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ก าลังและโครงสร้างทางจุลภาคของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าชานอ้อยและเถ้าลอย 
Strength and Microstructure of Cement Blended Bagasse Ash and Fly Ash 

 
        สาโรจน์  ด ารงศีล*     รณกร  เทพวงษ์* 

Sarote Dumrongsil   Ronnakron Thepwong 
 

บทคัดย่อ 
 
 โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาก้าลังและโครงสร้างทางจุลภาคของปูนซีเมนต์ผสม
เถ้าชานอ้อยและเถ้าลอยเพื่อใช้เป็นข้อมูลในการสนับสนุนให้ใช้เถ้าชานอ้อยเป็นวัสดุประสานในการ
ท้าวัสดุก่อสร้าง โดยมีอัตราส่วนผสมของปูนซีเมนต์ เถ้าชานอ้อย และเถ้าลอยเท่ากับ 70:30:10 โดย
น้้าหนัก ตามล้าดับ ผลจากการศึกษาพบว่าปูนซีเมนต์ผสมเถา้ชานอ้อยและเถ้าลอยในอัตราส่วนโดย
น้้าหนักเท่ากับ 70:30:10 ตามล้าดับ มีคุณสมบัติด้านก้าลังเทียบเท่ากับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ล้วน
สามารถน้าไปใช้เป็นวัสดุก่อสร้างได้ 
 

ค าส าคัญ : โครงสร้างทางจุลภาค, เถ้าชานอ้อย, เถ้าลอย 

 
ABSTRACT 

 
 The objective of this research was to study the strengths and microstructure of 
cement blended bagasse ash and fly ash in order to use for data base to develop the 
bagasse ash as a construction materials.  The ratio of cement to bagasse ash and fly ash 
was 70:30:10 by weight, respectively.  The test result showed that the strength of cement 
blended bagasse ash and fly ash had comparable to the Portland cement.  Its can be 
used as a construction materials. 
 

Key words : Microstructure, Bagasse ash, Fly ash 
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Executive Summary 
 
ชื่อโครงการ ก้าลังและโครงสร้างทางจุลภาคของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าอ้อยและเถ้าลอย 
  นายสาโรจน์ ด้ารงศีล และนายรณกร เทพวงษ ์
  สาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร ์
  มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสนิทร ์
 
ระยะเวลาท าวิจัย 10 เดือน ระหว่างวนัที่ 1 ตุลาคม 2549 ถึงวันที่ 31 กรกฎาคม 2550 
 
ขอบเขตการวิจัยและวิธีการท่ีได้ข้อมลู  
 ทดสอบก้าลังอัดและก้าลังดัดของมอร์ตาร์ โดยมีอัตราส่วนผสมระหว่างปูนซีเมนต์ต่อเถ้า
ชานอ้อยและเถ้าลอยเท่ากับ 70:20:10 โดยน้้าหนัก ตามลา้ดับ 
 
ผลท่ีได้จากงานศึกษาวิจัย 
 มอร์ตาร์ที่มีส่วนผสมระหว่างปูนซีเมนต์ เถ้าชานอ้อย และเถ้าลอยในอัตราส่วนเท่ากับ 
70:20:10 โดยน้้าหนัก ตามล้าดับ มีก้าลังในช่วงต้นที่อายุ 3 วัน และ 7 วัน ใกล้เคียงกับมอร์ตาร์
ควบคุมที่ท้าจากปูนซีเมนต์ล้วน แต่ที่อายุ 28 วัน มอร์ตาร์ผสมเถ้าชานอ้อยและเถ้าลอยในอัตราส่วน
ดังกล่าวจะมีก้าลังสูงกว่ามอร์ตาร์ควบคุม 
 
สรุปสาระส าคัญของผลท่ีได้จากการวิจัย 
 ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าชานอ้อยและเถ้าลอยในอัตราส่วนโดยน้้าหนักเท่ากับ 70 :20:10 
ตามล้าดับ มีคุณสมบัติด้านก้าลังเทียบเท่ากับปูนซีเมนต์ธรรมดาที่ไม่ผสมเถ้าชานอ้อยและเถ้าลอย 
โดยปูนซีเมนต์ผสมเถ้าชานอ้อยและเถ้าลอยจะพัฒนาก้าลังเพิ่มสูงขึ้นในระยะยาวอันมีผลมาจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าชานอ้อยและเถ้าลอย 
 
การน าไปใช้ประโยชน์และข้อเสนอแนะ 
 ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าชานอ้อยและเถ้าลอยในอัตราส่วนโดยน้้าหนักเท่ากับ 70 :20:10 
ตามล้าดับ สามารถน้าไปใช้เป็นวัสดุประสานในการท้าวัสดุก่อสร้างได้ เช่น คอนกรีต และบล็อก
คอนกรีต เป็นต้น อย่างไรก็ตามจะต้องมีการศึกษาคุณสมบัติด้านอ่ืนๆ เช่นด้านความคงทน หรือ
คุณสมบัติเฉพาะทางที่ต้องการใช้เป็นวัสดุก่อสร้างก่อนน้าไปใช้งานจริง 
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Executive Summary 
 
Project Title : Strength and Microstructure of Cement Blended Bagasse Ash and Fly Ash  
 
Investigators : Sarote Dumrongsil and Ronnakron Thepwong 
  Faculty of Engineering and Architecture 
  Rajamangala University of Technology Ratanakosin 
 
Project Period : 10 months. From October 1, 2006 to July 31, 2007 
 
Objectives : To investigate the strength and microstructure of cement blended bagasse 
ash and fly ash with the ratio 70:20:10 by weight, respectively. 
 
Methodology : The strength namely compressive and flexural strength of mortar are 
investigated in accordance with ASTM standard. 
 
Results : The strength of mortar containing bagasse ash and fly ash were comparable to 
the mortar made from Portland cement without bagasse ash and fly ash at the early age, 
but at the later age, the strength of mortar containing bagasse ash and fly ash have higher 
than the mortar made from Portland cement. 
 
Conclusion : The strength of cement blended bagasse ash and fly ash had comparable to 
the Portland cement.  Its can be used as a construction materials. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาของปัญหา 

อุตสาหกรรมอ้อยและน้้าตาลเป็นอุตสาหกรรมเกษตรที่ส้าคัญของประเทศไทย ปัจจุบันมี
พื้นที่เพาะปลูกอ้อยซ่ึงเป็นวัตถุดิบในผลิตน้้าตาลมากกว่า 6 ล้านไร่ และมีผลผลิตประมาณ 60 ล้าน
ตันต่อปี (ศูนย์สารสนเทศการเกษตร, 2545) หลังการหีบอ้อยในกระบวนการผลิตน้้าตาลจะเหลือ
ชานอ้อยประมาณ 13 ล้านตัน ซ่ึงส่วนใหญ่ถูกน้าไปใช้เป็นเช้ือเพลิงในโรงงานท้าให้มีเถ้าชานอ้อย
เป็นจ้านวนมาก ปริมาณเถ้าชานอ้อยมีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้นเมื่อส้านักงานนโยบายและแผนพลังงาน
แห่งชาติ (2546) สนับสนุนและส่งเสริมการใช้พลังงานหมุนเวียนจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร
ผลิตพลังงานหมุนเวียน ซ่ึงโรงงานน้้าตาลหลายแห่งใช้ชานอ้อยเป็นเ ช้ือเพลิงในการผลิต
กระแสไฟฟ้าก่อให้เกิดเถ้าชานอ้อยจ้านวนมาก กลายเป็นภาระที่โรงไฟฟ้าต้องก้าจดัเถา้ชานอ้อยเพือ่
มิให้เกิดปัญหามลพิษต่อสิ่งแวดล้อม  

แนวทางในการแก้ปัญหาคือการน้าเถ้าชานอ้อยเหล่านี้มาใช้ให้เกิดประโยชน์ จากงานวิจัยที่
ผ่านมาในอดีตพบว่าเถ้าแกลบซ่ึงเป็นเถ้าวัสดุทางการเกษตรสามารถใช้แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนใน
การท้าคอนกรีตได้ (ชัย และคณะ 2545) และจากงานวิจัยเบื้องต้นของสุวิมล และคณะ (2547) 
ณพงศธร และคณะ (2549) พบว่าเถ้าชานอ้อยสามารถใช้แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนในการท้าวัสดุ
ประสานและคอนกรีตได้ ดังนั้นงานวิจัยด้านการน้าเถ้าชานอ้อยมาใช้ประโยชน์ดังกล่าวจะช่วย
แก้ปัญหาด้านมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมแล้วยังเพิ่มมูลค่าให้กับเถ้าชานอ้อยได้อีกด้วย 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 ศึกษาผลกระทบของการใช้เถ้าชานอ้อยผสมเถ้าลอยต่อก้าลังและโครงสร้างทางจุลภาคเพื่อ
ใช้เป็นฐานข้อมูลงานวิจัยในการสนับสนุนให้เกิดการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยเป็นวัสดุประสาน
ในการท้าวัสดุก่อสร้างต่อไป 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.3.1 ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของมอร์ตาร์ผสมเถ้าชานอ้อยและเถ้าลอย ได้แก่ ก้าลังอัดที่
อายุ 3, 7, และ 28 วัน และก้าลังดัดที่อายุ 28 วัน โดยมีอัตราส่วนผสมระหว่างปูนซีเมนต์ต่อเถ้าชาน
อ้อยและเถ้าลอยเท่ากับร้อยละ 70:20:10 โดยน้้าหนัก ตามล้าดับ 
 1.3.2 ศึกษาโครงสร้างทางจุลภาค ได้แก่ ขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาค การ
ถ่ายภาพขยายขนาด (SEM) และทดสอบ Thermal Gravity Analysis (TGA) 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 ทฤษฎี 
 เถ้าชานอ้อยมีซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) เป็นส่วนประกอบหลักทางเคมีโดยมีมากกว่าร้อย
ละ 60 โดยน้้าหนัก เมื่อน้ามาบดละเอียดและผสมร่วมกับปูนซีเมนต์มีแนวโน้มให้ผลดีต่อก้าลังอัด 
เนื่องจากเถ้าชานอ้อยที่ละเอียดสามารถแทรกตัวระหว่างช่องว่างของเม็ดปูนได้ และ  SiO2 ที่มีมาก
ในเถ้าชานอ้อยสามารถท้าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ที่
เรียกว่าแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตซ่ึงมีคุณสมบัติเช่ือมประสานมวลรวมในคอนกรีต อย่างไรก็ตามจาก
งานวิจัยที่ผ่านมาพบวา่การใช้เถ้าชานอ้อยแทนที่ปนูซีเมนตส์่งผลให้การหดตัวของคอนกรีตสูงข้ึน จึง
มีแนวคิดในการใช้เถ้าลอยผสมร่วมกับเถ้าชานอ้อยเพื่อช่วยปรับปรุงคุณสมบัติด้านการไหลตัวได้ดี
และลดการหดตัวของมอร์ตาร์ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาก้าลังและโครงสร้างทางจุลภาคของ
ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าชานอ้อยและเถ้าลอยที่อัตราส่วนผสมเท่ากับร้อยละ 70 :20:10 โดยน้้าหนัก 
ตามล้าดับ ทั้งนี้ผลการทดสอบจะเป็นฐานข้อมูลในการสนับสนุนให้เกิดการใช้ประโยชน์เถ้าชานอ้อย
เป็นวัสดุประสานในการท้าวัสดุก่อสร้างต่อไป 
 
2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 เถ้าชานอ้อยที่เหลือจากใช้ชานอ้อยเป็นเช้ือเพลิงในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าเป็นสาร
ปอซโซลานสามารถใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์บางส่วนในการท้าวัสดุประสานหรือคอนกรีตได้ 
(สุวิมล และคณะ, 2547; ณพงศธร และคณะ, 2549) แต่การใช้เถ้าชานอ้อยแทนที่ปูนซีเมนต์ส่งผล
ให้การหดตัวของคอนกรีตสูงข้ึน (สุชีรา และคณะ, 2548) เถ้าถ่านหินหรือเถ้าลอยเกิดจากการใช้ถ่าน
หินเป็นเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า ข้อดีของการใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนคือ
ช่วยเพิ่มความสามารถในการเทได้ ลดผลกระทบการแยกตัว และลดการหดตัวของคอนกรีตได้ 
(ปริญญา และคณะ, 2547) งานวิจัยของ Chindaprasirt, P. (2004) ยืนยันผลการใช้เถ้าลอยจาก
โรงไฟฟ้าแม่เมาะว่าสามารถลดการหดตัวแห้งของมอร์ตาร์และต้านทานการกัดกร่อนของซัลเฟตได้ 
งานวิจัยของสาโรจน์ และคณะ (2549) ศึกษาผลกระทบของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าชานอ้อยและเถ้าลอย
ต่อก้าลังอัดของมอร์ตาร์พบว่ามอร์ตาร์ผสมเถ้าชานอ้อยและเถ้าลอยพัฒนาก้าลังอัดไดด้ีในระยะยาว
โดยมอร์ตาร์ผสมเถ้าชานอ้อยและเถ้าลอยร้อยละ 20 และร้อยละ 30 โดยน้้าหนักของวัสดุประสาน มี
ก้าลังอัดสูงกว่าและเทียบเท่ากับมอร์ตาร์ที่ท้าจากปูนซีเมนต์ล้วนที่ไม่ผสมเถ้าชานอ้อยและเถ้าลอย 
ตามล้าดับ  
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บทท่ี 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
3.1 การทดสอบ 
 การทดสอบแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ 

3.1.1 ทดสอบคุณสมบัติของเถ้าชานอ้อยและเถ้าลอย เป็นการศึกษาคุณสมบัติทาง
กายภาพของเถ้าชานอ้อยและเถ้าลอย ได้แก่ ค่าความถ่วงจ้าเพาะ ลักษณะอนุภาคและขนาดของ
อนุภาค และศึกษาส่วนประกอบทางเคมีเพื่อเปรียบเทียบกับข้อก้าหนดของปอซโซลานมาตรฐาน 
ASTM C 618 
 3.1.2 ทดสอบคุณสมบัติของมอร์ตาร์ ได้แก่ การไหลแผ่ของมอร์ตาร์ การทดสอบก้าลังอัดที่
อายุ 3, 7 และ 28 วัน และก้าลังดัดที่อายุ 28 วัน 

3.1.3 ศึกษาโครงสร้างทางจุลภาค ได้แก่ การขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาค การ
ถ่ายภาพขยายขนาด (Scanning Electron Microscope; SEM) และทดสอบ Thermal Gravity 
Analysis (TGA) 

 
3.2 วัสดุท่ีใช้ในการทดสอบ 
 3.2.1 เถ้าชานอ้อย เป็นวัสดุที่เหลือจากการชานเป็นเช้ือเพลิงในกระบวนการผลิตน้้าตาล 
จากโรงงานน้้าตาลมิตรผล อ้าเภอด่านช้าง จังหวัดสุพรรณบุรี 
 3.2.2 เถ้าลอย เป็นวัสดุที่เหลือจากการใช้ถ่านหินเป็นเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า จาก
การไฟฟ้าฝ่ายผลิต อ้าเภอแม่เมาะ จังหวัดล้าปาง 

3.2.3 ปูนซีเมนต์ ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
 3.2.4 ทราย ใช้ทรายแม่น้้า มีขนาดคละเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C 778 
 3.2.5 น้้า ใช้น้้าประปาภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ ศาลายา 
 
3.3 รายละเอียดวิธีการทดสอบ 
 3.3.1 การทดสอบคุณสมบัติของเถ้าชานอ้อยและเถ้าลอย 
  1. การวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมี เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C 114 ท้าการ
ทดสอบโดยกรมวิทยาศาสตร์บริการ กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
  2. ทดสอบความละเอียด เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C 430 
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3.3.2 การทดสอบคุณสมบัติของมอร์ตาร์ 
  1. ทดสอบค่าการไหลแผ่ของมอร์ตาร์ เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C 128 
  2. ทดสอบก้าลังอัดและก้าลังดัดของมอร์ตาร์ เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C 311 

3.3.3 การทดสอบโครงสร้างทางจุลภาคของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าชานอ้อยและเถ้าลอย ได้แก่ 
ขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาค การถ่ายภาพขยายขนาด ( Scanning Electron 
Microscope; SEM) และทดสอบ Thermal Gravity Analysis (TGA) ทดสอบโดยศูนย์เทคโนโลยี
โลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) ส้านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ  
 
3.4 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดสอบ 
 3.4.1 เครื่องมือที่ใช้ในการท้าตัวอย่างทดสอบ ประกอบด้วย 
  1. เครื่องผสมมอร์ตาร์ และเครื่องช่ังน้้าหนัก 
  2. แบบหล่อมอร์ตาร์ ขนาด 5x5x5 เซนติเมตร และขนาด 4x4x16 เซนติเมตร 
 3.4.2 เครื่องมือที่ใช้ส้าหรับท้าการทดสอบ ประกอบด้วย 
  1. ชุดอุปกรณ์ทดสอบคุณสมบัติของเถ้าชานอ้อย  ได้แก่ ชุดทดสอบค่าความ
ถ่วงจ้าเพาะ และความละเอียด 
  2. ชุดอุปกรณ์ทดสอบคุณสมบัติของวัสดดุผสม ได้แก่  ชุดทดสอบค่าความ
ถ่วงจ้าเพาะ การดูดซึมน้้า และขนาดคละ 
  3. ชุดชุดอุปกรณ์ทดสอบการไหลตัวของมอร์ตาร์ 
  4. เครื่องมือทดสอบก้าลังอัดและก้าลังดัดของมอร์ตาร์ ได้แก่ เครื่องกดขนาด 100 
ตัน (Universal Testing Machine) และเวอร์เนียวัดขนาดตัวอย่างทดสอบ 
  5. เครื่องมือทดสอบโครงสร้างทางจุลภาค  
 
3.5 การเตรียมวัสดุประสานและอัตราส่วนผสม 
 เถ้าชานอ้อยชานอ้อยที่ใช้ในงานวิจัยนี้เก็บจากบ่อพักบริเวณโรงงานน้้าตาลมีความเปียกช้ืน
จึงต้องน้ามาอบให้แห้งแล้วน้ามาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 60 เพื่อแยกเศษชานอ้อยที่เผาไหม้ไม่หมด
ออก ต่อจากนั้นน้าไปผสมกับเถ้าลอยตามอัตราส่วนแล้วน้าไปบดร่วมกันในเครื่องบดเป็นเวลา 2 
ช่ัวโมง ท้าให้ได้เถ้าชานอ้อยผสมเถ้าลอยที่ละเอียดพร้อมใช้งาน การท้าตัวอย่างทดสอบจะผสม
ปูนซีเมนต์กับเถ้าชานอ้อยผสมเถ้าลอยในเครื่องผสมโดยมีอัตราส่วนผสมระหว่างปูนซีเมนต์ต่อเถ้า
ชานอ้อยและเถ้าลอยเท่ากับร้อยละ 70:20:10 โดยน้้าหนัก ตามล้าดับ และมอร์ตาร์ซ่ึงประกอบด้วย
วัสดุประสานกับทรายมีอัตราส่วน 1:2.75 โดยน้้าหนัก 
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บทท่ี 4 
ผลและการวิเคราะห ์

 
4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติของเถ้าชานอ้อยและเถ้าลอย 
 ผลจากการทดสอบคุณสมบัติของเถ้าชานอ้อยและเถ้าลอยแสดงในตารางที่ 1 เถ้าชานอ้อย
มีซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) เป็นสารประกอบหลักสูงถึงร้อยละ 76.5 โดยน้้าหนัก มีสารประกอบที่
ส้าคัญได้แก่ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และไอออนออกไซด์ (Fe2O3) 
รวมกันร้อยละ 80.9 โดยน้้าหนัก และมีค่าการสูญเสียน้้าหนักเนื่องจากการเผา (LOI) ร้อยละ 8.9 
โดย น้้ าหนัก  ขณะที่ เถ้ าลอยมี ปริมาณ  SiO2 ร้ อย ละ 46 .5 โดยน้้ าหนั ก  และมีปริมาณ 
SiO2+Al2O3+Fe2O3 ร้อยละ 76.8 โดยน้้าหนัก และมีค่า LOI ร้อยละ 0.5 โดยน้้าหนัก 
 

        ตารางที่ 1 ส่วนประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยผสมเถ้าลอย 
ส่วนประกอบทางเคมี 

(%) 
เถ้าชานอ้อย 

(BA) 
เถ้าลอย 

(FA) 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
CaO 
SO3 
LOI 

76.5 
3.1 
1.3 
1.9 
0.1 
8.9 

46.5 
21.4 
8.9 
10.3 
1.6 
0.5 

 
 เมื่อน้าเถ้าชานอ้อยผสมกับเถ้าลอยแล้วน้าไปทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ ประกอบด้วย 
ค่าความถ่วงจ้าเพาะ และความละเอียด ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 2 โดยเปรียบเทียบกับ
คุณสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 

ตารางที่ 2 คุณทางกายภาพของเถ้าชานอ้อยผสมเถ้าลอย 
คุณสมบัติทางกายภาพ วัสดุ 

ปูนซีเมนต์ 
(PC) 

เถ้าชานอ้อยผสมเถ้าลอย 
(TA) 

ค่าความถ่วงจ้าเพาะ 
ความละเอียด 
     ค้างตะแกรงเบอร์ 325 (%) 
     แอร์เพอร์มีอบิลิตี (cm2/gm.) 

3.15 
 
- 

3,320 

2.44 
 

0.5 
6,960 
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จากการเปรียบเทียบส่วนประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพตามข้อก้าหนดของ
สารปอซโซลานมาตรฐาน ASTM C 618 จะเห็นได้ว่าเถ้าชานอ้อยผสมเถ้าลอยมีคุณสมบัติเป็นสาร
ปอซโซลานประเภท N ดังแสดงในตารางที่ 3 

 
         ตารางที่ 3  ข้อก้าหนดของปอซโซลานมาตรฐาน ASTM C 618 

ส่วนประกอบทางเคมี วัสดุปอซโซลานประเภท TA 
N F C 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 ; %, min. 
SO3 ; %, max. 
LOI ; %, max. 

70.0 
4.0 
10.0 

70.0 
5.0 
6.0 

50.0 
5.0 
6.0 

80.9 
0.1 
6.5 

คุณสมบัติทางกายภาพ วัสดุปอซโซลานประเภท TA 
N F C 

ความละเอียด; ค้างตะแกรงเบอร์ 325; %, max. 
ความต้องการน้้า; ; %, max. 
ดัชนีก้าลัง (Strength activity index) 
     ที่อายุ 7 วัน; %, min. 
     ที่อายุ 28 วัน; %, min. 

34 
115 

 
75 
75 

34 
105 

 
75 
75 

34 
105 

 
75 
75 

0.5 
100 

 
105 
114 

 
4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติของมอร์ตาร์ 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติของมอร์ตาร์ ประกอบด้วย การไหลแผ่ของมอร์ตาร์ การทดสอบ
ก้าลังอัดที่อายุ 3, 7 และ 28 วัน และก้าลังดัดที่อายุ 28 วัน แสดงในตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4 ผลการทดสอบการไหลแผ่ ก้าลังอัด และก้าลังดัดของมอร์ตาร์ 
ชนิดของมอร์ตาร์ * w/b % 

การไหล 
ก้าลังอัด, กก./ซม.2 (%) ก้าลังดัด, กก./ซม.2 

(%) ที่อายุ 28 วัน 3 วัน 7 วนั 28 วัน 
CPC 
CBA 
CTA 

0.71 
0.71 
0.70 

114 
114 
109 

148 (100) 
138 (93) 
142 (95) 

212 (100) 
200 (94) 
204 (96) 

310 (100) 
324 (104) 
345 (111) 

63 (100) 
65 (103) 
68 (107) 

หมายเหตุ : * CPC : มอร์ตาร์ควบคุม ใช้ปูนซีเมนต์ล้วนเป็นวัสดุประสาน 
        CBA : มอร์ตาร์ผสมเถ้าชานอ้อยร้อยละ 30 โดยน้้าหนักของวัสดุประสาน 
          CTA : มอร์ตาร์ผสมเถ้าชานอ้อยและเถ้าลอย โดยมีอัตราส่วน PC:BA:FA เท่ากับ 70:20:10 
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 การทดสอบค่าการไหลแผ่เป็นการทดสอบหาความต้องการปริมาณน้้าในส่วนผสมโดย
ก้าหนดให้มอร์ตาร์มีค่าการไหลร้อยละ 105–115 ผลการทดสอบพบว่ามอร์ตาร์ CPC, CBA และ
มอร์ตาร์ CTA มีความต้องการน้้าในส่วนผสมใกล้เคียงกัน โดยมีความต้องการน้้าต่อวัสดุประสาน
เท่ากับ 0.71, 0.71 และ 0.70 ตามล้าดับ ดังนั้นการใช้เถ้าชานอ้อยและเถ้าชานอ้อยผสมเถ้าลอย
แทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 30 โดยน้้าหนักวัสดุประสาน ไม่มีผลกระทบต่อการไหลของมอร์ตาร์ 
 ผลการทดสอบก้าลังอัดของมอร์ตาร์พบว่ามอร์ตาร์ CBA และมอร์ตาร์ CTA มีก้าลังอัดที่
อายุ 3 วันและ 7 วัน ใกล้เคียงกัน และมีก้าลังอัดต่้ากว่ามอร์ตาร์ CPC เล็กน้อย แต่ที่อายุ 28 วัน 
ก้าลังอัดของมอร์ตาร ์CBA และมอร์ตาร์ CTA มีก้าลังอัดสูงกว่ามอร์ตาร์ CPC โดยที่มอร์ตาร์ CBA 
และมอร์ตาร์ CTA มีดัชนีก้าลังเท่ากับร้อยละ 104 และร้อยละ 110 ตามล้าดับ เมื่อเทียบกับมอร์ตาร์ 
CPC ซ่ึงมีก้าลังอัดเท่ากับ 310 กก./ซม.2 เนื่องจากเถ้าชานอ้อยและเถ้าลอยเป็นสารปอซโซลาน
ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานท้าให้การพัฒนาก้าลังของมอร์ตาร์ผสมเถ้าชานอ้อยและมอร์ตาร์ที่
มีส่วนผสมของเถ้าชานอ้อยผสมเถ้าลอยพัฒนาสูงขึ้นในระยะยาว ส่วนก้าลังดัดของมอร์ตาร์ที่อายุ 
28 วัน เป็นไปในแนวทางเดียวกบัก้าลังอัดที่อายุ 28 วัน โดยมอร์ตาร์ CBA และมอร์ตาร์ CTA มีดัชนี
ก้าลังเท่ากับร้อยละ 104 และร้อยละ 107 ตามล้าดับ เมื่อเทียบกับมอร์ตาร์ CPC ซ่ึงมีก้าลังดัด
เท่ากับ 63 กก./ซม.2 
 
4.3 การทดสอบโครงสร้างทางจุลภาคของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าชานอ้อยและเถ้าลอย 

ผลการทดสอบโครงสร้างทางจุลภาค ประกอบด้วย การถ่ายภาพขยายขนาด ( Scanning 
Electron Microscope; SEM) ขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาค และทดสอบ Thermal 
Gravity Analysis (TGA) พบว่าเถ้าชานอ้อยมีลักษณะอนุภาคเป็นรูปทรงหลายเหลี่ยมเช่นเดียวกับ
ลักษณะอนุภาคของปูนซีเมนต์ ส่วนเถ้าลอยจะมีลักษณะอนุภาคเป็นทรงกลม ดังนั้นเมื่อน้าเถ้าชาน
อ้อยผสมกับเถ้าลอยก็จะพบวา่มีลักษณะอนุภาคเป็นรูปทรงหลายเหลี่ยมและทรงกลมผสมกัน ดังจะ
เห็นได้จากภาพถ่ายขยายขนาดด้วยก้าลังขยาย 1,000 เท่า ในรูปที่ 1 และผลจากการทดสอบขนาด
และการกระจายขนาดอนุภาคของปูนซีเมนต์และเถ้าชานอ้อยผสมเถ้าลอยพบว่าปูนซีเมนต์มีขนาด
อนุภาคเท่ากับ 20 ไมโครเมตร ส่วนเถ้าชานอ้อยผสมเถ้าลอยมีขนาดอนุภาคเท่ากับ 11 ไมโครเมตร 
ดังแสดงในรูปที่ 2 
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รูปที่ 1 ภาพถ่ายขยายขนาดอนุภาคของปูนซีเมนต์ เถ้าชานอ้อย เถ้าลอย และเถ้าชานอ้อยผสมเถ้าลอย 
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รูปที่ 2 การกระจายขนาดอนุภาคของปูนซีเมนต์เปรียบเทียบกับเถ้าชานอ้อยผสมเถ้าลอย 

 
 

รูปที่ 1 ก. ปูนซีเมนต์ รูปที่ 1 ข. เถ้าชานอ้อย 

รูปที่ 1 ค. เถ้าลอย รูปที่ 1 ง. เถ้าชานอ้อยผสมเถ้าลอย 
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 ผลจากการทดสอบ Thermal Gravity Analysis (TGA) ของซีเมนต์เพสต์ที่อายุ 7 วัน และ 
28 วัน พบว่าซีเมนต์เพสต์ทีท่้าจากปูนซีเมนต์ล้วนมีปริมาณ Ca(OH)2 เพิ่มสูงขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน แต่
ซีเมนต์เพสต์ที่ผสมเถ้าชานอ้อยและซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าชานอ้อยและเถ้าลอยร้อยละ 30 โดย
น้้าหนักของวัสดุประสาน มีแนวโน้มที่ปริมาณ Ca(OH)2 ลดลง ดังจะเห็นได้จากกราฟแสดงใน
ภาคผนวก ก. ทั้งนี้เป็นผลมาจากปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าชานอ้อยและเถ้าชานอ้อยผสมเถ้าลอย
ซ่ึงมีสารประกอบหลักเป็น SiO2 สามารถท้าปฏิกิริยากับ Ca(OH)2 เกิดเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต
จึงท้าให้ปริมาณ Ca(OH)2 ลดลง 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 5.1.1 การใช้เถ้าชานอ้อยและเถ้าชานอ้อยผสมเถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 30 โดย
น้้าหนักวัสดุประสาน ไม่มีผลกระทบต่อการไหลของมอร์ตาร์ 

5.1.2 ก้าลังของมอร์ตาร์ผสมเถ้าชานอ้อยและมอร์ตาร์ผสมเถ้าชานอ้อยและเถ้าลอยร้อยละ 
30 โดยน้้าหนักวัสดุประสาน มีก้าลังอัดที่อายุ 3 วัน และ 7 วัน ต่้ากว่ามอร์ตาร์ควบคุมเพียงเล็กน้อย 
แต่ที่อายุ 28 วัน มอร์ตาร์ผสมเถ้าชานอ้อยและมอร์ตาร์ผสมเถ้าชานอ้อยและเถ้าลอยจะพัฒนาก้าลงั
อัดเพิ่มข้ึนและมีก้าลังอัดสูงกว่ามอร์ตาร์ควบคุม 

5.1.3 การใช้เถ้าชานอ้อยและเถ้าชานอ้อยผสมเถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์จะช่วยให้ปริมาณ 
Ca(OH)2 ลดลง อันเป็นผลมาจากปฏิกิริยาปอซโซลาน 

5.1.4 ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าชานอ้อยและเถ้าลอยในอัตราส่วนโดยน้้าหนักเท่ากับ 70 :20:10 
ตามล้าดับ มีคุณสมบัติด้านก้าลังเทียบเท่ากับปูนซีเมนต์ล้วน 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ควรศึกษาด้านก้าลังและโครงสร้างทางจุลภาคของซีเมนต์เพสต์ในระยะยาว เช่น 
ก้าลังที่อายุ 60 วัน 90 วัน หรือ 1 ปี 
 5.2.2 ควรศึกษาคุณสมบัติด้านความคงทนและคุณสมบัติเฉพาะทางที่ต้องการใช้เป็นวัสดุ
ก่อสร้างต่อไป 
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ภาคผนวก 
ภาคผนวก ก. กราฟแสดงผลจากการทดสอบ Thermal Gravity Analysis (TGA) ของซีเมนต์เพสต์ที่

อายุ 7 วัน และ 28 วัน 
 


