Journal of Concrete Structures and Materials, 
2023, 17(1), 53. 

[14] W. Chalee, T. Cheewaket and                              
C. Jaturapitakkul, Enhanced durability of 
concrete with palm oil fuel ash in a marine 
environment, Journal of Materials Research 
and Technology, 2021, 13, 128-137. 

[15] H.M. Hamada, G.A. Jokhio, F.M. Yahaya,                   
A.M. Humada and Y. Gul, The present state of 
the use of palm oil fuel ash (POFA) in 
concrete. Construction and Building Material, 
2018, 175, 26–40. 

[16] T.U. Mohammed, H. Hamada and T. Yamaji, 
Marine durability of 30-year old concrete made 
with different cements. Journal of Advanced 
Concrete Technology, 2003, 1(1), 63–75. 


