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Abstract 
 
Code of Project : A 85 / 2557 
Project name  : Influence of Pozzolan Materials, Agricultural Waste, on    
     Mechanical Properties of Soil-Cement Brick 
Researcher name : Ms.Piyanut Muangtong Dr. Teerin Kongpun and Dr. Bawornkit 
           Nekhamanurak 
 
 This research is to study the influence of pozzolan materials, agricultural 
waste, on mechanical properties of soil-cement brick. It decreases cost of raw 
materials by using agricultural waste to be replaced Portland cement, mixing and 
casting as soil-cement brick. In process, bagasse ash (BA) and rice husk ask (RHA) were 
replaced the amount of Portland cement follow four ratios; 0, 10, 20 and 30 wt%. 
They were mixed, casted to soil-cement brick and tested the compressive strength 
and water absorption at curing times of 7, 14 and 28 days. Results indicated that 
replacing Portland cement with 20% RHA was appropriate ratio and the most 
compressive strength in all ratios. Moreover, bricks which were mixed by RHA and BA 
had less compressive strength and water absorption than the standard brick, so RHA 
was an appropriate ash to use as pozzolan materials which increased compressive 
strength in soil-cement brick.        
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.  ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำ 

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม หลังการเก็บเกี่ยว และแปรรูปผลผลิตมีวัสดุเหลือท้ิง
จากกระบวนการดังกล่าวเป็นจ านวนมาก เช่น เถ้าชานอ้อย (Bagasse ash, BA) เป็นวัสดุเหลือท้ิงจาก
ขั้นตอนการเผาชานอ้อยไปเป็นเช้ือเพลิงส าหรับผลิตกระแสไฟฟ้าเพื่อป้อนกลับสู่กระบวนการผลิตใน
โรงงานน้ าตาล [1] หรือโรงงานน้ าตาลบางแห่งใช้ชานอ้อยเป็นเช้ือเพลิงในหม้อไอน้ าระหว่างขั้นตอน
หีบอ้อย [2], เถ้าแกลบ (Rice husk ash, RHA) เป็นวัสดุเหลือท้ิงจากโรงสีข้าวท่ีได้จากการเผาแกลบ
เป็นเช้ือเพลิงต้มน้ าเพื่อใช้แรงดันไอน้ าในการสีข้าว [3] และอุตสาหกรรมท าอิฐมอญ ซึ่งวัสดุเหลือท้ิง
เหล่านี้ในเชิงอุตสาหกรรมถือเป็นวัสดุท่ีไม่ก่อให้เกิดประโยชน์ ไร้มูลค่า และยังต้องเสียค่าใช้จ่ายในการ
ก าจัด ซึ่งในความเป็นจริงแล้ววัสดุไร้ค่าเหล่านั้นสามารถน าไปใช้งานได้หลายอย่าง เช่น การน าเถ้ามา
ใช้เป็นวัสดุปรับปรุงคุณภาพดิน การใช้เถ้าต่างๆเป็นตัวดูดซับตะกั่ว เป็นต้น แต่การใช้งานตามท่ีกล่าว
มานั้นยังไม่สามารถประยุกต์ใช้เถ้าเหล่านั้นให้เกิดประโยชน์ได้มากนัก ดังนั้นการน าเถ้าท่ีเป็นวัสดุ
เหลือท้ิงจากการเกษตรบางส่วนมาผสมและขึ้นรูปเป็นอิฐดินซีเมนต์เป็นอีกทางเลือกหนึ่งท่ีน่าสนใจ ท้ัง
ด้านการลดต้นทุนการผลิตอิฐดินซีเมนต์ และการใช้ประโยชน์ของวัสดุเหลือท้ิงจากการเกษตร 
 
 งานวิจัย และบทความต่างๆ ช้ีให้เห็นว่า เถ้าจากวัสดุเหลือท้ิงทางเกษตร เช่น เถ้าชานอ้อย 
และเถ้าแกลบ เหมาะส าหรับน ามาทดแทนปริมาณปูนซีเมนต์บางส่วนในการผลิตอิฐดินซีเมนต์ 
เนื่องจากเถ้าชานอ้อยมีลักษณะคล้ายเถ้าลอย (Fly ash) มีสมบัติเป็นวัสดุปอซโซลาน (Pozzolan) [4] 
เช่นเดียวกับเถ้าแกลบ เนื่องจากองค์ประกอบทางเคมีประกอบด้วยซิลิกา (Silica, SiO2) ในปริมาณท่ี
สูง ซึ่งสามารถท าปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) กับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium 
hydroxide, Ca(OH)2) ท่ี เป็นผลผลิตจากปฏิกิ ริยาไฮเดร ช่ัน  (Hydration reaction) ระหว่าง
ปูนซีเมนต์กับน้ าก่อให้เกิดสารเช่ือมประสาน แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium silicate hydrate, 
C-S-H) ยึดคอนกรีตให้แข็งแรงเพิ่มขึ้น [5] ในต่างประเทศได้นิยามวัสดุน ากลับมาใช้ใหม่ (Recycled 
materials) ได้แก่ ของเสียหรือวัสดุซึ่งเป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรม (Industrial waste and by 
product ) เช่น เถ้าลอย เศษขยะประเภทถุงพลาสติก  เศษคอนกรีตจากซากตึกเก่า ท้ังนี้การน าวัสดุ
จากธรรมชาติประเภท วัสดุปอซโซลาน ท่ีเป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมการเกษตร เช่น เถ้าชาน
อ้อย เถ้าแกลบ มาผสมในคอนกรีต ซึ่งเรียกช่ือว่า กรีนคอนกรีต (Green concrete) จะช่วยลด
ปริมาณวัสดุเหลือท้ิง ลดปริมาณการใช้หินปูน (Limestone) ซึ่งเป็นวัตถุดิบของการผลิตปูนเม็ด 
(Clinker) [6] และส่งผลดีต่อส่ิงแวดล้อมจากการลดปริมาณขยะจากวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร 
ดังนั้นวัสดุปอซโซลาน ประเภทวัสดุเหลือท้ิงจากการเกษตร จึงน่าสนใจในการน าไปทดแทนปริมาณ
ปูนซีเมนต์บางส่วนส าหรับการผลิตอิฐดินซีเมนต์เชิงอุตสาหกรรม 
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งานวิจัยนี้จึงมีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาอิทธิพลของวัสดุปอซโซลาน ประเภทวัสดุเหลือท้ิงจาก
การเกษตร เช่น เถ้าแกลบ และเถ้าชานอ้อย ท่ีมีผลต่อสมบัติเชิงกลของอิฐดินซีเมนต์ รวมถึงการลด
ต้นทุนการผลิตอิฐดินซีเมนต์โดยใช้วัสดุเหลือท้ิงจากการเกษตรบางส่วนมาผสมและขึ้นรูปเป็นอิฐดิน
ซีเมนต์ ซึ่งต้องสามาถน ามาใช้ได้จริง มีสมบัติตามมาตรฐานอุตสาหกรรม และสามารถถ่ายทอด
เทคโนโลยีงานวิจัยช้ินนี้แก่ชุมชนได้ 

 
2.  วัตถุประสงค์กำรวิจัย 

2.1 เพื่อลดต้นทุนการผลิตอิฐดินซีเมนต์ โดยใช้วัสดุเหลือท้ิงจากการเกษตรบางส่วนมา
ผสมและขึ้นรูปเป็นอิฐดินซีเมนต์ แทนการท้ิงสู่ส่ิงแวดล้อม 

2.2 เพื่อศึกษาผลกระทบของวัสดุปอซโซลาน ประเภทวัสดุเหลือท้ิงจากการเกษตร เช่น 
เถ้าแกลบ เถ้าชานอ้อย ต่อสมบัติเชิงกลของอิฐดินซีเมนต์ 

2.3 เพื่อเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลด้านก าลังอัดของอิฐดินซีเมนต์ท่ีผลิตได้กับเกณฑ์
มาตรฐานของอิฐบล็อคประสานตามหลักอุตสาหกรรม 
 
3.  สมมติฐำนกำรวิจัย 
 จากการศึกษาพบว่าวัสดุเหลือท้ิงจากการเกษตร เช่น เถ้าแกลบ เถ้าชานอ้อยมีสมบัติเป็นวัสดุ
ปอซโซลาน เนื่องจากมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีประกอบด้วยซิลิกาในปริมาณสูง จะเกิดปฏิกิริยาปอซ
โซลาน กับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีเป็นผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ าท าให้
เกิดสารเช่ือมประสาน แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต โดยเป็นการเกิดปฏิกิริยาแบบช้าๆ ช่วยเพิ่มความ
แข็งแรงให้คอนกรีต การผลิตอิฐดินซีเมนต์ในงานวิจัยนี้มีวัสดุต้ังต้น คือ เถ้าชานอ้อย เถ้าแกลบ 
ปูนซีเมนต์ และดินลูกรัง ซึ่งอัตราส่วนเถ้าชานอ้อย และเถ้าแกลบถือเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีน่าสนใจน ามา
ศึกษา เพราะการผลิตจริงในเชิงอุตสาหกรรม ถ้าสามารถลดต้นทุนการผลิตได้มากจะส่งผลดีต่อการ
แข่งขันด้านการตลาด และได้เปรียบเชิงการค้ามากกว่าผู้ผลิตรายอื่น การลดต้นทุนดังกล่าวท าได้ โดย
การน าเถ้าชานอ้อยมาและเถ้าแกลบมาทดแทนปริมาณปูนซีเมนต์บางส่วน ส่งผลให้ต้นทุนการผลิต
ต่ าลง เนื่องจากปัจจุบัน เถ้าชานอ้อย และเถ้าแกลบยังถือเป็นวัสดุเหลือท้ิงจากการเกษตรท่ีไร้มูลค่า 
 
4.  กรอบแนวควำมคิดกำรวิจัย 
 เพื่อผลิตอิฐดินซีเมนต์จากวัสดุปอซโซลาน ประเภทวัสดุเหลือท้ิงจากการเกษตร เช่น เถ้า
แกลบ, เถ้าชานอ้อยมาเป็นวัสดุต้ังต้นผลิตร่วมกับดินลูกรัง ทราย และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี 1 งานวิจัยนี้เล็งเห็นว่าวัสดุปอซโซลานมีสมบัติเป็นสารเช่ือมประสาน แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ช่วย
เพิ่มความแข็งแรงใหแ้ก่อิฐดินซีเมนต์ ซึ่งเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่างสารปอซโซลานและน้ า หรือท่ี
เรียกว่าปฏิกิริยาปอซโซลาน โดยท าการทดสอบสมบัติเชิงกลด้านก าลังอัดของอิฐดินซีเมนต์ท่ีแทน
ปริมาณปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยวัสดุปอซโซลาน เพื่อวิเคราะห์การเพิ่มข้ึนของก าลังอัดท่ีสอดคล้องกับ
ทฤษฎีของงานวิจัยนี้  
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5. นิยำมศัพท์ 
 สารปอซโซลาน (Pozzolan) หรือ วัสดุปอซโซลาน คือ วัสดุท่ีมีส่วนประกอบทางเคมีส่วน
ใหญ่เป็นซิลิกา หรือซิลิกาและอลูมินา มีคุณสมบัติในการยึดประสานเล็กน้อยหรือไม่มีเลย แต่เมื่อบด
จนเป็นผงละเอียดจะสามารถท าปฏิกิริยาเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีเป็นผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮ
เดรช่ันระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ าท่ีอุณหภูมิปกติ ร่วมกับความช้ืน ก่อให้เกิดสารเช่ือมประสานใหม่ซึ่งมี
คุณสมบัติในการยึดประสาน คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate) เพิ่มขึ้น 
เรียกปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นว่า ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) 
 
 เถ้าชานอ้อย (Bagasse ash) คือ วัสดุเหลือท้ิงจากขั้นตอนการเผาชานอ้อย เพื่อเป็นเช้ือเพลิง
ส าหรับผลิตกระแสไฟฟ้าและป้อนกลับสู่กระบวนการผลิตในโรงงานน้ าตาล หรือโรงงานน้ าตาลบาง
แห่งใช้ชานอ้อยเป็นเช้ือเพลิงในหม้อไอน้ าระหว่างขั้นตอนหีบอ้อย ซึ่งเถ้าท่ีผ่านการเผามีลักษณะเป็น
ผงสีเทาเข้มจนถึงด าและมีองค์ประกอบทางเคมี ประกอบด้วย ซิลิกาในปริมาณสูง 
 
 เถ้าแกลบ (Rice husk ash) คือ วัสดุเหลือท้ิงจากโรงสีข้าวท่ีได้จากการเผาแกลบเป็น
เช้ือเพลิงต้มน้ าเพื่อใช้แรงดันไอน้ าในการสีข้าว ซึ่งเถ้าท่ีผ่านการเผามีลักษณะเป็นผงสีเทาเข้มจนถึงด า
และมีองค์ประกอบทางเคมี ประกอบด้วย ซิลิกาในปริมาณสูงมาก 
 
 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 (Portland Cement type I) หรือ ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ธรรมดา (Ordinary Portland Cement) คือ ปูนซี เมนต์ ท่ี ใช้ ในการท าคอนกรีต หรือ
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมใดท่ีไม่ต้องการคุณภาพพิเศษกว่าธรรมดา รวมถึงใช้ในการก่อสร้างตามปกติ
ท่ัวไป 
 
6. ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

6.1 ได้ผลิตภัณฑ์ออกมาเป็นอิฐดินซีเมนต์จากอัตราส่วนระหว่างปูนซีเมนต์, วัสดุปอซ-
โซลาน ทราย และดินลูกรัง  

6.2 เมื่อทดสอบสมบัติเชิงกล และเชิงเคมี พบว่า อิฐดินซีเมนต์จากอัตราส่วนระหว่าง
ปูนซีเมนต์, วัสดุปอซโซลาน และดินลูกรัง มีสมบัติเชิงกลผ่านตามมาตรฐาน  

6.3 ได้ผลิตภัณฑ์ออกมาเป็นอิฐดินซีเมนต์ผสมเถ้าจากการเกษตรท่ีสมบัติเชิงกลผ่านตาม 
มาตรฐานอุตสาหกรรม  

6.4 มีการเผยแพร่ความรู้จากงานวิจัยให้แก่ชุมชนท่ีเป็นแหล่งผลิตอิฐ หรือกลุ่ม
อุตสาหกรรมคอนกรีต เช่น โรงผลิตอิฐประเภทต่างๆ เป็นต้น 
 
 
 



บทท่ี 2 
ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

 
1.  สารปอซโซลาน (Pozzolan) หรือวัสดุปอซโซลาน  

สารปอซโซลาน (Pozzolan) หรือวัสดุปอซโซลาน คือ วัสดุท่ีมีส่วนประกอบทางเคมีส่วนใหญ่
เป็นซิลิกา หรือซิลิกาและอลูมินา มีคุณสมบัติในการยึดประสานเล็กน้อยหรือไม่มีเลย แต่เมื่อบดจน
เป็นผงละเอียดจะสามารถท าปฏิกิริยาเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีเป็นผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮ
เดรช่ันระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ าท่ีอุณหภูมิปกติ ร่วมกับความช้ืน ก่อให้เกิดสารเช่ือมประสานใหม่ซึ่งมี
คุณสมบัติในการยึดประสาน นั่นคือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate) เพิ่มขึ้น 
เรียกปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นว่า “ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction)” 

  
การใช้สารปอซโซลาน อาจใช้ในรูปของสารผสมเพิ่มในคอนกรีต เช่น คอนกรีตปอซโซลาน 

(Pozzolan Concrete) เป็นต้น หรืออาจใช้ในรูปของปูนซีเมนต์ผสมสารปอซโซลานก็ได้ เช่น 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลาน (Portland-Pozzolan Cement) เป็นต้น 

 
ข้อดี 1. สารปอซโซลานช่วยเพิ่มความสามารถในการใช้งานของคอนกรีตท่ีขาดซีเมนต์ มี

ผลท าให้ก าลังอัดต่ าในระยะแรก แต่ก าลังจะสูงขึ้นในระยะยาว 
 2. สารปอซโซลานช่วยท าให้คอนกรีตมีความคงทนต่อสารเคมีสูงขึ้น เพราะปริมาณ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีลดลง 
 3. สารปอซโซลานช่วยลดปริมาณและอัตราความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันท าให้

สามารถใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ผสมสารผสมเพิ่มชนิดนี้แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภท 4 ส าหรับโครงสร้างคอนกรีตเหลา (Mass Concrete) 

 
ข้อเสีย 1. สารปอซโซลานมีผลท าให้ก าลังอัดต่ าในระยะแรก 
 2. สารปอซโซลานต้องควบคุมการบ่มให้ได้ดีและใช้ระยะเวลาในการบ่มนานกว่า

คอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ล้วน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วง 3 วันแรก 
 
ปัจจัยท่ีมีผลต่อคุณสมบัติของคอนกรีตผสมสารปอซโซลาน 
 1.ชนิดของสารปอซโซลาน 
 2.ปริมาณสารปอซโซลานในส่วนผสมคอนกรีต 
 3.การบ่ม 
 4.อุณหภูม ิ
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ปริมาณการใช้สารปอซโซลานย่อมขึ้นอยู่กับประเภทและลักษณะงานโครงสร้าง และชนิด
และคุณสมบัติของสารปอซโซลาน โดยอาจใช้ได้ในปริมาณมากถึง 15-40% โดยน้ าหนักของ
ปูนซีเมนต์ หรืออาจมากกว่านี้ สารปอซโซลาน เช่น เถ้าลอย, ซิลิกาฟูม, วัสดุปอซโซลานธรรมชาติ 
และMetakaolin เป็นต้น [7] 

 
ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม หลังการเก็บเกี่ยว และแปรรูปผลผลิตมีวัสดุเหลือท้ิง

จากกระบวนการดังกล่าวเป็นจ านวนมาก เมื่อน าใช้เป็นเช้ือเพลิงในกระบวนการเผาไหม้ท่ีอุณหภูมิสูง 
จะมีผลพลอยได้จากการเผาวัสดุเหลือท้ิงเหล่านี้ คือ เถ้าท่ีมีสมบัติเป็นสารปอซโซลาน ซึ่งบ่งบอกจาก
องค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ ปริมาณซิลิกา หรืออะลูมินาท่ีสู งเกิน 60% ขึ้นไป วัสดุปอซโซลาน 
ประเภทวัสดุเหลือท้ิงจากการเกษตรในประเทศไทยมีหลายชนิด ได้แก่ เถ้าชานอ้อย เถ้าแกลบ เถ้า
ปาล์มน้ ามัน เป็นต้น 
 
2.  เถ้าชานอ้อย (Bagasse ash) 

 

 
ภาพที่ 2-1 กระบวนการผลิตน้ าตาล  

ที่มา: ศูนย์บริหารการผลิตอุตสาหกรรม, 2550 [8] 
 

อ้อยเป็นพืชเศรษฐกิจของประเทศไทย และเป็นวัตถุดิบในกระบวนการผลิตน้ าตาล 
อุตสาหกรรมน้ าตาลของประเทศไทยผลิตน้ าตาลมากเป็นอันดับ 7 ของโลก หรือประมาณ 7 ล้านตัน
ต่อปี และส่งออกมากเป็นอันดับ 2 ของโลก หรือประมาณ 4.5 ล้านตันต่อปี  ซึ่งกระบวนการผลิต
น้ าตาล เริ่มจากน าอ้อย 1 ตันป้อนเข้าสู่โรงงานน้ าตาล และสามารถผลิตเป็นน้ าตาลได้ประมาณ 100-
120 กิโลกรัม โดยใช้พลังงานในกระบวนการผลิตน้ าตาลท้ังในขั้นตอนของการหีบอ้อย และการผลิต
น้ าตาลโดยเฉล่ียอยู่ในรูปของไฟฟ้าประมาณ 30 กิโลวัตต์ช่ัวโมง และไอน้ า 0.4 ตันต่อตันของวัตถุดิบ 
จากนั้นจะเหลือเป็นกากจากกระบวนการผลิตคือ ชานอ้อย ท่ีมีปริมาณสูงถึง 300 กิโลกรัม โดย
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สามารถน าไปใช้ต่อเป็นเช้ือเพลิงส าหรับกระบวนการหีบอ้อยได้  สุดท้ายจะเหลือเป็นเถ้าชานอ้อย
ออกมา [9] 

 
ผลพลอยได้จากกระบวนการหีบอ้อยปริมาณ 1 ตัน ประกอบด้วยส่วนประกอบต่างๆ ตาม

ภาพท่ี 2-1 ดังต่อไปนี้ 
1. น้ าตาลประมาณ 105-110 กิโลกรัม 
2. น้ าประมาณ 500-510 กิโลกรัม  
3. ชานอ้อย (ความช้ืนร้อยละ 50-52) ประมาณ 270-290 กิโลกรัม  
4. กากตะกอนหม้อกรอง (ความช้ืนร้อยละ 70-72) ประมาณ 28-40 กิโลกรัม  
5. กากน้ าตาลประมาณ 50-60 กิโลกรัม 

 
จากกระบวนการดังกล่าวชานอ้อย หรือชานอ้อย ประกอบด้วยเส้นใยประมาณ ร้อยละ 45 

โดยท่ัวไปจะใช้เป็นเช้ือเพลิงในการผลิตไอน้ าท่ีน าไปใช้ผลิตไฟฟ้าและกระบวนการผลิตน้ าตาล 
ปัจจุบันมีการน า ไปใช้เป็นวัตถุดิบส าหรับผลิตอาหารสัตว์ เยื่อกระดาษ ปาร์ติเกิลบอร์ด (Particle 
board) ส่วนผลพลอยได้หลังจากการเผาชานอ้อย คือ เถ้าชานอ้อยประมาณร้อยละ 0.3-1 ของชาน
อ้อย โดยในแต่ละโรงงานมีปริมาณเถ้าชานอ้อยเกิดขึ้นจ านวนมากถึง 10,000-30,000 ตันต่อปี [1] 
จากฐานข้อมูลสมาคมโรงงานน้ าตาลไทยมีโรงงานผลิตน้ าตาลจ านวน 46 โรง ซึ่งจากรายงานการผลิต
น้ าตาล ปี 2550 ประมาณการพบว่า มีปริมาณอ้อยสูงถึง 65 ล้านตันต่อปี หลังกระบวนการผลิต
น้ าตาลมีปริมาณชานอ้อยประมาณ 18 ล้านตันต่อปี น าชานอ้อยไปเผาเป็นเช้ือเพลิงจะได้เถ้าชานอ้อย
ประมาณ 54,000-180,000  ตันต่อปี [8]  
 
3.  เถ้าแกลบ (Rice husk ash) 

ข้าวเปลือกท่ีเก็บเกี่ยวได้เมื่อน ามาผ่านกระบวนการสีจะได้เมล็ดข้าวกับเปลือกข้าวหรือแกลบ 
โดยแกลบจะมีน้ าหนักประมาณ 22.5-25.2% ของปริมาณข้าวเปลือก และเมื่อน าแกลบมาผ่าน
กระบวนเผาเพื่อน าไปใช้เป็นเช้ือเพลิงในกระบวนสีข้าว จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นเถ้าแกลบคิดเป็นร้อยละ 
17.4 ของปริมาณแกลบ [10]  

 
4.  อิฐดินซีเมนต์ 

อิฐดินซีเมนต์เป็นวัสดุก่อสร้างประเภทหนึ่ง ซึ่งผลิตจากการอัดขึ้นรูปดินผสมทราย ปูนซีเมนต์ 
และน้ าในอัตราส่วนท่ีเหมาะสมให้เป็นก้อน โดยอิฐดินซีเมนต์เหมาะต่อการน าไปใช้งานก่อสร้างหลาย
ประเภท เช่น อาคาร ท่ีอยู่อาศัย รั้วก าแพง และอื่นๆ แต่ยังมีปัจจัยอีกหลายอย่างท่ีท าให้อิฐดินซีเมนต์
มีคุณสมบัติท่ีดีเนื่องจากอิฐดินซีเมนต์ประกอบด้วย ดิน ปูนซีเมนต์ ทราย และน้ า 

4.1  กรรมวิธีการผลิตอิฐดินซีเมนต์ 
โดยท่ัวไปกรรมวิธีการผลิตอิฐดินซีเมนต์มีขั้นตอนไม่ซับซ้อน เริ่มจากการเลือก

วัตถุดิบ, การผสม, การอัดข้ึนรูป, การบ่ม และการทดสอบสมบัติของอิฐดินซีเมนต์ 
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4.1.1  การเลือกวัตถุดิบ 
 1) ดินท่ีมีอยู่ในพื้นท่ีของประเทศสามารถท่ีจะน ามาใช้ในการผลิต

ได้ โดยท่ัวไปนิยมใช้ดินท่ีมีส่วนละเอียดน้อย กล่าวคือ มีดินเหนียวไม่เกิน10% โดยน้ าหนัก ดินท่ีมี
ทรายหยาบหรือทรายละเอียดปนมากจะดีท่ีสุด เช่น ดินลูกรัง ดินแดง ดินปนทราย ดินขี้เป็ด หินฝุ่น 
หินชนวนผุ และศิลาแลง เป็นต้น คัดแยกเศษหญ้า รากไม้ออกจากดินและน ามาบดร่อนผ่านเครื่อง
ร่อน หรือตะแกรงขนาดรูกว้าง 4 มิลลิเมตร (ตะแกรง เบอร์ 5) เพื่อท าให้ดินมีเนื้อละเอียด ส่งผลให้
สามารถรับน้ าหนักได้ดีขึ้น 

 2) ปูนซีเมนต์ โดยท่ัวไปใช้ปูนปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ ประเภทท่ี 1 
(Ordinary Portland cement) มาเป็นส่วนผสมหลักท่ีให้ก าลังแก่อิฐดินซีเมนต์ 

 3) น้ าท่ีใช้ในการผสมอิฐควรเป็นน้ าสะอาด ตามมาตรฐานงาน
คอนกรีตท่ัวไป 

 4) ทรายท่ีใช้ถูกน ามาร่อนผ่านตะแกรงขนาดรูกว้าง 850 ไมครอน 
(ตะแกรง เบอร์ 20) และค้างตะแกรงขนาดรูกว้าง 600 ไมครอน (ตะแกรง เบอร์ 30) 

4.1.2  การผสม 
 1) ท าการบดดิน ท่ีเป็นส่วนผสมหลักท่ีแห้งไม่เปียกช้ืนให้ละเอียด 

โดยใช้ตะแกรงลวดขนาด 4 มิลลิเมตร เป็นตัวกรองขนาดความละเอียด โดยประมาณ 2 ครั้ง หรือใช้
เครื่องร่อนและบดอัดดิน ซึ่งเมื่อบดอัดดินและร่อนแล้วสามารถน าไปใช้ได้เลย 

 2) ใช้ดินและปูนซีเมนต์ตามอัตราส่วนท่ีก าหนด (โดยท่ัวไปใช้อยู่
ประมาณระหว่าง 1:5 – 1:7 ส่วน ผสมคลุกเคล้าให้เข้ากัน) 

 3) ท าการผสมน้ าและท าการคลุกต่อ จน ส่วนผสมช้ืนตาม
อัตราส่วนท่ีก าหนด คลุกเคล้ากันจนท่ัว โดยพยายามอย่าให้ความช้ืนระเหยออกไปจนหมด หรือ
สูญเสียระหว่างการผสม 

4.1.3  การอัดข้ึนรูป 
 1) ตักดินใส่แบบของเครื่องอัดอิฐ โดยการใส่ให้ใส่พูนเล็กน้อย แล้ว

ท าการปาดให้เสมอขอบแบบ โดยใช้กระป๋อง หรือภาชนะตวงให้เสมอกันทุกก้อน 
 2) ท าการปิดฝาเครื่อง โยกคานลงจนสุด หรือท าการถ่ายแรงตาม

ชนิดของเครื่องโยก จนกระท่ังถึงจุดท่ีก าหนดของการท าให้แน่น แล้วโยกคานกลับ ท าการเปิกฝา ดัน
ก้อนอิฐท่ีอัดได้ขึ้นมาจากเครื่อง พิจารณาก้อนอิฐท่ีได้หากไม่สมบูรณ์ หรือมีลักษณะท่ีไม่ดีให้ท าการ
ท าลาย แล้วท าการอัดข้ึนมาใหม่ 

 3) ยกก้อนอิฐดินซีเมนต์ท่ีบดอัดได้ตามก าหนด วางลงบนพื้นเรียบ
และร่ม ท้ิงไว้ 1 วัน จากนั้นจึงน าไปเรียงซ้อนกันท้ิงไว้อย่างน้อยอีก 6 วัน ก็สามารถน าไปใช้งานได้ 

การอัดสามารถจ าแนกได้ 2 ประเภท คือ การอัดด้วยมือ และการอัดด้วยเครื่อง 
ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  

1) การอัดด้วยมือ โดยน าส่วนผสมดิน (ลูกรัง ดินตะกอนประปา) ผสม
ซีเมนต์ น้ า ในอัตราส่วนท่ีเหมาะสม ท าการคลุกเคล้าให้เข้ากัน แล้วน าเทลงในแบบ ท าการอัดด้วยมือ 
หรือถ่ายเทน้ าหนัก เมื่อเป็นรูปร่างดันออกจากแบบ น าไปผ่ึงจนแห้งโดยอากาศ ท าการบ่มอย่างน้อย 7 
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วัน ก็สามารถน าไปใช้ในงานก่อสร้างได้เลย เนื่องจากอิฐท่ีอัดด้วยมือจึงท าให้พื้นผิวดูไม่เรียบร้อย 
ขนาดท่ีได้มักจะมีความแตกต่างไปตามขนาดของแบบ ตามความหนาแน่นของดินท่ีอัดเข้าแบบ การ
กดตัวของดินท่ีใช้ ตลอดจนการนิยมของผู้ใช้ในท้องถิ่นต่างๆ อิฐประเภทนี้เหมาะส าหรับงานท่ีต้องการ
ความแข็งแรง ใช้ในการก่อก าแพงท่ีต้องการโชว์ผิว งานก าแพงเปลือยท่ีไม่ต้องตกแต่งฉาบปูนทับผิว 
โดยท่ัวไปนิยมผลิตท่ีขนาดยาวประมาณ 15.0 ถึง 15.5 เซนติเมตร กว้างประมาณ 7 เซนติเมตร และ
หนาประมาณ 3.5 ถึง 4.0 เซนติเมตร  

2) การอัดด้วยเครื่อง หมายถึง การอัดด้วยเครื่องจักร โดยท าการบดอัด
ดินให้ละเอียด แล้วน ามาผสมตามอัดตราส่วนท่ีก าหนด น าไปเข้าเครื่องนวด อัด รีด และขึ้นรูปตาม
แบบมาตรฐานท่ีก าหนด ในกรณีท่ีต้องประทับตราเครื่องหมายการค้า ก็จะน าไปผ่ึงให้หมาดแล้วน ามา
สู่เครื่องอัดอีกครั้ง เพื่อประทับ ตราช่ือ และเครื่องหมายการค้า หรือประทับลวดลายท่ีต้องการ ซึ่งการ
อัดครั้งหลังนี้จะสามารถท าให้อิฐมีความแน่นขึ้น หลังจากนั้นให้น าออกจากแบบ ท าการบ่มอากาศให้
แห้งท่ีอายุอย่างน้อย 7 วัน หลังจากนั้นก็สามารถน าไปใช้ในงานก่อสร้างได้เลย การอัดด้วยเครื่อง จะ
ท าให้อิฐแต่ละก้อนมีเนื้อแน่นได้มาตรฐาน ผิวเรียบร้อย มีความสะอาดสวยงาม บางชนิดสามารถท า
ร่องส าหรับยึดปูนก่อ ท าให้ผนังหรือก าแพงท่ีก่อมีความแข็งแรงดีกว่าอิฐชนิดอื่นหรือท่ีอัดด้วยมือ 

 
โดยท่ัวไปอิฐก่อสร้างสามัญสามารถจ าแนกได้ 2 ขนาด ได้แก่ อิฐขนาดเล็ก และ

อิฐขนาดใหญ่ 
1) อิฐขนาดเล็ก นิยมเรียกว่าอิฐมอญ ตามาตรฐานของ มอก. จะมี

ลักษณะเป็นก้อนส่ีเหล่ียมตันผิวเรียบ โดยท่ัวไปท่ีผลิตออกจ าหน่ายในท้องตลาดขณะนี้ จะเจาะรูไป
ตามความยาว ของแผ่นอิฐ และมีร่องส าหรับยึดปูนก่อ อิฐชนิดนี้เหมาะส าหรับใช้ก่อผนัง และก าแพง
ท่ีต้องการฉาบปูนทับผิวหน้าโดยท่ัวไป 

2) อิฐก้อนขนาดใหญ่ จะมีลักษณะเป็นก้อนส่ีเหล่ียมตัน ขนาดโดยท่ัวไป
จะมีขนาดใหญ่กว่าอิฐมอญ ผิวหน้าจะเรียบหรือมีร่องส าหรับยึดปูนก่อ อิฐชนิดนี้จะมีน้ าหนักมากและ
แข็งแรง สามารถรับน้ าหนักได้ดี ใช้ในการก่อก าแพงหรือผนังท่ีต้องการโชว์แนวท่ีไมฉาบปูนทับ บาง
ชนิดตรงกลางของแผ่นอิฐ จะมีอักษรย่อประทับอยู่ โดยท่ัวไปขนาดท่ีผลิตอยู่ในปัจจุบันขึ้นอยู่กับความ
นิยมของท้องถิ่น ขนาดท่ีผลิตจึงไม่เป็นไปตามมาตรฐานของ มอก. 

 
ขนาดและความคลาดเคล่ือนท่ียอมให้ของอิฐก่อสร้างสามัญ ตามมาตรฐาน มอก. 

77-2545 ได้ก าหนดไว้ดังนี้  
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ตารางที่ 2-1 ขนาดและความคลาดเคล่ือนท่ียอมให้ของอิฐก่อสร้างสามัญ ตามมาตรฐาน มอก. 77-
2545 [11] 

ประเภท 
ขนาด (มิลลิเมตร) 

ยาว กว้าง หนา 

อิฐขนาดเล็ก 
140 + 5 65 + 3 40 + 2 
160 + 5 65 + 3 40 + 2 
190 + 5 90 + 3 40 + 2 

อิฐขนาดใหญ่ 
190 + 5 90 + 3 65 + 2 
190 + 5 90 + 3 90 + 3 

 
4.1.4  การบ่ม  
 เพื่อให้อิฐมีความแข็งแรงคงทนถาวร สามารถรับน้ าหนักได้ดี จึง

ควรมีกรรมวิธีในการบ่มอิฐดินซีเมนต์ขึ้นอีกขั้นตอนหนึ่ง คือ ขั้นตอนการบ่มอิฐดินซีเมนต์ มีขั้นตอน
ดังต่อไปนี้ 

 1) ท าการเคล่ือนย้ายอิฐท่ีอัดเสร็จเรียบร้อย โดยการยกอิฐท่ีอัด
แล้วด้วยอุ้งมือท้ังสองข้าง แล้วน าไปวางเรียงไว้ในโรงเรือนหรือบริเวณท่ีร่ม  

 2) ท าการปิดผิวหน้าของอิฐดินซีเมนต์ด้วยฟางข้าวหรือกระสอบ
ป่าน หรือวัสดุในท้องถิ่นที่มีอยู่ ในกรณีท่ีมีอากาศร้อนมากๆ 

 3) เมื่อเวลาผ่านไปอย่างน้อย 12 ช่ัวโมง ให้พรมน้ าจนท่ัวทุกก้อน 
หรือใช้ฝักบัวรดน้ าจนเปียกวันละ 2-3 ครั้ง หรือใช้กระสอบป่านชุบน้ าจนเปียก คลุมไว้แล้วรดน้ าให้ชุ่ม
เป็นเวลาอย่างน้อย 3 วัน 

 4) หลังจากนั้นน าอิฐดินซีเมนต์ท่ีท าการบ่มไปวางซ้อนเรียงกันเก็บ
ไว้ในท่ีร่ม วางท้ิงไว้ให้ครบอย่างน้อย 7 วัน (ต้ังแต่การอัดเป็นก้อน) ก็สามารถน าไปใช้ในการก่อสร้าง
ได้ 

4.1.5  การทดสอบสมบัติของอิฐดินซีเมนต์ 
 โดยท่ัวไปตามข้อก าหนดของอิฐดินซีเมนต์ไม่มีระบุไว้ ดังนั้นการ

ทดสอบจึงอนุมานการทดสอบของอิฐประสานมาใช้ในข้อก าหนดของการทดสอบ ซึ่งก าหนดให้มีการ
ทดสอบค่าต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

 1) ก าลังต้านทานแรงอัดของอิฐดินซีเมนต์ ต้องไม่น้อยกว่า 70 
กก./ตร.ซม. หรือประมาณ 6.86 MPa ท่ีค่าเฉล่ีย 5 ก้อน ท่ีอายุ 28 วัน 

 2) ก าลังต้านทานแรงอัดของอิฐดินซีเมนต์ ต้องไม่น้อยกว่า 55 
กก./ตร.ซม. หรือประมาณ 5.40 MPa แต่ละก้อน 

 3) การดูดซึมน้ าของอิฐดินซีเมนต์ ไม่มากกว่าร้อยละ 15 ของ
น้ าหนักของก้อน [11] 
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5.  ปัจจัยที่มีผลต่อคุณสมบัติของอิฐดินซีเมนต์ 
5.1  ลักษณะของดิน  

ดินท่ีน ามาท าอิฐแต่ละแหล่งนั้นมีลักษณะท่ีแตกต่างกัน สีสันของดิน โดย
ธรรมชาติก็ยิ่งสร้างความประหลาดใจไม่น้อย ส าหรับผู้ท่ีพบเห็นอย่างในกรณีชุมชนชนบทท่ีสร้างบ้าน
ด้วยดิน เราจะเห็นบ้านดินสีแดงท่ีจังหวัดขอนแก่น บ้านดินสีน้ าตาลท่ีจังหวัดอุบลราชธานี บ้าดินสีม่วง
อ่อน สีชมพูอ่อน ท่ีจังหวัดชัยภูมิ บ้านดินแก่นขนุนท่ีจังหวัดกระบี่ หรือแม้แต่บ้านดินสีเทาอมด าท่ี
จังหวัดสุรินทร์ และบุรีรัมย์ คุณสมบัติของอิฐซีเมนต์ท่ีแตกต่างกันของดินแต่ละแหล่งจึงต้องมีการ
ทดสอบคุณสมบัติของดินท่ีจะน ามาท าอิฐซีเมนต์ ในกรณีดินตัวอย่างมีดินเหนียวผสมอยู่มาก ก็จะท า
ให้เกิดการหดตัวอย่างรุนแรงท าให้เกิดรอยร้าวท่ีผิวความเหนียวของดินยังมีอิทธิพลต่อการบดอัดให้
แน่น และเมื่อเพิ่มความช้ืนจะท าให้ดินซีเมนต์เกิดการพองตัว (swell) ในทางตรงกันข้าม ถ้ามีดิน
เหนียวเจือปนอยู่น้อยการยึดเกาะตัวก็จะด้อยลง ขนาดของเม็ดดินมีขนาดคละกัน เพื่อให้เมื่อท าการ
บดอัดแล้วเม็ดดินท่ีมีขนาดเล็กจะเข้าไปแทรกตัวอยู่ระหว่าเม็ดดินท่ีมีขนาดใหญ่ ท าให้มีความ
หนาแน่นสูงและมีโพรงอากาศน้อย ดังนั้นดินท่ีเหมาะสมในการท าอิฐดินซีเมนต์ควรมีค่าขีดจ ากัดเหลว 
(Liquid Limit) ไม่เกินร้อยละ 50 และพิกัดพลาสติก  (Plastic Limit) ไม่เกินร้อยละ 18 

 
จากข้อมูลท่ีท าการศึกษาดินท่ีเหมาะสมส าหรับการน ามาท าอิฐดินซีเมนต์ ควรจะ

มีส่วนผสมของดินเหนียว อยู่ประมาณร้อยละ 20 – 50 โดยปริมาตร ปกติแล้วส่วนมากจะมีส่วนผสม
ของท้ังดินทราย ดินเหนียว ดินร่วน และกรวดหินต่างๆ ผสมอยู่รวมกัน เราสามารถทดสอบดูปริมาณ
ของดินเหนียวท่ีผสมในเนื้อดินได้โดย น าดินเหนียวท่ีต้องการทดสอบบดให้ละเอียดบรรจุลงในขวด
แก้วใสในปริมาณ 1 ใน 3 ของขวดแก้ว ใส่น้ าเต็มขวดท่ีใช้ทดสอบ แล้วเขย่าให้ดินละลายผสมรวมกับ
น้ า ท้ิงไว้อย่างน้อยเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง อาจเติมเกลือเพื่อช่วยเร่งในการตกตะกอน ส่วนผสมท่ีมีขนาด
ใหญ่ เช่น กรวดก็จะตกตะกอนก่อน ตามด้วยทราย และดินเหนียวท่ีมีอนุภาคเล็กสุดจะตกตะกอน
ภายหลัง แล้วท าการวัดความสูงของตะกอนดินเหนียวจากข้อก าหนดท่ีกล่าวมาแล้วในข้างต้น 

 
ปัจจัยในการพัฒนาอิฐดินซีเมนต์คือ คุณสมบัติของดิน ท่ีมีคุณสมบัติสามารถเก็บ

เสียง และเป็นฉนวนกันความร้อนได้ดี แต่หากน าไปท าการเผาท่ีอุณหภูมิสูงเกินกว่า 60 องศา
เซลเซียส จะท าให้คุณสมบัติทางกายภาพของดินเปล่ียนไป  

5.2  ปริมาณปูนซีเมนต์  
การท าอิฐดินซีเมนต์หากใช้ปูนซีเมนต์มากจะช่วยให้มีความแข็งแรงมากขึ้น และ

ช่วยลดการสึกกร่อนจากสภาวะแวดล้อมอื่นๆ แต่หากใช้ปูนซีเมนต์ในปริมาณท่ีมากเกินไป จะส่งผลให้
คุณสมบัติการเป็นฉนวนกันความร้อนดินลดลง อีกท้ังยังเป็นการเพิ่มต้นทุนการผลิต 

5.3  ปริมาณทราย  
ในกรณีท่ีคุณสมบัติของดินท่ีน ามาท าอิฐดินซีเมนต์มีลักษณะเป็นดินเหนียวมาก 

ทรายจะเป็นตัวช่วยปรับปรุงคุณสมบัติของดินเหนียวให้มีความเหมาะสมในการท าอิฐดินซีเมนต์และ
ทรายยังเป็นวัสดุท่ีช่วยลดปริมาณของปูนซีเมนต์ 
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5.4  ปริมาณน้ า  
ปริมาณน้ าท่ีใช้ผสมในการท าอิฐดินซีเมนต์ หาได้จากการทดสอบความสามารถ

ในการบดอัด ให้มีความหนาแน่นสูง (Optimum Moisture Content) หาได้จากการทดสอบแรงบด
อัด (Compaction test) ในห้องปฏิบัติการซึ่งปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมของดินแต่ละชนิดก็จะมี
แตกต่างกันไป ปริมาณน้ าควรมีการควบคุมความช้ืนหลังจากท าการผสมเนื่องจากระเหยจากเวลาท่ี
เปล่ียนไป 

5.5 การบดอัด  
ความแข็งแรงของอิฐดินซีเมนต์ขึ้นอยู่กับการบดอัดให้แน่น ซึ่งมีปัจจัยหลายอย่าง 

เช่น ปริมาณส่วนผสมต่างๆ ก าลังท่ีใช้ในการอัด 
5.6 การบ่ม  

การบ่มเป็นส่ิงท่ีส าคัญท่ีมีผลกระทบต่อก าลังรับแรงอัดของอิฐดินซีเมนต ์[11] 
 

6.  ดินลูกรัง 
ดินลูกรังเป็นดินท่ีมีปัญหาชนิดหนึ่งของประเทศไทย เนื่องจากมีองค์ประกอบทางกายภาพ

และทางเคมีไม่เหมาะสมส าหรับการเกษตรกรรม เป็นดินต้ืน มีกรวด เศษหินปะปนในระดับความลึก
ของบริเวณการเจริญเติบโตของรากพืชท่ัวไป นอกจากนั้นยังมีผลท าให้การชะล้างผิวดินเกิดขึ้นได้ง่าย 
เพราะช้ันกรวดท่ีรวมตัวกันหนาแน่นรวมเพิ่มขึ้นและการซาบซึมน้ าลดลง โดยเฉพาะช้ันดินล่าง
ตอนบน ในประเทศไทยมีดินลูกรังเป็นพื้นท่ีประมาณ 68,765 ตารางกิโลเมตร หรือคิดเป็นร้อยละ 
13.4 ของพื้นท่ีท้ังประเทศ พื้นท่ีส่วนใหญ่ของดินนี้อยู่ทางตอนเหนือของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
ตอนกลางของภาคเหนือและภาคตะวันออก พบเล็กน้อยในภาคกลางและภาคใต้ โดยเฉพาะภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือนั้นมีพื้นท่ีถึงร้อยละ 42 ของพื้นท่ีดินลูกรังท้ังประเทศ [12] 
 
7.  ลักษณะของดินลูกรัง  
 Sivarajaisinghan and Alexander and Cady ได้ให้ค าจ ากัดความหินลูกรังว่า เป็นแร่ธาตุ
ท่ีสลายตัวมานาน ส่วนมากประกอบไปด้วย Secondary oxide of iron หรืออลูมินั่ม (Aluminum) 
หรือท้ังสองอย่าง ซึ่งเกือบจะไม่เป็นด่าง และส่วนมากประกอบด้วย Silica แต่อาจจะมีแร่ Quartz 
และแร่ Kaolinite เป็นจ านวนมากได้ ลักษณะแข็งหรืออาจจะแข็งเมื่อเปียกหรือแห้ง มีสีของ Oxide 
คือสีน้ าตาลหรือสีแดงหรือสีน้ าตาลแดง 
 
 ความหมายของดินลูกรัง หรือดินปนกรวด (Skeletal Soils) ตามระบบอนุกรมวิธานดิน
กระทรวงเกษตรสหรัฐอเมริกา หมายถึงดินท่ีมีช้ินส่วนหยาบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่า 2 
มิลลิเมตร มากกว่าร้อยละ 35 โดยปริมาตรและมีอนุภาคดินพอท่ีจะแทรกอยู่ในช่องว่างท่ีมีขนาดโตก
ว่า 1 มิลลิเมตร ภายในช้ันควบคุมวงศ์ดิน จากค านิยามของกองส ารวจดิน กรมพัฒนาท่ีดิน หมายถึง
เศษส่วนหินและ/หรือก้อนกรวด 
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 ลักษณะของดินลูกรัง จัดอยู่ในประเภท Skeletal Soil ได้แก่ดินท่ีมีเศษหินขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร หรือใหญ่กว่าอยู่ใต้ดินเป็นปริมาณ 35 เปอร์เซ็นต์ หรือมากกว่าโดยปริมาตรท่ี
ความลึกไม่เกิน 50 เซนติเมตรจากผิวดิน เป็นได้ท้ังดินทราย (Sandy-skeletal) ดินร่วน (Loamy - 
skeletal) และดินเหนียว (Clay - skeletal) เกิดได้ทุกสภาพพื้นท่ี (Landform)  
 
 ดิน ลูกรัง (Lateritic) จัดอยู่ ในกลุ่ม skeletal soil หรือ ดิน ต้ืนเป็น ดิน ท่ีมี ช้ัน ศิลาแลง 
(Lateritic) เกิดขึ้นในหน้าตัดดินท่ีแสดงให้เห็นว่าขบวนการสลายตัวผุพังต่างๆ เกือบส้ินสุดแล้ว ธาตุ
อาหารพืชในวัตถุต้นก าเนิดเดิมถูกชะล้างออกไปจากดิน หรืออยู่ในรูปพืชไม่อาจน าไปใช้ประโยชน์ได้ 
โดยท่ัวไปดินลูกรังแยกออกเป็น 2 ประเภทท่ีแยกออกได้ชัดเจน คือ ประเภทดินลูกรังร่วนและ
ประเภทเป็นก้อนเกาะเป็นแผ่นทึบ ลูกรังร่วนโดยปกติแล้วจะมีขนาดแตกต่างกันมากต้ังแต่ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 0.5 ถึง 5 เซนติเมตร รายละเอียดของท้ัง 2 แบบ สามารถแยกได้ดังนี้ คือ แบบแรก 
เมื่อใช้มือบิออกจะเห็นลักษณะ Concentric lamination characteristic แต่แบบท่ี 2 จะไม่เห็นโดย
ทางปฏิบัติแบบแรกเรียกว่า True lateritic หรือ Ground water lateritic ส่วนแบบหลัง เรียกว่า 
Pseudo lateritic โดยท่ัวไปจะพบ lateritic ท้ัง 2 แบบ ปะปนอยู่ในช้ันดินเสมอ แต่จะมีชนิดหนึ่ง
ชนิดใดมากกว่ากันขึ้นอยู่กับลักษณะและบริเวณท่ีอยู่ในดิน เช่น Pseudo มักจะพบท่ีส่วนบนสุดของท่ี
ลาดเอียง มีขนาดค่อนข้างสม่ าเสมอ ปกติแล้วเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 2 มิลลิเมตร แบบท่ีสองของ
หินลูกรังเป็นแผ่นแน่นทึบ แต่ก็สามารถแยกย่อยได้ชัดว่ามี 3 ชนิด คือ แบบรังผ้ึง (Honey comb) ซึ่ง
เป็นแบบท่ีลูกรังร่วนเกาะกันแน่นหรือหินก้อนกรวดมายึดกันมากกว่าจะเป็น lateritic การเกิดของหิน
เหล่านี้แต่ละรูปแบบยังไม่แน่นอนนักเช่ือว่า แบบรังผ้ึงเกิดจากแร่ธาตุท่ีมีเหล็กผสมอยู่มากหรือ 
Plinthite ถูกยกขึ้นบนผิวดิน และนักวิทยาศาสตร์อื่นๆ ได้อธิบายเพิ่มเติมว่า Plinthite สามารถท่ีจะ
แข็งตัวได้หากเกิดสภาพแห้งและเปียกสลับกันในช่วงเวลาพอสมควรท้ังท่ีไม่ต้องถูกอากาศ ส่วนอีกสอง
ชนิดท่ีเหลือเกิดจากการเช่ือมติดกันของลูกรังและกรวดหินมากกว่าการเช่ือมของหินลูกรังโดยธาตุ
เหล็ก  
 
 โดยท่ัวไปมักจะพบชนิดของหินลูกรังท่ีระดับความลึกท่ีแน่นอน บางสภาพภูมิประเทศท่ีช้ัน
หินหลวมเกิดจากช้ันหินดินดานล่างท่ีเป็นวัตถุตามธรรมชาติ บางแห่งวัตถุต้นก าเนิดดินลูกรังจะพบใน
ช้ันหินลูกรัง ซึ่งลักษณะของช้ันดินจะแปรผันตามลักษณะของภูมิประเทศของช้ันหินลูกรังท่ีพบโนดิน
ประกอบด้วย ดินช้ันบน, ช้ันหินลูกรัง, ช้ันการสลายตัวของหินช้ันล่าง และช้ันหินท่ีรองรับ โดยความ
หนาของช้ันหินเปล่ียนแปลงตามส่วนของสัณฐานธรณี [11]  
 
8.  งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

เถ้าชานอ้อย มีองค์ประกอบของซิลิกา และอะลูมินา เป็นวัสดุปอซโซลาน ประเภทหนึ่งจาก
การเกษตร ท่ีมีความน่าสนใจน าไปศึกษาต่อในด้านการใช้งาน ซึ่งงานวิจัยในต่างประเทศมีการศึกษา
มายาวนาน ในปี 1994 เริ่มจากการน าผลพลอยได้จากโรงงานน้ าตาล คือ เถ้าชานอ้อยมาผสมกับ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ในอัตราส่วน 12-16 %โดยมวล มาขึ้นรูปโดยการอัดขึ้นรูปท่ีความดัน 2-3 นิว
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ตันต่อตารางมิลลิเมตร เป็นวัสดุคอมโพสิต (Composite material) มีเถ้าชานอ้อยท าหน้าท่ีเป็นตัว
เสริมแรง (Reinforced material) และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ท าหน้าท่ีเป็นเนื้อวัสดุ (Matrix) พบว่า
เมื่อน ามาทดสอบสมบัติทางกายภาพเหมาะส าหรับน ามาใช้เป็นส่ิงก่อสร้างภายใน [13] 

 
จากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่า ข้อด้อยของปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดขึ้นระหว่างเถ้าชานอ้อยกับ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีเป็นผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน ของปูนซีเมนต์กับน้ า คือ ใช้เวลานานใน
การท าปฏิกิริยา และเป็นปฏิกิริยาท่ีมีความซับซ้อน มีปัจจัยหลายอย่างท่ีเกี่ยวข้องได้แก่ ขนาดอนุภาค 
อุณหภูมิในการเผา องค์ประกอบทางเคมี และโครงสร้างทางธรรมชาติท่ีเป็นผลึกหรืออสัณฐาน [14] 
ปัจจัยท่ีกล่าวมาพวกนี้ล้วนส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพ เช่น ก าลังอัด ของมอร์ต้า และคอนกรีตของ
เถ้าชานอ้อยผสมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ จึงมีการศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อปฏิกิริยาปอซโซลาน
ดังต่อไปนี้ 

 
การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิการเผาเถ้าชานอ้อยต่อโครงสร้างจุลภาคของเถ้าชานอ้อย 

พบว่าการเผาเถ้าชานอ้อยในส่วนล าต้นท่ีอุณหภูมิสูง 1000 องศาเซลเซียส เถ้าชานอ้อยมีโครงสร้าง
เป็นควอตซ์ (Quartz, SiO2) ปริมาณสูงส่งผลให้การท าปฏิกิริยาปอซโซลานค่อยๆ เกิด ดีกว่าการเผา
เถ้าชานอ้อยในส่วนล าต้นท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เถ้าชานอ้อยมีโครงสร้างเป็นคริสโตแบไลท์ 
(Cristobalite, SiO2) ปริมาณสูง ส่งผลให้การท าปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดขึ้น การเกิดปฏิกิริยาปอซโซ
ลานท่ีเร็วเกินไปส่งผลให้ช้ินงานเกิดการบวม ส่งผลเสียหายตามมา [14] 

 
การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิการเผาต่อการเป็นตัวกระตุ้นปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้า

ชานอ้อย พบว่าการเผาเถ้าชานอ้อยท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมงจะได้โครงสร้าง
เป็น ซิลิกาแบบอสัณฐาน (Amorphous silica) มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะมาก และการเพิ่มอุณหภูมิการเผา
สูงขึ้นจะช่วยก าจัดปริมาณคาร์บอนออกไปมากขึ้น จึงเหลือคาร์บอนปริมาณน้อยในโครงสร้าง [15]  

 
การศึกษาผลกระทบของการบดเถ้าชานอ้อยต่อลักษณะทางกายภาพของเถ้าชานอ้อย พบว่า

การบดเถ้าชานอ้อยให้มีขนาดเล็กส่งผลให้สมบัติเชิงกลดีขึ้น จากงานวิจัยพบว่าการบดด้วยลูกบด
ทรงกระบอกด้วยเวลาการบด 4 ช่ัวโมงจะมีขนาดอนุภาคเล็กสุด 5.4 ไมครอน และส่งผลให้มีก าลังอัด
สูงสุดท่ี 38.83 เมกะปาสคาล (MPa) [16] 

 
การศึกษาพฤติกรรมทางกลของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบละเอียด พบว่าเถ้าแกลบละเอียดมี

การท าปฏิกิริยาท่ีสูง และสามารถใช้เป็นวัสดุซีเมนต์ในงานคอนกรีตได้ โดยเถ้าแกลบท่ีมีความละเอียด
มากจะมีสมบัติเชิงกลท่ีดีกว่าเถ้าแกลบท่ีมีความละเอียดน้อย การแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วย 20% ของเถ้า
แกลบละเอียดส่งผลให้โมดูลัสของความยืดหยุ่นมีค่าต่ ากว่าคอนกรีตธรรมดาเล็กน้อย ส่วนอุณหภูมิ
ของปฏิกิริยาไฮเดรชันของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบจะมีค่าต่ ากว่าคอนกรีตธรรมดาทุกอัตราส่วน [17] 
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ส าหรับงานวิจัยในประเทศไทยเน้นไปทางการผลิตออกมาเป็นผลิตภัณฑ์รูปแบบต่างๆ เช่น  
การผลิตกระเบื้องคอนกรีตปูพื้นด้วยเถ้าชานอ้อย และเถ้าลอย เพื่อทดแทนปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 ซึ่งควรผสมปริมาณเถ้าชานอ้อย และเถ้าลอยลงไปไม่เกิน 20 %โดยองค์ประกอบ
จะมีความสามารถในการต้านทานแรงดัดตามขวางท่ีดี [18] และการผลิตคอนกรีตมวลเบาด้วยเถ้า
ชานอ้อยผสมกับสารตัวเติม พบว่าในคอนกรีตมวลเบาสามารถแทนท่ีทรายด้วยเถ้าชานอ้อยได้ถึง 50 
%โดยน้ าหนัก โดยท่ียังคงสมบัติเชิงกลท่ีดีมีแนวโน้มเหมาะส าหรับน าไปพัฒนาต่อ [19] 

 
  นอกจากนี้ยังพบว่าขนาดอนุภาคเถ้าชานอ้อยส่งผลโดยตรงต่อการพัฒนาก าลังอัดในมอร์ต้า

ผสมเถ้าชานอ้อย 20 %โดยน้ าหนัก เพื่อทดแทนปริมาณปูนซีเมนต์ พบว่ายิ่งมีขนาดอนุภาคเถ้าชาน
อ้อยเล็ก ยิ่งท าให้ก าลังอัดมีค่าสูงขึ้น จากการน าเถ้าชานอ้อยผ่านตะแกรงร่อนเบอร์ 200 พบว่ามีก าลัง
อัดสูงสุดคิดเป็นร้อยละ 88 เมื่อเปรียบเทียบกับมอร์ต้าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1ในช่วง
อายุการบ่ม 28 วัน [20] 

 
 



บทท่ี 3 
ระเบียบวิธีการวิจัย 

 

 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นท่ีจะศึกษาผลกระทบของวัสดุปอซโซลาน ประเภทวัสดุเหลือท้ิงจาก
การเกษตรต่อสมบัติเชิงกลของอิฐดินซีเมนต์ โดยวัสดุปอซโซลานท่ีน ามาศึกษามี 2 ชนิด คือเถ้าแกลบ 
เถ้าชานอ้อยมาแทนท่ีปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 บางส่วนในอัตราส่วนต่างๆ มาผสม
กับทราย และดินลูกรัง จากนั้นอัดขึ้นรูปเป็นก้อนอิฐดินซีเมนต์และทดสอบสมบัติเชิงกล รวมถึงสมบัติ
เชิงกายภาพ เพื่อน าผลการทดลองท่ีได้รับมาเปรียบเทียบกับมาตรฐานอุตสาหกรรมของการผลิตอิฐ
โดยท่ัวไป  
1.  วัสดุที่ใช้ในการวิจัย 

1.1  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 ตราอินทรีเพชร 
1.2  ทรายหยาบ 
1.3  ดินลูกรัง 
1.4  เถ้าชานอ้อย 
1.5  เถ้าแกลบ 
1.6  น้ าประปา    
  

2.  เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 
2.1 เครื่องผสมมอร์ต้าร์แบบใช้ไฟฟ้า 
2.2 เครื่องช่ัง ความละเอียด 2 ต าแหน่ง 
2.3 แท่งกระทุ้งแบบทดสอบก าลังอัด 
2.4 เกรียงส าหรับงานก่อสร้าง 
2.5 เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ 
2.6 เครื่องทดสอบก าลังอัด (Universal testing machine; UTM) 
2.7 แบบหล่อมอร์ต้าร์ทรงลูกบาศก์ ขนาด 50x50x50 mm3 

2.8 บีกเกอร์ 
2.9 กระบอกตวง 
2.10 ถุงมือยาง  
2.11 ฟิล์มพลาสติก 
2.12 หน้ากากอนามัย 
2.13 ผ้าขนหนู 
2.14 ถังน้ าพลาสติกส่ีเหล่ียม 
2.15 แปรงทองเหลือง 
2.16 เทปกาว 
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2.17 ถุงพลาสติกและถุงซิปบรรจุวัตถุดิบ 
2.18 ช้อนพลาสติกส าหรับตักวัตถุดิบ 
2.19 แปรงทาน้ ามันเคลือบแบบหล่อโลหะ 
2.20 ฟิล์มพลาสติกใส 
2.21 ตะแกรงร่อน ขนาดเบอร์ 10 20 30 และ325 
2.22 เครื่องบดวัตถุดิบ 
2.23 เตาอบวัตถุดิบ 
2.24 เครื่อง Laser particle sizer  
2.25 เครื่อง Scanning electron microscope (SEM), ยี่ห้อ JEOL, รุ่น JSM-6610LV  
2.26 เครื่อง X-ray fluorescence (XRF), ยี่ห้อ Bruker, รุ่น model S8 Tiger 
2.27 เครื่อง X-ray diffractometer (XRD) 
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3. วิธีด าเนินการวิจัย 
วิธีการด าเนินการวิจัยศึกษาผลกระทบของวัสดุปอซโซลาน ประเภทวัสดุเหลือท้ิงจาก

การเกษตรต่อสมบัติเชิงกลของอิฐดินซีเมนต์มีข้ันตอนตามภาพท่ี 3-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 3-1 แผนผังวิธีด าเนินการวิจัย 
 
 
 
 

มี 7 อัตราส่วน ได้แก ่
- C100A0      - C90RHA10 
- C90BA10    - C80RHA20 
- C80BA20    - C70RHA30 
- C70BA30 
 

- XRD 
- XRF 
- SEM 
- Laser particle size 
 
 

- อบแห้ง 
- บด 
- การร่อนผ่านตะแกรง 
 วิเคราะห์สมบัติของวัสดุต้ังต้น 

(ปูนซีเมนต์, เถ้าชานอ้อย และเถ้าแกลบ) 

เตรียมวัตถุดิบ 
(ปูนซีเมนต์, เถ้าชานอ้อย, เถ้าแกลบ, ทราย และดินลูกรัง) 

ผสมวัตถุดิบตามอัตราส่วนที่ก าหนด 

ขึ้นรูปช้ินงานทดสอบ 

ทดสอบสมบัติของชิ้นงานทดสอบ 

สรุปผลการทดลอง 

- ทดสอบสมบตัิเชิงกล 
- ทดสอบสมบตัิเชิงกายภาพ 
 

ออกแบบอัตราสว่นผสม 
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3.1  การเตรียมวัสดุต้ังต้นและวิเคราะห์สมบัติของวัสดุต้ังต้น 
งานวิจัยนี้มีวัตถุดิบส าหรับใช้ในการขึ้นรูปอิฐดินซีเมนต์ จ านวน 5 ชนิด ได้แก่ 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1, ทรายหยาบ, ดินลูกรัง, เถ้าชานอ้อย และเถ้าแกลบ ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 ตราอินทรีเพชรของบริษัท ปูนซีเมนต์นครหลวง จ ากัด (มหาชน) เป็น
ปูนซีเมนต์ท่ีถูกน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตอิฐดินซีเมนต์ 

 
เถ้าชานอ้อยตามภาพท่ี 3-2 เป็นวัตถุดิบในงานวิจัยท่ีได้รับความอนุเคราะห์จาก

บริษัท น้ าตาลราชบุรี จ ากัด จ.ราชบุรี ซึ่งเถ้าชานอ้อยเกิดจากการน าชานอ้อยมาผ่านการเผาท่ี
อุณหภูมิประมาณ 300 – 400 C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมงต่อปริมาณชานอ้อย 5,000 ตันเพื่อเป็น
เช้ือเพลิงให้พลังงานความร้อนแก่หม้อต้มในกระบวนการหีบอ้อยในการผลิตน้ าตาล ส าหรับงานวิจัยนี้ 
เถ้าถูกน ามาอบให้ความร้อนในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 100 C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมงหรือจนกว่าความช้ืนใน
เถ้าจะหมดไปและบดด้วยเครื่องบดเหล็กกล้าเป็นเวลา 10 ช่ัวโมง จากนั้นน าเถ้าละเอียดมาร่อนผ่าน
ตะแกรงรูกว้าง 45 ไมครอน (ตะแกรง เบอร์ 325)  

 
เถ้าแกลบตามภาพท่ี 3-2 เป็นวัตถุดิบในงานวิจัยท่ีได้รับความอนุเคราะห์จากกลุ่ม

ชาวบ้านท่ีผลิตอิฐมอญ จ.พระนครศรีอยุธยา ซึ่งเถ้าแกลบเป็นเถ้าท่ีเกิดจากการน าแกลบไปเผาเป็น
พลังงานความร้อนให้แก่กระบวนการผลิตอิฐมอญในเตาเผาท่ีอุณหภูมิประมาณ 950 – 1,100 C 
เป็นเวลา 2 – 3 วันจนสังเกตเห็นอิฐสุก (เปล่ียนสีอิฐเป็นสีส้ม) ส าหรับงานวิจัยนี้ เถ้าถูกน ามาอบให้
ความร้อนในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 100 C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมงหรือจนกว่าความช้ืนในเถ้าจะหมดไปและ
บดด้วยเครื่องบดเหล็กกล้าเป็นเวลา 10 ช่ัวโมง จากนั้นน าเถ้าละเอียดมาร่อนผ่านตะแกรงรูกว้าง 45 
ไมครอน (ตะแกรง เบอร์ 325) 

 

 
 

ภาพท่ี 3-2 วัตถุดิบท่ีใช้ในงานวิจัย ก) เถ้าชานอ้อย ข) เถ้าแกลบ 
 

ทรายหยาบถูกเตรียมโดยการน าไปตากแดดให้แห้งเป็นระยะเวลาประมาณ 2 วัน 
จากนั้นน าทรายท่ีแห้งแล้วมาร่อนผ่านตะแกรงรูกว้าง 850 ไมครอน (ตะแกรง เบอร์ 20) และค้าง
ตะแกรงรูกว้าง 600 ไมครอน (ตะแกรง เบอร์ 30) 

 
 

ก) ข) 
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3.2  การวิเคราะห์สมบัติของวัสดุต้ังต้น 
วัตถุดิบในงานวิจัย ได้แก่ เถ้าชานอ้อย เถ้าแกลบ และปูนซีเมนต์ถูกน ามา

วิเคราะห์สมบัติด้วยเครื่องมือดังต่อไปนี้ 
3.2.1 เครื่อง Laser particle sizer คือ เครื่องมือท่ีใช้ศึกษาการกระจาย

ตัวของขนาดอนุภาคของสารตัวอย่าง โดยใช้หลักการเล้ียวเบนของเลเซอร์ (Laser Diffraction) จาก
แหล่งก าเนิดเลเซอร์ชนิด แก๊สฮีเลียม-นีออน ซึ่งเป็นแสงสีแดงมีความยาวคล่ืน 632.82 nm ล าแสงจะ
ถูกขยายขนาดโดย Beam expander แล้วส่องผ่านไปยังอนุภาคท่ีเป็นสารแขวนลอยอยู่ในตัวกลางท่ี
เป็นของเหลวมีความโปร่งใสและมีค่าดัชนีหักเหแตกต่างจากอนุภาค จนเกิดการกระเจิงของแสงท่ี
บริเวณผิวของอนุภาคได้และไม่ท าปฏิกิริยากับอนุภาคของสารท่ีต้องการวิเคราะห์ นอกจากนี้ปริมาณ
ความเข้มข้นของอนุภาคจะต้องสูงพอท่ีจะได้ข้อมูลเชิงสถิติท่ีดี  แต่ต้องไม่เข้มข้นเกินไปจนเกิดการ
กระเจิงซ้ ากันหลายครั้ง 

 

 
ภาพท่ี 3-3 หลักการท างานของแสงเลเซอร์ในเครื่องวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 

 
เมื่ อแสงเลเซอร์ เดินทางผ่านอนุภาคท่ี เป็นสารแขวนลอยจะเกิด

ปรากฏการณ์กระเจิงของแสง โดยแสงท่ีกระเจิงจากอนุภาคจะมีรูปแบบของความเข้มท่ีมุมต่างกัน
ขึ้นกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค แต่ละมุมของการกระเจิงจะมีสัดส่วนผกผันกับขนาดของ
อนุภาค ซึ่งสมบัติการกระเจิงของแสงจากอนุภาคนี้สามารถใช้ในการค านวณหาการกระจายตัวของ
ขนาดอนุภาคได้ โดยล าแสงท่ีกระเจิงจากอนุภาคจะถูกส่งผ่านไปยังเลนซ์รวมแสงท าให้เกิดภาพ
ปรากฏเป็นรูปแบบการเล้ียวเบนแบบพาร์ฟิลด์ (Far field diffraction pattern) ท่ี Photocell 
detector ซึ่งวางอยู่บนระนาบท่ีต้ังฉากกับเส้นทางเดินของแสงเลเซอร์ ท่ีจุดโฟกัสของการเล้ียวเบนจะ
มีลักษณะเป็นวงมืด-สว่างสัมพันธ์กับการกระจายตัวของขนาดอนุภาค เลนซ์รวมแสงได้ถูกออกแบบให้
มีคุณสมบัติพิเศษ คือ ไม่ว่าอนุภาคจะก่อให้เกิดการกระเจิงท่ีบริเวณใดในล าแสงเลเซอร์ก็ตาม รูปแบบ
การเล้ียวเบนจะไม่เคล่ือนไหว และมีจุดศูนย์กลางอยู่บนแกนออฟติกของเลนซ์เสมอ จากการกระเจิง
ของแสงท่ีได้สามารถค านวณหาขนาดอนุภาคได้ตามทฤษฏีของมี (Mie theory) โดยใช้ค่าดัชนีหักเห 
และค่าการดูดซับแสงของอนุภาคและตัวกลางร่วมด้วย 

 

http://www.mfu.ac.th/center/stic/images/articles/psd/psd001.jpg
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จากแหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์สีแดงและสีน้ าเงินเคล่ือนท่ีผ่านกลุ่มตัวอย่าง
แสงสีแดงมีความยาวคล่ืน 632.82 นาโนเมตร ใช้วัดอนุภาคขนาดใหญ่ และแสงสีน้ าเงินมีความยาว
คล่ืน 473.00 นาโนเมตร ใช้วัดอนุภาคขนาดเล็ก และมีดีเทคเตอร์รับแสงการเล้ียวเบนของเลเซอร์ 
เพื่อท าการวิเคราะห์ค่าการกระจายตัวของขนาดอนุภาคและบันทึกค่าเฉล่ียการกระจายตัวของขนาด
อนุภาคด้วยการประมวลผลของเครื่องวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาคผ่านคอมพิวเตอร์ 

 
โดยมุมของการเล้ียวเบนจะขึ้นกับขนาดอนุภาค (Rahaman) ซึ่ ง

ความสัมพันธ์ดังนี้ 
 

            sin 𝜃  =
1.22𝜆

𝑡
                            (3-1) 

 
    หากพิจารณาท่ีมุมการเล้ียวเบนน้อยๆ จะได้ 
 

𝜃 =
1.22𝜆

𝑡
                                  (3-2) 

 
เมื่อ  คือ มุมของการเล้ียวเบน 
      t  คือ ขนาดอนุภาค 
       คือ ความยาวคล่ืนแสงท่ีกระทบอนุภาค 
 

3.2.2 เครื่ อ ง  Scanning electron microscope (SEM) ห รื อ ก ล้อ ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด คือ กล้องจุลทรรศน์ท่ีใช้ล าอนุภาคอิเล็กตรอนพลังงานสูงในการ
ตรวจสอบวัตถุแทนแสงธรรมดา เนื่องจากความยาวคล่ืนของล าอนุภาคอิเล็กตรอนนั้นส้ันกว่าความ
ยาวคล่ืนแสงถึง 100,000 เท่า ท าให้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนสามารถให้ประสิทธิภาพของ
ก าลังขยาย และการแจกแจงรายละเอียดได้เหนือกว่ากล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง โดยสามารถแยก
รายละเอียดของวัตถุท่ีเล็กขนาด 10 อังสตรอม หรือ 0.1 นาโนเมตร (กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงจะ
แจกแจงรายละเอียดได้ประมาณ 0.2 ไมโครเมตร) จึงท าให้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนมีก าลังขยายสูง
มากถึง 500,000 เท่า การสร้างภาพของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท าได้โดยการตรวจวัดอิเล็กตรอน
ท่ีสะท้อนจากพื้นผิวหน้าของตัวอย่างท่ีท าการส ารวจ  ซึ่งภาพท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนนี้จะ
เป็นภาพลักษณะของ 3 มิติ ดังนั้นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนจึงถูกน ามาใช้ในการศึกษาสัณฐานและ
รายละเอียดของลักษณะพื้นผิวของตัวอย่าง เช่น ลักษณะพื้นผิวด้านนอกของเนื้อเยื่อและเซลล์ หน้า
ตัดของโลหะและวัสดุ เป็นต้น อีกท้ังยังสามารถใช้งานร่วมกับเทคนิคการวิเคราะห์อื่น เช่น Energy 
Dispersive Spectrometry (EDS) และ Wavelength Dispersive Spectrometry (WDS) ท่ี เป็ น
ข้อมูลทางเคมี จึงท าให้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นท่ีนิยมใช้กันอย่างกว้างขวางใน
ปัจจุบัน 

 



21 

 

 
ภาพท่ี 3-4 หลักการท างานและส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 
หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอน กล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนจะประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซึ่งท าหน้าท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพื่อป้อนให้กับระบบ 
โดยกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีได้จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่าน
เลนส์รวบรวมรังสี (Condenser lens) เพื่อท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอน ซึ่งสามารถ
ปรับให้ขนาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้ตามต้องการ หากต้องการภาพท่ีมีความคมชัดจะปรับ
ให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้นล าอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วัตถุ 
(Objective lens) ลงไปบนผิวช้ินงานท่ีต้องการศึกษา หลังจากล าอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนช้ินงานจะ
ท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) ขึ้น ซึ่งสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูก
บันทึก และแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส์และ ถูกน าไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทัศน์ต่อไป 
และสามารถบันทึกภาพจากหน้าจอโทรทัศน์ได้เลย 

 
3.2.3 เครื่อง X-ray fluorescence (XRF) คือ เครื่องมือท่ี ใช้ ในการ

วิเคราะห์ธาตุท่ีอยู่ในตัวอย่างทดสอบ โดยสามารถวิเคราะห์ได้ท้ังในเชิงปริมาณและคุณภาพ โดย
สามารถใช้ได้กับงานวิจัยในหลายๆ ด้าน เช่น วัสดุศาสตร์, ธรณีวิทยา, ส่ิงแวดล้อม, ทางการแพทย์ 
รวมถึงตัวอย่างจากอุตสาหกรรมด้านต่างๆ เป็นต้น การวิเคราะห์ของเครื่อง XRF จะอาศัยหลักการ
เรื่องรังสีเอกซ์ ของตัวอย่าง โดยจะยิงรังสีเอกซ์เข้าไปในตัวอย่าง ธาตุต่างๆ ท่ีอยู่ในตัวอย่างจะดูดกลืน
รังสีเอกซ์ แล้วคายพลังงานออกมา โดยพลังงานท่ีคาย หรือ Fluorescene ออกมานั้น จะมีค่า
พลังงานขึ้นกับชนิดของธาตุท่ีอยู่ในตัวอย่างนั้นๆ ท าให้เราสามารถแยกได้ว่า ในตัวอย่างท่ีทดสอบนั้น 
มีธาตุอะไรอยู่บ้าง โดยใช้ Detector วัดค่าพลังงานท่ีออกมาจากตัวอย่าง 
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3.2.4 เครื่อง X-ray diffractometer (XRD) หรือเครื่องวิเคราะห์การ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ คือ เครื่องมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์สมบัติของวัสดุ โดยอาศัยหลักการเล้ียวเบนของ
รังสีเอกซ์ โดยสามารถท าการวิเคราะห์ได้ท้ังสารประกอบท่ีมีอยู่ในสารตัวอย่าง และน ามาใช้ศึกษา
รายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างผลึกของสารตัวอย่างได้อีกด้วย ในผลึกของตัวอย่างแต่ละชนิดจะมี
ขนาดของ Unit Cell ท่ีไม่เท่ากัน ท าให้รูปแบบของการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีออกมาไม่เหมือนกัน ท า
ให้หาความสัมพันธ์ของสารประกอบต่างๆ กับรูปแบบของการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ได้ ซึ่งจะท าให้
ทราบถึงชนิดของสารประกอบต่างๆ ท่ีมีอยู่ในสารตัวอย่าง นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์ของเครื่อง
วิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์สามารถค านวณหาปริมาณขององค์ประกอบต่างๆ ท่ีอยู่ในสาร
ตัวอย่าง, ขนาดอนุภาคของแต่ละ Unit cell, ความเครียดของตัวอย่าง และค่าความเป็นผลึกของสาร
ตัวอย่าง รวมถึงวิเคราะห์หาองค์ประกอบของฟิล์มบาง และค่าความหนาของช้ันฟิล์มบางได้อีกด้วย 

 
เครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์เป็นเครื่องมือวิเคราะห์เล้ียวเบน

รังสีเอกซ์ในผลึกของตัวอย่าง โดยอาศัยหลักการของ  Bragg’s law ตามสมการท่ี 3 ในการค านวณค่า
การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ ท่ียิงผ่านช้ันผลึกในตัวอย่าง โดยใช้ Detector รับความเข้มของรังสีเอกซ์ 
ท่ีเกิดจากการเล้ียวเบนในมุมต่างๆ ของการทดสอบและวิเคราะห์ผลออกมาเป็นชนิดของสารประกอบ
ต่างๆ ท่ีมีในสารตัวอย่าง 

 

 
ภาพท่ี 3-5 หลักการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ตามทฤษฎีของ Bragg’s law 

            2d sin 𝜃  = 𝑛𝜆                            (3-3) 
 
เมื่อ   คือ มุมตกกระทบ 
      d  คือ ระยะห่างของระนาบสองระนาบในผลึก 
      n  คือ เลขจ านวนเต็ม 
        คือ ความยาวคล่ืนของรังสีท่ีกระทบผลึก 

 
 
 

http://www.mfu.ac.th/center/stic/images/picture/analytical inst/Bragg.jpg
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3.3  การออกแบบอัตราส่วนผสม 
อัตราส่วนผสมของอิฐดินซีเมนต์ถูกออกแบบตามตารางท่ี 3-1 ประกอบด้วย

ปริมาณ ดินลูกรัง : ปูนซีเมนต์ : ทราย : น้ า เท่ากับ 63 : 15.75 : 8.75 : 12.5 [11] และมีการน า
ปริมาณเถ้าชานอ้อยและเถ้าแกลบมาแทนท่ีปริมาณปูนซีเมนต์บางส่วนในอัตราส่วน 0 (0% เป็น
อัตราส่วนมาตรฐานใช้ส าหรับเปรียบเทียบผลการทดลองระหว่างการเติมเถ้าและไม่เติมเถ้า) 10, 20 
และ 30% โดยน้ าหนัก    

 
ตารางที่ 3-1 อัตราส่วนผสมของวัตถุดิบส าหรับขึ้นรูปช้ินงานมอร์ต้าร์ทรงลูกบาศก์ขนาด 50x50x50 
ลูกบาศก์มิลลิเมตร 

ประเภท
อัตราส่วน 

ชื่อ
อัตราส่วน 

ปริมาณวัตถุดิบส าหรับขึ้นรูปชิ้นงาน 5 ก้อน 
เถ้า 

(กรัม) 
ปูนซีเมนต์ 

(กรัม) 
ดิน 

(กรัม) 
ทราย 
(กรัม) 

น้ า 
(กรัม) 

อัตราส่วน
มาตรฐาน 

C100A0 - 236.250 945.000 131.250 187.500 

อัตรา
ส่วนผสม 

เถ้าชานอ้อย 

C90BA10 23.625 212.625 945.000 131.250 187.500 
C80BA20 47.250 189.000 945.000 131.250 187.500 
C70BA30 70.875 165.375 945.000 131.250 187.500 

อัตรา
ส่วนผสม 
เถ้าแกลบ 

C90RHA10 23.625 212.625 945.000 131.250 187.500 
C80RHA20 47.250 189.000 945.000 131.250 187.500 
C70RHA30 70.875 165.375 945.000 131.250 187.500 

 
3.4  การผสมและขึ้นรูปช้ินงานทดสอบ 

วัตถุดิบถูกช่ังน้ าหนักและผสมในอัตราส่วนท่ีก าหนดตามตารางท่ี 2 โดยเริ่มจาก
การผสมแห้งในถุงพลาสติกท่ีผ่านการเขย่าให้เป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นน าวัตถุดิบในอัตราส่วนต่างๆ ท่ี
ผ่านการผสมแห้งมาผสมกับน้ า โดยคลุกเคล้าให้เป็นเนื้อเดียวกันและอัดข้ึนรูปด้วยมือในแบบหล่อมอร์
ต้าร์ทรงลูกบาศก์ ขนาด 50x50x50 mm3 เมื่อเก็บแบบหล่อออกจะได้ช้ินงานทดสอบทรงลูกบาศก์
จ านวน 5 ก้อนต่อ 1 อัตราส่วนและน าช้ินงานทดสอบไปบ่มน้ า โดยการน าฟิล์มพลาสติกมาหุ้มช้ินงาน
ทดสอบและเก็บไว้ในท่ีมืดตามระยะเวลาการบ่มจ านวน 3 ช่วงเวลา คือ 7, 14 และ 28 วัน ดังตาราง
ท่ี 3-2  
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ตารางที่ 3-2 ช่ืออัตราส่วนของช้ินงานทดสอบตามระยะเวลาการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน 

ประเภทอัตราส่วน ชื่ออัตราส่วน 
ระยะเวลาการบ่ม 7 วัน ระยะเวลาการบ่ม 14 วัน ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 

อัตราส่วนมาตรฐาน D7C100A0 D14C100A0 D28C100A0 

อัตราส่วนผสม 
เถ้าชานอ้อย 

D7C90BA10 D14C90BA10 D28C90BA10 
D7C80BA20 D14C80BA20 D28C80BA20 
D7C70BA30 D14C70BA30 D28C70BA30 

อัตราส่วนผสม 
เถ้าแกลบ 

D7C90RHA10 D14C90RHA10 D28C90RHA10 
D7C80RHA20 D14C80RHA20 D28C80RHA20 
D7C70RHA30 D14C70RHA30 D28C70RHA30 

 

 
ภาพท่ี 3-6 ช้ินงานทดสอบท่ีผ่านการหุ้มฟิล์มพลาสติกตามข้ันตอนการบ่ม 

 
3.5  การทดสอบสมบัติของช้ินงานทดสอบ 

3.5.1 การทดสอบสมบัติเชิงด้านก าลังอัด เมื่อช้ินงานทดสอบถูกบ่มครบ
ตามระยะเวลาการบ่ม ช้ินงานจะถูกแกะออกจากฟิล์มพลาสติกและน ามาทดสอบก าลังต้านทาน
แรงอัดด้วยเครื่องทดสอบก าลังอัด โดยก าลังต้านแรงอัดของอิฐดินซีเมนต์ค านวณตามสมการท่ี 3-4 
ดังนี้ [21] 

 
  𝑆 =

𝑃

𝐴
                                  (3-4) 

เมื่อ S  คือ ก าลังต้านทานแรงอัดหรือก าลังอัดประลัยของมอร์ต้าร์ (MPa หรือ kg/cm2) 
      P  คือ แรงอัดประลัยท่ีท าใหม้อร์ต้าร์วิบัติ (N หรือ kg) 
      A  คือ พื้นท่ีหน้าตัดของมอร์ต้าร์ท่ีรับแรง (mm2 หรือ cm2) 
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ภาพท่ี 3-7 การทดสอบช้ินงานด้วยเครื่องทดสอบก าลังอัด  

ก) อิฐดินซีเมนต์ก่อนการทดสอบก าลังอัด ข) อิฐดินซีเมนต์หลังการทดสอบก าลังอัด 
 
3.5.2 การทดสอบสมบัติเชิงทางกายภาพด้านการดูดซึมน้ า เริ่มจากน า

ช้ินงานทดสอบท่ีถูกแกะออกจากแบบหล่อมาช่ังน้ าหนัก (น้ าหนักก่อนแช่น้ า) จากนั้นช้ินงานจะถูก
น าไปแช่น้ าเป็นระยะเวลา 7 วัน เมื่อครบก าหนดช้ินงานถูกน าขึ้นมาจากน้ า ซับน้ าพอหมาด ช่ัง
น้ าหนักช้ินงาน (น้ าหนักหลังแช่น้ า) และน าค่าน้ าหนักก่อนแช่น้ าและหลังแช่น้ ามาค านวณหา
เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ าของอิฐดินซีเมนต์ ตามสมการท่ี 3-5  

 
  % = (

𝑊2− 𝑊1

𝑊1
) × 100                               (3-5) 

 
เมื่อ    คือ เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ าของอิฐดินซีเมนต์ 
      W1  คือ น้ าหนักของก่อนแช่น้ าอิฐดินซีเมนต์ (g) 
      W2  คือ น้ าหนักของหลังแช่น้ าอิฐดินซีเมนต์ (g) 
       

 
ภาพท่ี 3-8 การทดสอบสมบัติเชิงทางกายภาพด้านการดูดซึมน้ าของอิฐดินซีเมนต์  

 

ก) ข) 



บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

 
1.  บทน า 

งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาอิทธิพลของวัสดุปอซโซลาน ประเภทวัสดุเหลือท้ิงจาก
การเกษตร เช่น เถ้าแกลบ และเถ้าชานอ้อย ท่ีมีผลต่อสมบัติเชิงกลของอิฐดินซีเมนต์ รวมถึงการลด
ต้นทุนการผลิตอิฐดินซีเมนต์โดยใช้วัสดุเหลือท้ิงจากการเกษตรบางส่วนมาผสมและขึ้นรูปเป็นอิฐดิน
ซีเมนต์ ซึ่งต้องสามาถน ามาใช้ได้จริง มีสมบัติตามมาตรฐานอุตสาหกรรม และสามารถถ่ายทอด
เทคโนโลยีงานวิจัยช้ินนี้แก่ชุมชนได้ 
 
2.  ผลการวิเคราะห์สมบัติของสารปอซโซลาน 
 วัตถุดิบหลักท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ ประกอบด้วยเถ้าแกลบและเถ้าชานอ้อย ซึ่งเป็นวัสดุเหลือท้ิง
จากการเกษตรท่ีมีสมบัติเป็นสารปอซโซลานช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้มอร์ต้า คอนกรีต และอิฐ
ประเภทต่างๆ ท่ีมีปูนซีเมนต์เป็นส่วนผสม วัตถุดิบท้ังสองชนิดถูกน ามาวิเคราะห์สมบัติเชิงเคมีและเชิง
กายภาพ ดังต่อไปนี้ 

2.1  ผลการวิเคราะห์สมบัติเชิงเคมีของวัตถุดิบ 
ผลการวิเคราะห์สมบัติเชิงเคมีของสารปอซโซลาน (เถ้าแกลบและเถ้าชานอ้อย) 

ประกอบด้วย การวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของธาตุด้วยเครื่อง XRF และการวิเคราะห์ชนิดของ
สารประกอบด้วยเครื่อง XRD มีผลการวิเคราะห์ตามตารางท่ี 4-1 และภาพท่ี 4-1 ดังนี้ 

 
ตารางที่ 4-1 องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 

องค์ประกอบทางเคมี 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ประเภทที่ 1 (wt%) 

เถ้าแกลบ 
(wt%) 

เถ้าชานอ้อย 
(wt%) 

SiO2 17.60 70.70 52.40 
CaO 62.60 0.50 3.67 
Al2O3 3.85 1.08 4.16 
Fe2O3 3.02 2.03 2.98 
K2O 0.58 1.56 1.98 
Na2O 0.32 0.06 0.27 
MgO 1.42 1.54 1.12 
TiO2 0.23 0.05 0.19 
P2O5 0.08 0.35 1.03 
SO3 4.07 0.23 0.41 

Loss on ignition 2.50 2.30 27.40 
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ภาพท่ี 4-1 สารประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบ (RHA) และเถ้าชานอ้อย (BA) 

 
จากตารางท่ี 4-1 พบว่าเถ้าแกลบมีสารประกอบของ SiO2 อยู่  70.70% ซึ่ง

มากกว่าเถ้าชานอ้อยท่ีมีสารประกอบของ SiO2 อยู่ 52.40% ส่งผลให้เถ้าแกลบมีสมบัติความเป็นสาร
ปอซโซลานมากกว่าเถ้าชานอ้อย นอกจากนี้โครงสร้างผลึกของ SiO2 ในเถ้าแกลบมีลักษณะเป็น
โครงสร้างผลึกแบบ Cristobalite และ Quartz มีความเป็นผลึกต่ า ส่วนโครงสร้างผลึกของ SiO2 ใน
เถ้าชานอ้อยมีลักษณะเป็นโครงสร้างผลึกแบบ Quartz มีความเป็นผลึกสูงตามข้อมูลของตารางท่ี 4 
จากการท่ีโครงสร้างผลึกมีรูปทรงและความเป็นผลึกท่ีแตกต่างกันส่งผลให้เถ้าแกลบช่วยเพิ่มความ
แข็งแรงให้กับอิฐดินซีเมนต์มากกว่าเถ้าชานอ้อย [15, 22] 

2.2  ผลการวิเคราะห์สมบัติเชิงกายภาพของวัตถุดิบ 
ผลการวิเคราะห์สมบัติเชิงกายภาพของสารปอซโซลาน (เถ้าแกลบและเถ้าชาน

อ้อย) ประกอบด้วย การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของขนาดอนุภาคด้วยเครื่อง 
Laser particle sizer และการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของวัตถุดิบด้วยเครื่อง SEM มีผลการ
วิเคราะห์ตามตารางท่ี 4-2 และภาพท่ี 4-2 ดังนี้ 
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ภาพท่ี 4-2 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคเถ้าแกลบและเถ้าชานอ้อย 

 
ตารางที่ 4-2 สมบัติทางกายภาพของเถ้าแกลบและเถ้าชานอ้อย 

สมบัติทางกายภาพ เถ้าแกลบ เถ้าชานอ้อย 

ขนาดอนุภาค 
P10 (m) 2.58 1.68 
P50 (m) 11.60 11.70 
P90 (m) 34.50 75.80 

พื้นที่ผิวจ าเพาะ (m2/kg) 336.00 439.60 
 

จากตารางท่ี 4-2 พบว่าเปอร์เซ็นไทล์ท่ี 50 (P50) เถ้าแกลบมีขนาดอนุภาค
ใกล้เคียงกับเถ้าชานอ้อย ซึ่งมีขนาดอนุภาคเท่ากับ 11.60 m และ 11.70 m แต่การกระจายตัว
ของขนาดอนุภาคเถ้าแกลบมีช่วงแคบกว่าการกระจายตัวของขนาดอนุภาคเถ้าชานอ้อยท่ีมีการ
กระจายตัวค่อนข้างกว้างตามภาพท่ี 11 ส่งผลให้ขนาดอนุภาคส่วนใหญ่ของเถ้าแกลบมีขนาดเล็กกว่า
เถ้าชานอ้อย ซึ่งขนาดอนุภาคของสารปอซโซลานเป็นปัจจัยส าคัญท่ีส่งผลโดยตรงต่อการท าปฏิกิริยา
ปอซโซลานในการเพิ่มความแข็งแรงให้แก่อิฐดินซีเมนต์ เพราะอนุภาคขนาดเล็กจะมีพื้นผิวในการท า
ปฏิกิริยากันมากกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ท าให้ค่า Packing density มากและช้ินงานมีความแข็งแรง
เพิ่มขึ้น [23] 
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ภาพท่ี 4-3 โครงสร้างจุลภาคของเถ้าแกลบท่ีก าลังขยาย 100X 

 

 
ภาพท่ี 4-4 โครงสร้างจุลภาคของเถ้าแกลบท่ีก าลังขยาย 300X 
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ภาพท่ี 4-5 โครงสร้างจุลภาคของเถ้าชานอ้อยท่ีก าลังขยาย 100X 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4-6 โครงสร้างจุลภาคของเถ้าชานอ้อยท่ีก าลังขยาย 300X 

 
จากภาพท่ี 4-3-4-6 พบว่าโครงสร้างจุลภาคของเถ้าแกลบส่วนใหญ่มีรูปร่างเป็น

เหล่ียม ส่วนน้อยท่ีมีรูปร่างเป็นแท่งและกลมมน แต่เถ้าชานอ้อยมีรูปร่างไม่เป็นรูปทรงค่อนข้างเหล่ียม
ส่งผลให้เถ้าแกลบมีการกระจายตัวของอนุภาคในโครงสร้างและผสมเป็นเนื้อเดียวกันได้ดีกว่าเถ้าชาน
อ้อย นอกจากนี้ยังพบว่าโครงสร้างจุลภาคของเถ้าแกลบมีขนาดอนุภาคเล็กกว่าเถ้าชานอ้อยท่ี
ก าลังขยาย 100x 
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Element Weight% Atomic% 
C K 40.42 52.11 
O K 38.65 37.41 
Mg K 0.48 0.31 
Al K 1.46 0.84 
Si K 12.92 7.12 
P K 0.40 0.20 
S K 0.13 0.06 
K K 1.30 0.52 
Ca K 2.33 0.90 
Fe K 1.90 0.53 
Totals 100.00  

ภาพที่ 4-7 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุในเถ้าชานอ้อยด้วยเทคนิค EDS 
                                                             
 
 
 
 
 
 
 
 
Element Weight% Atomic% 
C K 4.53 7.10 
O K 57.51 67.62 
Si K 37.24 24.94 
K K 0.71 0.34 
Totals 100.00  

ภาพที่ 4-8 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุในเถ้าแกลบด้วยเทคนิค EDS 
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จากภาพท่ี 4-7-4-8 พบว่าเถ้าแกลบมีปริมาณธาตุ Si และ O สูงสุดสอดคล้องกับ
ผลของการวิเคราะห์จากเครื่อง XRD และ XRF ท่ีพบว่าเถ้าแกลบมีปริมาณ SiO2 สูงเหมาะสมต่อการ
น ามาใช้เป็นสารปอซโซลาน เพื่อช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้แก่อิฐดินซีเมนต์และทดแทนปริมาณ
ปูนซีเมนต์บางส่วนได้ ส่วนเถ้าชานอ้อยมีปริมาณธาตุ C สูงสุดและมีปริมาณธาตุ Si และ O รองลงมา 
ซึ่งสอดคล้องกับผลของการวิเคราะห์จากเครื่อง XRD และ XRF ท่ีพบว่าเถ้าชานอ้อยมีค่า Loss on 
ignition (L.O.I.) สูงถึง 27.4% แสดงให้เห็นว่าชานอ้อยถูกเผาท่ีอุณหภูมิต่ าส่งผลให้เกิดการเผาไหม้ไม่
สมบูรณ์และมีปริมาณธาตุ C เหลืออยู่ในเถ้าชานอ้อยปริมาณมาก ปริมาณ SiO2 มีปริมาณรองลงมา
แต่เมื่อเทียบกับปริมาณ SiO2 ในเถ้าแกลบถือว่าเถ้าชานอ้อยมีปริมาณ SiO2 น้อยกว่าอยู่ 18.30% ท า
ให้เถ้าแกลบจะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดีกว่าเถ้าชานอ้อย 

 
3.  ผลการวิเคราะห์สมบัติเชิงกายภาพของอิฐดินซีเมนต์ 

อิฐดินซีเมนต์ถูกน ามาวิเคราะห์เชิงกายภาพ อันได้แก่ ความต้านทานก าลังอัดและการดูดซึม
น้ าของอิฐดินซีเมนต์ ซึ่งเป็นการทดสอบตามมาตรฐานของอิฐประสาน เนื่องจากอิฐดินซีเมนต์ยังไม่มี
มาตรฐานมารองรับ โดยมีผลการวิเคราะห์ ดังต่อไปนี้ 

3.1  ผลการวิเคราะห์สมบัติเชิงกายภาพด้านความต้านทานก าลังอัดของอิฐดินซีเมนต์ 
ความต้านทานก าลังอัดของอิฐดินซีเมนต์ถูกทดสอบท้ังหมด 7 อัตราส่วน คือ 

C100A0, C90BA10, C80BA20, C70BA30, C90RHA10, C80RHA20 และ C70RHA30 ท่ีระยะการ
บ่ม 3 ช่วงเวลา คือ 7, 14 และ 28 วัน โดยแต่ละอัตราส่วนจะถูกทดสอบ 5 ก้อน รวมเป็นจ านวนอิฐ
ดินซีเมนต์ท่ีถูกทดสอบท้ังส้ิน 105 ก้อน (ค่าเฉล่ียความต้านทานก าลังอัดของอิฐดินซีเมนต์คิดเฉล่ีย
จากอิฐดินซีเมนต์จ านวน 5 ก้อนในแต่ละอัตราส่วน) 
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ภาพที่ 4-9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานก าลังอัดและระยะเวลาการบ่มของอิฐดิน

ซีเมนตม์าตรฐานและอิฐดินซีเมนตผ์สมเถ้าแกลบท่ีอัตราส่วน 10, 20 และ 30% โดยน้ าหนัก 
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จากภาพท่ี 4-9 พบว่าอิฐดินซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบท่ีอัตราส่วน 20% โดยน้ าหนัก
มีค่าความต้านทานก าลังอัดมากท่ีสุด โดยมีค่าเท่ากับ 30.45 MPa เมื่อเทียบกับอัตราส่วนอื่นๆ ท่ี
ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน และเมื่อเปรียบเทียบกับอิฐดินซีเมนต์มาตรฐานพบว่าอิฐดินซีเมนต์ผสมเถ้า
แกลบท่ีอัตราส่วน 20% โดยน้ าหนักมีค่าความต้านทานก าลังอัดมากกว่าอิฐดินซีเมนต์มาตรฐานอยู่ 
4.05 MPa นอกจากนี้ยังพบว่าอิฐดินซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบทุกอัตราส่วนมีค่ามากกว่าค่าความต้านทาน
ก าลังอัดของอิฐประสาน ท้ังค่าเฉล่ีย 5 ก้อน เท่ากับ 6.86 MPa และค่าก าลังอัดของแต่ละก้อนต้องไม่
น้อยกว่า 5.40 MPa 
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ภาพที่ 4-10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานก าลังอัดและระยะเวลาการบ่มของอิฐ
ดินซีเมนต์มาตรฐานและอิฐดินซีเมนต์ผสมเถ้าชานอ้อยท่ีอัตราส่วน 10, 20 และ 30% โดยน้ าหนัก 

 
จากภาพท่ี 4-10 พบว่าอิฐดินซีเมนต์ผสมเถ้าอ้อยท่ีอัตราส่วน 10% โดยน้ าหนักมี

ค่าความต้านทานก าลังอัดมากท่ีสุด โดยมีค่าเท่ากับ 23.45 MPa เมื่อเทียบกับอัตราส่วนอื่นๆ ท่ี
ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน และเมื่อเปรียบเทียบกับอิฐดินซีเมนต์มาตรฐานพบว่าอิฐดินซีเมนต์ผสมเถ้า
ชานอ้อยท่ีอัตราส่วน 10% โดยน้ าหนักมีค่าความต้านทานก าลังอัดน้อยกว่าอิฐดินซีเมนต์มาตรฐานอยู่ 
2.95 MPa นอกจากนี้ยังพบว่าอิฐดินซีเมนต์ผสมเถ้าชานอ้อยทุกอัตราส่วนมีค่ามากกว่าค่าความ
ต้านทานก าลังอัดของอิฐประสาน ท้ังค่าเฉล่ีย 5 ก้อน เท่ากับ 6.86 MPa และค่าก าลังอัดของแต่ละ
ก้อนต้องไม่น้อยกว่า 5.40 MPa 

 



34 
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ภาพที่ 4-11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานก าลังอัดและระยะเวลาการบ่มของอิฐ

ดินซีเมนตม์าตรฐาน, อิฐดินซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบท่ีอัตราส่วน 20% โดยน้ าหนัก 
และอิฐดินซีเมนต์ผสมเถ้าชานอ้อยท่ีอัตราส่วน 10% โดยน้ าหนัก 

 
จากภาพท่ี 4-11 พบว่าอิฐดินซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบท่ีอัตราส่วน 20% โดยน้ าหนัก

มีค่าความต้านทานก าลังอัดมากท่ีสุดและอิฐดินซีเมนต์ผสมเถ้าชานอ้อยท่ีอัตราส่วน 10% โดยน้ าหนัก 
มีค่าความต้านทานก าลังอัดน้อยท่ีสุด เมื่อเทียบกับอิฐดินซีเมนต์มาตรฐาน, อิฐดินซีเมนต์ผสมเถ้า
แกลบท่ีอัตราส่วน 20% โดยน้ าหนัก และอิฐดินซีเมนต์ผสมเถ้าชานอ้อยท่ีอัตราส่วน 10% โดยน้ าหนัก 
ท่ีระยะเวลาการบ่ม 28 วัน  

 
3.2  ผลการวิเคราะห์สมบัติเชิงกายภาพด้านการดูดซึมน้ าของอิฐดินซีเมนต์ 

เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ าของอิฐดินซีเมนต์ถูกทดสอบท้ังหมด 7 อัตราส่วน คือ 
C100A0, C90BA10, C80BA20, C70BA30, C90RHA10, C80RHA20 และ C70RHA30 ท่ีระยะการ
บ่ม 7 วัน โดยแต่ละอัตราส่วนจะถูกทดสอบ 3 ก้อน รวมเป็นจ านวนอิฐดินซีเมนต์ท่ีถูกทดสอบท้ังส้ิน 
21 ก้อน (ค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ าของอิฐดินซีเมนต์คิดเฉล่ียจากอิฐดินซีเมนต์จ านวน 3 ก้อน
ในแต่ละอัตราส่วน) 
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ภาพที่ 4-12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ าและ 

ชนิดของอิฐดินซีเมนต์ท่ีระยะเวลาการบ่ม 7 วัน 
 

จากภาพท่ี 4-12 พบว่าอิฐดินซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบและเถ้าชานอ้อยในทุก
อัตราส่วนมีค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ าน้อยกว่าอิฐดินซีเมนต์มาตรฐาน โดยค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ า
ของอิฐดินซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบและเถ้าชานอ้อยมีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณเถ้ามากขึ้น เนื่องมาจาก
ภายในโครงสร้างจุลภาคของเถ้าท้ังสองชนิดเต็มไปด้วยรูพรุนท าให้ระหว่างการผสมและขึ้นรูปอิฐดิน
ซีเมนต์จะมีปริมาณน้ าแทรกเข้าไปในรูพรุนเป็นจ านวนมาก การดูดซึมน้ าของก้อนอิฐจึงเกิดขึ้นได้น้อย
กว่าอิฐดินซีเมนต์มาตรฐาน  นอกจากนี้ยังพบว่าเถ้าแกลบและเถ้าชานอ้อยในทุกอัตราส่วนมีค่า
เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ าไม่เกินค่ามาตรฐานของอิฐประสานท่ีระบุไว้ว่าเปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ าต้องไม่
เกิน 15% โดยน้ าหนัก  

 



บทท่ี 5 
สรุปผล อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 

 
1.  สรุปผลและอภิปรายผล 

เถ้าแกลบเป็นสารปอซโซลานท่ีช่วยเพิ่มความต้านทานก าลังอัดให้แก่อิฐดินซีเมนต์ได้ดีกว่าเถ้า
ชานอ้อย โดยอัตราส่วนท่ีเหมาะสมและให้ค่าความต้านทานก าลังอัดสูงสุด คือ อิฐดินซีเมนต์ผสมเถ้า
แกลบท่ีอัตราส่วน 20% โดยน  าหนัก (C80RHA20) เมื่อเทียบกับอิฐดินซีเมนต์มาตรฐาน, อิฐดิน
ซีเมนต์ผสมเถ้าชานอ้อยและอิฐดินซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบอัตราส่วนอื่นๆ เนื่องจากเถ้าแกลบมีปริมาณ 
SiO2 สูงกว่าเถ้าชานอ้อยและมีขนาดอนุภาคเล็กกว่าเถ้าชานอ้อยส่งผลโดยตรงต่อการท าปฏิกิริยาปอซ
โซลานในการเพิ่มความแข็งแรงให้แก่อิฐดินซีเมนต์ นอกจากนี ยังพบว่าอิฐดินซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบและ
เถ้าชานอ้อยทุกอัตราส่วนมีค่ามากกว่าค่าความต้านทานก าลังอัดของอิฐประสานและมีค่าเปอร์เซ็นต์
การดูดซึมน  าไม่เกินตามมาตรฐานก าหนด เถ้าชานอ้อยจึงมีความเหมาะสมน ามาประยุกต์ในเป็นสาร
ปอซโซลานท่ีช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้แก่อิฐดินซีเมนต์และอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ประเภทอื่น  
 
2. ข้อเสนอแนะ 

2.1 อิฐดินซีเมนต์ท่ีขึ นรูปจากแรงอัดของมนุษย์อาจส่งผลให้ค่าความต้านทานก าลังอัด
คลาดเคล่ือนได้ ในงานวิจัยครั งถัดไปควรขึ นรูปอิฐดินซีเมนต์ด้วยเครื่องอัดขึ นรูป ซึ่งจะส่งผลให้ค่าการ
ทดสอบมีความแม่นย ามากขึ น  

2.2 ในงานวิจัยครั งถัดไปอิฐดินซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบควรมีการเพิ่มอัตราส่วนการผสมให้
มากขึ นจากอัตราส่วนเดิมเป็น 40, 50 60 %  

2.3 ในงานวิจัยครั งถัดไปควรมีการขยายขนาดชิ นงานทดสอบให้มีขนาดเท่าของจริงของ
อิฐดินซี เมนต์หรืออิฐประสานท่ีใช้ในอุตสาหกรรมก่อสร้างจริง เพื่อสามารถเปรียบเทียบกับ
ภาคอุตสาหกรรมได้อย่างถูกต้องและแม่นย า 
 
3. ปัญหาที่พบในงานวิจัย 

ในประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมมีวัสดุเหลือทิ งจากการเกษตรเป็นจ านวนมาก
และหลากหลายชนิด โดยงานวิจัยในครั งนี มีการน าสารปอซโซลานจากเกษตรมาวิจัยเพียง 2 ชนิด คือ 
เถ้าแกลบและเถ้าชานอ้อย ซึ่งไม่ครอบคลุมวัสดุเหลือทิ งจากการเกษตรในประเทศไทยทั งหมด เนื่อง
ด้วยวัตถุดิบบางชนิดขนส่งล าบากและอยู่ไกลจากสถานท่ีท าการวิจัยค่อนข้างมาก เช่น เถ้าปาล์ม 
ดังนั นในการวิจัยครั งต่อไปควรมีการเพิ่มชนิดวัสดุเหลือทิ งจากการเกษตรให้หลากหลายมากขึ นและ
หาแหล่งวัตถุดิบท่ีใกล้สถานท่ีวิจัย เพื่อความสะดวกในการขนส่ง ประหยัดเวลาและค่าใช้จ่ายในการ
ขนส่งวัตถุดิบ 
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลการทดสอบความต้านทานก าลังอัดของอิฐดินซีเมนต์ 
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ตารางที่ 1 ค่าความต้านทานก าลังอัดของอิฐดินซีเมนต์มาตรฐาน (C100A0) ท่ีระยะเวลาการบ่ม 7, 
14 และ 28 วัน ของช้ินงานทดสอบจ านวน 5 ก้อน 

ล าดับชิ้นงานทดสอบ 
ค่าความต้านทานก าลังอัด (MPa) 

ระยะเวลาการบ่ม (วัน) 
7 14 28 

1 15.71 23.41 24.71 
2 16.15 22.53 28.24 
3 16.27 21.51 19.02 
4 17.00 23.41 30.86 
5 15.98 23.81 29.18 

ค่าเฉลี่ย 16.22 22.93 26.40 
 
ตารางที่  2 ค่าความต้านทานก าลังอัดของอิฐดินซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ 10% (C90RHA10) ท่ี
ระยะเวลาการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน ของช้ินงานทดสอบจ านวน 5 ก้อน 

ล าดับชิ้นงานทดสอบ 
ค่าความต้านทานก าลังอัด (MPa) 

ระยะเวลาการบ่ม (วัน) 
7 14 28 

1 16.27 23.32 26.05 
2 19.08 20.08 30.04 
3 13.26 21.74 29.96 
4 18.06 21.37 25.10 
5 17.46 19.84 25.79 

ค่าเฉลี่ย 16.83 21.27 27.39 
 
ตารางที่  3 ค่าความต้านทานก าลังอัดของอิฐดินซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ 20% (C80RHA20) ท่ี
ระยะเวลาการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน ของช้ินงานทดสอบจ านวน 5 ก้อน 

ล าดับชิ้นงานทดสอบ 
ค่าความต้านทานก าลังอัด (MPa) 

ระยะเวลาการบ่ม (วัน) 
7 14 28 

1 19.08 21.43 30.48 
2 16.40 21.83 30.83 
3 17.26 21.43 30.62 
4 14.94 21.63 28.96 
5 15.08 22.92 31.35 

ค่าเฉลี่ย 16.55 21.85 30.45 
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ตารางที่  4 ค่าความต้านทานก าลังอัดของอิฐดินซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ 30% (C70RHA30) ท่ี
ระยะเวลาการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน ของช้ินงานทดสอบจ านวน 5 ก้อน 

ล าดับชิ้นงานทดสอบ 
ค่าความต้านทานก าลังอัด (MPa) 

ระยะเวลาการบ่ม (วัน) 
7 14 28 

1 13.83 23.55 30.60 
2 17.18 25.67 30.56 
3 17.80 20.74 29.89 
4 17.79 21.84 31.97 
5 16.86 20.96 28.52 

ค่าเฉลี่ย 16.69 22.55 30.31 
 
ตารางที่  5 ค่าความต้านทานก าลังอัดของอิฐดินซีเมนต์ผสมเถ้าชานอ้อย 10% (C90BA10) ท่ี
ระยะเวลาการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน ของช้ินงานทดสอบจ านวน 5 ก้อน 

ล าดับชิ้นงานทดสอบ 
ค่าความต้านทานก าลังอัด (MPa) 

ระยะเวลาการบ่ม (วัน) 
7 14 28 

1 13.73 20.55 26.98 
2 13.46 20.55 21.26 
3 14.29 19.23 24.42 
4 13.85 20.31 19.69 
5 13.79 21.04 24.90 

ค่าเฉลี่ย 13.82 20.34 23.45 
 
ตารางที่  6 ค่าความต้านทานก าลังอัดของอิฐดินซีเมนต์ผสมเถ้าชานอ้อย 20% (C80BA20) ท่ี
ระยะเวลาการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน ของช้ินงานทดสอบจ านวน 5 ก้อน 

ล าดับชิ้นงานทดสอบ 
ค่าความต้านทานก าลังอัด (MPa) 

ระยะเวลาการบ่ม (วัน) 
7 14 28 

1 14.23 17.51 21.12 
2 11.22 17.24 20.16 
3 13.10 18.85 25.00 
4 13.39 17.76 24.60 
5 14.29 16.28 20.24 

ค่าเฉลี่ย 13.25 17.53 22.22 
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ตารางที่  7 ค่าความต้านทานก าลังอัดของอิฐดินซีเมนต์ผสมเถ้าชานอ้อย 30% (C70BA30) ท่ี
ระยะเวลาการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน ของช้ินงานทดสอบจ านวน 5 ก้อน 

ล าดับชิ้นงานทดสอบ 
ค่าความต้านทานก าลังอัด (MPa) 

ระยะเวลาการบ่ม (วัน) 
7 14 28 

1 9.54 16.73 22.80 
2 9.65 15.71 20.70 
3 9.58 14.96 21.15 
4 9.96 11.81 23.20 
5 10.73 14.89 20.28 

ค่าเฉลี่ย 9.89 14.82 21.63 
 
ตารางที่ 8 ค่าเฉล่ียความต้านทานก าลังอัดของอิฐดินซีเมนต์มาตรฐานท่ีระยะเวลาการบ่ม 7, 14 และ 
28 วัน 

ชื่ออัตราส่วน ระยะเวลาการบ่ม (วัน) ค่าเฉลี่ยความต้านทานก าลังอัด (MPa) 

C100A0 
7 16.22 
14 22.93 
28 26.40 

 
ตารางที่ 9 ค่าเฉล่ียความต้านทานก าลังอัดของอิฐดินซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบท่ีระยะเวลาการบ่ม 7, 14 
และ 28 วัน 

ชื่ออัตราส่วน ระยะเวลาการบ่ม (วัน) ค่าเฉลี่ยความต้านทานก าลังอัด (MPa) 

C90RHA10 
(RHA 10%) 

7 16.83 
14 21.27 
28 27.39 

C80RHA20 
(RHA 20%) 

7 16.55 
14 21.85 
28 30.45 

C70RHA30 
(RHA 30%) 

7 16.69 
14 22.55 
28 30.31 
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ตารางที่ 10 ค่าเฉล่ียความต้านทานก าลังอัดของอิฐดินซีเมนต์ผสมเถ้าชานอ้อยท่ีระยะเวลาการบ่ม 7, 
14 และ 28 วัน 

ชื่ออัตราส่วน ระยะเวลาการบ่ม (วัน) ค่าเฉลี่ยความต้านทานก าลังอัด (MPa) 

C90BA10 
(BA 10%) 

7 13.82 
14 20.34 
28 23.45 

C80BA20 
(BA 20%) 

7 13.25 
14 17.53 
28 22.22 

C70BA30 
(BA 30%) 

7 9.89 
14 14.82 
28 21.63 
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลการทดสอบการดูดซึมน้ าของอิฐดินซีเมนต์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



46 

 

 

ตารางที่ 1 ค่าการดูดซึมน้ าของอิฐดินซีเมนต์มาตรฐานท่ีระยะเวลาการบ่ม 7 วัน 
ชื่ออัตราส่วน ล าดับชิ้นงานทดสอบ เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ า (%) 

C100A0 

1 1.54 
2 1.75 
3 1.75 

ค่าเฉลี่ย 1.68 
 
ตารางที่ 2 ค่าการดูดซึมน้ าของอิฐดินซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ 10% (C90RHA10) ท่ีระยะเวลาการบ่ม 
7 วัน 

ชื่ออัตราส่วน ล าดับชิ้นงานทดสอบ เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ า (%) 

C90RHA10 

1 0.36 
2 0.72 
3 1.10 

ค่าเฉลี่ย 0.73 
 
ตารางที่ 3 ค่าการดูดซึมน้ าของอิฐดินซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ 20% (C80RHA20) ท่ีระยะเวลาการบ่ม 
7 วัน 

ชื่ออัตราส่วน ล าดับชิ้นงานทดสอบ เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ า (%) 

C80RHA20 

1 1.88 
2 1.29 
3 1.67 

ค่าเฉลี่ย 1.61 
 
ตารางที่ 4 ค่าการดูดซึมน้ าของอิฐดินซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบ 30% (C70RHA30) ท่ีระยะเวลาการบ่ม 
7 วัน 

ชื่ออัตราส่วน ล าดับชิ้นงานทดสอบ เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ า (%) 

C70RHA30 

1 0.77 
2 0.58 
3 0.58 

ค่าเฉลี่ย 0.64 
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ตารางที่ 5 ค่าการดูดซึมน้ าของอิฐดินซีเมนต์ผสมเถ้าชานอ้อย 10% (C90BA10) ท่ีระยะเวลาการบ่ม 
7 วัน 

ชื่ออัตราส่วน ล าดับชิ้นงานทดสอบ เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ า (%) 

C90BA10 

1 1.49 
2 1.27 
3 0.92 

ค่าเฉลี่ย 1.23 
 
ตารางที่ 6 ค่าการดูดซึมน้ าของอิฐดินซีเมนต์ผสมเถ้าชานอ้อย 20% (C80BA20) ท่ีระยะเวลาการบ่ม 
7 วัน 

ชื่ออัตราส่วน ล าดับชิ้นงานทดสอบ เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ า (%) 

C80BA20 

1 0.76 
2 0.97 
3 1.15 

ค่าเฉลี่ย 0.96 
 
ตารางที่ 7 ค่าการดูดซึมน้ าของอิฐดินซีเมนต์ผสมเถ้าชานอ้อย 30% (C70BA30) ท่ีระยะเวลาการบ่ม 
7 วัน 

ชื่ออัตราส่วน ล าดับชิ้นงานทดสอบ เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ า (%) 

C70BA30 

1 0.94 
2 0.76 
3 0.55 

ค่าเฉลี่ย 0.75 
 
ตารางที่ 8 ค่าเฉล่ียการดูดซึมน้ าของอิฐดินซีเมนต์ท่ีระยะเวลาการบ่ม 7 วัน 

ชื่ออัตราส่วน ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ า (%) 
C100A0 1.68 

C90RHA10 0.73 
C80RHA20 1.61 
C70RHA30 0.64 
C90BA10 1.23 
C80BA20 0.96 
C70BA30 0.75 
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