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บทคัดยอ 

 

โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงคในการศึกษากําลังและความคงทนของมอรตารผสมเถาชาน

ออยและเถาลอย ไดแก กําลังอัด กําลังดัด การหดตัวแหง การขยายตัวเนื่องจากซัลเฟต และการ

สูญเสียน้ําหนักของมอรตารจากการกัดกรอนของกรดซัลฟูริก ตัวแปรในการทดสอบคือการแทนที่

ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยผสมเถาลอยรอยละ 30 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน และเถาชานออย

ผสมเถาลอยในอัตราสวนเทากับรอยละ 50:50 โดยน้ําหนัก ผลการทดสอบพบวามอรตารผสมเถา

ชานออยและเถาลอยมีกําลังอัดในชวงแรกที่อายุ 7 วัน ตํ่ากวามอรตารควบคุม แตสามารถพัฒนา

กําลังสูงข้ึนในระยะยาวโดยมีกําลังที่อายุ 28 วัน และ 60 วัน สูงกวามอรตารควบคุม การหดตัวแหง

ของมอรตารผสมเถาชานออยและเถาลอยมีคาใกลเคียงกับมอรตารควบคุม นอกจากนี้มอรตารผสม

เถาชานออยและเถาลอยยังมีคาการขยายตัวเนื่องจากซัลเฟตและการสูญเสียน้ําหนักจากการกัด

กรอนของกรดซัลฟูริกตํ่ากวามอรตารควบคุมอีกดวย ดังนั้นการใชเถาชานออยผสมเถาลอยจึง

สามารถชวยปรับปรุงคุณสมบัติของมอรตารทั้งดานกําลังและความคงทนได 

  

 

คําสําคัญ: มอรตาร เถาชานออย เถาชานออยผสมเถาลอย กําลัง ความคงทน 
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ABSTRACT 

 

This research was to study the strength and durability of mortar containing bagasse 

ash and fly ash.  Strength such as compressive and flexural strength was investigated.  

Durability tested was drying shrinkage, sulfate expansion, and weight loss of mortar by acid 

attacks.  Throughout the experiment, the percentage replacement of cement by bagasse 

ash and fly ash was 30% by weight of cementitious material.  The ratio of bagasse ash to 

fly ash of 50:50 by weight was used in this study.  The test results showed that the mortar 

containing bagasse ash and fly ash had lower strength at 7 days than the control mortar.  

However, at the age of 28 and 60 days, the mortar with bagasse ash and fly ash showed 

higher strength than the control mortar. The drying shrinkage of mortar containing bagasse 

ash and fly ash was comparable to the control mortar.  The sulfate expansion, and weight 

loss by acid attacks of mortar containing bagasse ash and fly ash were lower than the 

control mortar.  The use of bagasse ash and fly ash resulted the quality improvement both 

strength and durability of mortar. 

 

 

Keywords: Mortar, Bagasse ash, Fly ash, Strength, Durability 
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Executive Summary 

ช่ือโครงการ  กําลังและความคงทนของมอรตารผสมเถาชานออยและเถาลอย 

  นายสาโรจน ดํารงศีล และ นายรณกร เทพวงษ 

  สาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตรและสถาปตยกรรมศาสตร 

  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร 

 

ระยะเวลาทําวิจัย 1 ป ระหวางวันที่ 1 มีนาคม 2550 ถึง 29 กุมภาพันธ 2551 

ขอบเขตการวิจัยและวิธีการท่ีไดขอมูล 

 ทดสอบกําลังอัด กําลังดัด การหดตัวแหง การขยายตัวเนื่องจากซัลเฟต และการสูญเสีย

น้ําหนักของมอรตารจากการกัดกรอนของกรดซัลฟูริก โดยมีตัวแปรในการทดสอบคือการแทนที่

ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยผสมเถาลอยรอยละ 30 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน และเถาชานออย

ผสมเถาลอยในอัตราสวนผสมเทากับรอยละ 50:50 โดยน้ําหนัก เปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม 

 

ผลท่ีไดจากการศึกษาวิจัย 

 มอรตารผสมเถาชานออยและเถาลอยมีกําลังอัดในชวงแรกที่อายุ 7 วัน ตํ่ากวามอรตาร

ควบคุม แตสามารถพัฒนากําลังสูงข้ึนในระยะยาวโดยมีกําลังที่อายุ 28 วัน และ 60 วัน สูงกวามอร

ตารควบคุม การหดตัวแหงของมอรตารผสมเถาชานออยและเถาลอยมีคาใกลเคียงกับมอรตาร

ควบคุม นอกจากนี้มอรตารผสมเถาชานออยและเถาลอยยังมีคาการขยายตัวเนื่องจากซัลเฟตและ

การสูญเสียน้ําหนักจากการกัดกรอนของกรดซัลฟูริกตํ่ากวามอรตารควบคุมอีกดวย 

 

สรุปสาระสาํคัญของผลท่ีไดจากการวิจัย 

 เถาชานออยผสมเถาลอยในอัตราสวนเทากับรอยละ 50:50 โดยน้ําหนัก เปนวัสดุปอซโซ

ลานสามารถใชแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 30 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน โดยชวยปรับปรุงคุณสมบัติ

ดานกําลังและความคงทนของมอรตารได 

 

การนําไปใชประโยชนและขอเสนอแนะ 

 การพัฒนาอุตสาหกรรมปูนซีเมนตและการผลิตวัสดุกอสรางทั่วไป เชน คอนกรีต เปนตน 

โดยใชเถาชานออยผสมเถาลอยเปนวัสดุทดแทนปูนซีเมนตบางสวนอันเปนการเพ่ิมมูลคาใหกับเถา

ชานออยซึ่งเปนของเหลือทิ้งจากโรงไฟฟาพลังงานชีวมวล 
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Executive Summary 

 

Project Title: Strength and Durability of Mortar Containing Bagasse Ash and Fly Ash 

 

Investigation: Sarote Dumrongsil and Ronnakron Thepwong 

  Faculty of Engineering and Architecture 

  Rajamangala University of Technology Rattanakosin 

 

Project Period: 1 year from March 1, 2007, to February 29, 2008  

 

Objectives: To investigate the strength and durability of mortar containing bagasse ash 

and fly ash which the percentage replacement of cement by bagasse ash and fly ash was 

30% by weight of cementitious material. 

 

Methodology: Testing of strength and durability of mortar containing bagasse ash and fly 

ash were investigated in accordance with ASTM standard. 

 

Results: The test results showed that the mortar containing bagasse ash and fly ash had 

lower strength at 7 days than the control mortar.  However, at the age of 28 and 60 days, 

the mortar with bagasse ash and fly ash showed higher strength than the control mortar. 

The drying shrinkage of mortar containing bagasse ash and fly ash was comparable to the 

control mortar.  The sulfate expansion, and weight loss by acid attacks of mortar containing 

bagasse ash and fly ash were lower than the control mortar. 

 

Conclusion: The use of bagasse ash and fly ash resulted the quality improvement both 

strength and durability of mortar. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาในการศึกษาวิจัย 

อุตสาหกรรมออยและน้ําตาลเปนอุตสาหกรรมเกษตรที่สําคัญของประเทศไทย ปจจุบันมี

พ้ืนที่เพาะปลูกออยซึ่งเปนวัตถุดิบในการผลิตน้ําตาลมากกวา 6 ลานไร และมีปริมาณออยดิบที่ใชใน

การผลิตน้ําตาล 60 ลานตันตอป (ศูนยสารสนเทศการเกษตร, 2548) หลังการหีบออยใน

กระบวนการผลิตน้ําตาลจะเหลือชานออยประมาณ 13 ลานตัน ซึ่งชานออยสวนใหญถูกนําไปใชเปน

เชื้อเพลิงผลิตกระแสไฟฟาและไอน้ําในโรงงานน้ําตาลสงผลใหเหลือเถาชานออยซึ่งเปนวัสดุเหลือทิ้ง

เปนจํานวนมาก นอกจากนี้ปริมาณเถาชานออยยังมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนเนื่องจากสํานักงานนโยบาย

และแผนพลังงานแหงชาติมีนโยบายสนับสนุนการใชพลังงานหมุนเวียนโดยใชเศษวัสดุเหลือใชทาง

การเกษตรเปนเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟาที่เรียกวาไฟฟาพลังงานชีวมวล (สํานักงานนโยบาย

พลังงานแหงชาติ, 2548) โดยกําหนดใหการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยรับซื้อกระแสไฟฟาที่

ผลิตได โรงงานน้ําตาลหลายแหงไดเขารวมโครงการผลิตไฟฟาพลังงานชีวมวลทําใหมีปริมาณเถา

ชานออยเหลืออยูเปนจํานวนมากและกลายเปนภาระที่โรงงานตองกําจัดทิ้งเพ่ือมิใหเกิดปญหา

มลภาวะตอส่ิงแวดลอม แนวทางในการแกปญหาดังกลาวคือการนําเถาชานออยเหลานี้มาใชใหเกิด

ประโยชน จากงานวิจัยเบ้ืองตนพบวาเถาชานออยเปนวัสดุปอซโซลานสามารถใชแทนที่ปูนซีเมนต

บางสวนในการทําคอนกรีตได (สุวิมล และคณะ, 2547) 

 

1.2  ประเด็นปญหา 

ถึงแมวาเถาชานออยจะเปนวัสดุปอซโซลานสามารถใชแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนในการทํา

คอนกรีตได แตก็มีผลกระทบตอความตองการน้ําในสวนผสมเพ่ิมข้ึน หนวงเวลากอตัวของคอนกรีต

และการหดตัวของคอนกรีตเพ่ิมสูงข้ึน (ณพงศธร และคณะ 2548) ดังนั้นการนําเถาชานออยมาใชใน

งานคอนกรีตจึงควรคํานึงถึงขอดอยของคุณสมบัติเหลานี้ เถาลอยหรือเถาถานหินเปนผลพลอยได

จากการใชถานหินเปนเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟา เถาลอยจากแหลงใหญของประเทศมี

ลักษณะกลมและเปนวัสดุปอซโซลาน ขอดีของการใชเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนในการผลิต

คอนกรีตคือชวยเพ่ิมความสามารถในการเทได ลดการหดตัว และลดอัตราการซึมของน้ําผาน

คอนกรีต (ปริญญา และคณะ, 2547) รายงานวิจัยดานผลกระทบของเถาลอยภายในประเทศตอ

คุณสมบัติของมอรตาร (Chindaprasirt, 2004) ชี้วาเถาลอยชวยลดการหดตัวแหงและเพ่ิมความ

ตานทานซัลเฟตได สาโรจน และคณะ (2549) พัฒนาวัสดุประสานจากปูนซีเมนตผสมเถาชานออย
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และเถาลอยในลักษณะสารผสม โดยศึกษาผลกระทบของวิธีการผสมเถาชานออยกับเถาลอยตอ

กําลังอัดและการหดตัวแหงของมอรตาร พบวาการผสมเถาชานออยกับเถาลอยดวยวิธีบดรวมมี

ประสิทธิภาพตอกําลังอัดของมอรตาร และเถาชานออยผสมเถาลอยในอัตราสวน 60:40 โดยน้ําหนัก 

สามารถใชแทนที่ปูนซีเมนตไดถึงรอยละ 30 โดยที่มอรตารยังคงมีกําลังอัดที่อายุ 28 วันเทียบเทากับ

มอรตารควบคุม นอกจากนี้ยังลดการหดตัวแหงของมอรตารไดอีกดวย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงใชเถาชาน

ออยผสมกับเถาลอยในลักษณะบดรวมเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุประสานใหดีข้ึนโดยศึกษาถึง

ผลกระทบของการใชเถาชานออยผสมเถาลอยตอกําลังและความคงทนของมอรตาร 

  

1.3 วัตถุประสงค 

 ศึกษาถึงผลกระทบของการใชเถาชานออยผสมเถาลอยตอกําลังและความคงทนของมอร

ตารเพ่ือเปนฐานขอมูลงานวิจัยในการสนับสนุนใหเกิดการใชประโยชนจากเถาชานออยเปนวัสดุ

ประสานในการทําวัสดุกอสราง 

 

1.4 ขอบเขตในการศึกษาวิจัย 

 โครงการไดกําหนดขอบเขตดังตอไปนี้ คือ 

 1.4.1 ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของมอรตารผสมเถาชานออยและเถาลอย ไดแก กําลังอัดที่

อายุ 3, 7, 28 และ 60 วัน และการทดสอบแรงดัดที่อายุ 28 วัน และ 60 วัน 

1.4.2 ศึกษาคุณสมบัติดานความคงทนของมอรตารผสมเถาชานออยและเถาลอย ไดแก การ

หดตัวแหง การขยายตัวเนื่องจากซัลเฟต และการตานทานการกัดกรอนจากกรดซัลฟูริก 

1.4.3 มอรตารผสมเถาชานออยและเถาลอยมีปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออย

ผสมเถาลอยรอยละ 30 โดยน้ําหนักวัสดุประสาน  

1.4.4 เถาชานออยผสมเถาลอยดวยวิธีบดรวมในอัตราสวนเถาชานออยตอเถาลอยเทากับ

รอยละ 50:50 โดยน้ําหนัก 

 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

 1.5.1 ทราบถึงคุณสมบัติเชิงกลและความคงทนของมอรตารผสมเถาชานออยและเถาลอย 

ไดแก กําลังอัด กําลังดัด การหดตัวแหง การขยายตัวเนื่องจากซัลเฟต และการตานทานการกัด

กรอนจากกรดซัลฟูริก 

 1.5.2 การเพ่ิมมูลคาใหกับเถาชานออยซึ่งเปนของเหลือใชจากโรงไฟฟาพลังงานชีวมวล 

 1.5.3 แนวทางในการพัฒนาอุตสาหกรรมปูนซีเมนตดานการใชวัสดุทดแทน 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

2.1 วัสดุปอซโซลานและประเภทของปอซโซลาน 

 วัสดุปอซโซลานเปนวัสดุที่ประกอบดวยออกไซดของซิลิกา หรือซิลิกาและอลูมินา เปน

องคประกอบหลัก โดยทั่วไปแลววัสดุปอซโซลานอาจจะมีคุณสมบัติในการเชื่อมประสานหรือไมมีก็ได

แตเมื่อมีความละเอียดที่เหมาะสมและมีความชื้นที่เพียงพอจะสามารถทําปฏิกิริยากับดางหรือ

แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ทําใหไดสารประกอบที่มีคุณสมบัติในการยึดประสานได  

 วัสดุปอซโซลานมีทั้งชนิดที่เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติและแบบดัดแปลง วัสดุปอซโซลานที่

เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ ไดแก เศษเถาภูเขาไฟ (Tuff) ข้ีเถาภูเขาไฟ (Volamic ash) พูมิไซท 

(Pumicite) หินแข็งสีเหลือง (Opaline charts) ดินเหนียวบางชนิด (Clays) และหินดินดาน (Shales) 

เปนตน วัสดุปอซโซลานที่เกิดข้ึนเองตามธรรมชาตินี้จะตองนํามาบดใหละเอียดกอนนํามาใช ในสวน

ของวัสดุปอซโซลานแบบดัดแปลงซึ่งไดจากการเผาเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟา เชน ข้ีเถาลอย 

(Fly ash) ตะกรันเหล็ก (Shag) และผงซิลิกา (Silica fume) เปนตน อยางไรก็ตาม ASTM C 618 

ไดจําแนกประเภทของวัสดุปอซโซลานเปน 3 ประเภท คือ ประเภท N ประเภท F และ ประเภท C 

โดยปริมาณสวนประกอบทางเคมแีละคุณสมบัติทางกายภาพ ดังแสดงในตารางที่ 2.1  

    ตารางท่ี 2.1 สวนประกอบทางเคมีและคุณสมบัตทิางกายภาพวัสดุปอซโซลาน ASTM C 618 

สวนประกอบทางเคมี 
วัสดุปอซโซลานประเภท 

N F C 

ซิลิกอนไดออกไซด+อลูมิเนียมออกไซด+ไอออนออกไซด ต่ําสุดรอยละ 70.0 70.0 50.0 

ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) สูงสุดรอยละ 4.0 5.0 5.0 

อัลคาไลด สูงสุดรอยละ 1.5 1.5 1.5 

ปริมาณความช้ืน สูงสุดรอยละ 3.0 3.0 3.0 

การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา สูงสุดรอยละ 10.0 6.0 6.0 

คุณสมบัตทิางกายภาพ 
วัสดุปอซโซลานประเภท 

N F C 

ความละเอียด:ปริมาณคางตะแกรงเบอร 325 สูงสุดรอยละ 34 34 34 

ความอยูตัว:การขยายตัวหรือหดตัว โดยการทดสอบออโตเคลฟ 0.8 0.8 0.8 

ความตองการปริมาณน้ํา สูงสุดรอยละ 115 105 105 

ดัชนีกําลัง (Strength activity index)  

      ผสมรวมกับปูนซีเมนตปอรตแลนด ที่อายุ 7 วัน ต่ําสุดรอยละ 75 75 75 

      ผสมรวมกับปูนซีเมนตปอรตแลนด ที่อายุ 28 วัน ต่ําสุดรอยละ 75 75 75 
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     (ที่มา: ASTM Volume 04.02, 1995) 

 ปจจุบันวัสดุปอซโซลานนิยมนํามาใชแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนในการทําวัสดุกอสราง เชน 

คอนกรีต เนื่องจากวัสดุปอซโซลานจะชวยปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตทั้งในสภาพสดและที่

แข็งตัวแลว เชน ลดการแยกตัว การพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตดีข้ึน และสามารถตานทานตอ

สารเคมีจําพวกกรดหรือซัลเฟตไดดี นอกจากนี้ยังสามารถชวยลดตนทุนในการผลิตคอนกรีตได 

อยางไรก็ตามวัสดุปอซโซลานแตละประเภทอาจมีผลกระทบตอคุณสมบัติของคอนกรีตแตกตางกัน 

ทั้งนี้ข้ึนอยูกับองคประกอบทางเคมี ลักษณะอนุภาคและความละเอียดของวัสดุปอซโซลานอันเปน

ปจจัยหลักที่มีผลตอปฏิกิริยาปอซโซลาน 

 

2.2 ปฏิกิริยาปอซโซลาน 

 วัสดุปอซโซลานเปนวัสดุที่มีซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) และ/หรืออลูมิเนียมออกไซด 

(Al2O3) เปนสวนประกอบหลักทางเคมี ทั้งนี้วัสดุปอซโซลานอาจจะมีคุณสมบัติในการเชื่อมประสาน

หรือไมมีก็ได แตจะตองทําปฏิกิริยาทางเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) เกิดเปนแคลเซียม

ซิลิเกตไฮเดรต (C3S2H3) กลาวคือเมื่อผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดกับวัสดุปอซโซลาน แคลเซียม

ออกไซด (CaO) ซึ่งเปนสารประกอบประเภทออกไซดกลุมหลักในปูนซีเมนตจะทําปฏิกิริยากับน้ํา 

กอใหเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) และแคลเซียมไฮดรอไซด (Ca(OH)2) นี้เองที่จะทํา

ปฏิกิริยากับซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) เกิดเปนสารประกอบที่เรียกวาแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

(C3S2H3) ซึ่งมีคุณสมบัติในการเชื่อมประสาน ปฏิกิริยาทั้งสองนี้รวมเรียกวาปฏิกิริยาปอซโซลาน 

(Pozzolanic Reaction) ดังสรุปเปนสมการทางเคมีไดดังนี้ คือ 
 

   CaO + H2O    →  Ca(OH)2     (2.1) 

 และ  3Ca(OH)2 + 2SiO2 →    C3S2H3  (C-S-H)            (2.2) 
 

 ในกรณีที่วัสดุปอซโซลานมีสวนประกอบหลักทางเคมีเปนอลูมิเนียมออกไซด (2Al2O3) 

ปฏิกิริยาปอซโซลานิค สามารถเขียนเปนสมการทางเคมีไดดังนี้ คือ 
 

   CaO + H2O    →  Ca(OH)2                  (2.3) 

 และ  3Ca(OH)2 + 2Al2O2   →  C3S2H3  (C-S-H)             (2.4) 

  

2.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 เถาชานออยเปนผลพลอยไดจากการใชชานออยเปนเชื้อเพลิงในกระบวนการผลิตน้ําตาล

และ/หรือจากโรงไฟฟาชีวมวลที่ใชชานออยเปนเชื้อเพลิงหลักในการผลิตกระแสไฟฟา งานวิจัย
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เบ้ืองตนเปนการศึกษาถึงความเปนไปไดในการนําเถาชานออยมาใชประโยชน ซึ่งงานวิจัยของ 

Srinivasan (1986) รายงานศักยภาพความเปนสารปอซโซลานของเถาชานออย ระบุวาเถาชานออย

มีซิลิกาเปนสวนประกอบหลักทางเคมีประมาณรอยละ 60 ถึงรอยละ 75 โดยน้ําหนัก เมื่อนําเถาชาน

ออยมาบดละเอียดแลวผสมกับปูนซีเมนตมีผลใหกําลังอัดของมอรตารสูงข้ึนได ตอมา Shahriar 

(1987) ศึกษาการใชเถาชานออยเปนสารปอซโซลาน โดยนําชานออยจากโรงงานน้ําตาลมาเผาใน

เตาเผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส แลวนํามาบดละเอียด ทําการวิเคราะหสวนประกอบทางเคมี 

ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ และทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยรอยละ 0, 35 และ

รอยละ 50 โดยน้ําหนัก ผลการทดสอบพบวาเถาชานออยมีคุณสมบัติเปนสารปอซโซลานประเภท N 

ตามมาตรฐาน ASTM สามารถใชแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนได โดยกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชาน

ออยจะมีกําลังอัดตํ่ากวามอรตารควบคุมในชวงแรกที่อายุ 7 วัน และ 28 วัน แตที่อายุ 60 วัน กําลัง

อัดของมอรตารผสมเถาชานออยจะมีกําลังอัดสูงกวามอรตารควบคุมและปริมาณการแทนที่

ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยรอยละ 35 โดยน้ําหนัก เปนปริมาณที่เหมาะสมดานกําลังอัด  

 Martirena Hernandez และคณะ (1998) ศึกษาความเปนสารปอซโซลานของเถาชานออย

โดยทดสอบเถาชานออยที่เหลือจากการใชชานออยเปนเชื้อเพลิงในกระบวนการผลิตน้ําตาล

เปรียบเทียบเถาชานออยที่ไดจากการนําชานออยมาเผาแบบเปดโลง ผสมกับปูนขาวที่อัตราสวนเถา

ชานออยตอปูนขาวเทากับ 70 ตอ 30 โดยน้ําหนัก ทําการตรวจสอบผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยา

ระหวางปูนขาวกับเถาชานออยดวยวิธี X–Ray Diffraction (XRD) และวิธี Themogravimetric 

Analysis (TGA) นอกจากนี้ยังสังเกตผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาจากภาพถายขยายขนาด 

Scanning Electron Microscope (SEM) ผลจากการศึกษาสรุปวาเถาชานออยที่เหลือจากการใช

ชานออยเปนเชื้อเพลิงในโรงงานน้ําตาลเปนสารปอซโซลานที่ไมไวตัวตอปฏิกิริยาทางเคมี เนื่องจาก

มีคารบอนและเศษชานออยที่เผาไหมไมสมบูรณปนอยู ในขณะที่เถาชานออยที่ไดจากการนําชาน

ออยมาเผาแบบเปดโลงเปนสารปอซโซลานที่มีความไวตัวตอปฏิกิริยาทางเคมีไดดีเทียบเทากับเถา

แกลบ อยางไรก็ตามงานวิจัยของ Singh และคณะ (2000) แสดงผลการศึกษาปฏิกิริยาทางเคมี

ระหวางปูนซีเมนตปอรตแลนดกับเถาชานออยที่ไดจากโรงงานน้ําตาล โดยมีปริมาณเถาชานออย

แทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 10, 20, และรอยละ 30 โดยน้ําหนัก พบวาเถาชานออยจากโรงงานน้ําตาล

ทําปฏิกิริยาเชนเดียวกับสารปอซโซลาน เนื่องจากสามารถลด Lime อิสระได และปฏิกิริยาปอซโซ

ลานสูงข้ึนตามปริมาณเถาชานออยที่เพ่ิมข้ึน โดยปูนซีเมนตผสมเถาชานออยรอยละ 10 โดยน้ําหนัก 

ใหกําลังอัดสูงกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดลวนตลอดอายุทดสอบ ผลกระทบของการใชเถาชานออย

แทนที่ปูนซีเมนตคือเวลากอตัวเพ่ิมข้ึน  
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 ประเทศไทยงานวิจัยเพ่ือนําเถาชานออยซึ่งเปนของเหลือทิ้งจากโรงงานน้ําตาลมาใช

ประโยชน สุวิมล (2546) ศึกษาผลกระทบของเถาชานออยในลักษณะวัสดุประสาน ทําการทดสอบ

กําลังอัดของมอรตาร โดยนําเถาชานออยมาบดละเอียดแลวแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 0, 20, 30, และ

รอยละ 40 โดยน้ําหนัก ผลการทดสอบพบวากําลังอัดของมอรตารลดลงเมื่อใชเถาชานออยแทนที่

ปูนซีเมนตเพ่ิมมากข้ึน มอรตารที่มีเถาชานออยแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 20 โดยน้ําหนัก มีแนวโนม

ใหผลดีที่สุดซึ่งกําลังอัดที่อายุ 7 วัน และ 28 วัน มีคาใกลเคียงกับมอรตารปกติ และความละเอียด

ของเถาชานออยมีผลตอการพัฒนากําลังอัด โดยเถาชานออยที่มีความละเอียดคางตะแกรงเบอร 325 

ระหวางรอยละ 2–12 โดยน้ําหนัก ใชแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 20 โดยน้ําหนัก มีคาดัชนีกําลังที่อายุ 

7 วัน เทากับรอยละ 98–104 และที่อายุ 28 วัน มีคาดัชนีกําลังเทากับรอยละ 102–108 เมื่อเทียบกับ

กําลังอัดของมอรตารควบคุมที่ทําจากปูนซีเมนตลวน เถาชานออยจึงมีศักยภาพที่จะนําไปใชเปน

วัสดุประสานได  (สุวิมล และคณะ, 2547) สอดคลองกับงานวิจัยของสุชีรา และคณะ (2548) ศึกษา

ถึงผลกระทบของเถาชานออยตอคุณสมบัติของมอรตารปอรตแลนดซีเมนต ระบุวากําลังอัดของมอร

ตารมีคาลดลงตามปริมาณการแทนที่ของเถาชานออยที่เพ่ิมข้ึนและตํ่ากวามอรตารควบคุมใน

ชวงแรกที่อายุการบม 3 วัน และ 7 วัน แตเมื่อระยะเวลาผานไปที่อายุทดสอบ 28 วัน และ 90 วัน 

กําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยมีแนวโนมสูงกวามอรตารควบคุม นอกจากนี้ระยะเวลากอตัว 

การขยายตัว และการหดตัวแหงของมอรตารมีคาสูงข้ึนตามปริมาณการแทนที่ของเถาชานออยที่

เพ่ิมข้ึน  

 สักกนาท และคณะ (2548) ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของคอนกรีตผสมเถา

ชานออย โดยใชเถ าชานออยแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 20, 30, และรอยละ 40 โดยน้ําหนัก 

เปรียบเทียบกับคอนกรีตควบคุมที่ทําจากปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน พบวาคายุบตัว หนวยน้ําหนัก 

และกําลังอัดของคอนกรีตมีคาลดลงตามปริมาณการแทนที่ของเถาชานออยที่เพ่ิมข้ึน และคอนกรีต

ผสมเถาชานออยรอยละ 20, 30, และรอยละ 40 โดยน้ําหนัก มีกําลังอัดที่อายุ 28 วัน เทากับรอยละ 

97, 95, และรอยละ 87 ตามลําดับเมื่อเทียบกับคอนกรีตควบคุม ผลกระทบของการใชเถาชานออย

ในงานคอนกรีตทําใหระยะเวลากอตัวเพ่ิมข้ึน แตจะชวยลดความรอนหรือชวยใหอุณหภูมิในคอนกรีต

มีคาลดลงตามปริมาณการแทนที่ของเถาชานออยที่เพ่ิมข้ึน (คาวี และคณะ, 2549) 

 การพัฒนาวัสดุประสานจากปูนซีเมนตผสมเถาชานออยโดยใชเถาลอยผสมรวมในลักษณะ

สารผสมเพ่ือชวยปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุประสานใหดีข้ึน สาโรจน และคณะ (2549) ศึกษา

ผลกระทบของปูนซีเมนตผสมเถาชานออยและเถาลอยตอกําลังอัดของมอรตาร โดยใชเถาชานออย

ผสมเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 20 และรอยละ 40 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน และมีอัตรา

สวนผสมเถาชานออยตอเถาลอยเทากับ 80:20 และ 60:40 โดยน้ําหนัก เปนตัวแปรหลักในการ
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ทดสอบ ผลการทดสอบพบวาปริมาณเถาชานออยในสวนผสมที่เพ่ิมข้ึนมีผลกระทบตอกําลังอัดของ

มอรตารในชวงแรกทําใหกําลังอัดลดลงแตกําลังอัดจะสูงข้ึนในระยะยาวเทียบไดกับกําลังอัดของมอร

ตารควบคุม นอกจากนี้วิธีการผสมเถาชานออยกับเถาลอยดวยวิธีบดรวมมีผลกระทบตอกําลังอัด

ของมอรตารในชวงแรกทําใหกําลังอัดของมอรตารสูงข้ึนแตจะไมมผีลในระยะยาว ดังนั้นการผสมเถา

ชานออยกับเถาลอยดวยวิธีการบดรวมจึงมีประสิทธิ์ภาพตอกําลังของมอรตารไดดีกวาการผสมดวย

วิธีคลุกเคลา และมอรตารผสมเถาชานออยรวมกับเถาลอยมีคาการหดตัวแหงนอยกวามอรตารผสม

เถาชานออยเพียงอยางเดียวอีกดวย (สาโรจน และคณะ, 2549) 
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บทท่ี 3 

วิธีการศึกษาวิจัย 

 

3.1 แผนการทดสอบ 

 แผนการทดสอบแบงออกเปน 3 สวนคือ 

 3.1.1 การทดสอบคุณสมบัติของเถาชานออยและเถาชานออยผสมเถาลอย 

  การทดสอบในสวนนี้เปนการวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีของเถาชานออยและ

เถาชานออยผสมเถาลอย ขนาดและลักษณะอนุภาคของเถาชานออยผสมเถาลอย ความละเอียด 

และคาความถวงจําเพาะของเถาชานออยผสมเถาลอย เพ่ือเปรียบเทียบกับสวนประกอบทางเคมีและ

คุณสมบัติทางกายภาพของปอซโซลานประเภทตางๆ 

 3.1.2 การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของมอรตาร 

  การทดสอบนี้เปนการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของมอรตาร ไดแก กําลังอัด และ

กําลังดัดของมอรตาร  

 3.1.3 การทดสอบคุณสมบัติดานความคงทนของมอรตาร 

  การทดสอบนี้เปนการทดสอบคุณสมบัติดานความคงทนของมอรตาร ไดแก การหด

ตัวแหง การขยายตัวเนื่องจากซัลเฟต และการตานทานการกัดกรอนเนื่องจากกรดซัลฟูริก 

 

3.2 วัสดุท่ีใชในการทดสอบ 

 3.2.1 ปูนซีเมนต เปนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

 3.2.2 มวลรวมละเอียด เปนทรายหยาบที่มีคาความถวงจําเพาะ 2.60 และคาโมดูลัสความ

ละเอียดเทากับ 2.0 โดยมขีนาดคละเปนไปตามมาตรฐาน ASTM C 778 

 3.2.3 เถาชานออย เปนวัสดุที่เหลือจากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟาพลังงานชีวมวลโดยใช

ชานออยเปนเชื้อเพลิงหลักและใชเชื้อเพลิงเสริมอยางใดอยางหนึ่งไดแก แกลบ ใบออย และเปลือก

ไม โดยสัดสวนผสมเชื้อเพลิงหลักตอเชื้อเพลิงเสริมในเชิงความรอนเฉลี่ยเทากับรอยละ 85 ตอ 15 

เถาชานออยที่ใชศึกษาวิจัยนี้เก็บจากบริเวณบอพักของโรงไฟฟา บริษัท ดานชาง ไบโอ-เอ็นเนอรยี 

จํากัด ตําบลหนองมะคาโมง อําเภอดานชาง จังหวัดสุพรรณบุรี ดังแสดงในรูปที่ 3.1 เถาชานออย

เปนผงสีดําและเปยกชื้นกอนทําการศึกษาจึงนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 100 ± 10 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 24 ชั่วโมง และรอนผานตะแกรงเบอร 60 ซึ่งมีขนาดชองเปด 250 ไมครอน เพ่ือกําจัดเศษชาน

ออยขนาดใหญที่เผาไหมไมหมดออก 
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 3.2.4 เถาลอย ใชเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง อนุภาคมีสีเหลืองปนน้ําตาล 

มีคาความถวงจําเพาะ 2.12 และมีความละเอียดคางตะแกรงเบอร 325 รอยละ 29 โดยน้ําหนัก 

 3.2.5 เถาชานออยผสมเถาลอย ไดจากการนําเถาชานออยที่ผานตะแกรงเบอร 60 ซึ่งมี

ขนาดเล็กกวา 250 ไมครอน และเถาลอยผสมรวมกันในอัตราสวนรอยละ 50:50 โดยน้ําหนัก แลว

บดรวมกันดวยเคร่ืองบดที่ดัดแปลงจากเคร่ืองลอสแองเจลีสโดยใชเหล็กเสนกลมเปนตัวบด ใชเวลา

ในการบด 120 นาที จะไดเถาชานออยผสมเถาลอยที่มีความละเอียดคางตะแกรงเบอร 325 ไมเกิน

รอยละ 1 โดยน้ําหนัก  

 3.2.6 น้ําใชน้ําประปาภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร ศาลายา 

 

 

 
รูปท่ี 3.1 เถาชานออยบริเวณบอพักของโรงไฟฟา 

 

3.3 รายละเอียดวิธีการทดสอบ 

 3.3.1 การทดสอบคุณสมบัติของเถาชานออย และเถาชานออยผสมเถาลอย ประกอบดวย 

การวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีและการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ ไดแก การทดสอบคา

ความถวงจําเพาะ ความละเอียด ขนาดและลักษณะของอนุภาค ความตองการน้ํา และดัชนีกําลัง 

 3.3.2 การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของมอรตาร 

  ก. กําลังอัด การทดสอบกําลังอัดของมอรตารเปนไปตามมาตรฐาน ASTM C 109 

ใชตัวอยางทดสอบทรงลูกบาศกขนาด 50x50x50 มิลลิเมตร สวนผสมของมอรตารมีอัตราสวนวัสดุ
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ประสานตอมวลรวมละเอียดเทากับ 1:2.75 โดยน้ําหนัก ใชปริมาณน้ําในสวนผสมซึ่งทดสอบจากการ

ไหลแผที่ทําใหมอรตารมีคาการไหลอยูในชวงรอยละ 105–115 หลังจากตัวอยางทดสอบมีอายุ 24 

ชั่วโมงแลว จะถอดแบบแลวนําไปบมใหครบอายุทดสอบกําลังอัดที่ 3, 7, 28 และ 60 วัน 

  ข. กําลังดัด การทดสอบกําลังดัดของมอรตารเปนไปตามมาตรฐาน ASTM C 348 

ใชตัวอยางทดสอบทรงลูกบาศกขนาด 40x40x160 มิลลิเมตร สวนผสมของมอรตารมีอัตราสวนวัสดุ

ประสานตอมวลรวมละเอียดเทากับ 1:2.75 โดยน้ําหนัก ใชปริมาณน้ําในสวนผสมซึ่งทดสอบจากคา

การไหลแผที่ทําใหมอรตารมีคาการไหลอยูในชวงรอยละ 105–115 หลังจากตัวอยางทดสอบมีอายุ 

24 ชั่วโมงแลว นําไปบมเพ่ือรอทดสอบกําลังดัดที่อายุ 28 และ 60 วัน 

 3.3.3 การทดสอบคุณสมบัติดานความคงทน 

  ก. การหดตัวแหง การทดสอบเปนไปตามมาตรฐาน ASTM C 596 ใชแทงตัวอยาง

ทดสอบขนาด 25x25x285 มิลลิเมตร สวนผสมของมอรตารที่ใชในการทดสอบการหดตัวแหงมี

อัตราสวนวัสดุประสานตอมวลรวมละเอียดเทากับ 1:2.0 โดยน้ําหนัก ใชปริมาณน้ําในสวนผสมซึ่ง

ทดสอบจากคาการไหลแผที่ทําใหมอรตารมีคาการไหลอยูในชวงรอยละ 105–115 หลังจากตัวอยาง

ทดสอบมีอายุ 24 ชั่วโมงแลว นําไปบมน้ําจนกระทั่งตัวอยางทดสอบมีอายุครบ 72 ชั่วโมง ตอจากนั้น

นําแทงทดสอบมาเช็ดผิวใหแหง ชั่งน้ําหนัก และวัดความยาวตัวอยางทดสอบ แลวนําตัวอยาง

ทดสอบเก็บในตูควบคุมอุณหภูมิและความชื้น ที่อุณหภูมิเฉล่ีย 25 องศาเซลเซียส และมีความชื้น

สัมพัทธรอยละ 50 ทําการชั่งน้ําหนักและวัดความยาวตัวอยางทดสอบเมื่อมีอายุครบ 7, 14, 21, 45 

และที่อายุ 60 วัน 

  ข .การขยายตัวเนื่องจากซัลเฟต การทดสอบใชแทงตัวอยางทดสอบขนาด 

25x25x285 มิลลิเมตร สวนผสมของมอรตารใชอัตราสวนวัสดุประสานตอมวลรวมละเอียดเทากับ 

1:2.75 โดยน้ําหนัก และใชปริมาณน้ําในสวนผสมซึ่งทดสอบจากคาการไหลแผที่ทําใหมอรตารมีคา

การไหลอยูในชวงรอยละ 105–115 หลังจากตัวอยางทดสอบมีอายุ 24 ชั่วโมงแลว วัดความยาว

ตัวอยางทดสอบแลวนําไปแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตที่มีความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก 

แลววัดความยาวตัวอยางทดสอบเมื่อมีอายุครบ 7, 14, 21, 45 และที่อายุ 60 วัน 

ค. การตานทานการกัดกรอนเนื่องจากกรดซัลฟูริก การทดสอบใชตัวอยางทดสอบ

ทรงลูกบาศกขนาด 50x50x50 มิลลิเมตร สวนผสมของมอรตารมีอัตราสวนวัสดุประสานตอมวลรวม

ละเอียดเทากับ 1:2.75 โดยน้ําหนัก ใชปริมาณน้ําในสวนผสมซึ่งทดสอบจากการไหลแผที่ทําใหมอร

ตารมีคาการไหลอยูในชวงรอยละ 105–115 หลังจากตัวอยางทดสอบมีอายุ 24 ชั่วโมงแลว นําไปบม

น้ําเปนเวลา 28 วัน แลวนําไปแชสารละลายกรดซัลฟูริกที่มีความเขมขนรอยละ 3 โดยน้ําหนัก 
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ตอจากนั้นนําตัวอยางทดสอบไปชั่งน้ําหนักเพ่ือหาการสูญเสียน้ําหนักของมอรตารเนื่องจากการกัด

กรอนจากการแชกรดที่อายุ 7, 14, 21, 28, 45, และที่อายุ 60 วัน 

 

3.4 ตัวแปรในการทดสอบและสัญลักษณท่ีใชในงานวิจัย 

 ตัวแปรในการทดสอบในงานวิจัยนี้คือมอรตารผสมเถาชานออยและเถาชานออยผสมเถา

ลอยมีปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยและเถาชานออยผสมเถาลอยรอยละ 30 โดย

น้ําหนักของวัสดุประสาน คงที่ตลอดการทดสอบ เพ่ือเปรียบเทียบกับคุณสมบัติของมอรตารควบคุม

ที่ใชปูนซีเมนตลวนเปนวัสดุประสาน และสัญลักษณที่ใชในงานวิจัยมีดังนี้ 

 PC  หมายถึงปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

 BA หมายถึงเถาชานออย 

 TA หมายถึงเถาชานออยผสมเถาลอย 

 CPC หมายถึงมอรตารควบคุมที่ใชปูนซีเมนตลวนเปนวัสดุประสาน 

 CBA หมายถึงมอรตารผสมเถาชานออย 

 CTA หมายถึงมอรตารผสมเถาชานออยและเถาลอย 
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บทท่ี 4 

ผลการศึกษาวิจัยและการวิเคราะห 

 

4.1 สวนประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของเถาชานออยผสมเถาลอย 

ผลการวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีของเถาชานออยผสมเถาลอยในอัตราสวนรอยละ 

50:50 โดยน้ําหนัก พบวามีซิลิกอนไดออกไซดเปนสารประกอบหลักสูงถึงรอยละ 55.5 โดยน้ําหนัก 

มีปริมาณสารประกอบที่สําคัญ ไดแก ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) และ 

ไอออนออกไซด (Fe2O3) รวมกันรอยละ 80.7 โดยน้ําหนัก มีคาการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา 

(LOI) คอนขางสูงที่รอยละ 6.3 โดยน้ําหนัก สวนประกอบทางเคมีของเถาชานออยผสมเถาลอย

เปรียบเทียบกับเถาชานออยและปูนซีเมนตแสดงในตารางที่ 4.1 

 

     ตารางท่ี 4.1 สวนประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต เถาชานออย และเถาชานออยผสมเถาลอย 

วัสดุ 
สวนประกอบทางเคมี (%) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO SO3 LOI 

ปูนซีเมนต (PC) 20.5 5.9 3.0 64.4 2.1 1.7 

เถาชานออย (BA) 70.6 3.8 0.7 2.8 0.2 15.4 

เถาชานออยผสมเถาลอย (TA) 55.5 16.1 9.1 6.4 0.8 6.3 

 

 

คุณสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาชานออย และเถาชานออยผสมเถา

ลอย ไดแก คาความถวงจําเพาะ และความละเอียด แสดงในตารางที่ 4.2 และการกระจายขนาด

อนุภาคของปูนซีเมนต เถาชานออย และเถาชานออยผสมเถาลอย แสดงในรูปที่ 4.1 

 

         ตารางท่ี 4.2 คุณสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต เถาชานออย และเถาชานออยผสมเถาลอย 

 

คุณสมบัตทิางกายภาพ 
วัสดุ 

PC BA TA 

ความถวงจําเพาะ 

ความละเอียด 

      คางตะแกรงเบอร 325 (รอยละ) 

      พื้นที่ผิวจําเพาะ (แอรเบลน) (ซม.2/กรัม) 

ขนาดอนุภาคเฉล่ีย, d50 (ไมโครเมตร) 

3.15 

 

- 

3,320 

22 

1.85 

 

0.4 

9,600 

10 

2.30 

 

0.5 

6,440 

12 
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รูปท่ี 4.1 การกระจายขนาดอนุภาคของปูนซีเมนต เถาชานออย และเถาชานออยผสมเถาลอย 

 

ภาพถายขยายขนาดของเถาชานออยและเถาชานออยผสมเถาลอยดวยกําลังขยาย 2,000 

เทา แสดงในรูปที่ 4.2 ก. และ 4.2 ข. ตามลําดับ อนุภาคของเถาชานออยมีลักษณะเปนรูปทรง

เหลี่ยม ขณะที่เถาชานออยผสมเถาลอยมีลักษณะรูปทรงเหลี่ยมหรืออาจเปนแผนแบนและทรงกลม

ผสมกันซึ่งอนุภาคที่มีรูปทรงกลมก็คือเถาลอย 
 

    
รูปท่ี 4.2 ภาพถายขยายขนาดอนุภาคของเถาชานออยและเถาชานออยผสมเถาลอย 

รูป 4.2 ก. เถาชานออย รูป 4.2 ข. เถาชานออยผสมเถาลอย 
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เมื่อนําผลการวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีและการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของเถา

ชานออยและเถาชานออยผสมเถาลอยเปรียบเทียบกับประเภทของปอซโซลานตามมาตรฐาน ASTM 

C 618 พบวาเถาชานออยและเถาชานออยผสมเถาลอยจัดเปนวัสดุปอซโซลานประเภท N เนื่องจาก

มีคุณสมบัติตามเกณฑกําหนด ยกเวนคา LOI ของเถาชานออยที่สูงกวามาตรฐานกําหนด ผลการ

เปรียบเทียบแสดงในตารางที่ 4.3 

 ตารางท่ี 4.3 ผลการเปรียบเทียบประเภทของปอซโซลาน 

สวนประกอบทางเคมี 
ประเภทวัสดุปอซโซลาน 

BA TA 
N F C 

SiO2+Al2O3+Fe2O3; ต่ําสุด (รอยละ) 

SO3; สูงสุด (รอยละ) 

LOI; สูงสุด (รอยละ) 

ปริมาณความช้ืน; สูงสุด (รอยละ) 

70.0 

4.0 

10.0 

3.0 

70.0 

5.0 

6.0 

3.0 

50.0 

5.0 

6.0 

3.0 

75.1 

0.2 

15.4 

1.0 

80.7 

0.8 

6.3 

1.0 

คุณสมบัตทิางกายภาพ 
ประเภทวัสดุปอซโซลาน 

BA TA 
N F C 

ความละเอียด: คางตะแกรงเบอร 325 (รอยละ) 

ความตองการน้ํา (รอยละ) 

ดัชนีกําลัง (รอยละ) : ที่อายุ 7 วัน 

                           ที่อายุ 28 วัน 

34 

115 

75 

75 

34 

105 

75 

75 

34 

105 

75 

75 

0.4 

105 

89 

103 

0.5 

100 

102 

114 

4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลและความคงทนของมอรตาร 

4.2.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล  

ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล ไดแก กําลังอัด และกําลังดัดของมอรตารแสดงใน

ตารางที่ 4.4 และแสดงการพัฒนากําลังอัดของมอรตารในรูปที่ 4.3 

 

 ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบกําลังอัดและกําลังดัด 

มอรตาร w/b 
การไหล 

(รอยละ) 

กําลังอัด, กก./ซม.2 

(รอยละกําลัง) 

กําลังดัด, กก./ซม.2 

(รอยละกําลัง) 

3 วัน 7 วัน 28 วัน 60 วัน 28 วัน 60 วัน 

CPC 0.72 109 
140 

(100) 

210 

(100) 

308 

(100) 

324 

(100) 

59 

(100) 

64 

(100) 

CBA 0.77 108 
104 

(74) 

166 

(79) 

294 

(95) 

334 

(103) 

57 

(96) 

67 

(106) 

CTA 0.72 112 
120 

(85) 

200 

(95) 

335 

(108) 

352 

(110) 

66 

(111) 

73 

(114) 
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รูปท่ี 4.3 การพัฒนากําลังอัดของมอรตาร 

 

อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (w/b) ที่ใชในสวนผสมมอรตาร CPC และมอรตาร 

CTA เทากับ 0.72 โดยมอรตารมีคาการไหลเทากับรอยละ 109 0และรอยละ 112 0ตามลําดับ ดังนั้น

เถาชานออยผสมเถาลอยในอัตราสวนรอยละ 50:50 โดยน้ําหนัก เมื่อใชแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 30 

โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน จะไมมีผลตอกระทบตอการไหลของมอรตาร และผลการทดสอบพบวา

กําลังอัดมอรตาร CTA ที่อายุ 3 วัน และ 7 วัน ตํ่ากวากําลังอัดของมอรตาร CPC ซึ่งเปนมอรตาร

ควบคุมเพียงเล็กนอยและจะพัฒนากําลังอัดสูงกวามอรตาร CPC ที่อายุ 28 วัน และ 60 วัน 

นอกจากนี้มอรตาร CTA มีกําลังอัดสูงกวามอรตาร CBA ตลอดอายุการทดสอบอีกดวย มอรตาร 

CTA มีคาดัชนีกําลังที่อายุ 3 วัน และ 7 วัน เทากับรอยละ 85 และรอยละ 95 ตามลําดับ เมื่อเทียบ

กับมอรตาร CPC ซึ่งมีกําลังอัดเทากับ 140 กก./ซม.2 และ 210 กก./ซม.2 ตามลําดับ และมอรตาร 

CTA มีคาดัชนีกําลังที่อายุ 28 วัน และ 60 วัน เทากับรอยละ 108 และรอยละ 110 ตามลําดับ เมื่อ

เทียบกับมอรตาร CPC ซึ่งมีกําลังอัดเทากับ 308 กก./ซม.2 และ 324 กก./ซม.2 ตามลําดับ สวนผล

การทดสอบกําลังดัดเปนไปในแนวทางเดียวกับกําลังอัด กลาวคือมอรตาร CTA มีกําลังดัดสูงกวา

มอรตาร CPC ที่อายุ 28 วัน และ 60 วัน 

การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยผสมเถาลอยมีผลตอการลดกําลังของมอรตาร

ในชวงแรก กําลังอัดที่ตํ่ากวาคอนกรีตควบคุมในชวงแรกมีผลมาจากปริมาณปูนซีเมนตในสวนผสมที่

ลดลง แตการพัฒนากําลังอัดของมอรตารเพ่ิมข้ึนในเวลาตอมา ดังจะเห็นไดจากผลการทดสอบกําลัง

อัดที่อายุ 28 วัน และ 60 วัน ของมอรตาร  CTA สูงกวามอรตารควบคุมแสดงใหเห็นถึงการปฏิกิริยา

ปอซโซลานของเถาชานออยผสมเถาลอยสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา (สาโรจน และคณะ, 2549) 
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ซึ่งพบวาเถาชานออยผสมเถาลอยมีผลกระทบตอกําลังอัดทําใหมอรตารมีกําลังอัดเพ่ิมข้ึนในระยะ

ยาว 

 4.2.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติดานความคงทนของมอรตาร 

 ก. การหดตัวแหงของมอรตาร ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 4.5 และแสดง

ความสัมพันธระหวางการหดตัวแหงกับเวลาในรูปที่ 4.4 

 

        ตารางท่ี 4.5 ผลการทดสอบการหดตัวแหงของมอรตาร 

มอรตาร w/b 
การไหล 

(รอยละ) 

คาการหดตัวของมอรตาร; x10-6 mm./mm. 

7 วัน 14 วัน 21 วัน 28 วัน 45 วัน 60 วัน 

CPC 0.54 108 - 224 - 297 - 459 - 624 - 782 - 891 

CBA 0.58 107 - 410 - 674 - 821 - 920 - 1,009 - 1,173 

CTA 0.54 110 - 296 - 455 - 610 - 738 - 862 - 953 

 

-1400

-1200

-1000

-800

-600

-400

-200

0

0 01 02 03 04 05 06

Age, days

Dr
yi

ng
 s

hr
in

ka
ge

, x
 1

0-6
 m

m
./m

m
.

CPC CBA CTA

 
รูปท่ี 4.4 การหดตัวแหงของมอรตาร  

 

 การหดตัวแหงของมอรตาร CTA สูงกวามอรตารควบคุม CPC เล็กนอยตลอดอายุ

ทดสอบ แตมีคาการหดตัวแหงตํ่ากวามอรตาร CBA กลไกการหดตัวแหงเร่ิมจากการสูญเสียน้ําอัน

เกิดจากการระเหยของน้ําในแทงตัวอยางทดสอบทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงปริมาตรที่เรียกวาการ

หดตัวแหง เมื่อพิจารณามอรตาร CBA จะพบวามีคาการหดตัวแหงสูงสุด เนื่องจากมีความตองการ

น้ําในสวนผสมมากกวามอรตารประเภทอ่ืนๆ ดังนั้นการใชเถาชานออยแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนจึง

มีผลตอการหดตัวแหงซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา (ณพงศธร และคณะ 2548) อยางไรก็ตาม
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เมื่อใชเถาลอยผสมรวมโดยงานวิจัยนี้ใชเถาชานออยผสมเถาลอยในอัตราสวนรอยละ 50:50 โดย

น้ําหนัก พบวาสามารถชวยลดการหดตัวแหงของมอรตารได เนื่องจากเถาลอยชวยลดความตองการ

น้ําในสวนผสมจึงทําใหการหดตัวแหงของมอรตารลดลง 

ข. การขยายตัวของมอรตารเนื่องจากซัลเฟต ผลการทดสอบการขยายตัวเนื่องจาก

การแชตัวอยางทดสอบในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตที่มีความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก แสดง

ในตารางที่ 4.6 และแสดงกราฟความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับเวลาในรูปที่ 4.5 

 

        ตารางท่ี 4.6 การขยายตัวของมอรตาร 

มอรตาร w/b 
การไหล 

(รอยละ) 

คาการขยายตัวของมอรตาร; x10-6 mm./mm. 

7 วัน 14 วัน 21 วัน 28 วัน 42 วัน 60 วัน 

CPC 0.72 109 181 311 425 595 722 937 

CBA 0.77 108 67 95 183 265 415 516 

CTA 0.72 112 101 145 270 366 508 737 
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CPC CBA CTA  
รูปท่ี 4.5 การขยายตัวของมอรตาร 

 

การขยายตัวของมอรตาร CTA ตํ่ากวามอรตารควบคุม CPC ตลอดอายุทดสอบ 

เนื่องจากเถาชานออยผสมเถาลอยเปนสารปอซโซลานเมื่อใชแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนจะชวยลด

ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2 ) และสงผลใหมอรตารมีความทึบน้ําสูงข้ึน ทําให

สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตซึมผานเขาไปทําปฏิกิริยากับ Ca(OH)2 นอยลงจึงทําใหการขยายตัว
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ของมอรตารลดลง นอกจากนี้เถาชานออยผสมเถาลอยมีปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) 

และซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) นอยกวาปูนซีเมนต ดังนั้นเมื่อแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออย

ผสมเถาลอยจึงทําให CaO และ SO3 ลดลง ซึ่ง CaO และ SO3 นี้เองที่มีผลตอการขยายตัวของมอร

ตาร และการทดสอบในงานวิจัยนี้พบวามอรตาร CBA มีคาการขยายตัวตํ่าที่สุด  

 ค. การตานทานกรดซัลฟูริก ผลการทดสอบการสูญเสียน้ําหนักของมอรตาร

เนื่องจากการกัดกรอนของกรดกรดซัลฟูริกแสดงในตารางที่ 4.7 และแสดงกราฟเปรียบเทียบการ

สูญเสียน้ําหนักของมอรตารในรูปที่ 4.6 

 

       ตารางท่ี 4.7 การสูญเสียน้ําหนักของมอรตารเนื่องจากการกัดกรอนของกรดซัลฟูริก 

มอรตาร w/b 
การไหล 

(รอยละ) 

การสูญเสียน้ําหนักของมอรตาร (รอยละ) 

7 วัน 14 วัน 21 วัน 28 วัน 42 วัน 60 วัน 

CPC 0.72 109 2.63 3.73 7.68 9.23 13.27 18.32 

CBA 0.77 108 1.28 1.68 3.43 4.11 6.53 8.09 

CTA 0.72 112 1.62 2.46 4.35 5.97 8.84 10.85 
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CPC CBA CTA  
รูปท่ี 4.6 เปรียบเทียบการสูญเสียน้ําหนักของมอรตารจากการกัดกรอนของกรดกรดซัลฟูริก 

 

กรดซัลฟูริกเมื่อทําปฏิกิริยากับ Ca(OH)2 เกิดเปนผลิตภัณฑที่เรียกวายิปซั่ม 

(CaSO4) สงผลใหซีเมนตเพสตที่ผิวของตัวอยางทดสอบถูกกัดกรอนหลุดรอนไดงาย การใชเถาชาน

ออยผสมเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนจะชวยลดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) จึง
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ตานทานการกัดกรอนไดดีกวาปูนซีเมนต ดังนั้นผลการทดสอบการสูญเสียน้ําหนักของมอรตาร CTA 

จึงนอยกวามอรตาร CPC และการทดสอบในงานวิจัยนี้พบวามอรตาร CBA ซึ่งมีคาการสูญเสีย

น้ําหนักเนื่องจากการกัดกรอนของกรดซัลฟูริกนอยที่สุด ซึ่งจากงานวิจัยกําลังและโครงสรางทาง

จุลภาคของปูนซีเมนตผสมเถาชานออยและเถาลอย (สาโรจน และคณะ, 2550) สรุปวาผลของ

ปฏิกิริยาปอซโซลานของเถาชานออยและเถาชานออยผสมเถาลอยมีผลทําให Ca(OH)2 ลดลง 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการศึกษาวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการศึกษาวิจัย 

 จากการศึกษากําลังและความคงทนของมอรตารผสมเถาชานออยและเถาลอยโดยมีปริมาณ

เถาชานออยผสมเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 30 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน สรุปผลไดดังนี้ 

5.1.1 เถาชานออยผสมเถาลอยในอัตราสวนเทากับรอยละ 50:50 โดยน้ําหนัก มี

สวนประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพจัดเปนปอซโซลานประเภท N ตามมาตรฐาน 

ASTM C 618 สามารถนําไปใชแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนในการทําวัสดุกอสรางได 

 5.1.2 กําลังอัดของมอรตาร CTA ตํ่ากวามอรตารควบคุม CPC ในชวงแรกที่อายุ 3 วัน และ 

7 วัน แตสามารถพัฒนากําลังอัดเพ่ิมข้ึนในระยะยาว โดยกําลังอัดที่อายุ 28 วัน และ 60 วัน สูงกวา

มอรตารควบคุม CPC และมอรตาร CTA มีกําลังอัดสูงกวามอรตาร CBA ตลอดอายุทดสอบ สวน

กําลังดัดมอรตาร CTA เปนไปในแนวทางเดียวกับกําลังอัด โดยกําลังดัดที่อายุ 28 วัน และ 60 วัน 

ของมอรตาร CTA สูงกวามอรตารควบคุม CPC และมอรตาร CBA 

 5.1.3 การหดตัวแหงของมอรตาร CTA สูงกวามอรตารควบคุม CPC เล็กนอยตลอดอายุ

ทดสอบ แตตํ่ากวามอรตาร CBA การใชเถาลอยผสมกับเถาชานออยสามารถลดการหดตัวแหงได 

 5.1.4 มอรตาร CTA มีคาการขยายตัวเนื่องจากซัลเฟตและการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการ

กัดกรอนของกรดซัลฟูริก นอยกวามอรตารควบคุม CPC ตลอดอายุทดสอบ การใชเถาชานออยผสม

เถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนทําใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานชวยลดปริมาณ Ca(OH)2 สงผลให

การขยายตัวของมอรตารลดลงและตานทานการกัดกรอนของกรดซัลฟูริกไดดีข้ึน 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 5.2.1 ควรศึกษาความคงทนของมอรตารผสมเถาชานออยและเถาลอย ไดแก การหดตัวแหง 

การขยายตัวเนื่องจากซัลเฟต การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการกัดกรอนของกรดซัลฟูริก ในระยะ

ยาวโดยใชเวลาทดสอบไมนอยกวาเวลา 1 ป 

 5.2.2 การศึกษาคร้ังตอไปควรศึกษาคุณสมบัติของมอรตารดานความคงทนเพ่ิมเติม เชน

การตานทานการซึมผานน้ํา และผลกระทบของเถาชานออยผสมเถาลอยตอการซึมผานของคลอไรด 
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ตารางท่ี ผ.1 กําลังอัดของมอรตารที่อายุ 3 วัน   

ประเภท ตัวอยางที่ พื้นที่หนาตัด แรงกด หนวยแรง คาเฉล่ีย 

มอรตาร     (กก.) (กก./ซม.2)   

CPC 1 25.43 3,643 143.26   

  2 25.60 3,554 138.83   

  3 25.14 3,575 142.20   

  4 25.90 3,642 140.62 141.23 

CBA 1 25.60 2,780 108.59   

  2 25.87 2,642 102.13   

  3 25.58 2,605 101.84   

  4 25.42 2,690 105.82 104.59 

CTA 1 25.25 3,125 123.76   

  2 25.34 3,089 121.90   

  3 25.41 2,974 117.04   

  4 25.50 3,065 120.20 120.73 

 

 

ตารางท่ี ผ.2 กําลังอัดของมอรตารที่อายุ 7 วัน   

ประเภท ตัวอยางที่ พื้นที่หนาตัด แรงกด หนวยแรง คาเฉล่ีย 

มอรตาร     (กก.) (กก./ซม.2)   

CPC 1 25.48 5,240 205.65   

  2 25.36 5,436 214.35   

  3 25.65 5,540 215.98   

  4 25.76 5,190 201.48   

  5 25.19 5,360 212.78 210.05 

CBA 1 25.24 4,265 168.98   

  2 25.36 3,956 155.99   

  3 25.22 4,250 168.52   

  4 25.42 4,185 164.63   

  5 25.15 4,098 162.94 164.21 

CTA 1 25.21 4,855 192.58   

  2 25.32 5,180 204.58   

  3 25.38 5,172 203.78   

  4 25.64 5,090 198.52   

  5 25.72 5,245 203.93 200.68 
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ตารางท่ี ผ.3 กําลังอัดของมอรตารที่อายุ 28 วัน   

ประเภท ตัวอยางที่ พื้นที่หนาตัด แรงกด หนวยแรง คาเฉล่ีย 

มอรตาร     (กก.) (กก./ซม.2)   

CPC 1 25.23 7,800 309.16   

  2 25.14 7,685 305.69   

  3 25.38 7,920 312.06   

  4 25.41 7,835 308.34 308.81 

CBA 1 25.32 7,415 292.85   

  2 25.20 7,435 295.04   

  3 25.26 7,520 297.70   

  4 25.43 7,485 294.34 294.98 

CTA 1 25.08 8,425 335.93   

  2 25.23 8,410 333.33   

  3 25.17 8,565 340.29   

  4 25.52 8,450 331.11 335.16 

ตารางท่ี ผ.4 กําลังอัดของมอรตารที่อายุ 60 วัน   

ประเภท ตัวอยางที่ พื้นที่หนาตัด แรงกด หนวยแรง คาเฉล่ีย 

มอรตาร     (กก.) (กก./ซม.2)   

CPC 1 25.28 8,140 321.99   

  2 25.17 8,355 331.94   

  3 25.05 8,225 328.34   

  4 25.24 8,095 320.72   

  5 25.12 8,050 320.46 324.69 

CBA 1 25.21 8,460 335.58   

  2 25.05 8,555 341.52   

  3 25.18 8,325 330.62   

  4 25.24 8,260 327.26   

  5 25.02 8,395 335.53 334.10 

CTA 1 25.27 8,890 351.80   

  2 25.31 9,045 357.37   

  3 25.28 9,120 360.76   

  4 25.36 8,815 347.59   

  5 25.17 8,740 347.24 352.95 
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ตารางท่ี ผ.5 กําลังดัดของมอรตารที่อายุ 28 วัน   

ประเภท ตัวอยางที่ พื้นที่หนาตัด แรงกด หนวยแรง คาเฉล่ีย 

มอรตาร     (กก.) (กก./ซม.2)   

CPC 1 4.65x4.04 218 59.41   

  2 4.02x4.10 226 60.70   

  3 4.03x4.15 214 55.96   

  4 4.02x4.11 221 59.06 58.78 

CBA 1 4.10x4.10 219 57.19   

  2 4.02x4.08 215 57.80   

  3 4.06x4.17 223 56.85   

  4 4.05x4.10 225 59.48 57.83 

CTA 1 4.04x4.15 264 68.86   

  2 4.05x4.18 256 65.66   

  3 4.04x4.20 267 67.99   

  4 4.03x4.19 250 64.13 66.66 

 

ตารางท่ี ผ.6 กําลังดัดของมอรตารที่อายุ 60 วัน   

ประเภท ตัวอยางที่ พื้นที่หนาตัด แรงกด หนวยแรง คาเฉล่ีย 

มอรตาร     (กก.) (กก./ซม.2)   

CPC 1 4.05x4.18 267 67.91   

  2 4.06x4.15 245 63.06   

  3 4.07x4.17 242 61.54   

  4 4.05x4.17 252 64.40   

  5 4.06x4.18 236 59.88 63.36 

CBA 1 4.04x4.14 251 65.24   

  2 4.06x4.18 268 68.00   

  3 4.05x4.18 271 68.93   

  4 4.07x4.12 258 67.22   

  5 4.05x4.10 262 69.27 67.73 

CTA 1 4.02x4.10 282 75.11   

  2 4.05x4.15 277 71.48   

  3 4.07x4.16 312 79.73   

  4 4.03x4.12 287 75.51   

  5 4.05x4.15 300 77.41 75.85 
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ตารางท่ี ผ.7 ผลการทดสอบการหดตัวแหงของมอรตาร CPC 

Specimen No. 1 2 3 4 

Length of specimen: 3 days (mm.) 303.895 304.886 305.292 304.274 

Length of specimen: 7 days (mm.) 

        Drying shrinkage; x10-6  mm./mm. 

303.824 

-233 

304.799 

-285 

305.218 

-242 

304.232 

-138 

Length of specimen: 14 days (mm.) 

        Drying shrinkage; x10-6  mm./mm. 

303.797 

-322 

304.765 

-396 

305.198 

-307 

304.224 

-164 

Length of specimen: 21 days (mm.) 

        Drying shrinkage; x10-6  mm./mm. 

303.754 

-463 

304.702 

-603 

305.146 

-478 

304.185 

-292 

Length of specimen: 28 days (mm.) 

        Drying shrinkage; x10-6  mm./mm. 

303.682 

-700 

304.681 

-672 

305.104 

-615 

304.118 

-512 

Length of specimen: 45 days (mm.) 

        Drying shrinkage; x10-6  mm./mm. 

303.589 

-1006 

304.602 

-931 

305.098 

-635 

304.104 

-558 

Length of specimen: 60 days (mm.) 

        Drying shrinkage; x10-6  mm./mm. 

303.542 

-1161 

304.593 

-961 

305.058 

-766 

304.068 

-677 

 

 

ตารางท่ี ผ.8 ผลการทดสอบการหดตัวแหงของมอรตาร CBA 

Specimen No. 1 2 3 4 

Length of specimen: 3 days (mm.) 303.488 305.072 304.253 304.854 

Length of specimen: 7 days (mm.) 

        Drying shrinkage; x10-6  mm./mm. 

303.392 

-316 

304.915 

-514 

304.126 

-417 

304.734 

-393 

Length of specimen: 14 days (mm.) 

        Drying shrinkage; x10-6  mm./mm. 

303.294 

-639 

304.865 

-678 

303.996 

-844 

304.690 

-537 

Length of specimen: 21 days (mm.) 

        Drying shrinkage; x10-6  mm./mm. 

303.248 

-790 

304.830 

-793 

303.948 

-1002 

304.640 

-701 

Length of specimen: 28 days (mm.) 

        Drying shrinkage; x10-6  mm./mm. 

303.223 

-873 

304.806 

-871 

303.915 

-1,110 

304.602 

-826 

Length of specimen: 45 days (mm.) 

        Drying shrinkage; x10-6  mm./mm. 

303.192 

-975 

304.764 

-1,009 

303.907 

-1,137 

304.575 

-915 

Length of specimen: 60 days (mm.) 

        Drying shrinkage; x10-6  mm./mm. 

303.112 

-1,238 

304.706 

-1,199 

303.894 

-1,179 

304.525 

-1,079 
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ตารางท่ี ผ.9 ผลการทดสอบการหดตัวแหงของมอรตาร CTA 

Specimen No. 1 2 3 4 

Length of specimen: 3 days (mm.) 304.056 303.834 303.308 303.287 

Length of specimen: 7 days (mm.) 

        Drying shrinkage; x10-6  mm./mm. 

303.940 

-381 

303.775 

-194 

303.228 

-263 

303.182 

-346 

Length of specimen: 14 days (mm.) 

        Drying shrinkage; x10-6  mm./mm. 

303.902 

-506 

303.714 

-394 

303.187 

-398 

303.128 

-524 

Length of specimen: 21 days (mm.) 

        Drying shrinkage; x10-6  mm./mm. 

303.856 

-657 

303.655 

-589 

303.130 

-586 

303.102 

-609 

Length of specimen: 28 days (mm.) 

        Drying shrinkage; x10-6  mm./mm. 

303.817 

-786 

303.604 

-756 

303.078 

-758 

303.089 

-652 

Length of specimen: 45 days (mm.) 

        Drying shrinkage; x10-6  mm./mm. 

303.785 

-891 

303.596 

-783 

303.034 

-903 

303.022 

-873 

Length of specimen: 60 days (mm.) 

        Drying shrinkage; x10-6  mm./mm. 

303.724 

-1091 

303.567 

-878 

303.012 

-975 

302.981 

-1,008 

 

 

ตารางท่ี ผ.10 ผลการทดสอบการขยายตัวของมอรตาร CPC 

Specimen No. 1 2 3 4 

Length of specimen: 3 days (mm.) 304.777 304.634 303.714 304.534 

Length of specimen: 7 days (mm.) 

        Expansion; x10-6  mm./mm. 

304.824 

154 

304.693 

193 

303.761 

154 

304.602 

223 

Length of specimen: 14 days (mm.) 

        Expansion; x10-6  mm./mm. 

304.892 

377 

304.750 

380 

303.779 

214 

304.618 

275 

Length of specimen: 21 days (mm.) 

        Expansion; x10-6  mm./mm. 

304.914 

449 

304.785 

495 

303.821 

352 

304.658 

407 

Length of specimen: 28 days (mm.) 

        Expansion; x10-6  mm./mm. 

304.998 

725 

304.809 

574 

303.886 

566 

304.692 

518 

Length of specimen: 45 days (mm.) 

        Expansion; x10-6  mm./mm. 

305.032 

836 

304.874 

787 

303.921 

681 

304.712 

584 

Length of specimen: 60 days (mm.) 

        Expansion; x10-6  mm./mm. 

305.084 

1,007 

304.926 

958 

304.097 

1,261 

304.792 

847 
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ตารางท่ี ผ.11 ผลการทดสอบการขยายตัวของมอรตาร C BA 

Specimen No. 1 2 3 4 

Length of specimen: 3 days (mm.) 303.682 304.001 304.668 304.773 

Length of specimen: 7 days (mm.) 

        Expansion; x10-6  mm./mm. 

303.705 

75 

304.058 

187 

304.686 

59 

304.794 

68 

Length of specimen: 14 days (mm.) 

        Expansion; x10-6  mm./mm. 

303.714 

105 

304.080 

259 

304.692 

78 

304.805 

104 

Length of specimen: 21 days (mm.) 

        Expansion; x10-6  mm./mm. 

303.764 

270 

304.091 

296 

304.705 

121 

304.822 

160 

Length of specimen: 28 days (mm.) 

        Expansion; x10-6  mm./mm. 

303.812 

428 

304.110 

358 

304.724 

183 

304.851 

255 

Length of specimen: 45 days (mm.) 

        Expansion; x10-6  mm./mm. 

303.874 

632 

304.181 

592 

304.758 

295 

304.883 

360 

Length of specimen: 60 days (mm.) 

        Expansion; x10-6  mm./mm. 

303.925 

800 

304.209 

684 

304.788 

393 

304.917 

472 

 

 

ตารางท่ี ผ.12 ผลการทดสอบการขยายตัวของมอรตาร CTA 

Specimen No. 1 2 3 4 

Length of specimen: 3 days (mm.) 303.624 304.523 304.480 304.841 

Length of specimen: 7 days (mm.) 

        Expansion; x10-6  mm./mm. 

303.684 

197 

304.546 

75 

304.508 

91 

304.883 

137 

Length of specimen: 14 days (mm.) 

        Expansion; x10-6  mm./mm. 

303.706 

270 

304.560 

121 

304.532 

170 

304.917 

249 

Length of specimen: 21 days (mm.)  

        Expansion; x10-6  mm./mm. 

303.726 

335 

304.583 

197 

304.573 

305 

304.935 

308 

Length of specimen: 28 days (mm.) 

        Expansion; x10-6  mm./mm. 

303.782 

520 

304.617 

308 

304.594 

374 

304.968 

416 

Length of specimen: 45 days (mm.) 

        Expansion; x10-6  mm./mm. 

303.801 

582 

304.659 

446 

304.632 

499 

304.996 

508 

Length of specimen: 60 days (mm.) 

        Expansion; x10-6  mm./mm. 

303.856 

764 

304.734 

692 

304.705 

738 

305.072 

757 
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ตารางท่ี ผ.13 ผลการทดสอบการสูญเสียน้ําหนักของมอรตาร CPC 

Specimen No. 1 2 3 4 5 6 

Weight of specimen: 276.2 278.2 276.3 273.6 275.4 269.7 

Weight of specimen: 7 days (g) 

        Weight loss (%) 

270.8 

1.95 

269.7 

3.05 

268.6 

2.78 

265.6 

2.92 

269.1 

2.28 

262.1 

2.81 

Weight of specimen: 14 days (g) 

        Weight loss (%) 

269.4 

2.46 

266.4 

4.24 

265.5 

3.90 

262.3 

4.13 

265.0 

3.77 

259.1 

3.93 

Weight of specimen: 21 days (g) 

        Weight loss (%) 

257.3 

6.84 

254.7 

8.44 

256.6 

7.12 

251.9 

7.93 

253.7 

7.87 

248.4 

7.89 

Weight of specimen: 28 days (g) 

        Weight loss (%) 

253.4 

8.25 

249.7 

10.24 

252.0 

8.79 

246.3 

9.97 

250.1 

9.18 

245.5 

8.97 

Weight of specimen: 45 days (g) 

        Weight loss (%) 

242.4 

12.23 

238.1 

14.41 

241.6 

12.55 

235.1 

14.07 

238.4 

13.43 

234.7 

12.97 

Weight of specimen: 60 days (g) 

        Weight loss (%) 

229.1 

17.05 

224.5 

19.30 

227.5 

17.66 

221.2 

19.15 

225.4 

18.15 

219.5 

18.61 

 

 

ตารางท่ี ผ.14 ผลการทดสอบการสูญเสียน้ําหนักของมอรตาร CBA 

Specimen No. 1 2 3 4 5 6 

Weight of specimen: 262.8 269.4 264.3 272.8 270.5 266.7 

Weight of specimen: 7 days (g) 

        Weight loss (%) 

260.6 

0.83 

267.3 

0.77 

261.2 

1.17 

268.5 

1.57 

266.6 

1.44 

261.5 

1.94 

Weight of specimen: 14 days (g) 

        Weight loss (%) 

259.5 

1.25 

266.1 

1.22 

260.3 

1.51 

267.6 

1.90 

265.2 

1.95 

260.6 

2.28 

Weight of specimen: 21 days (g) 

        Weight loss (%) 

255.2 

2.89 

260.9 

3.15 

254.7 

3.63 

264.6 

3.00 

259.5 

4.06 

256.3 

3.89 

Weight of specimen: 28 days (g) 

        Weight loss (%) 

253.9 

3.38 

258.8 

3.93 

252.4 

4.50 

261.8 

4.02 

257.6 

4.76 

253.0 

5.12 

Weight of specimen: 45 days (g) 

        Weight loss (%) 

248.0 

5.63 

251.3 

6.71 

247.6 

6.31 

254.1 

6.85 

252.8 

6.54 

247.6 

7.16 

Weight of specimen: 60 days (g) 

        Weight loss (%) 

242.5 

7.72 

246.9 

8.35 

243.4 

7.90 

250.5 

8.17 

248.6 

8.09 

244.5 

8.32 
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ตารางท่ี ผ.15 ผลการทดสอบการสูญเสียน้ําหนักของมอรตาร CTA 

Specimen No. 1 2 3 4 5 6 

Weight of specimen: 274.4 268.4 271.8 273.5 269.7 271.2 

Weight of specimen: 7 days (g) 

        Weight loss (%) 

269.1 

1.93 

262.8 

2.08 

267.5 

1.58 

270.1 

1.24 

264.6 

1.89 

266.7 

1.65 

Weight of specimen: 14 days (g) 

        Weight loss (%) 

268.7 

2.07 

261.5 

2.57 

266.1 

2.09 

268.0 

2.01 

261.5 

3.04 

263.0 

3.02 

Weight of specimen: 21 days (g) 

        Weight loss (%) 

263.7 

3.89 

255.4 

4.84 

260.7 

4.08 

261.6 

4.35 

257.3 

4.59 

257.2 

5.16 

Weight of specimen: 28 days (g) 

        Weight loss (%) 

260.3 

5.13 

251.6 

6.25 

256.5 

5.62 

258.7 

5.41 

252.6 

6.34 

251.9 

7.11 

Weight of specimen: 45 days (g) 

        Weight loss (%) 

252.3 

8.05 

244.9 

8.75 

246.0 

9.49 

250.8 

8.29 

242.9 

9.93 

245.0 

9.66 

Weight of specimen: 60 days (g) 

        Weight loss (%) 

245.4 

10.56 

237.9 

11.36 

242.7 

10.70 

245.8 

10.12 

237.3 

12.01 

239.9 

11.54 
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