
บทที่ 2  
ทฤษฎีและเอกสารที่เกีย่วของ 

 
 เพื่อใหงานวจิยันี้ดําเนินไปไดดวยความเรียบรอยและมีประสิทธิผล ผูวิจัยจึงไดดําเนนิการ
ศึกษาทฤษฎแีละผลงานวิจัยที่ไดมีผูเคยศึกษามาในเรื่องตาง ๆ ดังนี้ 

1.  เถาปาลมน้ํามันและการนํามาใชในงานกอสราง 
2. การนําเถาลอย เถากนเตา และเถาชีวมวลอ่ืน ๆ มาใชในงานกอสราง 
3. อิฐคอนกรีตและคอนกรีตเบา 

ซ่ึงจากการศึกษาในเรื่องตางๆขางตน จะชวยในการพจิารณากําหนดแนวทางในการนําเถา
ปาลมมาพัฒนาเปนวัสดกุอสราง วิธีการดําเนินการวิจัยและการกําหนดคณุสมบัติเบื้องตนของวัสด ุ

 

2.1 การศึกษาเอกสารเกี่ยวกับงานวิจัยเพื่อนําเถาปาลมน้าํมันมาใชประโยชน 
เนื่องจากเถาปาลมน้ํามันเริ่มมีปริมาณมากขึ้นเรื่อย ๆ ตามการขยายตวัของอุตสาหกรรม

ปาลมน้ํามันโดยเฉพาะในภมูิภาคเอเชียตะวันออกเฉยีงใตดังกลาวแลวขางตน ดังนั้น ในระยะเวลา
ประมาณ 10 ปที่ผานมา จึงเริม่มีผูศึกษาการนําเถาปาลมน้ํามันมาทดลองใชประโยชนดวยวิธีตาง ๆ 
ซ่ึงจากการสืบคนผลงานจากเอกสารตาง ๆ พบสาระที่สําคัญดังตอไปนี ้

คุณสมบัติของเถาปาลมน้ํามัน 
ในงานวิจยัของไตรเทพ แสนวงศ และคณะ (2544) ไดทาํการวิเคราะหองคประกอบทาง

เคมีของเถาปาลมน้ํามัน พบวาเถาปาลมน้ํามันมีคุณสมบตัิเปนวัสดุปอซโซลาน Class N ตาม
มาตรฐาน ASTM C618 คือมีองคประกอบทางเคมี ปริมาณความชืน้ การสูญเสียเนือ่งจากการเผา
ไหมและดัชนกีําลังตามตารางที่ 2.1 
 
ตาราง 2.1 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุปอซโซลาน Class N ตามมาตรฐาน ASTM 
C618-94a (ASTM C618-94a, 1995) 

คุณสมบัติ วัสดุปอซโซลาน ช้ันคุณภาพ N 
SiO2+Al2O3+Fe2O3 (นอยที่สุดรอยละ) 70.0 
SO3 (มากที่สุดรอยละ) 4.0 
ปริมาณความชื้น (มากที่สุดรอยละ) 3.0 
การสูญเสียเนื่องจากการเผาไหม (มากที่สุดรอยละ) 10.0 
ดัชนีกําลัง (นอยที่สุดรอยละ) 75.0 
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ปฏิกิริยาปอซโซลานเมื่อผสมเถาปาลมน้ํามันในคอนกรตี  
โดยทั่วไปเมื่อปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมกับน้ําจะเกดิปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Hydration) ทํา

ใหไดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO2.3H2O) แคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต 
(3CaO.2Al2O3.3H2O) และแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) หลังจากนั้นเถาปาลมซ่ึงเปนวัสดุปอซ
โซลานที่มีสวนผสมของซิลิกาออกไซดและอะลูมินาออกไซด จะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอก
ไซดเกิดเปนปฏิกิริยาปอซโซลานิก (Pozzolanic Reaction) ไดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(3CaO.2SiO2) และแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (3CaO.2Al2O3) ซ่ึงเปนผลิตผลเชนเดียวกันกับ
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต อยางไรก็ตามปฏิกิริยาปอซโซลานิกที่เกิดขึ้นตองใชเวลานานกวา
จะสมบูรณ 

ดังนั้นในชวงแรกคอนกรีตที่ผสมเถาปาลมจะรับกําลังอัดไดนอยกวาคอนกรีตที่ไมผสมเถา
ปาลม แตหลังจากอายุ 28 วนั คอนกรีตจะพัฒนากําลังอัดจนมีคาใกลเคียงหรือมากกวากําลังอัดของ
คอนกรีตที่ไมผสมเถาปาลม วัสดุปอซโซลานยังชวยลดการขยายตวัที่เกดิจากปฏิกิริยาอัลคาไลน
และซิลิกาของคอนกรีตไดอีกดวย การนําเถาปาลมมาใชเปนวัสดุปอซโซลาน ควรนํามาบดให
ละเอียดกอนเพื่อลดระยะเวลาการกอตัวและลดความตองการน้ําของคอนกรีต (วีรชาติ ตั้งจิรภัทร
และคณะ, 2546) 

 
 การทดลองใชเถาปาลมน้ํามันเปนสวนผสมในคอนกรตี 
ไตรเทพ แสนวงศ และคณะ (2544) ไดทําการทดลองนําเถาปาลมมาใชโดยไมผานการ

ปรับปรุงคุณภาพ พบวาสามารถใชเถาปาลมเพื่อทดแทนปูนซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 10 
คอนกรีตที่ไดจะมีคากําลังอัดต่ํากวาคอนกรีตปกติรอยละ 23.83 และมีระยะเวลาในการกอตัวชากวา
ปกติ 68 นาที ดังนั้นในชวงแรกคอนกรีตที่ผสมเถาปาลมจะรับกําลังอัดไดนอยกวาคอนกรีตที่ไม
ผสมเถาปาลม แตหลังจากอายุ 28 วัน คอนกรีตจะพฒันากําลังอัดจนมีคาใกลเคียงหรือมากกวากําลัง
อัดของคอนกรีตที่ไมผสมเถาปาลม นอกจากนั้นยังพบวาเถาปาลมซ่ึงมีคุณสมบัติเปนวัสดุปอซโซ
ลานยังชวยลดการขยายตวัที่เกิดจากปฏิกิริยาอัลคาไลนและซิลิกาของคอนกรีตไดอีกดวย  

วีรชาติ ตั้งจิรภทัรและคณะ (2546) ไดทําการทดลองในลักษณะเดียวกนัแตมีการปรบัปรุง
คุณภาพของเถาปาลมดวยการบดละเอียด พบวาเถาปาลมสามารถใชแทนที่ปูนซีเมนตไดในอัตรา
รอยละ 20 โดยน้ําหนัก เถาปาลมที่มีความละเอียดมากจะทําใหระยะเวลาการกอตวัและความ
ตองการน้ําของมอรตาลดลงเมื่อเทียบกับการใชเถาปาลมที่ไมไดผานการบดละเอียดได 

สําหรับในประเทศมาเลเซียก็มีการวจิัยเพือ่ศึกษาความเปนไปไดในการนําเถาปาลมน้ํามันที่
เกิดจากการเผาทะลายปาลมเปลามาใชเพื่อทดแทนปริมาณปูนซีเมนตในงานคอนกรตีเชนกัน พบวา 
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ปริมาณที่เหมาะสมของเถาปาลมน้ํามันที่ใชในการทดแทนซีเมนตคือ รอยละ 10 โดยน้ําหนัก 
ระยะเวลาในการกอตัวของซีเมนตเพิ่มขึ้นตามปริมาณของเถา ความหนาแนนของคอนกรีตจะขึ้นอยู
กับการบม คอนกรีตผสมเถาปาลมที่บมดวยการแชน้ําจะมีความหนาแนนสูงสุด ปริมาณการดดูซึม
น้ําของคอนกรีตจะแปรผันตรงกับปริมาณเถาปาลม คือ เมื่อเถาปาลมมากจะมีอัตราการดูดซึมน้ํา
มาก คอนกรีตที่ไดจะรับแรงอัดได 297.6 kg/cm2 มีคาความหนาแนนประมาณ 2340 kg/m3 และมี
อัตราการดูดซึมน้ําประมาณรอยละ 6.7 (Joo-Hwa Tay and Kuan-Yeow Show, 1995) และเมื่อนําเถา
ปาลมมาบดละเอียดจะสามารถใชเพื่อทดแทนปริมาณซีเมนตไดถึงรอยละ 30 โดยน้ําหนักของวัสดุ
ประสาน คอนกรีตผสมเถาปาลมมีการพัฒนากําลังอัดไดอยางตอเนื่อง และเถาปาลมน้ํามันยังชวย
ลดการขยายตวัที่เกดิจากปฏกิิริยาอัลคาไลนและซิลิกาได (M.W. Hussin and A.S.M.A. Awal, 1996)  

 
กลาวไดวา การใชเถาปาลมน้ํามันซึ่งเปนวสัดุปอซโซลาน Class N เพื่อทดแทนซีเมนตใน

การผสมคอนกรีต จะชวยลดปริมาณปูนซเีมนตที่ตองในสวนผสมลง และควรนํามาบดใหละเอียด
กอนจะทําใหสามารถใชเถาปาลมน้ํามันทดแทนซีเมนตไดมากขึ้น และในขณะเดยีวกัน ก็จะชวยลด
ระยะเวลาการกอตัวและลดความตองการน้ําของคอนกรีตอีกดวย อยางไรก็ตามเอกสารหรือ
บทความที่เกีย่วของกับการใชปาลมน้ํามันในการกอสรางยังมีจํานวนไมมากนัก จึงตองศึกษา
เอกสารและบทความที่เกีย่วของกับการวิจยัเพื่อนําเถาชนดิอื่น ๆ มาใชในการกอสรางดวย ทั้งนี้เพื่อ
จะไดเปนแนวทางที่ชัดเจนยิง่ขึ้นวา จะสามารถนําเถาปาลมน้ํามันมาพัฒนาเปนวัสดุกอสรางได
อยางไรตอไป 

 
2.2 การศึกษาวิจัยเก่ียวกับการใชเถาชนดิตาง ๆ ในงานที่เก่ียวกับการกอสราง 
 การศึกษาคณุสมบัติและลักษณะการนําเถาชนิดตางๆมาใชงาน จะชวยในการกําหนด
รูปแบบการนําไปใชและอัตราสวนผสมเบื้องตน รวมไปถงึคุณสมบัติของวัสดุเมื่อมีการผสมเถา
ปาลมทั้งในการใชเถาเปนวัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต การใชเถาแทนที่มวลรวมและการใช
เถาเปนวัสดุมวลรวม 
 
2.2.1 เถาลอย (Fly Ash) ไดจากการเผาถานหินในโรงไฟฟา เถาลอยจะถูกดักจับไวดวยตวัดกัจับแลว
รวบรวมเก็บไวในไซโล เถาลอยมีสีเทา เทาดําหรือน้ําตาล มีคุณสมบัติเปนสารปอซโซลาน 
(Pozzolan) สังเคราะหประเภทหนึ่ง ซ่ึงมีสวนประกอบหลักเปนอันยรูปของซิลิกาและอะลูมินา เมื่อ
อยูในสภาพแหงและปนเปนฝุนไมมีคุณสมบัติเชื่อมเกาะระหวางอนภุาค แตเมื่อสัมผัสน้ําภายใต
อุณหภูมิปกติจะสามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และ

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



 9

เกิดเปนสารใหมที่มีคุณสมบัติเชื่อมประสาน (Cementious)  ปฏิกิริยาปอซโซลานจะชวยปรับปรุง
คุณสมบัติของคอนกรีตทั้งในคอนกรีตสดและคอนกรีตที่แข็งตัวแลว โดยเฉพาะในดานความคงทน 
(Durability of Concrete)โดยที่คุณสมบัติดังกลาวขึ้นอยูกบัประเภทของถานหิน อุณหภูมิที่ใชในการ
เผาและชวงเวลาการเผา ดังนั้นคุณภาพและความสม่ําเสมอของเถาลอยจึงขึ้นอยูกับแหลงที่เผาถาน
หิน (กรมควบคุมมลพิษ, 2549) 
 การวิจยัที่ผานมาของเถาถานหินในประเทศไทยเปนการศึกษาคุณสมบตัิของเถาถานหิน
จากโรงไฟฟาแมเมาะแทบทัง้ส้ิน โรงไฟฟาพลังความรอนแมเมาะใชถานหินลิกไนตประมาณวันละ 
40,000 ตัน ซ่ึงกอใหเกิดขี้เถาปริมาณ 10,000 ตันตอวัน โดยประกอบดวยเถาหนัก (Bottom Ash) 
รอยละ 20 และเถาลอย (Fly Ash) รอยละ 80 กอใหเกิดปญหาในการจัดการฝงกลบ  การนําเถาลอย
มาใชประโยชนและการศกึษาวิจยัเกี่ยวกบัเถาลอยเริ่มแพรหลายในประเทศไทยอยางเปนระบบในป   
พ.ศ. 2538 เมื่อการไฟฟาฝายผลิตไดกอสรางเขื่อนปากมูล ซึ่งใชคอนกรีตบดอัด (Roller-Compacted 
Concrete) โดยมีสวนผสมของซีเมนต 58 กิโลกรัม และเถาลอย 134 กิโลกรัม ตอคอนกรีต 1 
ลูกบาศกเมตร จากการศึกษาวิจัยพบวา เถาลอยจะชวยเพิม่คุณสมบัติของคอนกรีตใหดีขึ้น 
ตัวอยางเชน ชวยเพิ่มความแข็งแรงในระยะยาวใหคอนกรีต เนื่องจากเถาลอยมีขนาดเล็กละเอียด
และมีทรงกลม ชวยลดชองวางที่เปนโพรงอากาศในคอนกรีต เพิ่มความสามารถในการเท การ
เกิดปฏิกิริยากบัน้ําไมคายความรอนรุนแรง ลดการแตกราวในคอนกรีตสําหรับโครงสรางที่มีความ
หนามากกวา 1 เมตร คอนกรีตผสมเถาลอยจะมีความทนทานตอกรดและซัลเฟตเพิม่ขึ้นเปนผลให
เหมาะกับงานกอสรางบริเวณใกลทะเล (กรมควบคุมมลพิษ, 2549)  

นอกจากโรงไฟฟาแมเมาะแลว ในปจจุบันประเทศไทยมแีหลงผลิตเถาถานหินเพิ่มขึน้อีก
หลายแหง เชน โรงไฟฟาถานหินในโรงงานขนาดเล็กหรือในนิคมอุตสาหกรรมแถบจังหวดัระยอง 
สมุทรสาครและกาญจนบุรี เปนตน เถาถานหินจากแหลงอ่ืนๆเหลานี้เมื่อศึกษาคุณสมบัติโดยการใช
เถาถานหินจากแหลงตางๆแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 รอยละ 20 โดยน้ําหนกัในการ
ผสมคอนกรีต พบวาเถาถานหินที่ดีควรมีรูปรางเปนทรงกลมตัน เพื่อใหใชน้ําเปนสวนผสมนอยกวา
และเพิ่มความสามารถเทไดใหแกงานคอนกรีต องคประกอบทางเคมีมผีลตอกําลังอัดนอยกวาความ
ละเอียดของเถาถานหิน โดยเถาถานหินที่มคีวามละเอียดมากจะใหกําลังอัดสูงกวาเถาถานหินที่
หยาบ เถาถานหินจากทุกแหลงผลิตสามารถนําไปใชในงานคอนกรีตทีไ่มตองการกําลังอัดสูงมาก
นักได เนื่องจากดัชนกีําลังที่อายุ 28 วัน มีคาไมนอยกวารอยละ 75 ของคอนกรีตมาตรฐาน (ไกรวุฒ ิ
เกียรติโกมล และคณะ, 2549) 
 เถาลอยสามารถแบงออกไดเปน 2 ช้ันคุณภาพตามมาตรฐาน ASTM C618 (1995) ไดแก 
ช้ันคุณภาพ F และชั้นคณุภาพ C โดยใชองคประกอบทางเคมีเปนตัวกําหนดดังตาราง 2.2   
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ตาราง 2.2 การแบงชั้นคุณภาพของเถาลอยตามมาตรฐาน ASTM C618-94a (ASTM C618-94a, 
1995) 

ประเภทของเถาลอย คุณสมบัติ 
ช้ันคุณภาพ F ช้ันคุณภาพ C 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 (นอยทีสุ่ดรอยละ) 70.0 50.0 
SO3 (มากที่สุดรอยละ) 5.0 5.0 
ปริมาณความชื้น (มากที่สุดรอยละ) 3.0 3.0 
การสูญเสียเนือ่งจากการเผาไหม (มากที่สุดรอยละ) 6.0 6.0 
ดัชนีกําลัง (นอยที่สุดรอยละ) 75.0 75.0 

 
เถาลอยชั้นคุณภาพ F เปนเถาลอยที่มีผลรวมของซิลิกาออกไซด เฟอริกออกไซดและอะลูมิ

นาออกไซดมากกวารอยละ 70 โดยน้ําหนัก เถาลอยชั้นคุณภาพนี้เกิดจากการเผาถานหนิประเภท  
แอนทราไซทและบิทูมินัส เนื่องจากเถาลอยชั้นคุณภาพ F นี้มีปริมาณแคลเซียมออกไซดนอยกวา
รอยละ 5 ดังนัน้จึงเรียกวาเถาลอยที่มีแคลเซียมต่ํา (Low Lime Fly Ash) ทําใหมีคณุสมบัติการเปน
ซีเมนตนอยหรือแทบไมมี แตเถาลอยชั้นคุณภาพนี้ยงัมีคณุสมบัติเปนวสัดุปอซโซลาน  

เถาลอยชั้นคุณภาพ C เปนเถาลอยที่มีผลรวมของซิลิกาออกไซด เฟอริกออกไซดและอะลูมิ
นาออกไซดรอยละ 50-70 โดยน้ําหนัก เถาลอยชนิดนี้เกิดจากการเผาถานหินประเภทลิกไนตและ
ซับบิทูมินัส เถาลอยชนิดนีจ้ะมีปริมาณแคลเซียมออกไซดประมาณรอยละ 15-23 โดยน้ําหนัก 
เรียกวา เถาลอยที่มีปริมาณแคลเซียมสูง (High Lime Fly Ash) ซ่ึงจะมีทั้งคุณสมบัติของซีเมนตและ
ปอซโซลานในตัวเอง (สถาบันบัณฑิตวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีไทย, 2542) 

 
เถาลอยในฐานะสารเชื่อมประสาน 
เมื่อผสมเถาลอยกับน้ําในปริมาณที่พอเหมาะ แคลเซียมออกไซดจะทําปฏิกิริยากับน้ําเกิด

เปนสารแคลเซียมไฮดรอกไซด ซ่ึงจะเขาทาํปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับซิลิกอนออกไซดและอะลูมินา
ออกไซดใหแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมอะลมูิเนตไฮเดรต ดังสมการที่ (1) และ (2)  
 Ca(OH)2+SiO2+H2O              Calcium Silicate Hydrate  (1) 
 Ca(OH)2+Al2O3+H2O              Calcium Aluminate Hydrate (2) 
 แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรตมีคุณสมบัติเปนสารเชื่อมประสาน 
ซ่ึงความแข็งแรงของสารเชื่อมประสานจะเพิ่มขึ้นตามอาย ุความสามารถในการรับแรงอัดของคอน 
กรีตที่ผสมเถาลอยจึงพัฒนาตามอายุเชนเดยีวกัน 
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บทบาทของเถาลอยในงานคอนกรีต (E.E. Berry and V.M. Malhotra, 1980) 
 1) สามารถทดแทนปูนซีเมนตบางสวน มีทัง้การทดแทนโดยน้ําหนักและโดยปริมาตร จาก
การทดลองพบวาการทดแทนปูนซีเมนตในอัตราสวน 1:1 นั้นจะทําใหกําลังอัดของคอนกรีตผสม
เถาลอยในชวง 3 เดือนแรกต่าํกวาคอนกรีตธรรมดา แตกําลังอัดเมื่ออายหุนึ่งปจะสูงกวาคอนกรีต
ธรรมดา 
 2) เปนมวลรวมละเอียดเพิ่มในคอนกรีต เปรียบเสมือนการเพิ่มสารเชื่อมประสานใน
คอนกรีตจะทาํใหคากําลังอัดของคอนกรตีที่มีอายุ 3 เดือนขึ้นไปมีคาเพิ่มขึ้น 
 3) ทดแทนปูนซีเมนตและเปนมวลรวมละเอียดดวย โดยปริมาณเถาลอยและปนูซีเมนตใน
คอนกรีตผสมเถาลอยรวมกันตองมากกวาปริมาณของปูนซีเมนตในคอนกรีตธรรมดาจึงจะทําให
คอนกรีตผสมเถาลอยมีกําลังอัดในชวงแรกเทากับคอนกรตีธรรมดา 
 

งานวิจยัวัสดุกอสรางที่มีสวนผสมของเถาลอย 
ในปจจุบนัไดมีการนําเถาลอยมาใชเพื่อทดแทนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ในงาน

คอนกรีตมากขึ้น และมีการวิจัยเพื่อนําเถาลอยมาใชในการผลิตวัสดุกอผนัง เชน อิฐดนิซีเมนตผสม
เถาลอย ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากกําลังรับแรงอัด ความคงทนตอการสึกกรอน และความเหมาะสมดาน
ราคา พบวาสวนผสมที่เหมาะสมคือ สวนผสมที่มีปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 9 และปรมิาณเถาลอย
รอยละ 35 โดยน้ําหนัก การพัฒนากําลังรับแรงอัดของอิฐซีเมนตผสมเถาลอยในชวงแรกจะชาลงเมือ่
ปริมาณเถาลอยเพิ่มขึ้น คากําลังรับแรงอัดของอิฐจะเพิ่มขึน้ตามปริมาณของปูนซีเมนตและใน
สวนผสมที่มีปริมาณปูนซีเมนตเทากัน การเพิ่มขึ้นของปริมาณเถาลอยจะทําใหอิฐดินซีเมนตมีการ
สึกกรอนมากขึ้น (ณัฐพงศ ดํารงวิริยะนภุาพ, 2546), อิฐคอนกรีตมวลเบาผสมสารกักกระจาย
ฟองอากาศที่ใชเถาถานหินลิกไนตทดแทนปูนซีเมนตรอยละ 30 โดยใชสารกักกระจายฟองอากาศ 1 
ลิตรตอปูนซีเมนต 100 กิโลกรัม อิฐคอนกรีตมวลเบาผสมเถาถานหินทีไ่ดจะคาความหนาแนน
เทากับ 1,866.40 kg/m3 กําลังอัดประลัยทีอ่ายุ 28 วันเทากับ 191.32 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
โดยโมดูลัสแตกหักมีคาประมาณรอยละ 8-12 ของกําลังอัดประลัย อัตราการดูดซึมน้ํารอยละ 7.56 
หรือ 141.10 kg/m3 โดยอิฐมวลเบาที่ไดจัดอยูในชัน้คุณภาพ ข-1 และข-2 ตามมาตรฐาน ผลิตภัณฑ
อิฐคอนกรีต ซ่ึงใชไดในงานทั่วไปเมื่อตองการกําลังและความชื้นปานกลาง (ปกรณ แสนรวยเงิน
และคณะ, 2544)  

ในประเทศอนิเดียที่มีโรงไฟฟาพลังงานถานหินจาํนวนมาก ไดมีการศึกษาวิจยัเพื่อนําเถา
ถานหินมาใชเปนวัสดุกอสรางเชนกัน โดยวัสดุที่ไดมกีารพัฒนาและนํามาใชในการกอสรางอาคาร
จริง เชน บล็อกคอนกรีตพรนุผสมเถาลอย (Cellular Lightweight Concrete Block) เปนคอนกรีต
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บล็อกที่มีสวนผสมของปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอย และโฟม โดยผสมเถาลอยไดตั้งแตรอยละ 
26-33 ปริมาณของเถาลอยจะสงผลตอความหนาแนนของวัสดุ บล็อกคอนกรีตพรุนที่ไดจะมีคา
ความหนาแนนระหวาง 400 - 1,800 kg/m3 วัสดุที่ไดมนี้ําหนักเบากวาผนังกออิฐ มากกวารอยละ 50 
(G.B. Singh, 2006), อิฐ Fal-G (Fly ash-lime-Phosphogypsum) ผลิตจากเถาลอยผสมกับปูนขาวและ
ยิบซ่ัมโดยอัตราสวนของเถาลอย ปูนขาวและยิบซั่ม ที่ทําใหอิฐรับแรงอดัไดสูงสุดคือ 40 : 20 : 20 
ตามลําดับ โดยปริมาณของเถาลอยจะสงผลตอความสามารถในการรับแรงอัดของบล็อก เมื่อเถาลอย
มากความสามารถในการรับแรงอัดจะลดลง เมื่ออายุครบ 120 วัน อิฐ Fal-G จะรับแรงอัดไดตาม
มาตรฐานอินเดียสําหรับอิฐดินเผา คือ 3.5 MPa อัตราการดูดซึมน้ําจะมีคาระหวางรอยละ 19.2-37.2 
โดยน้ําหนัก และน้ําหนกัของบล็อกจะลดลงประมาณรอยละ 20-40 เมื่อเทียบกับอิฐดนิเผากลวง เมือ่
วัสดุมีอายุมากขึ้น คาการดูดซึมน้ําจะลดลงและสามารถรับแรงอัดไดดีขึ้น (Sunil Kumar, 2003), 
บล็อกประสานผสมเถาลอย โดยใชปริมาณเถาลอยรอยละ 35-60 ทรายหยาบรอยละ 35-70 และวัสดุ
ประสาน ไดแก ปูนขาว ซีเมนตหรือยิบซั่ม รอยละ 5-15 บล็อกที่ไดจะสามารถรับแรงอัดได 7-13 
MPa โดยความสามารถในการรับแรงอัดจะขึ้นอยูกับปริมาณของปูนซเีมนตหรือวัสดุประสานที่
เลือกใช คาการดูดซึมน้ํารอยละ 12 (Hydarform, 2006) Tarun R. Naik (2006) ไดทําการศึกษาเพื่อ
หาวัสดกุอผนงัสําหรับบานพักอาศัยราคาถูก พบวาสามารถใชเถาลอยเปนสวนผสมเพื่อผลิตอิฐกอ
และอิฐบล็อก (Fly Ash Block) ในอัตราสวนรอยละ 30-50 พบวาบล็อกผสมเถาลอยมีคุณสมบัติตาม
มาตรฐานวัสดสํุาหรับบานพกัราคาถูก และบล็อกจะสามารถรับแรงอัดเพิ่มขึ้นเปนเทาตัวเมื่อครบ 2 
ป ซ่ึงเปนไปตามคุณสมบัติปอซโซลานของเถาลอย 

ในประเทศสหรัฐอเมริกาและออสเตรเลียไดมีผูนําเถาลอยมาเปนสวนผสมในการผลิตอิฐ
โดยผสมในอตัราสวนรอยละ20-50 และเผาที่อุณหภูมิ 1000oC Obada Kayali (2004) ไดศึกษาหา
แนวทางในการนําเถาลอยมาใชเปนสวนผสมหลักในการผลิตอิฐเถาลอยทั้งหมด โดยผสมเถาลอย
กับสารผสมเพิ่มและเผาที่อุณหภูมิ 1000-1300oC เรียกวา Flash Bricks พบวาอิฐที่ไดมีคุณสมบัติตาม
มาตรฐานออสเตรเลียและนิวซีแลนด โดยมคีาการรับแรงอัด 43 MPa ความหนาแนน 1,450 kg/m3 
และมีคาการดดูซึมน้ํารอยละ 10  

ในประเทศตุรกีมีการศึกษาเพื่อนําเถาลอยมาใชในการผลิตอิฐโดยใชเถาลอยรอยละ 60 โดย
น้ําหนกั และเผาที่อุณหภูมิ 950oC อิฐที่ไดจะรับแรงอัดได 70-100 kg/cm2 ซ่ึงรับแรงอัดไดนอยกวา
อิฐที่ไมผสมเถาลอยประมาณ 4 เทา และมีคาการดูดซึมน้ํารอยละ 21 (Tütünlü Fatih and Atalay 
Ümit, 2001) 
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จากงานวิจยัและผลิตภัณฑที่ไดจากเถาลอย แสดงใหเห็นวาเถาลอยสามารถนํามาใชเปน
วัสดุทดแทนปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 โดยมีอัตราสวนการแทนที่รอยละ 10-30 ขึ้นอยูกับ
ประเภทของวสัดุกอผนัง และเถาลอยสามารถใชเปนวัสดมุวลรวมในอตัราสวนรอยละ 25-60         
นอกจากนั้นเถาลอยยังใชในการผลิตอิฐที่มีอัตราสวนเถาลอยรอยละ 20-100 โดยวัสดุกอผนังที่ผสม
เถาลอยจะมีคาความหนาแนนลดลงตามปริมาณเถาที่เพิม่ขึ้น การรับแรงอดัของผลิตภัณฑจะขึน้อยู
กับปริมาณของวัสดุประสานและปริมาณเถาเมื่อปริมาณเถามากความสามารถในการรับแรงอัดจะ
ลดลง ความสามารถในการรับแรงอัดของวัสดุจะเพิ่มขึ้นตามอายุ เมื่อปริมาณเถาเพิ่มขึ้นคาการดูด
ซึมน้ําจะเพิ่มขึน้ดวย วัสดทุี่ผสมเถาลอยจะทําใหคาการนาํความรอนลดลง  
 
2.2.2 เถากนเตา (Bottom Ash) เปนผลพลอยไดจากการเผาถานหินในขบวนการผลิตกระแสไฟฟา
เชนเดยีวกับเถาลอย แตเถากนเตาเกดิการจบัตัวกันเปนกอนหรือเปนเมด็ เนื่องจากอณุหภูมิของการ
เผาถานหินสูงเกินจุดหลอมเหลวของเถาถานหิน ปริมาณของเถากนเตาจะอยูในชวงรอยละ 15-20 
ของเถาถานหินทั้งหมด เถากนเตาจะมีอนภุาคขนาดใหญ คือมีอนุภาคเฉลี่ย 290 ไมโครเมตรหรือ
ใหญกวาเถาถานหิน 16 เทา จึงไมเหมาะทีจ่ะนํามาเปนวสัดุปอซโซลาน แตเมื่อบดใหอนุภาคมี
ขนาดเล็กลงโดยมีขนาดอนภุาคเฉลี่ย 6 ไมโครเมตร จะสามารถใชเปนวัสดุปอซโซลานไดดี (เรือง
รุชดิ์ ชีระโรจนและชยั จาตรุพิทักษกุล, 2543)  
 เถากนเตาสามารถใชทดแทนมวลรวมละเอียด (Fine Aggregate) ได เมื่อใชปริมาณเถากน
เตาทดแทนทรายเพิ่มขึ้นจะสงผลใหความสามารถในการรับแรงอัดของมอรตาลดลง (Patcharaporn 
Suwanvitaya and Prasert Suwanvitaya, 2006) เถาลอย เถากนเตาและไลแทก (Lytag) ซ่ึงเปนวัสดุ
มวลรวมที่เกดิจากการเผาเถาลอย ถูกใชแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด ทรายและมวลรวมหยาบ
ตามลําดับ เพื่อใชในการผลิตคอนกรีตน้ําหนักเบา (Lightweight Concrete) โดยใชเถาลอยทดแทน
ปูนซีเมนตรอยละ 30 ใชเถากนเตาและไลแทกทดแทนทรายและมวลรวมหยาบทั้งหมด คอนกรีตที่
ไดจะมีความหนาแนน 1,560-1,960 kg/m3 และความสามารถในการรับแรงอัดมีคา 200-400 kg/cm2 
ที่อายุ 28 วัน เถากนเตาจะสงผลใหคอนกรีตมีการซึมผานของน้ําเพิ่มขึน้ (Yun Bai and others, 
2006) เถากนเตาสามารถใชเปนมวลรวมในการผลิตอิฐคอนกรีต (Concrete Masonry Unit) โดยใช
อัตราสวนปูนซีเมนตตอมวลรวมเปน 1: 6 โดยมวลรวมไดจากการนําเถาลอย Class C หรือ Class F 
ผสมกับเถากนเตาในอัตราสวน 30: 70 พบวาอิฐคอนกรีตสามารถรับแรงอัดไดสูงกวามาตรฐานคือ
สูงกวา 82.55 kg/cm2 ที่อายุ 3 วันและมีน้ําหนักนอยกวา 13.61 kg (Benjamin L. Phillips and others, 
2005)  
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 จากการศึกษาขางตนพบวาเถากนเตาสามารถใชเปนวัสดปุอซโซลานไดเมื่อทําการบดใหมี
ความละเอียดมากขึ้น นอกจากนั้นเถากนเตายังสามารถใชเพื่อแทนที่ทรายหรือใชเปนมวลรวม
ละเอียดเพื่อใชผลิตคอนกรีตน้ําหนกัเบาและอิฐคอนกรีตไดอีกดวย วัสดุที่ผสมเถากนเตาแทนที่มวล
รวมจะมนี้ําหนักเบา เมื่อปรมิาณเถากนเตาเพิ่มขึ้น ความสามารถในการรับแรงอัดจะลดลง และคา
การดูดซึมน้ําของวัสดุจะเพิ่มขึ้นเชนกนั 
  
2.2.3 เถาที่ไดจากวัสดุธรรมชาติอ่ืนๆ ปจจบุันไดมีการนาํวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมเกษตรหลาย
ชนิดมาใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอตมน้ําหรือเพื่อผลิตกระแสไฟฟาในโรงงานอุตสาหกรรมและ
โรงไฟฟาขนาดเล็ก ทําใหเกดิเถาเปนปริมาณสูงตองใชพืน้ที่ในการฝงกลบและอาจกอใหเกิดมลพิษ
กับสิ่งแวดลอมได ดังนัน้จึงมีการศึกษาวิจยัเพื่อนําเถาจากวัสดุธรรมชาติเหลานี้มาใชใน
อุตสาหกรรมกอสราง ทั้งการนํามาใชเพื่อทดแทนปนูซีเมนตบางสวนและใชเปนสวนผสมในการ
ผลิตวัสดุกอสราง 
 เถาแกลบเปนวัสดุที่เกดิจากการนําแกลบมาเปนวัตถุดิบเพื่อใชเปนเชื้อเพลิงในโรงสีขาว
และโรงไฟฟา จากการศึกษาพบวา เถาแกลบจะมีคุณสมบตัิเปนวัสดุปอซโซลานตามมาตรฐาน 
ASTM C618-94a โดยจัดอยูใน Class N สามารถใชแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนได โดยสามารถใช
แทนที่ในอัตราสวนรอยละ 10 คอนกรีตที่ไดจะมีความสามารถในการรับแรงอัดใกลเคียงกับ
คอนกรีตปกติ เมื่อนําเถาแกลบมาบดใหมีขนาดอนภุาคเล็กลงจะสามารถนํามาใชแทนที่ปูนซีเมนต
ไดมากขึ้น โดยซีเมนตเพสตที่ใชเถาแกลบแทนที่รอยละ 20 และใชอุณหภูมใินการบมเทากับ 25, 50 
และ 75 องศาเซลเซียส จะพฒันากําลังรับแรงอัดสูงกวาซีเมนตเพสตปกติ (บุรฉัตร ฉัตรวีระและ 
ณรงคศักดิ์ มากุล, 2547) นอกจากการนําเถาแกลบมาใชเปนวัสดุปอซโซลานแลว ยังมีการศึกษา
ความเปนไปไดในการนําเถาแกลบดําไมบดจากโรงสีขาวมาเปนวัสดุผสมทดแทนมวลรวม (หินฝุน) 
เพื่อผลิตคอนกรีตบล็อก โดยคอนกรีตบล็อกผสมเถาแกลบมีคุณสมบัติตามมาตรฐานมอก. 58-2530 
สําหรับคอนกรีตบล็อกไมรับน้ําหนกั โดยเมื่อใชเถาแกลบแทนที่มวลรวมในอัตราสวนรอยละ 20 
คอนกรีตบล็อกมีคาของกําลังอัดเฉลี่ย 28 วนั เทากับ 30 kg/cm2 คาการดูดซึมน้ํารอยละ 18.16 และ 
การหดตวัแบบแหงเทากับรอยละ 0.048 น้ําหนักของบลอ็กจะลดลงประมาณรอยละ 8-15 เมื่อเทียบ
กับคอนกรีตบล็อกมาตรฐาน เมื่อรอยละการแทนที่สูงขึ้น คอนกรีตบล็อกจะมีความตองการน้ํา การ
ดูดซึมน้ําและการหดตวัแบบแหงสูงขึ้น ประเทศไนจีเรียไดมีการวจิัยเพื่อนําเถาแกลบมาใชในการ
ผลิตแซนดกรตีบล็อกแบบกลวง (Hollow Sandcrete Block) ซ่ึงผลิตโดยใชวัสดุประสานคือซีเมนต 
1 สวน ผสมกับทราย 8 สวน ปริมาณเถาที่เหมาะสมในการใชทดแทนปนูซีเมนตคือรอยละ 20 
บล็อกที่ไดจะมีความหนาแนน 500-2100 kg/m3 และสามารถรับแรงอัดได 36.5 kg/cm2 ที่อายุ 28 วนั 
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ความสามารถในการรับแรงอัดจะพฒันาตามอายุของการบม ปริมาณเถาแกลบที่เพิ่มขึ้นจะทําให
ความสามารถในการรับแรงอัดลดลง สวนผสมจะตองการปริมาณน้ําเพิม่ขึ้นเมื่อปริมาณเถาแกลบ
เพิ่มขึ้น  (E.B. Oyetola and M. Adullahi, 2006) 
 โรงไฟฟาบางแหงในประเทศไทยจะใชเชือ้เพลิงเปนแกลบและเปลือกไม ซ่ึงเถาดังกลาว
เมื่อนํามาบดเพื่อทําใหเปนวสัดุปอซโซลานที่ดี และนํามาใชแทนที่ปนูซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 
10 สามารถใชในการผลิตอิฐคอนกรีตเพื่อปูพื้นไดโดยสามารถรับแรงอัดไดมากกวา 500กิโลกรัม
ตอตารางเซนติเมตร เถาแกลบและเปลือกไมที่มีความละเอียดมากจะทําใหกําลังอัดของอิฐคอนกรีต
สูงขึ้นตามไปดวย และกําลังอัดของอิฐคอนกรีตยังขึ้นอยูกับปริมาณการแทนที่ของเถาอีกดวย คือ
เมื่อใชเถาแกลบและเปลือกไมมาก กําลังอัดของคอนกรตีจะลดลง (สุรพันธ สุคันธปรีย และคณะ, 
2546)   

เถาขี้เล่ือย (Sawdust Ash) สามารถใชเปนวัสดุปอซโซลานเพื่อทดแทนซีเมนตในอตัราสวน
รอยละ 10 โดยสวนผสมดังกลาวจะสามารถรับแรงอัดไดใกลเคียงกับคอนกรีตทั่วไป และเถาขี้เล่ือย
จะชวยพัฒนากําลังอัดของวสัดุที่อายุมากขึน้ดวย (A.U. Elinwa and Y.A. Mahmood, 2002)  

เถาขี้เล่ือยไมยางพารา (Rubber Sawdust Ash) สามารถนํามาใชงาน โดยการใชแทนที่
ปูนซีเมนตบางสวนในมอรตาในอัตราสวนรอยละ 10 พบวามอรตาที่ไดมีคาความสามารถในการรับ
แรงอัด 245 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ใกลเคียงกับมอรตามาตรฐาน เมื่อปริมาณเถาขี้เล่ือย
เพิ่มขึ้นจะทําใหเพสตของสวนผสมตองการน้ํามากขึ้น คาการรับแรงอัดและคาการไหลของมอรตา
จะต่ําลง (จรูญ เจริญเนตรกุล, 2546)  
 เถากะลามะพราว สามารถใชทดแทนปนูซีเมนตบางสวนเพื่อใชในการผลิตคอนกรีตบล็อก
โดยใชเถากะลามะพราวแทนที่ปูนซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 20 เมื่อปริมาณเถากะลามะพราว
เพิ่มขึ้นจะทําใหอัตราการดูดซึมน้ําของบล็อกเพิ่มขึ้น เนือ่งจากสวนผสมจะเกิดรูพรุน และสงผลให
ความสามารถในการรับแรงอัดลงลง (ชุติสรา ปะกิระตงัและพุทธวรรณ แซแต, 2546) 
 จากการศึกษาเอกสารดังกลาวมาขางตน พบวาแนวทางทีน่าจะเปนไปไดในการนําเถา
ปาลมน้ํามันมาใชประโยชนในการกอสรางคือการนํามาเปนสวนผสมสําหรับอิฐคอนกรีต โดยมี
แนวทางในการนําไปใชใน 3 กรณี ไดแก 

1. การนําเถาปาลมมาใชเพื่อทดแทนปูนซีเมนต 
2. การนําเถาปาลมมาใชแทนทีม่วลรวมบางสวน 
3. การนําเถาปาลมมาใชเปนมวลรวมน้ําหนกัเบา (Lightweight Aggregate)  
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2.3 อิฐคอนกรีต 
 อิฐคอนกรีตมสีวนผสมหลักคือ ซีเมนต มวลรวม และน้ํา ในหวัขอ 2.1 และ 2.2 ไดกลาวถึง
หลักการทดแทนซีเมนตดวยเถาไวแลว ดงันั้นในสวนนีก้ารศึกษาคณุสมบัติของมวลรวมจึงเปนสวน
สําคัญเพื่อหาแนวทางในการนําเถาปาลมมาประยุกตใชเพื่อทดแทนมวลรวม 

 
มวลรวมและสารผสมเพิ่มในคอนกรีต 
มวลรวมหรือวัสดุผสม (Aggregate) คือวัสดุเฉื่อย ไดแก หิน ทราย และกรวด ที่ผสมใน

คอนกรีตเพื่อชวยรับน้ําหนกักดบนคอนกรีต ลดปริมาณปูนซีเมนต ทําใหคอนกรีตมคีวามคงทน
และปริมาตรไมเปลี่ยนแปลงมาก มวลรวมสามารถแบงตามความหนาแนนหรือหนวยน้ําหนกั
ออกเปน 3 กลุม คือ 

1. มวลรวมเบา (Lightweight Aggregate) มีความหนาแนนตั้งแต 300-1,100 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร  

2. มวลรวมปกติ (Normal Weight Aggregate) มีความหนาแนนตั้งแต 2,400-3,000 
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  

3. มวลรวมหนัก (Heavyweight Aggregate) มีความหนาแนนมากกวา 4,000 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร  

เมื่อแบงมวลรวมตามขนาด สามารถแบงออกไดเปน 2 กลุม ไดแก 
1. มวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate) ไดแก หินหรือกรวดที่มีขนาดตั้งแต 4.5 มม.ขึ้นไป 

หรือคางบนตะแกรงมาตรฐานเบอร 4 
2. มวลรวมละเอยีด (Fine Aggregate) ไดแก ทรายที่มีขนาดเล็กกวา 4.5 มม. หรือสามารถ

ผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 4 แตตองไมเล็กกวา 0.07 มม. หรือผานตะแกรงมาตรฐาน
เบอร 200 

 
คุณสมบัติของมวลรวมที่ด ี
1. ความแข็งแกรง (Strength) มวลรวมตองมีความสามารถในการรับแรงกดไมนอยกวา

กําลังของคอนกรีตที่ตองการ โดยทั่วไปมวลรวมจะสามารถรับแรงกดได 700-3,500 
กก./ตร.ซม. ซ่ึงสูงกวาคอนกรีต 

2. ความตานทานตอแรงกระแทกและการเสียดสี (Impact and Abrasion Resistance) มวล
รวมควรมีความแข็งแรง เนื้อแนน ปราศจากอนุภาคที่ออนนุม เปนรูพรุนหรือแตกหัก
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งาย โดยเฉพาะเมื่อคอนกรีตตองถูกกระทําจากการกระแทกหรือการขดัสี เชน งานถนน 
พื้นโรงงาน เปนตน 

3. ความคงทนตอปฏิกิริยาเคมี (Chemical Stability) มวลรวมตองไมทําปฏิกิริยาเคมีกับ
ปูนซีเมนตหรือส่ิงแวดลอมภายนอก 

4. รูปรางและลักษณะผิว (Particle Shape and Surface Texture) มวลรวมที่มีผิวหยาบ 
หรือมีรูปรางแบนยาวจะตองการปริมาณซีเมนตเพสตมากกวาคอนกรีตที่ใชมวลรวม
รูปรางกลม หรือเหล่ียมที่ระดับความสามารถเทไดเดียวกนั ลักษณะผิวของมวลรวมจะ
มีผลโดยตรงกับแรงยดึเหนีย่ว เมื่อมีผิวหยาบหรือมีรูพรุนมากจะทําใหมแีรงยึดเหนีย่วดี 
แตจะใชปริมาณซีเมนตเพสตมากขึ้น  

 
 ขนาดคละของมวลรวม (Gradation)  

ขนาดคละของมวลรวม คือการกระจายของขนาดตางๆของอนุภาค นับเปนคุณสมบัตทิี่
สําคัญสําหรับการกําหนดปรมิาณของเนื้อซีเมนตเพสตที่ตองการสําหรับคอนกรีตสด คอนกรีตจะมี
ราคาประหยัดเมื่อใชเนื้อซีเมนตเพสตนอยที่สุดในการผลิตคอนกรีต โดยที่คุณสมบัตอ่ืินๆ เชน 
ความสามารถในการเทได การทําใหแนน กําลังอัดและความทนทานยังเปนไปตามกําหนด 
คอนกรีตที่ดีจะมีขนาดคละของมวลรวมเปนขนาดคละแบบตอเนื่อง คือมีมวลรวมหยาบและมวล
รวมละเอียดกระจายทัว่กนัในเนื้อคอนกรตีดงัภาพ 2.1 
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 2.1 การเรียงตัวของมวลรวมขนาดคละตางๆกัน (ชัชวาล เศรษฐบตุร, 2537) 
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การวิเคราะหขนาดคละของมวลรวมจะทําไดโดยการใชตะแกรงรอนทีม่ีขนาดชองเปด

ตางกัน ปริมาณของวัสดุที่ผานตะแกรงรอนจะนํามาวิเคราะหและเขียนเปนแผนภูมคิละ คือการ
แสดงผลการวเิคราะหวัสดุผสมบนกราฟโดยใหแกนตั้งแสดงน้ําหนักรอยละสะสมของวัสดุผสมที่
คางหรือผานตะแกรงแตละขนาด แกนนอนแสดงขนาดชองเปดของตะแกรงดังภาพ 2.2 

 

 
 

ภาพ 2.2 แผนภาพสวนคละของมวลรวม (ชัชวาล เศรษฐบุตร, 2537) 
 

โมดูลัสความละเอียด (Fineness Modulus, F.M.) คือตัวเลขดัชนีที่เปนปฏิภาคโดยประมาณ
กับขนาดเฉลี่ยของกอนวัสดใุนมวลรวม คาโมดูลัสความละเอียดมากมวลรวมจะมีความหยาบมาก
โดยที่  

 

โมดูลัสความละเอียด = 
100
1 (ผลบวกของรอยละสะสมของอนุภาคที่คางบนตะแกรงมาตรฐาน) 

  
ทรายที่ใชในงานคอนกรีตควรมีคาโมดูลัสความละเอียดตั้งแต 2.3-3.2 ทรายที่มีคาความ

ละเอียดมากจะทําใหคอนกรีตมีความตองการน้ํามากขึ้นเพื่อใหไดความสามารถในการเทได
เทาๆกัน มวลรวมที่ขาดอนภุาคขนาดกลางขนาดใดขนาดหนึ่งหรือหลายขนาดจะมีผลตอ
ความสามารถในการเทไดของคอนกรีต (ชัชวาล เศรษฐบุตร, 2537) 
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2.4 คอนกรีตเบา  
 เนื่องจากเถาปาลมน้ํามันมีหนวยน้ําหนักนอยเมื่อเทียบกบัมวลรวมโดยทั่วไป ดังนั้นจงึ
เปนไปไดที่คอนกรีตที่มีเถาปาลมน้ํามันเปนสวนผสมจะเปนคอนกรีตเบา ซ่ึงหมายถึงคอนกรีตที่มี
ความหนาแนนหรือหนวยน้าํหนักนอยกวาคอนกรีตปกติคุณสมบัติเบือ้งตนของคอนกรีตเบาแสดง
ตามตาราง 2.3  
 
ตาราง 2.3 คุณสมบัติของคอนกรีตเบาเปรียบเทียบกับคอนกรีตทั่วไป  

คุณสมบัติ หนวย คอนกรีตเบา คอนกรีตทั่วไป 
ความหนาแนน กก/.ลบ.ม. 400-1,400 2,350 
กําลังอัดที่ 28 วัน กก/.ตร.ซม. 10-140 240 
โมดูลัสความยดืหยุน กก/.ตร.ซม. 42x103-98x103 150x103

สภาพนําความรอน 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) เปนคอนกรตีที่ไดจากการผสม

มวลรวมเบาทีม่ีความพรุน ทาํใหความถวงจําเพาะลดลง มวลรวมเบาสามารถแบงออกไดเปน  3 
ชนิดคือ 

1.1 มวลรวมเบาที่ไดจากธรรมชาติ ไดแก หินพรุน และหินละลายชนดิเบาที่ไดจากเถาถาน
ภูเขาไฟ เชน หิน Vermiculite, Perlite, Pumice และ Scoria ซ่ึงเปนหินที่เกิดขึ้นเวลา
ภูเขาไฟระเบิด ใชผสมทําคอนกรีตที่ไมตองการกําลังสูงมากนัก และมวลรวมจะดูดซมึ
น้ํามาก คอนกรีตเบาที่ทําจากหินพรนุจะมหีนวยน้ําหนกั 710-1420 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร มีกําลังรับแรงอัดประมาณ 50 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 

1.2 มวลรวมเบาที่ไดจากขบวนการผลิต เปนมวลรวมเบาที่ใชในการผลิตคอนกรีตมากที่สุด 
ไดแก Expanded Clay Aggregate ไดจากการนําดินเหนียวมาผสมกับสารที่กอใหเกิด
ฟองอากาศและนําไปเผาทําใหเกิดฟองอากาศในเนื้อหิน (Expanded Shale Aggregate) 
ไดจากการนําดินดานผสมกบัถานแลวนําไปเผา วัตถุดิบจะหลอมรวมกนัและมี
ฟองอากาศอยูภายใน และ Sintered Fly Ash ไดจากการนาํเถาลอยมาทําใหเปนเม็ด 
แลวนําไปเผา  
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1.3 มวลรวมเบาที่ไดจากสารอินทรีย ไดแกการใชไมหรือพลาสติกใสเขาไปในคอนกรีต
มวลรวมที่ไดจากของเหลือของขบวนการผลิต ไดแก เถากนเตา (Furnace Bottom Ash) 
จากโรงไฟฟาที่ใชถานหินเปนเชื้อเพลิง 

2. คอนกรีตไรมวลละเอียด (No Fines Aggregate Concrete) ประกอบดวยซีเมนต น้ํา และมวล
รวมหยาบ โดยไมใชมวลรวมละเอียดซึ่งจะทําใหเกิดชองวางระหวางมวลหยาบ วัสดมุวลหยาบที่
นิยมใชไดแก กรวดโม ตะกรันเม็ดหยาบ ตะกรันจากเตาเผา อนุภาคของมวลหยาบจะยึดติดกนัดวย
ซีเมนตเพสตบางๆ ทําใหเกดิชองวางระหวางมวลรวมหยาบ ไมนิยมใชในการสรางอาคารสูง เพราะ
คอนกรีตไรมวลละเอียดจะแยกตัวไดงาย ขนาดของมวลรวมหยาบทีใ่ชจะอยูระหวาง 9.5 – 19   
มิลลิเมตร คอนกรีตไรมวลละเอียดจะมีความหนาแนนประมาณ 1,600 – 2,000 กิโลกรัมตอลูกบาศก
เมตร มีกําลังรับแรงอัดประมาณ 60 – 140 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 

3. คอนกรีตพรุน (Cellular Concrete) เปนคอนกรีตเบาชนิดหนึ่ง ซ่ึงทําใหมีน้ําหนกัเบาดวยการ
ทําใหเกดิฟองอากาศในเนื้อคอนกรีต ซ่ึงทําไดโดยการใหฟองอากาศกระจายในสวนผสมของมอร
ตาที่ยังอยูในสภาพพลาสติก จากนั้นปลอยใหแข็งตวั โดยท่ีคอนกรีตพรุนจะไมใชมวลรวมหยาบใน
การผลิต แตจะใชทรายละเอยีดแทน ดังนัน้ในอเมริกาและอังกฤษจึงเรียกวา Aerated Mortar ตาม
ลักษณะของเนื้อคอนกรีต สวนในยุโรปจะเรียกวา Foam Concrete หรือ Gas Concrete  

ลักษณะหนาตดัของคอนกรตีพรุน คอนกรตีที่ใชมวลรวมเบาและคอนกรีตไรมวลรวม
ละเอียดแสดงตามภาพ 2.3 
 

 
       Aerated Concrete        Lightweight Aggregate Concrete        No-Fine Aggregate Concrete 

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

 
เถาปาลมน้ํามันจัดเปนมวลรวมเบาที่ไดจากสารอินทรียประเภทหนึ่ง ดังนั้นจึงควรหา

แนวทางในการนํามาผลิตเปนคอนกรีตมวลรวมเบา (Lightweight Aggregate Concrete) ไดเชนกัน 
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มาตรฐาน ASTM C331 ไดกําหนดเกณฑขนาดคละของมวลรวมเบาทีใ่ชสําหรับอิฐ
คอนกรีตไวดังตาราง 2.4 
 
ตาราง 2.4 เกณฑขนาดคละของมวลรวมเบาที่ใชสําหรับอิฐคอนกรีต (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 

 
คุณสมบัติดานการนําความรอนของคอนกรีตเบา 
คาการนําความรอนของวัสดุจะขึ้นอยูกับคาความหนาแนน โดยความสัมพันธดังกลาว

แสดงตามภาพ 2.4 
 

 
 

ภาพ 2.4 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนและคาการนําความรอนของคอนกรีตมวลเบา 
(Andrew Short and William Kinniburgh, 1963) 
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 จากภาพ 2.4 แสดงใหเห็นวาวัสดุที่มีความหนาแนนต่ําจะมีชวงของคาการนําความรอน
แคบกวาวัสดทุี่มีความหนาแนนมาก ถาวสัดุมีคาความหนาแนนมากจะมีคาการนําความรอนสูง 
ดังนั้นในการวจิัยควรเลือกอตัราสวนผสมที่ใหคาความหนาแนนต่ํา เพือ่ใหวัสดุมีคาการนําความ
รอนต่ําดวย 
 จากการศึกษาเอกสารเกี่ยวกบัทฤษฎีและงานวิจยัตาง ๆ ที่กลาวมาทั้งหมด พบวามีความ
เปนไปไดเปนอยางยิ่งในการนําเถาปาลมน้ํามันมาเปนสวนผสมของอิฐคอนกรีต ซ่ึงนาจะไดอิฐ
คอนกรีตที่มีน้าํหนักเบากวาอิฐคอนกรีตทัว่ไป สามารถรับแรงอัดไดดีและมีคาการนําความรอนต่ํา
ใกลเคียงกับคอนกรีตมวลเบา ผูวิจัยจึงเหน็ควรทําการทดลองเพื่อหาสวนผสมที่เหมาะสมตอไป โดย
ไดกําหนดคณุสมบัติพื้นฐานของอิฐคอนกรีตที่ตองการดงันี้ 

1. คาความหนาแนน ไมเกิน 1,000 kg/m3 
2. คาความสามารถในการรับแรงอัด ไมนอยกวา 75 kg/cm2 
3. คาการดูดซึมน้าํ ไมเกินรอยละ 20 
4. คาการนําความรอน ไมเกิน 0.3 W/mK 
5. ราคาตอตารางเมตร ไมเกิน 300 บาท 
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