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โครงการ: การเพิม่ประสทิธิภาพการดูดซบัสารละลายของคอนกรีต 

เปา้หมาย 
ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมการผลิตพืชเศรษฐกิจ ได้แก่ ข้าว อ้อย มันส าปะหลัง ถ่ัวเหลือง 

ยางพารา เป็นต้น ซึ่งพบว่า ข้าวและน  าตาลที่ผลิตจากอ้อย ได้มีการส่งออกเป็นอันดับต้นๆ ของโลก อ้อย ที่ส่ง
เข้าโรงงานแปรรูปเป็นในกระบวนการผลิตน  าตาล อ้อย 1 ตัน จะเหลือกากหรือชานอ้อยออกมาประมาณ 
300 กิโลกรัม ไทยผลิตอ้อยทั งหมด 66.8 ล้านตัน เมื่อน าไปผลิตน  าตาลจะเหลือเป็นชานอ้อย 20 ล้านตันต่อปี 
ถ้าน าชานอ้อยเหล่านี เป็นเชื อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้าป้อนให้กับโรงงานผลิตน  าตาลอีกทีหนึ่ง ซึง่จะเหลอื
เถ้าชานอ้อยประมาณ 0.70 ล้านตัน บางส่วนเกษตรกรน าไปท าปุ๋ย และส่วนใหญ่ใช้ถมที่และกองอยู่ จาก
การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อย พบว่า มีธาตุซิลิกา เป็นหลัก ซึ่งเป็นองค์ประกอบของสาร
ปอซโซลาน ที่ละเอียดมีความเป็นวัสดุปอซโซลานที่ดี ที่ใช้ในการผลิตคอนกรีตสามารถน ามาทดแทน
ปูนซีเมนต์  การผลิตคอนกรีตจากเถ้าชานอ้อยและชานอ้อย ซึ่งผลิตภัณฑ์ดังกล่าวสามารถผลิตได้
ภายในประเทศ ซึ่งภาคอุตสาหกรรมอ้อยและน  าตาลมีวัตถุดิบในการผลิตอย่างมากมาย จากปัญหาดังกล่าว 
งานวิจัยนี  จึงศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายของคอนกรีต เพื่อศึกษาถึงความเป็นไปได้ใน
การต้านทานการซึมผ่านของน  า  น  าเกลือ  และการต้านทานสารละลายซัลเฟตและการจ าลองอายุการใช้งาน
ของซีเมนต์ที่ถูกทดแทนขึ นอันจะเป็นการสร้างโอกาสในการเพิ่มรายได้และน าไปสู่การพัฒนาอุตสาหกรรม
อ้อยและน  าตาลให้มีความมั่นคง  และยังพบว่าอัตราส่วนของการใช้ขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) และถ่านชาร์ 
(ขี เถ้าด า) น ามาแทนที่ปูนซีเมนต์ที่เพื่อให้ได้ก าลังอัดที่สูงและสามารถช่วยลดค่าการซึมผ่านน  าเกลือ และการ
ต้านทานสารละลายซัลเฟตไดจ้ึงน ามาทดแทนปูนซีเมนต์และสามารถลดโลกร้อนตลอดจนสามารถลดของเสยี
ที่น ามาใช้ให้เกิดประโยชน์อีกด้วย 

 
วิธีการ 

ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการใช้ขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) และถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) มาแทนที่ซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ ประเภท 1 เพื่อผลิตคอนกรีตที่ไม่ใช่คอนกรีตโครงสร้างรวมถึงศึกษาสมบัติทางกายภาพและทาง
เคมี ของคอนกรีตที่เตรียมได้โดยศึกษาการต้านทานการดูดซับสารละลายน  าเกลือ และสารละลายซัลเฟตที่ระ
ยะเวลาบ่มแช่ต่างๆ ที่มีผลต่อความแข็งแรงของคอนกรีตและการตกค้างของสารละลายน  าเกลือและ
สารละลายซัลเฟตในเนื อคอนกรีตที่ระยะบ่มแช่ต่างๆ 
 

ผลทีไ่ดจ้ากงานวจิยั 

 ผลจากงานวิจัยแสดงถึงข้อมูลที่ได้ในการผลิตคอนกรีตผสมขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว)และ
คอนกรีตผสมถ่านชาร์ (เถ้าด า) มีการพัฒนาก าลังอัดที่ต่ าในช่วงต้น  เนื่องจากเมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าทั ง 
2 ชนิด ท าให้การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันนั นลดลง  ประกอบกับการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกที่เกิดขึ นช้า 
ส่งผลให้ก าลังอัดในช่วงต้นนั นต่ า แต่เมื่อบ่มคอนกรีตในน  าผ่านไป 28 วัน พบว่าก าลังอัดของคอนกรีตผสม
ขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว)ที่ 10% นั นมีการพัฒนาก าลังอัดจนใกล้เคียงกับคอนกรีตปกติ และมีแนวโน้มที่ก าลัง



  
 

อัดอาจจะสูงกว่าคอนกรีตปกติในอนาคตและยังพบว่า คอนกรีตปกติมี การเจือปนของคลอไรด็ในคอนกรีต
น้อยกว่าคอนกรีตผสมขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว)และคอนกรีตผสมถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า)โดยปริมาณคลอไรด์จะ
พบมากที่สุดบริเวณผิวของคอนกรีต และจะลดน้อยลงเมื่อความลึกมากขึ น  โดยเมื่อผสมขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้า
ขาว) ลงไปในคอนกรีตที่ เปอร์เซ็นต์การแทนที่ 10% ปริมาณคลอไรด์ที่ผสมอยู่จะมีค่าใกล้เคียงกับคอนกรีต
ปกติ หรืออาจกล่าวได้ว่ามีค่าความต้านทานคลอไรด์ใกล้เคียงกัน ทั งนี เพราะคอนกรีตปกติและคอนกรีตผสม
ขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว)มีค่าก าลังอัดใกล้เคียงกัน คอนกรีตมีก าลังสูง ช่องว่างในคอนกรีตต่ า เป็นเหตุให้คลอ
ไรด์แซกซึมได้น้อย และยังพบว่าก าลังอัดของคอนกรีตปกติเมื่อแช่ซัลเฟตมีก าลังอัดสูงกว่าคอนกรีตผสมขี เถ้า
ชานอ้อย (ขี เถ้าขาว)และคอนกรีตผสมถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) อย่างชัดเจนในช่วงต้น แต่เมื่อเวลาผ่านไปคอนกรีต
ผสมขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว)และคอนกรีตผสมถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า)ที่ 10 % มีอัตราการพัฒนาสูงขึ น จนมี
ก าลังไกล้เคียงกับคอนกรีตปกติ สามารถน ามาใช้เป็นคอนกรีตที่ไม่ใช่คอนกรีตโครงสร้าง 
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บทคดัยอ่ 

 
ในงานวิจัยนี ได้ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการใช้ขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) และถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) มา

แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท 1 เพื่อผลิตคอนกรีตที่ไม่ใช่คอนกรีตโครงสร้าง   โดยศึกษาก าลังของ
คอนกรีตการต้านทานการและการตกค้างของสารละลายน  าเกลือและสารละลายซัลเฟตในเนื อ    คอนกรีตที่
ระยะบ่มแช่ ท าการทดสอบที่อายุ 7, 14, 28 วัน คอนกรีตที่ใช้มีอัตราส่วนน  าต่อวัสดุประสาน (w/b) 0.60  
แทนที่ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท 1 ด้วยขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) และถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) บดละเอียดใน
อัตราร้อยละ 10, 20, 30, 40, 50 พบว่าก าลังอัดของคอนกรีตขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) และถ่านชาร์ (เถ้า
ด า)  ที่ 10-30 % แตเ่มื่อบ่มคอนกรีตในน  าผ่านไป 28 วัน มีการพัฒนาก าลังอัดจนใกล้เคียงกับคอนกรีตปกติ 
และมีแนวโน้มที่ก าลังอัดอาจจะสูงกว่าคอนกรีตปกติในอนาคต โดยมีการทดสอบของโซเดียมคลอไรด็ใน
คอนกรีตพบว่า คอนกรีตปกติมี การเจือปนของคลอไรด็ในคอนกรีตน้อยกว่าคอนกรีตผสม ขี เถ้าชานอ้อย 
(ขี เถ้าขาว)และคอนกรีตผสมถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) โดยปริมาณคลอไรด์จะพบมากที่สุดบริเวณผิวของคอนกรีต 
เมื่อผสมขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) ลงไปในคอนกรีตที่ เปอร์เซ็นต์การแทนที่ 10% ปริมาณคลอไรด์ที่ผสมอยู่
จะมีค่าใกล้เคียงกับคอนกรีตปกติ ทั งนี เพราะคอนกรีตปกติและคอนกรีตผสมขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) มีค่า
ก าลังอัดใกล้เคียงกัน เป็นเหตุให้คลอไรด์แทรกซึมได้น้อย นอกจากนี  ยังพบว่าก าลังอัดของคอนกรีตปกติเมื่อ
แช่ซัลเฟตมีก าลังอัดสูงกว่าคอนกรีตผสมขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) และคอนกรีตผสมถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) อย่าง
ชัดเจนในช่วงต้น แต่เมื่อเวลาผ่านไปคอนกรีตผสมขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว)และคอนกรีตผสมถ่านชาร์ (ขี เถ้า
ด า)ที่ 10 % มีอัตราการพัฒนาสูงขึ น จนมีก าลังใกล้เคียงกับคอนกรีตปกติ สามารถน ามาใช้เป็นคอนกรีตที่
ไม่ใช่คอนกรีตโครงสร้าง 

 

 
 
 



  
 

 

Abstract 
 

This project is to study the effect of ground bagasse ash and charcoal as                                  
a supplementary cementitious material in concrete on compressive strength of concrete 
curing in sodium chloride solution and sulfate solution. The compressive strength was 
tested at the age of 7, 14 and 28 days. The water to binder ratio of 0.6 was used. The 
Portland cement was replaced with ground bagasse ash and charcoal at the dosage of 10, 
20, 30, 40 and 50% by weight of binder. The results investigated that the compressive 
strength of 10 -30% at 28 days in the water showed a good compressive strength which is 
similar to the normal concrete. Moreover, compressive strength 10 -30% curing in sodium 
chloride solution determined that plain concrete has the impurity of chloride less than the 
ground bagasse ash and charcoal mixed with concrete. Most of the chloride will be on the 
surface of concrete. When the compressive strength of concrete containing ground bagasse 
ash 10% the quantity of chloride was nearly the same as plain concrete. This is because 
plain concrete and the compressive strength of concrete containing ground bagasse ash 
have similar compressive strength. Therefore, the infiltration of chloride was so little. The 
compressive strength of plain concrete curing in sulfate was higher compressive strength 
than that of compressive strength of concrete containing ground bagasse ash and charcoal 
in the initial state. When the time of curing in sulfate was longer the compressive strength 
of concrete containing ground bagasse ash and charcoal at 10% showed the highest the 
compressive strength. This means that the compressive strength of concrete containing 
ground bagasse ash and charcoal can be used as plain concrete. 
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        (ขี เถ้าขาว) ที่ไม่ใช่คอนกรีตโครงสร้างส่วนผสมที่ใช้ต่อโมลทดสอบทรงกระบอก 
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บทท่ี 1 
 

บทน ำ 
 
1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของโครงกำร  

 
เป็นที่ทราบกันดีแล้วว่าประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม มีการผลิตพืชเศรษฐกิจ ได้แก่ ข้าว 

อ้อย มันส าปะหลัง ถั่วเหลือง ยางพารา เป็นต้น ซึ่งพบว่า ข้าวและน  าตาลที่ผลิตจากอ้อย ได้มีการส่งออก
เป็นอันดับต้นๆ ของโลก อ้อย ที่ส่งเข้าโรงงานแปรรูปเป็นในกระบวนการผลิตน  าตาล อ้อย 1 ตัน จะเหลือ
กากหรือชานอ้อยออกมาประมาณ 300 กิโลกรัม ในปี 2552 ไทยผลิตอ้อยทั งหมด 66.8 ล้านตัน เมื่อนา 
ไปผลิตน  าตาลจะเหลือเป็นชานอ้อย 20 ล้านตันต่อปี ถ้าน าชานอ้อยเหล่านี เป็นเชื อเพลิงในการผลิต
กระแสไฟฟ้าป้อนให้กับโรงงานผลิตน  าตาลอีกทีหนึ่ง ซึ่งจะเหลือเถ้าชานอ้อยประมาณ 0.70 ล้านตัน 
บางส่วนเกษตรกรน าไปท าปุ๋ย และส่วนใหญ่ใช้ถมที่และกองอยู่ จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของ
เถ้าชานอ้อย พบว่า มีธาตุซิลิกา เป็นหลัก ซึ่งเป็นองค์ประกอบของสารปอซโซลาน ที่ใช้ในการผลิต
คอนกรีตและใช้ในซีเมนต์ ส าหรับข้าวเปลือกประเทศไทยได้มีการผลิตประมาณ 31.3 ล้านตัน ในปี 2552 
[1]. เมื่อน าข้าว 1 ตันไปสีจะได้แกลบ 200 กิโลกรัม และเมื่อน าแกลบไปเผาจะได้เถ้าแกลบร้อยละ 20 
ของแกลบที่น ามาเผาทั งหมด จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบ พบว่า มีธาตุซิลิกาสูงถึง
ร้อยละ 90 [2]. เถ้าแกลบเมื่อบดละเอียดสามารถน าไปใช้เป็นวัสดุปอซโซลานเพ่ือใช้ในคอนกรีตหรือ
ซีเมนต์ได้ [3]. เถ้าชานอ้อยเป็นของเหลือทิ งจากโรงงานผลิตน  าตาลที่ได้จากการเผาชานอ้อยเพ่ือผลิต
กระแสไฟฟ้าเพ่ือใช้ภายในโรงงาน โดยประเทศไทยผลิตอ้อยในปี 2552 ได้เป็นจ านวนทั งหมด 68.5 ล้าน
ตัน [4]. เมื่อค านวณโดยวิธีของ Cordeiro และคณะ [5]. จะได้เถ้าชานอ้อยหลังจากการเผาเพ่ือผลิตกระ
ไฟฟ้าประมาณ 427,700 ตันต่อปี โดยเถ้าชานอ้อยดังกล่าวน ามาใช้เพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับปริมาณที่ได้ 
ดังนั นจึงต้องใช้พื นที่ในการจัดทิ งเป็นบริเวณกว้าง และรอบๆ บริเวณพื นที่จัดทิ งยังได้รับผลกระทบจากฝุ่น
ละอองของเถ้าชานอ้อยอีกด้วย ดังนั นจึงมีนักวิจัยหลายท่านศึกษาคุณสมบัติของเถ้าชานอ้อยเพ่ือน ามาใช้
เป็นส่วนผสมคอนกรีตในซีเมนต์ โดยพบว่าเถ้าชานอ้อยที่ละเอียดมีความเป็นวัสดุปอซโซลานที่ดี  [6-10]. 
และการท าปฏิกิริยาของเถ้าชานอ้อยขึ นอยู่กับปริมาณของซิลิกอนออกไซด์ที่ไม่เป็นผลึก สิ่งเจอปน ขนาด
อนุภาค และความละเอียด [6, 9] นอกจากนี  Chusilp และคณะ [11, 12] ยังพบว่าอัตราส่วนการแทนที่
ปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมของเถ้าชานอ้อยบดละเอียดเพ่ือให้ได้ก าลังอัดที่สูงกว่าคอนกรีตที่ไม่ใช้เถ้าชานอ้อย
บดละเอียดคือร้อยละ 20 โดยน  าหนัก และยังพบอีกว่าการใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดสามารถช่วยลดค่า
การซึมผ่านน  าของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากธรรมชาติและลดการขยายตัวของมอร์ต้าร์เนื่องจากซัลเฟตได้
อีกด้วย 



  Page 2 

 

 จากปญหาดังกลาว งานวิจัยนี  จึงศึกษาการการเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายของ
คอนกรีต เพ่ือศึกษาถึงความเปนไปได้ในการซึมผ่านของน  าเกลือ และการต้านทานสารละลายซัลเฟตและ
การจ าลองอายุการใช้งานของซีเมนต์ท่ีถูกทดแทนขึ น  

 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการใช้ขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) และถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า)  
    มาแทนที่ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท 1 เพ่ือผลิตคอนกรีตที่ไม่ใช่คอนกรีตโครงสร้าง 
2. ศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมี ของคอนกรีตที่เตรียมได้โดยศึกษาการต้านทานการ 

              ดูดซับสารละลายน  าเกลือ และสารละลายซัลเฟตที่ระยะเวลาบ่มแช่ต่างๆ ที่มีผลต่อความ 
    แข็งแรงของคอนกรีตและการตกค้างของสารละลายน  าเกลือและสารละลายซัลเฟตในเนื อ    
    คอนกรีตที่ระยะบ่มแช่ต่างๆ 

 
1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 

 1.  ศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อการซึมผ่านของน  าเกลือ และสารละลายซัลเฟต 

 2.  ศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมี เช่น การแทรกซึมของน  าเกลือ และสารละลายซัลเฟต 
เป็นต้น 

3.  ศึกษาการจ าลองอายุการใช้งาน (หน่วยเป็นวัน) ที่มีผลต่อการน าไปใช้แทนซีเมนต์  
 
 
1.4 ผลที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.  สามารถผลิตคอนกรีตที่ ใช้ขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) และถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) มาแทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท 1 เพ่ือผลิตคอนกรีตที่ไม่ใช่คอนกรีตโครงสร้าง   
 2.  สามารถน าขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) และถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) มาแปรรูปให้เกิดมูลค่าทาง
การค้า 
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บทท่ี 2 
 

ทบทวนเอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Portland Cement) 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก (Hydraulic Cement) เมื่อผสมกับน  าจะสามารถ

ก่อตัวและแข็งตัวได้ พร้อมกับมีความร้อนเกิดขึ น โดยที่ระยะเวลาการก่อตัวเเละปริมาณความร้อน          
จะขึ นอยู่กับความละเอียดเเละส่วนประกอบของ ปูนซีเมนต์ เมื่อใช้ปูนซีเมนต์ผสมกับน  าจะได้ซีเมนต์เพสท์ 
(Cement Paste) เมื่อน  าทรายผสมเข้ากับซีเมนต์เพสท์ จะได้มอร์ต้าร์ (Mortar) เมื่อน  าหินผสมกับมอร์ต้า 
จะได้คอนกรีต (Concrete) ปูนซีเมนต์ปอร์ต 2 เลนด์เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการบดปูนเม็ด ซึ่งเป็นผลึกที่
เกิดจากการผสมส่วนต่างๆ เช่น หินปูน (Lime Stone) หรือดินปูนขาว (Marl) กับดินเหนียว (Clay)                   
หรือหินดินดาน (shale) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีสารประกอบหลัก 4 ส่วนคือ 

1) ไตรเเคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium silicate) 3CaO SiO2 (C3S) 
2) ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium silicate) 2CaO SiO2 (C2S) 
3) ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium aluminate) 3CaO Al2O3 (C3A) 
4) เททระเเคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรต์ (Tetrecalcium aluminoferrite) 4CaO Al2O3 Fe2O3 
(C4AF) 
สารประกอบแต่ละชนิดสามารถปรับปริมาณเพ่ือท าให้เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดต่างๆ         

ได้ตามความต้องการใช้งาน 

    2.1.1  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ จ ำแนกตำมมำตรฐำนอุตสำหกรรม มอก. 15 ได้ 5 ประเภท คือ 

1) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่หนึ่งเป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดาจัดเป็นปูนซีเมนต์
มาตรฐาน เหมาะกับงานก่อสร้างทั่วๆไป ที่ไม่ต้องการสมบัตินอกเหนือไปกว่าปกติ ส่วนใหญ่ใช้ในงาน
คอนกรีตเสริมเหล็ก ปูนซีเมนต์ประเภทน  า เหมาะสมกับงานที่ต้องสัมผัสกับซัลเฟตที่มีความเข้มข้นสูง 
หรืองานที่ไม่ต้องการให้เกิดความร้อนจากปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนต์กับน  ามากจนเป็นสาเหตุท าให้
คอนกรีตเสียหาย 

2) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่สองเป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดัดแปลงจัดเป็นปูนซีเมนต์
ดัดแปลงเพ่ือให้มีความต้านทานต่อซัลเฟตปานกลางเกิดความร้อนจากปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนต์             
กับน  าต่ า และค่อยๆเพ่ิมขึ นในอัตราช้ากว่าปูนประเภทที่หนึ่ง  ดังนั นจึงสามารถช่วยลดอุณหภูมิของ
คอนกรีตในอากาศร้อนได้ดี ปูนซีเมนต์ประเภทนี  เหมาะกับงานโครงสร้างขนาดใหญ่ เช่น ตอม้อขนาด
ใหญ่ สะพานเทียบเรือ เขื่อนหรือก าแพงกันดิน รวมทั งในบริเวณที่สัมผัสกับน  า เค็มหรือน  าทะเลเป็นครั ง
คราว 
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3) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่สามเป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แข็งตัวเร็วปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทน  าจะมีเนื อปูนละเอียดกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่หนึ่ง เป็นผลท าให้แข็งตัวและ
รับแรงได้เร็วกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่หนึ่งโดยปกติจะสามารถรับแรงที่อายุ 7 วันเท่ากับที่อายุ 
28 วัน ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่หนึ่งนอกจากนั นยังนิยมน าไปใช้กับงานที่ต้องถอดแบบเร็วๆ 
เช่น คอนกรีตส าเร็จรูปหรืองานซ่อมแซมถนนหรืออาคารต่างๆเพ่ือให้สามารถใช้งานได้อย่างรวดเร็ว 

 4) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่สี่เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ความร้อนต่ าเป็นปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ที่มีสมบัติเหมาะกับงานซึ่งต้องการควบคุมทั งปริมาณและอัตราความร้อนที่เกิดขึ นในคอนกรีตให้
น้อยที่สุด ดังนั นการพัฒนาก าลังของคอนกรีตที่มีส่วนผสมของปูนซีเมนต์ประเภทนี จะเป็นไปอย่างช้าๆ 
ดังนั นจึงนิยมใช้กับงานคอนกรีตขนาดใหญ่ เช่น เขื่อนกั นน  า ซึ่งความร้อนที่เกิดขึ นในคอนกรีตถ้ามาก
เกินไปจะเป็นอันตรายกับตัวโครงสร้างเขื่อน  เนื่องจากจะท าให้เกิดขยายตัว และความแตกต่างของ
อุณหภูมิท าให้คอนกรีตเกิดการแตกร้าวขึ นได้ 

5) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ห้าเป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต้านทานซัลเฟตได้สูงเป็น
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่มีคุณสมบัติในการต้านทานซัลเฟตสูงจึงเหมาะกับงานก่อสร้างในบริเวณดินหรือ
น  าที่มีส่วนประกอบของซัลเฟตเข้มข้นสูง 

 

ตำรำงท่ี 1  แสดงปริมาณสัดส่วนออกไซด์หลักในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  
 

ประเภทออกไซด์ สารประกอบออกไซด์ เปอร์เซ็นต์โดยน  าาหนัก 
 CaO 60-67 

ออกไซด์หลัก SiOa 17-25 
 Al 2 O3 

Fe 2O3 

 

 

 

 

 

 

3-8 

0.5 – 6.0 

 

 

 MgO 0.5-4.0 
ออกไซด์รอง Na2O 0.3-1.2 

 TiO2 
P2O5 
SO3 

0.1 – 0.4 
0.1 – 0.2 

1 – 3 
 

ที่มำ : (Neville, 1995) 
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2.1.2  คุณสมบัติของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ตำมที่กำหนดโดยสมำคมเพื่อกำรทดสอบและวัสดุ 
อเมริกัน ASTM.13 C 150 และกระทรวงอุตสำหกรรม มอก. 15 เล่ม 1 แบ่งออกเป็น 2 อย่ำงคือ  

คุณสมบัติทางเคมีซึ่งได้แก่ ข้อก าหนดปริมาณออกไซด์และสารประกอบต่างๆ และคุณสมบัติ             
ทางกายภาพ คุณสมบัติที่ต้องการของปูนซีเมนต์คือ จะต้องเป็นปูนซีเมนต์ที่มีความสดและใหม่ ปูนซีเมนต์
ที่ดีจะต้องไม่จับตัวกันเป็นก้อน มีความละเอียด บางครั งการจับตัวกันเป็นก้อนอาจมีสาเหตุมาจาก            
การจัดเก็บท่ีไม่ถูกต้องเช่น เก็บกองไว้สูงเกินไปและอากาศไม่ถ่ายเท  

1. การแข็งตัวและการก่อตัว (Hardening and Setting) เมื่อปูนซีเมนต์ผสมรวมตัวกับน  าจะได้
ซีเมนต์เพสท์ (Cementpeste) ถ้าปล่อยทิ งไว้โดยไม่รบกวน ซีเมนต์เพสท์จะสูญเสียความไม่คืนตัว          
และถึงสถานะที่ไม่สามารถเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้โดยปราศจากการแตกหัก การเปลี่ยนแปลงสภาวะนี  
เรียกว่า การก่อตัวและการแข็งตัวของปูนซีเมนต์ในการท างานคอนกรีต แล้วต้องอาศัยระยะเวลาหนึ่ง  
เพ่ือจะน าคอนกรีตเทหล่อลงแบบและการปรับแต่งก่อนที่ปูนซีเมนต์จะก่อตัว   ดังนั นปูนซีเมนต์จะต้องไม่
ก่อตัวเร็วเกินไป และไม่แข็งตัวช้าเกินไป ดังนั นจึงได้มีการก าหนดระยะเวลาการก่อตัวของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์เป็น 2 ค่า คือ ระยะเวลาการก่อตัวขั นต้น (Initial Setting Time) และระยะเวลาการก่อตัวปลาย 
(Final Setting Time) ซึ่งในระยะเวลาการก่อตัวทั งสองนี ถูกก าหนดเป็นมาตรฐานในการก าหนด
คุณสมบัติของปูนซีเมนต์เท่านั น ในการทดสอบระยะเวลาการก่อตัวของปูนซีเมนต์ที่ใช้เป็นมาตรฐานมีอยู่  
2 วิธี คือการทดสอบไวแคต (Vicat Test)  และการทดสอบการก่อตัวในการวิจัยคอนกรีตมวลเบา           
โดยวิธีการผสมอลูมิเนียมจะใช้ในการทดสอบไวแคต (วินิต ช่อวิเชียร . 2529 : หน้า 20)  

2. ความละเอียด (Fineness) ความละเอียดของผงปูนซีเมนต์ มีผลต่อความเร็วของปฏิกิริยา            
ไฮเดรชั่นซึ่งผลต่อการเกิดความเร็วในการเกิดก าลังของปูนซีเมนต์ ผงปูนซีเมนต์ที่ละเอียดมาก น  าสามารถ
ที่จะเข้าทาปฏิกิริยากับเนื อปูนซีเมนต์ได้รวดเร็วและทั่วถึง ข้อควรระวังปูนซีเมนต์จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
กับความชื นในอากาศได้ง่าย ซึ่งเป็นผลท าให้ปูนซีเมนต์ขาดคุณภาพ ดังนั นการเก็บรักษาปูนซีเมนต์ต้องให้
ความส าคัญเป็นอย่างมาก ปูนซีเมนต์ที่มีเม็ดหยาบเกินไปจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นช้า และอาจเกิดไม่หมด
ก็ได ้(วินิต ช่อวิเชียร. 2529 : หน้า 18)  

3. ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) ความถ่วงจ าเพาะของปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์             
ประเภทที่ 1 มีค่าโดยประมาณเท่ากับ 3.15 ส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กากเตาถลุง และปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ปอซโซลานมีความถ่วงจ าเพาะประมาณ  2.90 ความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนต์บ่งบอกถึง
ส่วนประกอบของเนื อซีเมนต์  และความละเอียดของปูนซีเมนต์ ปูนซีเมนต์ที่มีความละเอียดมากจะมีความ
ถ่วงจ าเพาะสูง 2.3.5 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (Ordinary Portlandcement) เป็นปูนซีเมนต์ 
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2.2  ปอซโซลำน (Pozzolan) 
ปอซโซลานเป็นวัสดุที่มีส่วนประกอบทางเคมีส่วนใหญ่เป็นซีลิกา หรือซีลิกาและอะลูมีนา                  

มีสมบัติในการยึดประสานเล็กน้อยหรือไม่มีเลย แต่เมื่อบดจนเป็นผงละเอียดและมีความชื นเพียงพอ          

จะสามารถท าปฏิกิริยา กับแคลเซียมไฮดรอกไซด์หรือปูนขาวที่อุณหภูมิปกติแล้วเกิดเป็นสารประกอบซึ่งมี

สมบัติในการยึดประสานแบบ เดียวกับปูนซีเมนต์ได้ เรียกปฏิกิริยาที่เกิดขึ นว่าปฏิกิริยาปอซโซลาน         

เป็นวัสดุที่ถูกน ามาใช้ในการก่อสร้างมาตั งแต่สมัยโบราณกว่า 2000 ปีแล้ว และในบัจจุบันก็ยังเป็นที่นิยม

กันอยู่ ในสมัยโบราณได้น าเอาวัสดุพวกปอซโซลาน เซ่น เถ้าจากภูเขาไฟมาผสมกับปูนขาวเพ่ือผลิตเป็น 

ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก (Hydraulic Cement) มีรายงานว่าได้มีการใช้ส่วนผสมของปอซโซลาน 2 ส่วน             

ต่อปูนขาว 1 ส่ วนมาใช้ ในการก่อสร้าง โดยมี ไขมัน นมและเลือดจากสัตว์ เป็นวัสดุผสมเพ่ิ ม                           

เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพในการใช้งานและสิ่งก่อสร้างที่ท าจากปอซโซลานนั นก็ยังมีความคงทนมาจน        

ถึงทุกวันนี วัสดุจ าพวกปอซโซลานที่น ามาใช้ประโยซน์มีที่มาจาก 2 แหล่งได้แก่ ปอซโซลานจากธรรมชาติ 

(Natural Pozzolan) และปอซโซลานที่ได้ จากขบวนการผลิต (Artificial Pozzolan) ปอซโซลานที่มา

จากธรรมชาติ ได้แก่  ไดอะตอมมาเชียสเอีว์ธ (Diatomaceous Earth) เถ้าภู เขาไฟ เปลือกหอย                     

หินภูเขาไฟวัสดุเหล่านี เมื่อจะน าไปใช้งานจะต้องน าไปผ่านขบวนการต่างๆ ก่อนจึงจะน าไปใช้งานได้เช่น 

การเผา การบด และการท าให้แห้งเป็นด้น บัจจุบันได้มีการน าเอา ปอซโซลานจากธรรมชาติไปใช้           

ประโยซน ในการสร้างเขื่อนและสะพานเพ่ือช่วยลดความร้อนที่เกิดขึ นระหว่าง ปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์

กับน  าช่วยเพ่ิมความสามารถในการทนต่อการกัดกร่อนอันเนื่องมาจากซัลเฟตช่วยในการควบคุมปฏิกิริยา

ระหว่างด่างอับซีลิกา นอกจากนี ยังมีผลพลอยได้ในการลดค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างอีกทางหนึ่งด้วย 

2.3 คุณสมบัติฃองเถ้ำชำนอ้อย 

จากฐานข้อมูลกรมโรงงานอุตสาหกรรมประเทศไทยมีโรงงานผลิตน  าตาลจ านวน 192 โรงงาน           

ซึ่งจากการประมาณการพบว่า มีปริมาณชานอ้อยสูงถึง 20 ล้านตันต่อปีในกระบวนการผลิตน  าตาล      

อ้อย 1 ตันที่ป้อนเข้าสู่โรงงานน  าตาลจะเป็นกากของเหลือจากกระบวนการการผลิตคือ ชานอ้อยที่มี

ปริมาณสูงถึง 300 กิโลกรัมและจะเหลือจากการเผาไหม้ 1.43 เปอร์เซ็นต์ (ศูนย์ส่งเสริมพลังงานซีวมวล 

มูลนิธิพลังงานเพื่อสิ่งแวดล้อม) องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยได้แสดงไว้ดังตารางที่ 2 
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ตำรำงท่ี 2 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และเถ้าซานอ้อย (Nuntachai, 2552) 

 

2.4 กระบวนกำรกัดกร่อนของซัลเฟต 

การกัดกร่อนของซัลเฟตเกิดได้จากสารประกอบซัลเฟตฃองธาตุหลายชนิดโดยทั่วไปคือ โซเดียม 
โพแทสเซียม แมกนีเซียม และ แคลเซียม ซึ่งมีอยู่แล้วในดินหรือน  าใด้ดีนกระบวนการกัดกร่อนจะต่างกัน
ไปตาม ชนิดของสารประกอบซัลเฟต 

สารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) จะท าปฏิกริยากับด่าง (Ca(OH)2) ที่เหลือจากปฏิกริยา
ไฮ เดรซั่นในคอนกรีตได้เป็นยิปซั่ม (Ca SO4-2H2O) ดังสมการที่ 1 และ Na2SO4 ยังท าปฏิกิริยากับ
แคลเซียม อลูมิเนทไฮเดรต (CAH) ได้แคลเซียมซัลโฟอลูมีเนท (3CaO-Al2O3-3CaSO4-32H2O) หรือที่
รู้จักกันในซื่อ เอททริงไกท์ (Ettringite) ดังสมการที่ 2 ทั่งยิปซั่มและเอททริงไกท์มีปริมาตรเพ่ิมขึ นจาก
สารตั งต้นมีผลท าให้คอนกรีตขยายตัวและแตกร้าว 

              Ca(OH)2 + Na2SO4 2H2O -> CaSO42H2O + 2NaOH + 8HaO (1) 

             และ  2(3CaO -Al203-12H2O) + 3(Na2SO4-OH2O) -> 

3CaO-AlaO3-3CaSO4-31H2O + 2Al(OH)3 + 6NaOH + 17HaO (2) 

เลขโมเลกุลของน  าอาจเป็น 31 หรือ 32 ก็ได้ขึ นอยู่กับความดันไอของอากาศ สารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO 4) จะกัดกร่อนแคลเซียมซีลิเกตไฮเดรตได้ดีพอๆกับ Ca(OH)2 และแคลเซียม
อลูมิเนทไฮเดรต ดังสมการที่ 3 

3CaO-2SiOa-aq + MgSO47H2O - CaSO4'2H20 + Mg(OH)2+ SiO 2-aq     (3) 

Chemical compositions of Type 1 Portland cement and ground bagasse ash (BA). 

Chemical composition (96) Type of sample 
Cement BA 

Silicon dioxide. SiO2 20.90 64.88 
Aluminum oxide. AlaO3 4.76 6.40 

Iron oxide. Fe2C>3 3.41 2.63 
Calcium oxide. CaO 65.41 10.69 

Magnesium oxide. MgO 1.25 1.55 
Sulfur trioxide. S03 2.71 1.56 

Loss on ignition. LOI 0.96 8.16 
Si02 + AlaO3 + FeaO3 - 73.91 
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แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2) และซิลิก้าเจล (SiOa-aq) ที่เกิดขึ นตามสมการที่ 3 เป็นสาร
ที่ไม่แข็งแรงเท่าสารตั งต้น มีผลท าให้คอนกรีตมีก าลังลดลง (Neville, 1995) รูปที่ 2.1, 2.2 และ 2.3 
แสดงการกัดกร่อนที่เกิดจากสารซัลเฟต 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 2.1 คอนกรีตที่แช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (Lee et al, 2003) 

 
ภำพที่ 2.2  กระบวนการกัดกร่อนของซัลเฟต (ชัชวาลย์ และคณะ, 2543) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภำพที่ 2.3  คอนกรีตที่แช่อยู่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Lee et al, 2003) 
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2.5 น  ำ เป็นปัจจัยส ำคัญในกำรผลิตคอนกรีตอย่ำงหนึ่ง หำกแบ่งตำมสภำพกำรใช้งำน  
ได้แก่ การใช้น  าในการผสมคอนกรีต การใช้น  าในการบ่มคอนกรีต การใช้น  าในการล้างวัสดุผสมให้

สะอาดก่อนที่จะผสม น  าที่ใช้ในการผสมคอนกรีตจะต้องมีความสะอาดมีความขุ่นไม่เกิน  2000 ppm.       
ไม่มีสารที่เป็นอันตรายต่อปูนซีเมนต์ เช่นฝุ่นแขวนลอย สารอินทรีย์และสิ่งปฏิกูล หรือมีความเป็นกรด ด่าง 
หรือมีเกลือแร่มากเกินไป วิธีสังเกตว่าน  าใช้ผสมคอนกรีตได้หรือไม่ ประกอบไปด้วย  

2.5.1 ความสะอาด น  าจะต้องไม่มีสารเน่าเปื่อย  
2.5.2 สีน  าจะต้องใส ถ้ามีสีแสดงว่าน  าจะต้องมีสารแขวนลอยต่างๆ  
2.5.3 กลิ่นน  าจะต้องไม่มีกลิ่นเหม็นถ้ามีกลิ่นแสดงว่ามีสารอินทรีย์ปะปนอยู่มาก  
2.5.4 รสน  าจะต้องไม่มีรส ถ้ามีรสกร่อยหรือเค็มแสดงว่ามีเกลือแร่ปนอยู่มาก  หน้าที่หลัก

ของน  าที่ใช้ผสมคอนกรีต คือ 2 ประการ  
1) ท าหน้าที่ผสมเข้ากับปูนซีเมนต์และท าปฏิกิริยาทางเคมีแล้วเกิดความร้อนที่เรียกว่า 

heat of hydration ท าให้ผงซีเมนต์นั นกลายเป็นวุ้น และเป็นซีเมนต์เหนียวซึ่งเป็นตัวประสานผิวระหว่าง
เม็ดของวัสดุผสม เกาะยึดกันแน่นเมื่อแข็งตัว ท าหน้าที่เคลือบหินและทรายให้เปียก เพ่ือให้ปูนซีเมนต์เข้า
เกาะโดยรอบและแข็งตัวยึดติดกันแน่น  

2) ท าหน้าที่หล่อลื่นให้วัสดุทั ง 3 อย่างนี เกิดความเหลว สามารถเทและกระทุ้งหรือเขย่า
เข้าแบบหล่อให้เป็นรูปต่างๆ ได้  
 

2.6 วัสดุผสม (aggregates) 
     หมายถึง แร่ธาตุเฉื่อยไม่ทาปฏิกิริยาใดๆ เมื่อได้รับความชื นอาจได้จากธรรมชาติ เช่น หิน 

ทราย หรือเป็นวัสดุที่มนุษย์ผลิตขึ น เช่น ตะกรันจากเตาถลุงเหล็ก เพ่ือใช้เป็นส่วนผสมใหญ่ในเนื อ
คอนกรีต ซึ่งมีค่าประมาณ 75 – 80 % ของเนื อคอนกรีต ช่วยลดต้นทุนในการผลิตคอนกรีตเนื่องจาก
ราคาของวัสดุมีค่าน้อยกว่าซีเมนต์เพสท์มากประเภทของวัสดุผสม โดยทั่วไปแล้วจะแบ่งประเภทของวัสดุ
ผสมตามขนาดของวัสดุผสมในการร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานอเมริกันเบอร์ 4 เป็น 2 ประเภท ดังนี   

1. วัสดุผสมละเอียด (fine aggregate) คือวัสดุที่มีขนาดเล็กกว่า 4.5 mm. สามารถลอดผ่าน
ตะแกรงมาตรฐานอเมริกันเบอร์ 4 ได้ แต่อย่างไรก็ตาม ต้องมีขนาดไม่เล็กกว่า 0.07 mm. 16 เพราะถ้า
เล็กกว่าจ านวนดังกล่าวถือว่าเป็นดินเหนียว (clay) หรือฝุ่น (silt) วัสดุผสมละเอียดนี ได้แก่ ทราย (sand) 
ซึ่งมีทั งทรายน  าจืดและทรายน  าเค็ม  

2. วัสดุผสมหยาบ (coarse aggregate) คือวัสดุที่มีขนาดใหญ่ตั่งแต่ 4.5 mm. ขึ นไป นั่นคือ
ไม่สามารถลอดผ่านตะแกรงตามมาตรฐานอเมริกันเบอร์ 4 ได้ วัสดุผสมหยาบนี ได้แก่ กรวด (gravel) และ
หิน (stone) การทดสอบเพ่ือศึกษาสมบัติของหินและทรายนี  โดยทั่วไปจะใช้การทดสอบวิธีการวิเคราะห์
ส่วนและโดยการร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐาน (gradation test by sieves analysis) อาศัยชุดตะแกรง
มาตรฐานแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัส (aggregate shaker) จากนั นจึงน าค่าที่ได้ไปเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์
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ในกราฟแบบ semi – log จะท าให้ทราบขนาดการคละตัวของหินและทรายว่ามีความคละตัวดีเพียงโดย
จะต้องเป็นไปตามข้อก าหนดมาตรฐาน  

 
ตำรำงท่ี 3 ข้อก าหนดส่วนขนาดการคละตัวของวัสดุผสม (ASTM C33) ขนาดตะแกรงร้อยละสะสม 
บนตะแกรง  

ทรำย หิน 
No. 4-3/4 นิ ว No. 4-1 นิ ว No. 4-1 ½ นิ ว  No. 4-2 นิ ว 

2 นิ ว 
1 ½ นิ ว 
1 นิ ว 

3/4 นิ ว 
1/2 นิ ว 
3/8 นิ ว 
No. 4 

- 
- 
- 
- 
- 
0 

0-50 

- 
- 
0 

0-10 
- 

45-80 
90-100 

- 
0 

0-5 
- 

40-75 
- 

90-100 

0 
0-5 
- 

30-65 
- 

70-90 
95-100 

0-5 
- 

30-65 
- 

70-90 
- 

95-100 
 

No. 8 
No. 18 
No. 30 
No. 50 
No. 100 

0-20 
15-50 
40-75 
70-90 
90-98 

95-100 
- 
- 
- 
- 

95-100 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

ที่มำ : อุดมวิทย์ กาจนวรงค์ (2543 : หน้า 19) 17  
 
2.7 ปฏิกิริยำระหว่ำงปูนซีเมนต์กับน  ำ 
       เมื่อผสมปูนซีเมนต์กับน  าปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างซีเมนต์กับน  าจะเริ่มขึ น เรียกปฏิกิริยานี ว่า
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (hydration) ผลที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น คือ เเคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  

(3 CaO.2SiO2.3H2O หรือ C-S-H) และ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ [Ca(OH)2 ] ดังสมการ 

 2(3CaO.SiO2 ) + 6H2O3      CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2 ………………………………… (1) 

 2(2CaO.SiO2) + 4H2O     3 CaO.2SiO2.3H2O + Ca(OH)2    ……………………………….…(2) 

ปฏิกิริยาตามสมการ ที่ (1) และ (2) ยังไม่มีสิ นสุด หากส่วนผสมของปูนซีเมนต์มีสารปอซโซลาน
ผสมอยู่โดยสารปอซโซลานมีองค์ประกอบทางเคมี คือ ซิลิกา (SiO2) และ อลูมินา (Al2O3) ซึ่งจะเข้าไปท า
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ปฏิกิริยากับด่าง คือแคลเซียมไฮดรอกไซด์  [Ca(OH)2] ดังสมการที่  (3) และ (4) ปฏิกิริยาระหว่าง
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และสารปอซโซลาน มีขั นตอนดังนี  

ขั นที่ 1 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration Reaction) 
2(3CaO.SiO2) +6H2O    3CaO.2SiO23H2O + 3Ca(OH)2 
2(2CaO.SiO2) +4H2O       3CaO.2SiO23H2O + Ca(OH)2 

 ขั นที ่2 ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) 

 3Ca(OH)2 + 2SiO2    3CaO∙2SiO2∙3H2O ………………………………………………………………(3)  

          3Ca(OH)2 + 2Al2O3    3CaO 2Al2O3∙3H2O....................................................................(4) 
ผลที่ได้จากปฏิกิริยาในสมการที่ (3) คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และที่ได้จากปฏิกิริยา

ในสมการที่ (4) คือ แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) โดยทั ง C-S-H และ C-A-H จะทาให้ก าลังอัด
คอนกรีตหรือปูนซีเมนต์สูงขึ นและลดช่องว่างระหว่างอนุภาคของปูนซีเมนต์ลง (วิจิตรอัจฉรา,2545) 
 

2.8 เถ้ำชำนอ้อย (Bagasse Ash)  
  เถ้าชานอ้อย (Bagasse Ash) คือ ส่วนที่เหลือจากการเผาไหม้ มีสีเทา เทาด า หรือสีน  าตาล 

รูปร่างค่อนข้างกลม บางครั งอาจพบลักษณะเป็นรูพรุน มีน  าหนักเบาลอยน  าได้ เป็นสารประกอบแร่ธาตุ
ผสมเพ่ิม (Mineral Admixture) ส าหรับงานคอนกรีตที่ถูกนามาใช้กันอย่างแพร่หลายในงานก่อสร้าง
ขนาดใหญ่หลายประเภท เนื่องจากขี เถ้ามีราคาถูกช่วยลดต้นทุนในการผลิตคอนกรีตลง เมื่อน าเถ้าชาน
อ้อยมาเป็นส่วนผสมในคอนกรีต จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของคอนกรีตในด้านต่างๆ ให้ดีขึ นขี เถ้ามี
คุณสมบัติดังนี  

1. ขี เถ้ามีคุณสมบัติเป็นสารปอซโซลานิก (Pozzolanic Reaction ซึ่งสามารถท าปฏิกิริยา
กับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (CaOH2) ท าให้เกิดตัวเชื่อมประสาน หรือ Calcium Silicate Hydrate เพ่ิมขึ น 
ลดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ส่งผลให้คอนกรีตมีความทนทานต่อสารเคมี
สูงขึ น 

2. เพ่ิมความสามารถในการใช้งานของคอนกรีตที่ขาดซีเมนต์  
3. อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นช้า ดังนั นความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะลดลง ซึ่งลด

โอกาสการแตกร้าวของคอนกรีต โดยเฉพาะโครงสร้างขนาดใหญ่เนื่องจากคุณสมบัติทางกายภาพของขี เถ้า
มีรูปร่างกลมปรับปรุงความสามารถเทได้ของคอนกรีต ท าให้คอนกรีตลื่นไหลเข้าแบบได้ดี 

4. ลดการเยิ ม (Bleeding) และแนวโน้มการแยกตัวของคอนกรีตสด  
5. เพ่ิมก าลังอัดคอนกรีตที่อายุมากกว่า 28 วัน  
6. ปฏิกิริยาระหว่างขี เถ้ากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ทาให้ช่องว่างในเนื อคอนกรีตลดลงเพ่ิม

ความทนทานของคอนกรีต  
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2.9 กำรบ่มคอนกรีต 
   การบ่ม (Curing) หมายถึง การควบคุมอุณหภูมิของคอนกรีตด้วยทั งนี เพราะ อุณหภูมิที่สูงจะ

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาไฮเดรชั่นให้เกิดขึ นอย่างรวดเร็ว  อันทาให้คุณสมบัติของคอนกรีตเพ่ิมขึ นสูงอย่าง
รวดเร็วในระยะแรก อย่างไรก็ตามการเร่งนี อาจก่อผลเสียต่อคุณสมบัติของคอนกรีตในระยะยาว  
            2.9.1 วิธีการบ่มคอนกรีตสามารถแบ่งวิธีการบ่มออกเป็น 2 ชนิดตามสภาพอุณหภูมิที่ใช้บ่มคือ  

1) การบ่มท่ีอุณหภูมิปกติ  
2) การบ่มท่ีอุณหภูมิ และความกดดันสูง  

 2.9.2 อิทธิพลของการบ่มต่อกาลังของคอนกรีต สรุปได้ดังนี   
1) ก าลังของคอนกรีตเพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็วในวันแรกๆ ถ้าได้รับการบ่ม ซึ่งชี ถึงความ

สาคัญของการบ่มระยะแรก  
2) ก าลังของคอนกรีตมีโอกาสเพ่ิมขึ นเรื่อยๆ หลังจาก 28 วัน โดยอัตราการเพ่ิมของ

ก าลังจะช้าลง แต่ก็ยังเพ่ิมขึ นตลอดเวลา หากได้รับการบ่มที่ด ี 
3) หากขาดความชื น ก าลังคอนกรีตจะเพ่ิมขึ นสักระยะหนึ่ง เพราะความชื นที่เหลืออยู่ 

แต่หลังจากนั นก าลังจะไม่เพ่ิมขึ นอีก เช่น ก าลังของคอนกรีตที่ได้รับการบ่ม 3 วัน จะมีกกลังเพียง 75 – 
80% ของก าลังคอนกรีตที่บ่มชื นครบ 28 วัน  
 
2.10 กำรทดสอบก ำลังอัดของคอนกรีต  

      รูปทรงของคอนกรีตที่นิยมใช้ในการทดสอบเพ่ือหาก าลังอัดของคอนกรีตมี  2 แบบ คือ              
รูปลูกบาศก์และรูปทรงกระบอก การใช้คอนกรีตรูปลูกบาศก์ในการหาก าลังอัดเป็นที่นิยมในอังกฤษ 
เยอรมันและประเทศในกลุ่มยุโรปเป็นส่วนใหญ่ ส่วนรูปทรงกระบอกนั นนิยมใช้ในสหรัฐอเมริกา ฝรั่งเศส 
แคนาดา ออสเตรเลีย และนิวซีแลนด์ ส าหรับประเทศไทยนั นในช่วงแรกนิยมใช้รูปลูกบาศก์ แต่ปัจจุบันใช้
ทั ง 2 แบบ เนื่องจากการที่คนไทยได้ไปศึกษาเล่าเรียนการทดสอบทั ง 2 แบบ จากประเทศดังกล่าว  

 
   1) คอนกรีตรูปลูกบาศก์  

           แบบหล่อคอนกรีตรูปลูกบาศก์เป็นแบบเหล็กขนาด 15 ซม. ท าจากเหล็กหล่อหรือเหล็ก
เหนียวผิวเรียบ และสามารถป้องกันไม่ให้น้าปูนรั่วออกจากแบบในระหว่างที่เทหรือมีคอนกรีตอยู่ในแบบ 
ก่อนการหล่อคอนกรีตจะใช้น้ามันทาบางๆ ที่ด้านในของแบบหล่อเพ่ือให้สามารถถอดแบบได้ง่ายขึ น              
การที่น  ามันมากเกินไปจะท าให้คอนกรีตผสมกับน  ามันส่วนเกินท าให้มีปัญหาเรื่องการแข็งตัวและลดก าลัง
ของคอนกรีต  

 
การหล่อตัวอย่างคอนกรีตรูปลูกบาศก์ใช้มาตรฐาน BS 1881 Part 108 โดยใส่คอนกรีตสด

การหล่อตัวอย่างคอนกรีตรูปลูกบาศก์ใช้มาตรฐาน BS 1881 Part 108 โดยใส่คอนกรีตสดลดลงในแบบ
มาตรฐานขนาด 15* 15* 15 ซม.3 จ านวน 3 ชั น แต่ละชั นให้เขย่าแบบด้วยเครื่องเขย่าแบบโต๊ะหรือ
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กระทุ้งด้วยเหล็กกระทุ้งคอนกรีตอย่างเต็มที่เพ่ือให้เป็นอย่างน้อย 35 ครั ง เหล็กกระทุ้งมีน  าหนัก 1.8 กก. 
ยาว 38 ซม. หน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2.5 ซม. กระทุ้งตัวแทนของคอนกรีตที่หล่อในอาคารต่างๆ               
ซึ่งได้รับการกระทุ้งหรือเขย่าให้แน่นอย่างเต็มที่เช่นเดียวกัน แต่การกระทุ้งจะต้องไม่มากจนท าให้คอนกรีต
เกิดการแยกตัว ภายหลังจากกระทุ้งเรียบร้อยแล้วจึงปาดผิวหน้าคอนกรีตให้เรียบ ทิ งคอนกรีตไว้ 24 +-4 
ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 15 ถึง 25 องศาเซลเซียส ความชื นสัมพัทธ์ไม่น้อยกว่าร้อยละ 90 จากนั นถอดแบบออก
และน าไปบ่มในน  าที่ อุณหภูมิระหว่าง 18 ถึง 22 องศาเซลเซียส การทดสอบนิยมท าเมื่อคอนกรีต                     
มีอายุ 28 วัน  

 
การทดสอบก าลังอัดใช้คอนกรีตที่ผ่านการบ่ม และอยู่ในสภาพเปียก โดยใช้หน้าที่เรียบของ

คอนกรีต  2 ด้านตรงกันข้ามเป็นด้านรับแรง ดังนั นผิวหน้าด้านที่ปาดให้เรียบจะตั งฉากกับแกนของแรงกด 
การให้น  าหนักกระท าแก่คอนกรีตใช้อัตราคงที่ที่ท าให้เกิดความเค้นเท่ากับ 0.4 เมกะปาสคาลต่อวินาที 
จนกระทั่งคอนกรีตวิบัติ และไม่สามารถรับแรงที่สูงกว่าความเป็นจริง และในทางกลับกัน การให้อัตรากด
ที่ช้ามากจะท าให้ก าลังที่ทดสอบได้ต่ากว่าความจริง  

    2) คอนกรีตรูปทรงกระบอก  
            แบบหล่อมาตรฐานสาหรับเตรียมตัวอย่างคอนกรีต รูปทรงกระบอกมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 15 ซม. สูง 30 ซม. ท าจากเหล็กมีความแข็งแรงผิวด้านในเรียบ สามารถคงรูปทรงกระบอกและ
สามารถป้องกันน  าปูนไม่ให้รั่วออกมาจากแบบหล่อได้  
                นอกจากนี ชุมพล (2528) ได้ท าการศึกษาสมบัติของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมเถ้าแกลบ
และเถ้าลอยโดยท าการทดสอบก าลังรับแรงอัด, ความข้นเหลวปกติ, ระยะเวลาก่อตัว, การคายน  า ก าลัง
รับแรงดึง, การต้านทานสารเคมี, การขยายตัวและการหดตัวของคอนกรีตที่แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ด้วยเถ้าแกลบและเถ้าลอยในอัตราส่วนที่ต่างกัน จากการศึกษาพบว่า ก าลังรับแรงอัดของตัวอย่าง
คอนกรีตจะขึ นอยู่กับอัตราส่วนผสม ถ้ามีแกลบมากจะท าให้ก าลังสูงในช่วงแรกแต่ส่วนผสมต้องการน  า
มากขึ น ส่วนผสมที่มีเถ้าลอยมากจะมีก าลังสูงในช่วงปลายและคอนกรีตมีความสามารถท างานได้มากขึ น
โดยไม่ต้องเพ่ิมปริมาณน  าส่วนผสมคอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบและเถ้าลอยต้องเพ่ิมน  าส าหรับความข้นเหลว
ปกต ิระยะเวลาก่อตัว การคายน  าจะลดลง เพ่ิมการต้านทานสิ่งแวดล้อมที่เป็นกรด  
 

  นอกจากนี  สหลาภ (2543)  ได้ท ากล่าวถึง สมบัติด้านการรับก าลังอัด และค่าการซึมของน  า 
ผ่านคอนกรีตที่ผสมวัสดุปอซโซลาน ได้แก่ เถ้าถ่านหินจากแม่เมาะและกาญจนบุรี  , เถ้าปาล์มน  ามัน            
และเถ้าแกลบ-เปลือกไม้โดยบดวัสดุปอซโซลานค้างตะแกรงเบอร์  325 ไม่เกินร้อยละ 5 โดยน  าหนัก   
และน าไปใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1 ร้อยละ 0-70 โดยน  าหนักของวัสดุประสาน  
คอนกรีตให้มีค่ายุบตัวอยู่ในช่วง50–100 มม. โดยการปรับปริมาณน  า คอนกรีตที่ผสมวัสดุปอซโซลาน          
ร้อยละ 55 และ 70 ได้ผสมสารลดน  าพิเศษร้อยละ 1 ของวัสดุประสาน ทดสอบที่อายุ 7, 28, 90, 180              
และ 365 วัน จากการศึกษาพบว่า เถ้าถ่านหินแม่เมาะให้ผลทดสอบที่ดี ใช้แทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้
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ในปริมาณสูง คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินจากจังหวัดกาญจนบุรีแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 20 
ให้ผลด้านก าลังอัดและการซึมผ่านน  าเทียบเท่าหรือต่ ากว่าคอนกรีตปกติเล็กน้อย  เถ้าปาล์มน  ามัน
บดละเอียดและเถ้าแกลบ-เปลือกไม้บดละเอียดสามารถพัฒนาทั งก าลังรับแรงอัดและการลดค่าการซึมของ
น  าผ่านคอนกรีตได้ดี 

 ในส่วนของ สมศักดิ์  (2544) ได้ศึกษาการต้านทานการกัดกร่อนของสารซัลเฟตของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมเถ้าลอย และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมเถ้าแกลบ โดยใช้อัตราส่วนปูนซีเมนต์
ต่อเถ้าลอย หรือเถ้าแกลบเท่ากับ 80 : 20 และ 60 : 40 แล้วแช่ตัวอย่างในสารละลายโซเดียมซัลเฟตที่มี
ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยปรับสภาวะ ให้มีความเป็นกรดที่ระดับ pH 3 และ pH 7 และน าตัวอย่าง          
มอร์ต้าร์มาหาก าลังรับแรงอัด การเปลี่ยนแปลงความยาวและน  าหนักของมอร์ต้าร์  จากการศึกษาพบว่า               
มอร์ต้าร์ที่ท าจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมเถ้าแกลบมีการขยายตัวน้อยที่สุด ส่วนผสมที่ใช้เถ้าแกลบร้อย
ละ 20 ที่สภาวะ pH 3 มีการสูญเสียน  าหนักบางส่วนจากการกัดกร่อนที่บริเวณผิวของแท่งมอร์ต้าร์  

นอกจากนี  อาภา (2544) ได้ท าการศึกษาความต้านทานการกัดกร่อนของสารซัลเฟตของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมเถ้าลอยหรือเถ้าแกลบ โดยใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ผสมกับ        
เถ้าลอยจากโรงผลิตไฟฟ้าแม่เมาะหรือเถ้าแกลบบดละเอียดจากการเผาแกลบในที่โล่ง  ในอัตราส่วน 80 : 
20 และ 60 : 40 น าตัวอย่างไปแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตเข้มข้นร้อยละ 5 จากการศึกษาพบว่า           
ยิ่งใช้เถ้าลอยมากก็จะลดการขยายตัวของคอนกรีตได้มาก มอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าแกลบมีการขยายตัว             
ลดลงมาก โดยเฉพาะส่วนผสมที่มีเถ้าแกลบร้อยละ 40 เกิดการหดตัวเล็กน้อยแทนที่จะขยายตัว              
และมีน  าหนักเปลี่ยนแปลงน้อยมาก 

Tam และคณะ  ได้ศึกษาวิธีที่สามารถช่วยปรับปรุงบริเวณผิวสัมผัสระหว่างมวลรวมเดิม
และมอร์ต้าร์ที่ติดอยู่ที่ผิวของมวลรวมหยาบที่ได้จากการย่อยเศษคอนกรีตเก่า โดยซีเมนต์เพสต์ที่เหลวข้น
จะแทรกเข้าไปในรอยร้าวและช่องว่างเพ่ืออุดรอยร้าวและช่องว่างในมวลรวมหยาบที่ได้จากการย่อยเศษ
คอนกรีตเก่าให้มีความแน่นขึ น ส าหรับวิธีการผสมแบบ Two-stage mixing approach แบ่งออกเป็นสอง
ขั นตอน กล่าวคือ ขั นตอนแรก เป็นขั นตอนที่น ามวลรวมละเอียดและมวลรวมหยาบที่ได้จากการย่อยเศษ
คอนกรีตเก่ามาผสมให้เข้ากันโดยใช้เวลา 60 วินาที จากนั นท าการเติมน  าครึ่งหนึ่งของปริมาณน  า              
ที่ต้องการและท าการผสมให้เข้ากันเป็นเวลา 60 วินาที หลังจากนั นใส่ปูนซีเมนต์แล้วผสมต่ออีก 30 วินาที 
ส าหรับขั นตอนที่สองเป็นการน าน  าที่เหลืออีกครึ่งเติมเข้าไปแล้วผสมให้เข้ากันโดยใช้เวลาในการผสม
เท่ากับ 120 วินาที ก็จะได้คอนกรีตสด  เพื่อทดสอบค่าการยุบตัวและหล่อตัวอย่างคอนกรีต 

นันทชัย และคณะ ได้ศึกษาผลกระทบของค่าการสูญเสียน  าหนักเนื่องจากการเผา (LOI)  
ของเถ้าชานอ้อยต่อก าลังอัดและการต้านทานต่อซัลเฟตในมอร์ตาร์ โดยใช้เถ้าชานอ้อยทีมี ค่า 5, 10, 15 
และ 20% แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนดป์ ประเภทที่1 ในอัตราส่วนร้อยละ 10, 20, 30 และ 40           
โดยน  าหนักของวัสดุประสาน พบว่ามอร์ตาร์ผสมเถ้าชานอ้อยในปริมาณ 10-20% (ค่า LOI 5-20%)         
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เกิดการกัดกร่อนเพียงเล็กน้อยเมื่อแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเข้มข้น 5% ที่อายุ 360 วัน         
และพบว่าค่า LOI ทีไ่ม่เกิน 10% ของเถ้าชานอ้อยเหมาะแก่การท าเป็นวัสดุปอซโซลาน 

Chatveera, B. and Lertwattanaruk, P.  ได้ศึกษาผลกระทบของซัลเฟตที่มีต่อคอนกรีต 
ที่ผสมเถ้าแกลบด า โดยน าเถ้าแกลบด าแทนที่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี1 ในอัตราส่วนร้อยละ         
0, 10, 30 และ 50 โดยน  าหนักของวัสดุประสาน ใช้อัตราส่วนต่อวัสดุประสานที่  0.55 และ 0.65 แล้ว
น าไปแช่ในสารละลายโซเดียมและแมกนีเซียมซัลเฟตที่มีความเข้มข้น 5% พบว่าการใช้อัตราส่วนต่อวัสดุที่
ประสานน้อย ลงมีผลดีต่อการต้านทานสารซัลเฟต และการใช้เถ้าแกลบด าสามารถต้านทานโซเดียม
ซัลเฟตได้ดี  แต่การต้านทานซัลเฟตจะลดลงมากเมื่อแช่แมกนีเซียมซัลเฟต อัตราส่วนน  าต่อประสาน
น้อยลงมีผลดีต่อการต้านทาน 6 ซัลเฟต และการใช้เถ้าแกลบด าสามารถต้านทานโซเดียมซัลเฟตได้ดี           
แต่การต้านทานซัลเฟตจะลดลงมาก เมื่อแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

 Martirena Hernandez et al. (1998)  ศึกษาการใช้เถ้าชานอ้อยในลักษณะ สารปอซโซ
ลานผสมปูนขาว โดยศึกษาความแตกต่างระหว่างเถ้าชานอ้อยจากโรงงานและเถ้าชานอ้อยที่ได้จากการเผา
โดยทั่วไป พบว่าวัสดุทั ง 2 ชนิด ใช้เป็นวัสดุปอซโซลานได้และปริมาณของซิลิกอนไดออกไซด์ ของเถ้าชาน
อ้อยจากโรงงานน  าตาลใกล้เคียงกับเถ้าแกลบที่ได้จากการเผาในที่โล่ง ส่วนเถ้าชานอ้อยที่เกิดจากการเผา
โดยทั่วไปจะมีค่าซิลิกอนไดออกไซด์ต่ ากว่าเถ้าแกลบ ผลการทดสอบ X-Ray Diffractometer (XRD) 
แสดงว่าแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) เกิดในช่วง 7 วัน โดยที่ปริมาณช่องว่างที่เกิดขึ นเมื่อใช้เถ้าชาน
อ้อยจากอุตสาหกรรมการผลิตน  าตาลให้ก าลังรับแรงอัดต่ ากว่าก าลังรับแรงอัดของส่วนผสมที่ใช้เถ้าชาน
อ้อยเผาในที่เปิด 

ทวีศักดิ์  คงศรี และพีรเกียรติ เลิศพูนศรี (2542)  ศึกษาก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์           
โดยการใช้เถ้าลอยและเถ้าชานอ้อยแทนที่ปูนซีเมนต์ในปริมาณต่างๆกัน พบว่าเมื่อปริมาณการแทนที่ของ
เถ้าลอยและเถ้าชานอ้อยเพิ่มขึ น ก าลังรับแรงอัดจะลดลง  

ษณุรักษ์ เทียมวีรสกุล และ นที อทิกคุณาการ (2543) ศึกษาผลกระทบจากความละเอียด
ของเถ้าชานอ้อยที่น าไปใช้แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนต่อก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์  พบว่าการแทนที่
ปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมอยู่ที่อัตราร้อยละ 20 โดยอัตราส่วนผสมระหว่างน  าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50  
จะให้ค่าก าลังรับแรงอัดที่ดีที่สุด นอกจากนี ยังพบว่าเมื่อใช้เถ้าชานอ้อยที่มีความละเอียดเท่ากัน ก าลังรับ
แรงอัดของมอร์ต้าร์ที่มีส่วนผสมของเถ้าชานอ้อยมีแนวโน้มลดลงตามการเพ่ิมปริมาณการแทนที่ของ            
เถ้าชานอ้อยเพ่ิมขึ น ก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าชานอ้อยจะมีค่าเพ่ิมมากขึ นตามอายุของมอร์ต้าร์
และค่าใกล้เคียงกับก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์ที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1 เพียงอย่างเดียว           
เมื่อมีอายุ 28 วัน 
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จิรศักดิ์ภูริพันธ์วิชัย และคณะ (2544) ศึกษาคอนกรีตบล็อกจากเถ้าชานอ้อยโดยศึกษา
ผลกระทบของความละเอียดของเถ้าชานอ้อยบดด้วยเวลาต่างกันต่อการไหล เพ่ือหาอัตราส่วนการแทนที่
ของเถ้าชานอ้อยที่เหมาะสมเพ่ือน าไปท าคอนกรีตบล็อกจากเถ้าชานอ้อย โดยการน าเถ้าชานอ้อยที่ผ่าน
การบด 1 ชั่วโมง ซึ่งมีส่วนค้างตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 18 แทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 30 โดยใช้วัสดุ
ประสาน 250 - 300 kg/m3 หล่อตัวอย่างโดยการใส่แบบหล่อแบ่งเป็น 3 ชั น สั่นแต่ละชั นเป็นเวลา               
20 วินาที และบ่มชิ นต่อเนื่องหลังถอดแบบที่อายุ 24 ชั่วโมง พบว่าเถ้าชานอ้อยที่ละเอียดมากขึ นและ           
การบดเถ้าชานอ้อยที่เวลา 1 ชั่วโมงและแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 30 เป็นค่าที่เหมาะสม นอกจากนี ยัง
พบว่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่มีส่วนผสมของเถ้าชานอ้อยในปริมาณร้อยละ 30 ของวัสดุประสาน 
250 kg/m3 ให้ก าลังรับแรงอัดเท่ากับ  160 ksc ซ่ึงสูงกว่าคอนกรีตบล็อกชนิดรับน  าหนักตามข้อก าหนด
ของมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 

วิจักษณ์ เมธชนัน และอนุชา เลิศอดิพัฒน์ (2546) ศึกษาคุณสมบัติของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 ผสมกับเถ้าชานอ้อยโดยศึกษาองค์ประกอบและโครงสร้างอนุภาคของปูนซีเมนต์         
ที่เปลี่ยนไปเมื่อผสมกับเถ้าชานอ้อย พบว่าเมื่อผสมเถ้าชานอ้อยลงไปท าให้คอนกรีตที่แข็งตัวแล้วมีรูพรุน        
ลดน้อยลง ซึ่งเป็นการยืนยันผลของโครงสร้างจากเครื่อง Scanning Electron Microscopy (SEM) และ
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีแสดงให้เห็นว่าไม่มีผลต่อองค์ประกอบของโครงสร้างหลักของ
ปูนซีเมนต์ ท าให้สามารถคงคุณสมบัติการก่อตัวของคอนกรีต และมีความแข็งแรงในระยะยาวใกล้เคียงกับ
ปูนซีเมนต์ปกต ิ

สุชีรา กุลชนะประสิทธิ์ และ ชูชัย สุจิวรกุล (2548)  ศึกษาผลกระทบของเถ้าชานอ้อยต่อ
คุณสมบัติของมอร์ต้าร์ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์  โดยการน าเอาเถ้าชานอ้อยจากโรงน  าตาลขอนแก่น               
จังหวัดขอนแก่น อบที่อุณหภูมิ 110 °C บดเป็นเวลา 1 ชั่งโมง มีส่วนที่ค้างตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 2 
ท าการทดสอบคุณสมบัติของมอร์ต้าร์ ได้แก่ ก าลังรับแรงอัด ก าลังรับแรงดึง ระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้น
และสุดท้าย การหดตัวเมื่อแห้งและการต้านทานต่อกรดซัลฟูริค โดยการใช้อัตราส่วนการแทนที่ปอร์ต
แลนด์ซีเมนต์ร้อยละ 10, 20, 30 และ 50 โดยน  าหนัก ทดสอบตัวอย่างที่อายุ 3, 7 และ 28 วัน พบว่า
คุณสมบัติที่ต่างๆ ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าชานอ้อย ขึ นอยู่กับปริมาณการแทนที่ของเถ้าชานอ้อย                     
เช่น การแทนที่ร้อยละ 10 ก าลังรับแรงอัดที่อายุ  3 วันมีค่าเท่ากับใกล้เคียงกับมอร์ต้าร์มาตรฐาน                 
แต่การแทนที่ร้อยละ 50 มีค่าต่ ากว่ามอร์ต้าร์มาตรฐานมาก การสูญเสียก าลังอัดและน  าหนักเนื่องจาก          
การกัดกร่อนของกรดซัลฟูริคมากขึ นตามอายุของการแช่ แต่การเพ่ิมการแทนที่เถ้าชานอ้อยมากขึ น ท าให้
สูญเสียก าลังอัดและน  าหนักน้อยลง การหดตัวแบบแห้งเพ่ิมขึ นตามปริมาณการแทนที่ที่เพ่ิมขึ น 

อาทิมาดวงจันทร์และสุวิมล สัจจวาณิชย์ (2548) ได้น าเถ้าชานอ้อยมาเป็นส่วนผสมของ
คอนกรีตบล็อก โดยศึกษาผลกระทบจากการบดต่อน  าที่ใช้ผสม ระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นและการพัฒนา
กาลังอัดของมอร์ต้าร์  โดยการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชานอ้อยร้อยละ 0 - 40 พบว่าเมื่อปริมาณ               
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การแทนที่เพ่ิมขึ นต้องใช้น  าในการผสมมากขึ น เมื่อความละเอียดของเถ้าชานอ้อยเพ่ิมขึ นช่วยลดปริมาณ
น  าที่ใช้ผสมลดลงร้อยละ 2 ถึง 3 การแทนที่ร้อยละ 20 ให้ผลการพัฒนาก าลังอัดใกล้เคียงกับมอร์ต้าร์
มาตรฐานและมีค่าสูงกว่าร้อยละ 1 - 8 ส าหรับเถ้าที่มีความละเอียดมาก การแทนที่ร้อยละ 30 ให้ผลการ
พัฒนาในช่วงปลายใกล้เคียงกับมอร์ต้าร์มาตรฐานและสรุปว่าเถ้าชานอ้อยมีศักยภาพในการน าไปใช้เป็น
วัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนต์ส าหรับผลิตคอนกรีตบล็อกราคาถูกได้ โดยสามารถ ใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ได้
ถึงร้อยละ 30 โดยยังคงคุณสมบัติทางกลตามเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
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บทท่ี 3  
 

วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 
 

งานวิจัยเรื่อง การเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายของคอนกรีตโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ือ
ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการใช้ขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) และถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) มาแทนที่ซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ ประเภท 1 เพ่ือผลิตคอนกรีตที่ไม่ใช่คอนกรีตโครงสร้าง โดยเน้นศึกษาในส่วนของขั นตอนการ
ต้านทานการดูดซับสารละลายน  าเกลือ และสารละลายซัลเฟตที่ระยะเวลาบ่มแช่ต่างๆ ที่มีผลต่อความ
แข็งแรงของคอนกรีตและการตกค้างของสารละลายน  าเกลือและสารละลายซัลเฟตในเนื อคอนกรีตที่ระยะ
บ่มแช่ต่างๆ 

จากการค้นหาข้อมูลในการผลิตคอนกรีตไม่ใช่คอนกรีตโครงสร้าง โดยพบว่าส่วนใหญ่ใช้เถ้าชาน
อ้อยทีมี ค่า 5, 10, 15 และ 20% แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนดป์ ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วนร้อยละ 10, 
20, 30 และ 40 โดยน  าหนักของวัสดุประสาน พบว่ามอต้าร์ผสมเถ้าชานอ้อยในปริมาณ 10-20%           
(ค่า LOI 5-20%) เกิดการกัดกร่อน เพียงเล็กน้อยเมื่อแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเข้มข้น 5%                
ที่อายุ 360 วัน และพบว่าค่า LOI ทีไ่ม่เกิน 10% ของเถ้าชานอ้อยเหมาะแก่การท าเป็นวัสดุปอซโซลาน 

นอกจากนี  Martirena Hernandez et al. (1998)  พบว่าเถ้าชานอ้อยจากแหล่ง ในลักษณะ 
สารปอซโซลาน โดยศึกษาความแตกต่างระหว่างเถ้าชานอ้อยจากโรงงานและเถ้าชานอ้อยที่ได้จากการเผา
โดยทั่วไป พบว่าวัสดุทั ง 2 ชนิด ใช้เป็นวัสดุปอซโซลานได้และปริมาณของซิลิกอนไดออกไซด์ ของเถ้าชาน
อ้อยจากโรงงานน  าตาลใกล้เคียงกับเถ้าแกลบที่ได้จากการเผาในที่โล่ง ส่วนเถ้าชานอ้อยที่เกิดจากการเผา
โดยทั่วไปจะมีค่าซิลิกอนไดออกไซด์ต่ ากว่าเถ้าแกลบ ผลการทดสอบ X-Ray Diffractometer (XRD) 
แสดงว่าแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) เกิดในช่วง 7 วัน โดยที่ปริมาณช่องว่างที่เกิดขึ นเมื่อใช้เถ้าชาน
อ้อยจากอุตสาหกรรมการผลิตน  าตาลให้กก าลังรับแรงอัดต่ ากว่าก าลังรับแรงอัดของส่วนผสมที่ใช้เถ้าชาน
อ้อยเผาในที่เปิด 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ในกำรทดลอง 
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการใช้ขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) และถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) มา

แทนที่ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท 1 เพ่ือผลิตคอนกรีตที่ไม่ใช่คอนกรีตโครงสร้าง โดยจ าแนกอุปกรณ์
และเครื่องมือในขั นการเตรียมและการวิเคราะห์หลักๆ ดังนี  

ในการศึกษาครั งนี  ได้มีการแบ่งขั นตอนการทดสอบออกเป็นดังนี  

3.1.1 เครื่องมือที่ใช้ในกำรเตรียมผลิตคอนกรีตที่ไม่ใช่คอนกรีตโครงสร้ำงที่ใช้ขี เถ้ำชำนอ้อย 
(ขี เถ้ำขำว) และถ่ำนชำร์ (ขี เถ้ำด ำ) มำแทนที่ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท 1 
- ขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) และถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) จากโรงงานน  าตาลบ้านโป่ง  
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  จังหวัดราชบุรี 
- ชุดตะแกรงล่อน 
- ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1ตราช้าง งานโครงสร้าง 
- หิน ปูน ทราย 
- หม้อผสม 
- โต๊ะทดสอบ เทมอตาร์ 
- เครื่องผสมและปาดมอตาร์ที่ติดขอบหม้อ 
- เครื่องผสมให้หมุนด้วยความเร็วต่ า 
- เหล็กกระทุ้ง 
- แบบหล่อมอตาร์ขนาด 5*5 ซม. 

- โมลทดสอบขนาด 15*30 cm 
- เครื่องทดสอบก าลังอัด 
- เครื่องทดสอบบนกึ่งกลางโต๊ะทดสอบ 
- เตาอบส าหรับอบคลายเครียดที่ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 

 
3.1.2 เครื่องมือที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ 

- เครื่องวิเคราะห์พื นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนไมโครสโคปแบบส่องกราด 
Scanning Electron Microscope, SEM (SEM FEI QUANTA 450)  

 - เครื่องวัดพื นที่ผิวจ าเพาะและขนาดรูพรุน (micromeritics, ASAP 2010)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภำพที่ 3.1 เครื่องวิเคราะห์พื นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
(SEM FEI QUANTA 450) 
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ภำพที่ 3.2 เครื่องวัดพื นที่ผิวจ าเพาะและขนาดรูพรุน (micromeritics, ASAP 2010) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภำพที่ 3.3 การทดสอบบนกึ่งกลางโต๊ะทดสอบ 

 
 
 
 
 

  
 

 
 

ภำพที่ 3.4 เครื่องทดสอบก าลังอัด 
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3.2 วิธีกำรทดลอง 
ในการทดลองนี ได้ท าการหาสภาวะที่เหมาะสมในการใช้ขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) และถ่าน

ชาร์ (ขี เถ้าด า) มาแทนที่ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท 1 เพ่ือผลิตคอนกรีตที่ไม่ใช่คอนกรีตโครงสร้าง          
โดยกระบวนการและในขั นการเตรียมและการวิเคราะห์หลักๆ ดังนี  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
3.2.1  วัสดุที่ใช้ในกำรทดสอบ 

 1. ปูนซิเมนต์ ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม
แห่งประเทศไทย (มอก. 15-2547)  
  2. น าขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) และถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) หาความละเอียดของอนุภาคค้าง
ตะแกรง เบอร์ 325  จากโรงงานน  าตาลบ้านโป่ง จังหวัดราชบุรี  

 3. ทราย เป็นทรายแม่น  า น ามาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 ค่าการดูดซึมของทรายทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM C128-01 : Standard Test Method for Density, Relative Density (Specific 
Gravity), and Absorption of Fine Aggregate 

4. หิน เป็นหินปูนย่อยขนาดใหญ่ที่สุด 20 มม ค่าทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C127-01 : 
Standard Test Method for Density, Relative Density (Specific Gravity),and Absorption of 
Coarse Aggregate 

ซีเมนต์ปอร์สแลนด์ ประเภท 1 + ขี เถ้าชานอ้อย 

(ขี เถ้ าขาว) ที่ เซลเซียส  10, 20, 30,40 และ     

50 %) + ทราย 

น ามาเปรยีบเทียบกับค่ามาตรฐาน 
ASTM C109 

ท าการปรับปรุงความละเอียดโดยตะแกรง เบอร์ 

325 และตรวจสอบคุณลักษณะทางกายภาพ 
เตรียมน าคอนกรีตที่วิจัยขึ นได้ น ามาทดสอบการ

ต้านทานการน  าเกลือ และสารละลายซัลเฟต 

น ามาเปรยีบเทียบกับค่ามาตรฐาน 
ASTM C618 จากนั นน ามาหาอายุการใช้งานโดยการทดสอบ

การยุบตัว (หน่วยเป็นวัน) 

น ามาขึ นบล็อกอัดเป็นคอนกรีต ปล่อยทิ งไว้ให้เกิด

การแข็งจับตัว  

น าคอนกรีตมาท าการอบอ่อนที่  300 องศา

เซ ล เซี ย ส  เป็ น เวล า  5 ช่ั ว โม ง  เพื่ อ ให้ ล ด

ความเครียดในคอนกรีต ก่อนทดสอบแรงอัด 

สรุปผลการทดลองและสรุปผลการวิจัย 
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 5. น  า น  าที่ใช้ผสมคอนกรีตใช้น  าประปา  และใช้น  ากลั่นในการผสมสารละลาย  
 6. น าขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 กับทรายและน  า                 
โดยอัตราส่วนปูนต่อทรายเท่ากับ 1:2.75 ทดลองแปรผันปริมาณน  าเพื่อหาปริมาณน  าที่เหมาะสม 
 7. น าถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 กับทรายและน  า โดย
อัตราส่วนปูนต่อทรายเท่ากับ 1:2.75 ทดลองแปรผันปริมาณน  า เพ่ือหาปริมาณน  าที่เหมาะสม 

 8. ผสมส่วนผสมทั งหมดลงไปในหม้อผสม เปิดเครื่องผสมให้หมุนด้วยความเร็วต่ าเป็นเวลา           
30 วินาที ปรับความเร็วเป็นระดับปานกลาง 30 วินาที หลังจากนั นปิดเครื่องผสมและปาดมอต้าร์ที่ติด
ขอบหม้อ และเปิดเครื่องผสมโดยใช้ความเร็วปานกลางอีกเป็นเวลา 1 วินาที 

 
ภำพที่ 3.5  เครื่องผสมและปาดมอตา้ร์ที่ติดขอบหม้อ 

 9.  วางแบบทดสอบบนกึ่งกลางโต๊ะทดสอบ เทมอต้าร์ลงในแบบและใช้เหล็กกระทุ้งในแบบ  
      20 ครั ง 
10.  ใส่ซีเมนต์มอตา้ร์อีกจนล้นและกระทุ้ง 20 ครั ง ปาดซีเมนต์ให้เสมอขอบแบบ  
11.  ยกแบบขึ นแล้วหมุนแท่นตกกระทบจ านวน 25 ครั ง ใน 15 วินาที 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 3.6 การทดสอบบนกึ่งกลางโต๊ะทดสอบ 
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12. วัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของซีเมนต์มอต้าร์ที่แผ่กระจายบนแท่นทดสอบจ านวน          
4 จุด เพ่ือหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย จากนั นค านวณค่าการไหลแผ่จากสมการ 

     การไหลแผ่ (%) = D1 - D0  x 100 
                         D0 

D0 = เส้นผ่าศูนย์กลางที่ฐานของแบบ (10.10 ซม.) 
D1 = เส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ยของมอต้าร์ที่กระจายบนแท่น 

 

13. ถ้าค่าการไหลแผ่ไม่เป็นไปตามที่ก าหนด ต้องปรับเปลี่ยนปริมาณน  าและท าซ  าตาม
ขั นตอน 1-6 จนกว่าค่าการไหลแผ่จะได้ตามมาตรฐานคือ 110±5% และค านวณความต้องการน  าจาก
สมการ 

 

 
 14. หากการทดสอบการไหลในข้างต้นไม่ผ่าน ต้องเปลี่ยนปริมาณน  าและท าการผสมใหม่
ก่อนน ามาทดสอบการไหลอีกครั งจนผ่านมาตรฐาน หลังจากทดสอบผ่านตามมาตรฐานแล้วจะได้ 
อัตราส่วนน  าต่อซีเมนต์ (w/c) ที่ท าให้ส่วนผสมอยู่ ณ สภาวะเหลว (Plastic Consistency)  

 
15. ทดลองแทนที่ปูนซีเมนต์ประเภท 1 ด้วยเถ้าชานอ้อย 10-50% ตามล าดับผสมกับทราย

และน  าน าไปทดสอบการไหล ตามขั นตอนที่ท ามาแล้วในตอนต้น เมื่อทดสอบการไหลผ่านแล้วจึงหล่อ
มอต้าร์เพ่ือน าไปทดสอบก าลังอัดเปรียบเทียบกับมอต้ าร์ซีเมนต์ควบคุมที่ท ามาแล้วในข้างต้นตาม
มาตรฐาน  ASTM C-109 และทดสอบตามขั นตอนข้างต้นอีกครั งเพ่ือน ามาเทียบกับ OPC 
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16. การทดสอบก าลังอัดจะใช้การทดสอบด้วยเครื่องทดสอบก าลังอัด เพ่ือเปรียบเทียบก าลัง
อัดของมอต้าร์ซีเมนต์ ที่ระยะเวลา 3, 7, 28 วัน และศึกษาแนวโน้มของการพัฒนาก าลังอัด เมื่อเวลาผ่าน
ไปผสมส่วนผสมที่ผ่านมาตรฐานการไหลแผ่ ASTM C-230  และหล่อเข้าแบบหล่อมอต้าร์ขนาด 5*5 ซม. 
หลังจากนั นรอเวลาและแกะแบบใน 24 ชม.  หลังจากนั นบ่มน  า 3 , 7, 28 วัน ก่อนจะน าไปทดสอบ           
ก าลังอัด 

 

 
 

ภำพที่ 3.7 การหล่อเข้าแบบหล่อมอต้าร์ขนาด 5*5 cm 
 

17.ทดสอบด้วยเครื่องอัดไฮโดรลิก โดยเลือกด้านท่ีเรียบที่สุดวัดพื นที่ของลูกมอต้าร์ด้านที่รับ
แรง กดจนชิ นงานเกิดการวิบัติ และบันทึกค่าแรงที่วัดได้ตอนวิบัติ 
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ภำพที่ 3.8 การทดสอบด้วยเครื่องอัดไฮโดรลิก 
 

18. ค่าแรงกดประลัยที่มอต้าร์สามารถรับได้จากเครื่องกดต่อพื นที่หน้าตัดที่ใช้รับแรงกดของ
ก้อนมอตาร์จะท าให้ทราบก าลังอัดของมอต้าร์ซีเมนต์ 

19. การพัฒนาขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) และถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) เพ่ือผลิตคอนกรีตที่ไม่ใช่
คอนกรีตโครงสร้างส่วนผสมที่ใช้ต่อลูกบาศก์เมตร 

 
ชุดทดสอบ หิน 

(kg) 
ทรำย 
(kg) 

น  ำ 
(kg) 

ปูนซีเมนต์ 
(kg) 

เถ้ำชำนอ้อย 
(kg) 

คอนกรีตควบคุม 1040 742 200 349 - 
แทนที่ 10% 1040 742 200 314.1 34.9 
แทนที่ 20% 1040 742 200 279.2 69.8 
แทนที่ 30% 1040 742 200 244.3 104.7 
แทนที่ 40% 1040 742 200 209.4 139.6 
แทนที่ 50% 1040 742 200 174.5 174.5 
 

20. การพัฒนาขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) และถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) เพ่ือผลิตคอนกรีตที่ไม่ใช่
คอนกรีตโครงสร้างส่วนผสมที่ใช้ต่อโมลทดสอบ ทรงกระบอก ขนาด 15*30 cm 
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ชุดทดสอบ หิน 
(kg) 

ทรำย 
(kg) 

น  ำ 
(kg) 

ปูนซีเมนต์ 
(kg) 

ขี เถ้ำชำนอ้อย (ขี เถ้ำ
ขำว) และถ่ำนชำร์ 

(ขี เถ้ำด ำ) (kg) 
คอนกรีตควบคุม 5.51 3.93 1.06 1.85 - 
แทนที่ 10% 5.51 3.93 1.06 0.166 0.185 
แทนที่ 20% 5.51 3.93 1.06 1.48 0.37 
แทนที่ 30% 5.51 3.93 1.06 1.30 0.555 
แทนที่ 40% 5.51 3.93 1.06 1.11 0.74 
แทนที่ 50% 5.51 3.93 1.06 0.925 0.925 

 

21. วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้เพื่อผลิตคอนกรีตที่ไม่ใช่คอนกรีตโครงสร้างส่วนผสมที่ใช้ต่อโมลทดสอบ  
ทรงกระบอกขนาด 15*30 cm 

1. ปูนซีเมนต์ประเภท 1 ตราช้าง งานโครงสร้าง 
2. หิน ปูน ทราย 
3. ขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) และถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) ตามมาตรฐานการเป็นวัสดุทดแทน 
4. เครื่องผสมปูน 
5. เครื่องทดสอบก าลังอัด 

6. แบบหล่อลูกปูนทรงกระบอก 15x30 cm 
 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 3.9 โมลทดสอบขนาด 15*30 cm 

7. วิธีการทดสอบ 
1. ล้างหินให้สะอาดด้วยน  าเปล่าหลังจากนั นทิ งให้แห้งในอากาศ 
2. ชั่งส่วนผสม ปูน หิน ทราย และน  า ตามส่วนผสมที่ได้ก าหนดไว้แล้ว 
3. น าส่วนผสมที่ชั่งไว้แล้วลงผสมในเครื่องผสมปูน และเดินเครื่องผสม 
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ภำพที ่3.10 ขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) และถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) 

 

 
 

ภำพที่ 3.11 การผสมคอนกรีตในเครื่องผสม 
 

8. ตักคอนกรีตที่ผสมเสร็จแล้วเทลงในแบบหล่อทรงกระบอก โดยแบ่งเป็น 3 ชั น แต่ละ
ชั นใช้แท่งเหล็กต าเป็นจ านวน 25 ครั ง หลังจากนั นปาดให้เรียบ 
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ภำพที่ 3.12 เทคอนกรีตเข้าแบบหล่อ 
 

9. แกะแบบขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) และถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) แล้วบ่มคอนกรีตในน  า
สะอาดก่อนน ามาทดสอบตามระยะเวลา 7 , 14 และ 28 วันตามล าดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 3.13 แกะแบบขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) และถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) 
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ภำพที่ 3.14  คอนกรีตหลังจากแกะแบบและบ่มน  า 
 

10. เมื่อถึงระยะเวลาทดสอบน าคอนกรีตขึ นจากน  า หลังจากนั นน าคอนกรีตเข้าเครื่อง
ทดสอบก าลังอัด กดจนคอนกรีตเกิดการวิบัติและบันทึกค่าก าลังสูงสุดที่กดได้ 

 

 
 

ภำพที่ 3.15  แสดงวิธีการกดคอนกรีต และการวิบัติของคอนกรีต 
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11.แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) และถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) 10%-50%            
โดยน  าหนักตามสูตรผสม และผสมคอนกรีต บ่มน  า และทดสอบตามวิธีที่กล่าวมาข้างต้น  

 

 
 

ภำพที่ 3.16  แสดงการเปรียบเทียบขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) และถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) 

 
3.2.2 กำรทดสอบกำรต้ำนทำนของคอนกรีตที่ท ำจำกขี เถ้ำชำนอ้อย (ขี เถ้ำขำว) และ ถ่ำนชำร์              

(ขี เถ้ำด ำ)ต่อสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์และสำรละลำยซัลเฟตในเนื อคอนกรีตที่ระยะบ่มแช่ 
        ต่ำงๆ 

1) การทดสอบคลอไรด์ในคอนกรีตใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 3 
มาตรฐานการทดสอบ   : ASTM C144-81 “Standard Test Method for Acid-Soluble and Water-
Soluble Chloride  content in Concrete” 

1. ชุดเครื่องมือทดสอบคลอไรด์ 
2. เครื่องชั่งละเอียด  
3. สว่านไฟฟ้า 
4. เครื่องผสมคอนกรีต 
5. โมลทรงกระบอกขนาด 10 x 20 cm 
6. สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 
7. กาวอีพอกซ่ี 
8. วิธีการทดสอบ  
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1. ผสมคอนกรีตด้วยเครื่องผสมคอนกรีต หล่อเป็นชิ นทดสอบทรงกระบอก Dia 10   
สูง 20 เซนติดมตร หลังจากถอดแบบแล้ว จากนั นตัดแบ่งเป็น 4 ท่อนเท่า ๆ กัน 

 

 
 

ภำพที่ 3.17  ชิ นทดสอบทรงกระบอก 
 

2. เคลือบด้านข้างและด้านบนชิ นทดสอบด้วย กาวอีพ็อกซี่ เพ่ือให้คลอไรด์ซึมเข้า
ชิ นงานเพียงด้านเดียวคือด้านล่างของชิ นงาน หลังจากนั น 7 วัน น าชิ นงานแช่ในสารละลาย โซเดียมคลอ
ไรด์ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 3 

 

 
 

ภำพที่ 3.18  ชิ นทดสอบด้วยกาวอีพ็อกซ่ี 
 

3.ทดสอบการซึมลึกของคลอไรด์โดยใช้เครื่องทดสอบปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีต   
เมื่อแช่ในน  าได้ 30 และ 60 วัน ตามล าดับ 

4. เจาะผิวคอนกรีตด้านที่ไม่ได้เคลือบอีพอกซี่ด้วยแบ่งความลึกเป็น 3 ช่วง โดยแบ่ง        
ผงคอนกรีตในแต่ละช่วงความลึกให้ชัดเจน 
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ภำพที่ 3.19  ท าการชั่งผงคอนกรีตของแต่ละความลึกผสมลงในสารเคมี 
 

5. ทดสอบด้วยเครื่องมือ เพื่อหาปริมาณ Chloride ของผงตัวอย่าง  
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ภำพที่ 3.20 เครื่องมือทดสอบเพื่อหาปริมาณ Chloride 
 

 6. บันทึกผลการทดสอบ 

     การทดสอบคุณสมบัติของมอต้าร์ซีเมนต์ต่อการต้านทานซัลเฟตของคอนกรีต          
ที่ท าจากขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) และ ถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า)ต่อสารละลายน  าเกลือและสารละลาย
ซัลเฟตในเนื อคอนกรีตที่ระยะบ่มแช่ต่างๆ 

1. ผสมมอตาร์ซีเมนต์ตามส่วนผสมที่ได้ทดสอบการไหลด้วยโต๊ะแผ่ ตามที่เคยทดลอง
แล้วในการทดสอบก าลังอัด โดยแบ่งเป็นมอต้าร์ปกติที่ผสมปูนซีเมนต์ประเภท 1 และมอตาร์ที่
แทนที่ปูนประเภท 1 ด้วยขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) และ ถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) 

2. แกะแบบและน ามอตาร์แช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ความเข้มข้น ร้อยละ 5 
3. น าก้อนมอตา้ร์ขึ นจากสารละลาย ชั่งน  าหนักและทดสอบก าลังอัดด้วยเครื่องอัด 

ไฮดรอลิก 
 

 
 

ภำพที่ 3.21 มอตาร์ที่น าขึ นจากสารละลาย 
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ภำพที่ 3.22  เมื่อล้างก้อนทดสอบเพ่ือเอาคราบออก 
 

4.ประเมินผลการทดสอบจากก าลังอัดของก้อนมอต้าร์ 
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 นอกจากนี ได้มีการน าผลงานวิจัยไปเผยแพร่ในงาน งานวิจัยอ้อยและน  าตาล (Thailand Cane 
and Sugar Research 2015) เมื่อวันที่  22 กรกฎาคม 2015 ณ โรงแรมรามาการ์เด้นส์ ซึ่งแสดงได้           
ดังรูปที่ 3.23  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 3.23 งานวิจัยอ้อยและน  าตาล (Thailand Cane and Sugar Research 2015)          
เมื่อวันที่ 22 กรกฎาคม 2015 ณ โรงแรมรามาการ์เด้นส์ 
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ส่วนรูปที่ 3.24  คือผลผลิตที่ได้จากงานวิจัยที่น าเสนอใน งานวิจัยอ้อยและน  าตาล (Thailand 
Cane and Sugar Research 2015) เมื่อวันที่ 22 กรกฎาคม 2015 ณ โรงแรมรามาการ์เด้นส์ โดยการน า
ผลผลิตคอนกรีตที่ผลิตจากขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) และถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) ซึ่งผลการทดลองที่ได้ เป็นที่
น่าพอใจ 

 
 

ภำพที่ 3.24 ผลผลิตคอนกรีตที่ผลิตจากขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) และถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า)                      
ที่ได้จากการทดลอง 
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บทท่ี 4  
 

ผลกำรศึกษำและอภิปรำยผล 
 

งานวิจัยนี ได้ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการใช้ขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) และถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า)  
มาแทนที่ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท 1 เพ่ือผลิตคอนกรีตที่ไม่ใช่คอนกรีตโครงสร้างโดยมุ่งการศึกษา
สมบัติทางกายภาพและทางเคมี ของคอนกรีตที่เตรียมได้โดยศึกษาการต้านทานการดูดซับสารละลาย
น  าเกลือ และสารละลายซัลเฟตที่ระยะเวลาบ่มแช่ต่างๆ ที่มีผลต่อความแข็งแรงของคอนกรีตและการ
ตกค้างของสารละลายน  าเกลือและสารละลายซัลเฟตในเนื อคอนกรีตที่ระยะบ่มแช่ต่างๆ 
 
4.1 ผลกำรวิเครำะห์องค์ประกอบของขี เถ้ำชำนอ้อย (ขี เถ้ำขำว) และ ถ่ำนชำร์ (ขี เถ้ำด ำ) 
น าขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว)และ ถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) โรงงานน  าตาลบ้านโป่ง จ.ราชบุรี ขี เถ้าชานอ้ อย 
(ขี เถ้าขาว) เผาที่อุณหภมิ 800-1000 องศาเซลเซียสน ามาปรับความละเอียดโดยตะแกรงเบอร์ 325 และ 
ถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) เผาที่อุณหภมิ 400-600 องศาเซลเซียสความละเอียดของอนุภาค้างตะแกรงเบอร์ 325 
มาศึกษาปริมาณคาร์บอนและซิลิก้า โดยใช้เครื่อง Energy Dispersive X-ray Spectrometer (EDS) 
แสดงดังภาพที ่4.1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 4.1 สเปกตรัม (Spectrum) ของขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว)และ ถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) 

4.1.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) 
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ภำพที่ 4.2 ภาพ SEM ของขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) ท าการเผาในสภาวะอับอากาศท่ีอุณหภูมิ:  

800-1000 C  

 
ภำพที่ 4.3  Spectrum ของขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) ที่ได้จากการท า EDX 

จากรูปที่ 4.3 SEM ขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) ท าการเผาในสภาวะอับอากาศอุณหภูมิ : 800-1000C 
แสดงได้ ดังรูปที่ 4.2  จากรูปจะพบว่า ขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) มีลักษณะคล้ายๆ กัน แต่เมื่อเพ่ิม

ก าลังขยายจะพบว่า ที่อุณหภูมิ 800-1000C ขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) มีรูพรุนเกิดขึ นน้อยกว่าถ่านชาร์ 
(ขี เถ้าด า) ดังรูปที่ 4.5           
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ตำรำงท่ี  4 แสดงปริมาณธาตุต่างๆ และ Atomic percent ของขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว)ที่

ได้จากการเผาที่อุณหภูมิ 800-1000C 

Temperature 800-1000C 
Element Atomic % 

C K 24.61 
O K 33.48 
Si K 41.91 

Totals 100 
 

ผลของ EDX นั น  จะพบว่า spectrum ของขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว)ที่ อุณหภูมิ  (800-1000C)                               
มีลักษณะเหมือนกัน ดังรูปที่ 2 ส่วน Atomic % ของคาร์บอนในขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว)เผาที่อุณหภูมิ 

800-1000C จะมีค่า 24.61% น้อยกว่าถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า)  คือ 87.98%  มีปริมาณของออกซิเจนมากว่า
ถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) 33.48%และขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) 9.13 % และปริมาณของขี เถ้าชานอ้อย        
(ขี เถ้าขาว) มีซิลิกอน 41.91% มากกว่าถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) อยู่ที่ 2.88% แสดงดังตารางที่ 5  

4.1.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า)   
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ภำพที่ 4.4 ภาพ SEM ของถ่านชาร์(ขี เถ้าด า)  ท าการเผาในสภาวะอับอากาศหรือคาร์บอไนเซชัน 

(Carbonization) ที่อุณหภูมิ: (a) 400 C;  (b) 500 C และ (c) 600C เป็นเวลา 60 นาท ี
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ภำพที่ 4.5  Spectrum ของถ่านชาร์ชานอ้อยที่ได้จากการท า EDX 

 

จากรูปที่ 4.5 SEM ของถ่านชาร์(ขี เถ้าด า)  ท าการเผาในสภาวะอับอากาศหรือคาร์บอไนเซชัน 

(Carbonization)  ที่อุณหภูมิ: (a) 400 C;  (b) 500 C และ (c) 600C เป็นเวลา 60 นาที แสดงได้   

ดังภาพที่ 4.4  จากภาพจะพบว่า ถ่านชาร์(ขี เถ้าด า) เผาที่อุณหภูมิ 400 - 600C ในภาพที่ 4.4 (a), (b) 

และ (c) นั น มีลักษณะคล้ายๆ กัน แต่เมื่อเพ่ิมก าลังขยายจะพบว่า ที่อุณหภูมิ 400 C  ชานอ้อย เริ่มจะมี

รพูรุนหรือมีรูพรุนเกิดขึ นน้อยมากแสดงดังภาพที่ 4.4 (b)  แต่เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมเป็น 500 C และ 600 C 
ถ่านชาร์(ขี เถ้าด า)  มีรูพรุนเกิดขึ นเป็นจ านวนมาก ดังแสดงในภาพที่ 4.4 (d) และ (f)   

ตำรำงท่ี  5 แสดงปริมาณธาตุต่างๆ และ Atomic percent ของชานอ้อยที่ได้จากการเผาที่อุณหภูมิ  

              400 - 600C ที่ได้เป็นถ่านชาร์(ขี เถ้าด า)   
 

Temperature 400 C 500 C 600 C 
Element Atomic % Atomic % Atomic % 

C K 79.27 82.20 87.98 
O K 17.25 13.95 9.13 
Si K  3.47  3.85 2.88 

Totals 100 100 100 
 

ผลของ EDX นั น  จะพบว่า  spectrum ของถ่ านชาร์ (ขี เถ้ าด า )  วั ด ในทุ ก อุณ หภู มิ                  

(400 - 600C)  มีลักษณะเหมือนกัน ดังรูปที่ 2 ส่วน Atomic % ของคาร์บอนในชานอ้อยเผาที่อุณหภูมิ 

600C จะมีค่าสูงสุด คือ 87.98%  มีปริมาณของออกซิเจน 9.13 % และปริมาณของ ซิลิกอน 2.88% 

แสดงดังตารางที่ 5  ส่วน ปริมาณคาร์บอนในถ่านชาร์(ขี เถ้าด า)  เผาที่อุณหภูมิ 400C นั น จะมีปริมาณ

น้อยกว่าการเผาที่อุณหภูมิ 500C และ 600C  จากผลการทดลองนี แสดงให้เห็นว่า การน าชานอ้อยมา

อัดเป็นแท่งและเผาที่อณุหภูมิ 600C นั น จะได้ถ่านชาร์(ขี เถ้าด า) จะให้ผลดีที่สุด 



  Page 42 

 

จากผลการทดลอง เมื่อแทนที่ขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) ลงไปในมอต้าร์ซีเมนต์ ส่งผลให้การไหล
ลดน้อยลง และการไหลลดลงมากขึ นเรื่อย ๆ เมื่อผสมมากขึ น ท าให้ต้องเพ่ิมปริมาณน  า เพื่อท าให้คอนกรีต
อยู่ในสภาวะไหลได้ตามมาตรฐาน ASTM C109 และพบว่ามอต้าร์ปกติ (opc) เมื่อถูกแทนที่ด้วยขี เถ้าชาน
อ้อย (ขี เถ้าขาว) 10-20% จะท าให้ซีเมนต์มอตhาร์มีความต้องการน  ามากขึ นที่จะท าให้การไหลเป็นไปตาม
มาตรฐาน โดยการแทนที่ 10% จะท าให้ซีเมนต์มอต้าร์ต้องการน  าเพ่ิมขึ นน้อยสุด คือ 106.25 %              
ตามตารางที่ 6 และหากแทนที่ขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) ไปจนถึง 50% ซีเมนต์ มอต้าร์จะมีความต้องการ
น  ามากถึง 129.38 % ซึ่งสาเหตุอาจเกิดจากการที่ขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) มีความพรุนท าให้เมื่อแทนที่
จึงมีความต้องการน  ามากกว่าปกติ 
 

ตำรำงท่ี  6  แสดงผลการทดสอบอัตราการไหลแผ่แทนที่ขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
ภำพที่ 4.6  ค่าการทดสอบอัตราการไหลแผ่แทนที่ขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) 

 

ชนิด 
ส่วนผสม 

W/B Flow (%) 
ควำมต้องกำรน  ำ 

(%) น  ำ(g) B 
OPC 160 260 0.615 110±5 100 
10% 170 260 0.654 110±5 106.25 
20% 176 260 0.677 110±5 110 
30% 180 260 0.692 110±5 112.5 
40% 193 260 0.742 110±5 120.625 
50% 207 260 0.796 110±5 129.375 
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ตำรำงท่ี  7  ผลการทดสอบก าลังอัดของมอต้าร์ซีเมนต์ที่ 3 วัน 

แทนทีข่ี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) 10%  
   ชิ นทดสอบ น  ำหนัก(g) แรงกด(KN) พื นที่(cm^2) ก ำลัง(ksc) 

1 265 41.68 24.5 173.42 

2 266 42.53 24.5 176.95 

3 265 41.56 25 169.46 

4 265 43.25 25 176.35 

5 266 41.92 24.5 174.42 

   
เฉลี่ย 174.12 

แทนทีข่ี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) 20%  
   ชิ นทดสอบ น  ำหนัก(g) แรงกด(KN) พื นที่(cm^2) ก ำลัง(ksc) 

1 261 39.87 24.5 165.89 

2 264 40.21 25 163.96 

3 262 39.56 24.5 164.60 

4 265 40.89 25 166.73 

5 265 41.23 25 168.11 

   
เฉลี่ย 165.86 

 
แทนทีข่ี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) 30% 

ชิ นทดสอบ น  ำหนัก(g) แรงกด(KN) พื นที่(cm^2) ก ำลัง(ksc) 

1 264 33.94 24.5 141.21 

2 261 35.54 25 144.91 

3 264 35.22 25 143.61 

4 262 34.75 25 141.69 

5 260 32.45 24.5 135.01 

   
เฉลี่ย 141.29 
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 แทนทีข่ี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) 40% 

ชิ นทดสอบ น  ำหนัก(g) แรงกด(KN) พื นที่(cm^2) ก ำลัง(ksc) 

1 265 25.4 25 103.57 

2 266 26.21 25 106.87 

3 265 26.59 25 108.42 

4 265 24.33 24.5 101.23 

5 266 24.89 24.5 103.56 

   
เฉลี่ย 104.73 

 
 แทนทีข่ี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) 50% 

ชิ นทดสอบ น  ำหนัก(g) แรงกด(KN) พื นที่(cm^2) ก ำลัง(ksc) 

1 265 19.25 24.5 80.09 

2 266 21.22 24.5 88.29 

3 265 18.95 25 77.27 

4 265 19.53 25 79.63 

5 266 19.89 24.5 82.76 

   
เฉลี่ย 81.61 

 
มอตา้ร์ควบคุม  

   ชิ นทดสอบ น  ำหนัก(g) แรงกด(KN) พื นที่(cm^2) ก ำลัง(ksc) 

1 264 52.54 24 223.16 

2 266 54.13 25 220.71 

3 263 52.69 24.5 219.23 

4 266 53.62 25 218.63 

5 265 53.89 24.5 224.22 

   
เฉลี่ย 221.19 
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ตำรำงท่ี  8  ผลการทดสอบก าลังอัดของมอต้าร์ซีเมนต์ที่ 7 วัน  
   
แทนทีข่ี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) 10% 

ชิ นทดสอบ น  ำหนัก(g) แรงกด(KN) พื นที่(cm^2) ก ำลัง(ksc) 

1 263 47.1 24.5 195.97 

2 266 48.51 24.5 201.83 

3 264 48.98 25 199.71 

4 267 49.51 25 201.88 

5 265 48.53 24.5 201.92 

   เฉลี่ย 200.26 

  
 แทนทีข่ี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) 20% 

ชิ นทดสอบ น  ำหนัก(g) แรงกด(KN) พื นที่(cm^2) ก ำลัง(ksc) 

1 265 45.65 25 186.14 

2 262 44.31 24.5 184.36 

3 267 46.51 25 189.64 

4 265 45.14 24.5 187.81 

5 266 46.42 25 189.28 

   เฉลี่ย 187.45 

   
แทนทีข่ี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) 30% 

ชิ นทดสอบ น  ำหนัก(g) แรงกด(KN) พื นที่(cm^2) ก ำลัง(ksc) 

1 266 42.57 25 173.58 

2 265 40.12 25 163.59 

3 261 39.89 24.5 165.97 

4 264 41.51 25 169.26 

5 260 39.54 24.5 164.51 

   เฉลี่ย 167.38 
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  แทนทีข่ี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) 40% 
ชิ นทดสอบ น  ำหนัก(g) แรงกด(KN) พื นที่(cm^2) ก ำลัง(ksc) 

1  266 37.91 25 154.58 

2 262 36.91 24.5 153.57 

3 262 37.55 25 153.11 

4 266 38.52 25 157.06 

5 265 36.52 24.5 151.95 

   เฉลี่ย 154.05 

 
  แทนทีข่ี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) 50% 

ชิ นทดสอบ น  ำหนัก(g) แรงกด(KN) พื นที่(cm^2) ก ำลัง(ksc) 

1 265 32.36 25 131.95 

2 261 31.45 24.5 130.85 

3 265 32.89 25 134.11 

4 260 31.79 24.5 132.27 

5 266 33.75 25 137.61 

   เฉลี่ย 133.36 

  
มอตา้ร์ควบคุม 

ชิ นทดสอบ น  ำหนัก(g) แรงกด(KN) พื นที่(cm^2) ก ำลัง(ksc) 

1 264 65.5 24 278.20 

2 266 71.23 25 290.44 

3 263 69.35 24.5 288.54 

4 266 70.41 25 287.09 

5 265 69.83 24.5 290.54 

   เฉลี่ย 286.96 
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ตำรำงท่ี 9  ผลการทดสอบก าลังอัดของมอต้าร์ซีเมนต์ที่ 28 วัน 
  
  แทนทีข่ี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) 10% 

ชิ นทดสอบ น  ำหนัก(g) แรงกด(KN) พื นที่(cm^2) ก ำลัง(ksc) 

1 265 88.83 24.5 369.59 

2 266 90.02 24.5 374.54 

3 267 90.23 25 367.91 

4 266 91.22 25 371.95 

5 264 89.95 24.5 374.25 

   เฉลี่ย 371.65 
 
  แทนที่ขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) 20% 

ชิ นทดสอบ น  ำหนัก(g) แรงกด(KN) พื นที่(cm^2) ก ำลัง(ksc) 

1 266 69.78 24.5 290.33 

2 268 70.12 25 285.91 

3 267 69.23 24.5 288.04 

4 266 71.45 25 291.34 

5 267 73.21 25 298.51 

   เฉลี่ย 290.83 

 
 แทนทีข่ี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) 30% 

ชิ นทดสอบ น  ำหนัก(g) แรงกด(KN) พื นที่(cm^2) ก ำลัง(ksc) 

1 263 62.24 24.5 258.96 

2 266 63.28 25 258.02 

3 264 64.35 25 262.39 

4 264 61.79 24.5 257.09 

5 265 62.86 24.5 261.54 

   เฉลี่ย 259.60 
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 แทนทีข่ี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว)  40% 
ชิ นทดสอบ น  ำหนัก(g) แรงกด(KN) พื นที่(cm^2) ก ำลัง(ksc) 

1 265 57.22 25 233.31 

2 266 56.21 24.5 233.87 

3 265 57.59 25 234.82 

4 265 57.44 25 234.21 

5 266 58.01 25 236.53 

   เฉลี่ย 234.55 

 
 แทนทีข่ี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว)  50% 

ชิ นทดสอบ น  ำหนัก(g) แรงกด(KN) พื นที่(cm^2) ก ำลัง(ksc) 

1 260 45.66 24.5 189.98 

2 261 50.23 25 204.81 

3 264 46.78 25 190.74 

4 263 46.23 24.5 192.35 

5 261 46.97 24.5 195.43 

   เฉลี่ย 194.66 

 

มอตา้ร์ควบคุม  

   ชิ นทดสอบ น  ำหนัก(g) แรงกด(KN) พื นที่(cm^2) ก ำลัง(ksc) 

1 264 100.56 24 427.12 

2 266 101.35 25 413.25 

3 263 102.89 24.5 428.09 

4 266 103.56 25 422.26 

5 265 100.76 24.5 419.23 

   
เฉลี่ย 421.99 

 
 
 



  Page 49 

 

  จากผลการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว)  ลงในมอตาร์ (ปูนซีเมนต์+ทราย+
น  า) ที่เปอร์เซ็นต์การแทนที่ 10-50% เทียบกับน  าหนักปูนซีเมนต์ และน าไปทดสอบการไหลบนโต๊ะแผ่โดย
ทดลองแปรผันปริมาณน  าเพ่ือหาปริมาณน  าที่เหมาะสมที่ท าให้การไหลของมอต้าร์เป็นไปตามมาตรฐาน 
โดยเมื่อเพ่ิมปริมาณการแทนที่ขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) มากขึ น มอต้ าร์ยิ่งมีความต้องการน  ามากขึ น
เพ่ือให้การไหลเป็นไปตามมาตรฐาน  หลังจากได้ส่วนผสมมอต้ าร์ที่ผ่านการทดสอบการไหลแล้ว            
น าส่วนผสมนั นมาผสมใหม่เพ่ือหล่อเข้าแบบขนาด 5*5*5 cm และน าไปบ่มน  าเพ่ือทดสอบก าลังอัดที่ 
3,7,28 วัน โดยผลการทดสอบพบว่า เมื่อแทนที่ขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) ที่ 10 % ก้ อนทดสอบจะมี
ความสามารถในการรับก าลังอัดในช่วงต้นที่ต่ าเมื่อเทียบกับมอตาร์ควบคุม แต่เมื่อเวลาผ่านไป                   
ก้อนทดสอบมีการพัฒนาก าลังอัดตามเวลาที่ดี โดยที่ 28 วัน มอตาร์ที่ถูกแทนที่ 10% มีค่าก าลังอัด
ใกล้เคียงกับมอต้าร์ควบคุมและมีแนวโน้มที่ก าลังอัดจะเทียบเท่า หรือสูงกว่ามอต้าร์ควบคุมได้ในอนาคต  
แต่หากแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) มากขึ นเป็น 20-50% ดังภาพที่ 4.7  ก าลังอัดของ
ก้อนทดสอบนั นลดต่ าลงมาก และมีการพัฒนาก าลังอัดตามเวลาที่ต่ ามาก เมื่อเทียบกับมอต้ าร์ควบคุม 
และมอต้าร์ที่แทนท่ี 10 % 
 

 
 

ภำพที่ 4.7  ค่าผลการทดสอบก าลังอัดของแทนทีข่ี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) 
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จากการทดลอง เมื่อแทนที่ถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) ลงไปในมอตาร์ซีเมนต์ ส่งผลให้การไหลน้อยขึ น 
และการไหลน้อยลงเรื่อย ๆ เมื่อผสมถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) มากขึ น ท าให้ต้องเพ่ิมปริมาณน  า เพ่ือท าให้
คอนกรีตอยู่ในสภาวะไหลได้ตามมาตรฐาน ASTM C109   แต่ในการแทนที่ถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) ท าให้ค่า
การไหลแผ่จนเกินตามมาตรฐานคือ 110±5% เพราะถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) ต้องการน  ามากตั งแต่ 10-50%
และมอตาร์ปกติ (opc) เมื่อถูกแทนที่ด้วยถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า)10-20% จะท าให้ซีเมนต์มอตาร์มีความ
ต้องการน  ามากขึ นที่จะท าให้การไหลเป็นไปตามมาตรฐาน โดยการแทนที่ 10% จะท าให้ซีเมนต์มอตาร์
ต้องการน  าเพ่ิมขึ นน้อยสุด คือ106.25 % และหากแทนที่ถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) ไปจนถึง 50% ซีเมนต์      
มอตาร์จะมีความต้องการน  ามากถึง 239.38% ดังตารางที่ 10  ซึ่งสาเหตุอาจเกิดจากการที่ถ่านชาร์  
(ขี เถ้าด า) มีความพรุนท าให้เมื่อแทนที่จึงมีความต้องการน  ามากกว่าปกติ 
 
ตำรำงท่ี  10  แสดงผลการทดสอบอัตราการไหลแผ่แทนที่ถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภำพที่ 4.8  ค่าการทดสอบอัตราการไหลแผ่แทนที่ถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) 
 

ชนิด 
ส่วนผสม 

W/B Flow (%) 
ควำมต้องกำรน  ำ 

(%) น  ำ(g) B 
OPC 160 260 0.615 110±5 100 
10% 170 260 0.654 110±5 106.25 
20% 191 260 0.735 110±5 119 
30% 265 260 1.019 110±5 165.63 
40% 350 260 1.346 110±5 218.75 
50% 383 260 1.473 110±5 239.38 
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ตำรำงท่ี  11  ผลการทดสอบก าลังอัดของมอร์ต้าร์ซีเมนต์ ที่ 3 วัน  

แทนทีถ่่านชาร์ (ขี เถ้าด า) 10%  
   ชิ นทดสอบ น  ำหนัก(g) แรงกด(KN) พื นที่(cm^2) ก ำลัง(ksc) 

1 260 39.80 24 169.22 

2 265 41 24.5 170.76 

3 264 40.5 25 165.31 

4 258 41.85 24 177.93 

5 261 44 25 179.59 

   เฉลี่ย 172.56 

แทนทีถ่่านชาร์ (ขี เถ้าด า) 20%  
   ชิ นทดสอบ น  ำหนัก(g) แรงกด(KN) พื นที่(cm^2) ก ำลัง(ksc) 

1 266 25.00 25 102.04 

2 265 26.7 24 113.52 

3 268 21.8 24.5 90.80 

4 260 27.95 25 114.08 

5 261 28 25 114.29 

   เฉลี่ย 106.94 

 
แทนทีถ่่านชาร์ (ขี เถ้าด า) 30% 

ชิ นทดสอบ น  ำหนัก(g) แรงกด(KN) พื นที่(cm^2) ก ำลัง(ksc) 

1 267 15.00 24.5 62.47 

2 260 18.5 25 75.51 

3 261 17.53 24.5 73.01 

4 264 18.69 25 76.29 

5 258 13.1 24.5 54.56 

   เฉลี่ย 68.37 
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แทนทีถ่่านชาร์ (ขี เถ้าด า) 40% 

ชิ นทดสอบ น  ำหนัก(g) แรงกด(KN) พื นที่(cm^2) ก ำลัง(ksc) 

1 261 10.00 24.5 41.65 

2 260 9 25 36.73 

3 258 10 24.5 41.65 

4 255 8 25 32.65 

5 259 9 24.5 37.48 

   เฉลี่ย 38.03 

 
มอร์ต้าควบคุม  

   ชิ นทดสอบ น  ำหนัก(g) แรงกด(KN) พื นที่(cm^2) ก ำลัง(ksc) 

1 264 52.54 24 223.16 

2 266 54.13 25 220.71 

3 263 52.69 24.5 219.23 

4 266 53.62 25 218.63 

5 265 53.89 24.5 224.22 

   เฉลี่ย 221.19 

 
ตำรำงท่ี  12 ผลการทดสอบก าลังอัดของมอร์ต้าร์ซีเมนต์ที่ 7 วัน 
 
แทนทีถ่่านชาร์ (ขี เถ้าด า) 10% 

ชิ นทดสอบ น  ำหนัก(g) แรงกด(KN) พื นที่(cm^2) ก ำลัง(ksc) 

1 266 50.48 24.5 210.25 

2 261 49.75 25 203.06 

3 263 43.25 25 176.53 

4 266 54.86 24 233.25 

5 265 47.85 24.5 199.29 

   เฉลี่ย 204.48 
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แทนทีถ่่านชาร์ (ขี เถ้าด า) 20% 

ชิ นทดสอบ น  ำหนัก(g) แรงกด(KN) พื นที่(cm^2) ก ำลัง(ksc) 

1 266 39.10 25 159.59 

2 261 41.5 24 176.45 

3 263 44.5 24.5 185.34 

4 266 43.95 24 186.86 

5 265 43.5 24.5 181.17 

   เฉลี่ย 177.88 

 
แทนทีถ่่านชาร์ (ขี เถ้าด า) 30% 

ชิ นทดสอบ น  ำหนัก(g) แรงกด(KN) พื นที่(cm^2) ก ำลัง(ksc) 

1 265 21.50 25 87.76 

2 268 22.8 24.5 94.96 

3 264 19.5 25 79.59 

4 265 23.45 25 95.71 

5 260 18.5 24.5 77.05 

   เฉลี่ย 87.01 

 
แทนทีถ่่านชาร์ (ขี เถ้าด า) 40% 

ชิ นทดสอบ น  ำหนัก(g) แรงกด(KN) พื นที่(cm^2) ก ำลัง(ksc) 

1 265 15.00 25 61.22 

2 268 14.59 24.5 60.77 

3 264 12.75 25 52.04 

4 265 11.58 25 47.27 

5 260 14.15 24.5 58.93 

   เฉลี่ย 56.05 
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มอร์ต้ารค์วบคุม 

ชิ นทดสอบ น  ำหนัก(g) แรงกด(KN) พื นที่(cm^2) ก ำลัง(ksc) 

1 264 65.5 24 278.2 

2 266 71.23 25 290.44 

3 263 69.35 24.5 288.54 

4 266 70.41 25 287.09 

5 265 69.83 24.5 290.54 

   เฉลี่ย 286.96 

 
ตำรำงท่ี  13  ผลการทดสอบก าลังอัดของมอร์ต้าร์ซีเมนต์ที่ 28 วัน 
 

แทนทีถ่่านชาร์ (ขี เถ้าด า) 10% 

ชิ นทดสอบ น  ำหนัก(g) แรงกด(KN) พื นที่(cm^2) ก ำลัง(ksc) 

1 260 77.80 25 317.55 

2 265 75.46 24.5 314.29 

3 264 79.54 25 324.65 

4 258 81.43 24 346.22 

5 261 85.12 24.5 354.52 

   เฉลี่ย 331.44 

 
แทนทีถ่่านชาร์ (ขี เถ้าด า) 20% 

ชิ นทดสอบ น  ำหนัก(g) แรงกด(KN) พื นที่(cm^2) ก ำลัง(ksc) 

1 260 65.45  24.5 272.59 

2 265 70.15  25 286.33 

3 264 68.7  25 280.41 

4 258 67.58  24 287.33 

5 261 71.54  25 292.00 

    เฉลี่ย 283.73 
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แทนทีถ่่านชาร์ (ขี เถ้าด า) 30% 

ชิ นทดสอบ น  ำหนัก(g) แรงกด(KN) พื นที่(cm^2) ก ำลัง(ksc) 

1 261 45.58 25 186.04 

2 265 49.5 25 202.04 

3 265 48.75 25 198.98 

4 267 41.45 24 176.23 

5 266 51.86 25 211.67 

   เฉลี่ย 194.99 

 
แทนทีถ่่านชาร์ (ขี เถ้าด า) 40% 

ชิ นทดสอบ น  ำหนัก(g) แรงกด(KN) พื นที่(cm^2) ก ำลัง(ksc) 

1 260 19.50 24 82.91 

2 259 20.14 25 82.20 

3 265 23.78 25 97.06 

4 260 21.5 24 91.41 

5 264 22.45 25 91.63 

   เฉลี่ย 89.04 

 
มอร์ต้ารค์วบคุม  

   ชิ นทดสอบ น  ำหนัก(g) แรงกด(KN) พื นที่(cm^2) ก ำลัง(ksc) 

1 264 100.56 24 427.12 

2 266 101.35 25 413.25 

3 263 102.89 24.5 428.09 

4 266 103.56 25 422.26 

5 265 100.76 24.5 419.23 

   เฉลี่ย 421.99 
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จากผลการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) ลงในมอตาร์ (ปูนซีเมนต์+ทราย+น  า)          
ที่เปอร์เซ็นต์การแทนที่ 10-50% เทียบกับน  าหนักปูนซีเมนต์ และน าไปทดสอบการไหลบนโต๊ะแผ่โดย
ทดลองแปรผันปริมาณน  าเพ่ือหาปริมาณน  าที่เหมาะสมที่ท าให้การไหลของมอตาร์เป็นไปตามมาตรฐาน 
โดยเมื่อเพ่ิมปริมาณการแทนที่ถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) มากขึ น มอตาร์ยิ่งมีความต้องการน  ามากขึ นเพ่ือให้การ
ไหลเป็นไปตามมาตรฐาน  หลังจากได้ส่วนผสมมอตาร์ที่ผ่านการทดสอบการไหลแล้ว น าส่วนผสมนั นมา
ผสมใหม่เพ่ือหล่อเข้าแบบขนาด 5*5*5 cm และน าไปบ่มน  าเพ่ือทดสอบก าลังอัดที่ 3,7 วันโดยผลการ
ทดสอบพบว่า เมื่อแทนที่ถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า)  ที่ 10 % ก้อนทดสอบจะมีความสามารถในการรับก าลังอัด
ในช่วงต้นที่ต่ าเมื่อเทียบกับมอตาร์ควบคุม แต่เมื่อเวลาผ่านไป ก้อนทดสอบมีการพัฒนาก าลังอัดตามเวลา
ที่ดี โดยที่ 7 วัน มอตาร์ที่ถูกแทนที่ 10% ดังภาพที่ 4.9  มีค่าก าลังอัดต่ ามาก แต่หากแทนที่ปูนซีเมนต์
ด้วยถ่านชาร์    (ขี เถ้าด า) มากขึ นเป็น 20-30% ก าลังอัดของก้อนทดสอบนั นลดต่ าลงมาก  
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ภำพที่ 4.9  ค่าผลการทดสอบก าลังอัดของแทนทีถ่่านชาร์ (ขี เถ้าด า) 
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4.2. บันทึกผลและเปรียบเทียบก ำลังอัดตำมเวลำเพื่อผลิตคอนกรีตขี เถ้ำชำนอ้อย (ขี เถ้ำขำว) ที่ไม่ใช่
คอนกรีตโครงสร้ำงส่วนผสมที่ใช้ต่อโมลทดสอบทรงกระบอกขนำด 15*   cm  
 

จากผลการทดลองพบว่า เมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยขี เถ้าชานอ้อย (เถ้าขาว) คอนกรีตจะมีก าลังลด
ต่ าลงจากคอนกรีตปกติ โดยหากแทนที่ 10-20 % ก าลังอัดจะลดลงจากคอนกรีตปกติเล็กน้อย มีแนวโน้ม
การพัฒนาก าลังอัดตามเวลาใกล้เคียงกับคอนกรีตปกติ แต่เมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยขี เถ้าชานอ้อย           
(เถ้าขาว) เพ่ิมเป็น 30-50%  ก าลังอัดของคอนกรีตจะลดต่ าลงอย่างเห็นได้ชัดเจน และมีแนวโน้มการ
พัฒนาก าลังอัดตามเวลาที่ต่ าลงเมื่อเทียบกับคอนกรีตปกติ ดังแสดงในภาพที่ 4.10 

 

 
 

ภำพที่ 4.10 คอนกรีตขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) ที่ไม่ใช่คอนกรีตโครงสร้าง 

 

 

 

 

 

เวลำบ่มน  ำ (วัน) 
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4.3 บันทึกผลและเปรียบเทียบก ำลังอัดตำมเวลำเพื่อผลิตคอนกรีตถ่ำนชำร์ (ขี เถ้ำด ำ) ที่ไม่ใช่คอนกรีต
โครงสร้ำงส่วนผสมที่ใช้ต่อโมลทดสอบทรงกระบอกขนำด 15*   cm  

 
 จากรูปที่ 4.11 เมื่อทดลองผสมคอนกรีตที่แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยถ่านชาร์ (เถ้าด า) ก าลังอัดตาม
เวลามีค่าลดต่ าลงจากคอนกรีตปกติ และต่ ากว่าคอนกรีตผสมขี เถ้าชานอ้อย (เถ้าขาว) เล็กน้อย แต่เมื่อ
เพ่ิมการแทนที่เป็น 20-50% ค่าก าลังอัดที่ได้จะลดลงอย่างเห็นได้ชัดเจน  และมีแนวโน้มการพัฒนาก าลัง
ที่ต่ ามากเม่ือเทียบกับคอนกรีตปกติและคอนกรีตผสมขี เถ้าชานอ้อย (เถ้าขาว) 

จากรูปที่ 4.10 และ 4.11 สรุปผลการทดสอบพบว่าคอนกรีตผสมขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว)และ
คอนกรีตผสมถ่านชาร์ (เถ้าด า) มีการพัฒนาก าลังอัดที่ต่ าในช่วงต้น  เนื่องจากเมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้า
ทั ง 2 ชนิด ท าให้การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นนั นลดลง  ประกอบกับการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกที่เกิดขึ น
ช้า ส่งผลให้ก าลังอัดในช่วงต้นนั นต่ า แต่เมื่อบ่มคอนกรีตในน  าผ่านไป 28 วัน พบว่าก าลังอัดของคอนกรีต
ผสมขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว)ที่ 10% นั นมีการพัฒนาก าลังอัดจนใกล้เคียงกับคอนกรีตปกติ และมี
แนวโน้มที่ก าลังอัดอาจจะสูงกว่าคอนกรีตปกติในอนาคต   ส่วนคอนกรีตผสมถ่านชาร์(เถ้าด า)มีการพัฒนา
ก าลังอัดตามเวลาที่ต่ าว่าคอนกรีตปกติและคอนกรีตผสมขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) เล็กน้อย ทั งนี 
เนื่องมาจากการเกิดปฎิกิริยาปอซโซลานิกของเถ้าชานอ้อยทั ง 2 ชนิด นั นเกิดขึ นสมบูรณ์แล้ว เมื่อเวลา
ผ่านไป 28 วัน แต่หากแทนที่ ในสัดส่วนที่มากเกินไปจะส่งผลเสียกับคอนกรีต คือท าให้คอนกรีตมีการ
พัฒนาก าลังที่ต่ า และรับก าลังอัดได้น้อย เนื่องจากการท าปฏิกิริยาที่ไม่สมบูรณ์เพราะมีวัสดุทดแทนมาก
เกินไป 

 
         ภำพที่ 4.11 คอนกรีตถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) ที่ไม่ใช่คอนกรีตโครงสร้าง 
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4.4 กำรทดสอบคลอไรด์ในคอนกรีตท ำจำกขี เถ้ำชำนอ้อย (ขี เถ้ำขำว) และ ถ่ำนชำร์ (ขี เถ้ำด ำ) ใช้
สำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ที่มีควำมเข้มข้นร้อยละ 3 มำตรฐำนกำรทดสอบ   : ASTM C144-81 
“Standard Test Method for Acid-Soluble and Water-Soluble Chloride  content in 
Concrete” 

ตำรำงที่ 14 คอนกรีตผสมขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) 30 วัน 
 

ชนิดตัวอย่ำง 
ระยะจำกผิว(เซนติเมตร) 

0 - 2 3- 4 5 

OPC 0.01 0.008 0.008 

แทนที่ 10 0.011 0.009 0.008 

แทนที่ 20 0.013 0.01 0.009 

แทนที่ 30 0.015 0.012 0.009 

แทนที่ 40 0.016 0.013 0.01 

แทนที่ 50 0.017 0.014 0.01 

 
 
ตำรำงที่ 15 คอนกรีตผสมขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) 60 วัน 

ชนิดตัวอย่ำง 
ระยะจำกผิว(เซนติเมตร) 

0-2 3-เม.ย. 5 

OPC 0.024 0.011 0.01 

แทนที่ 10 0.025 0.012 0.01 

แทนที่ 20 0.026 0.013 0.012 

แทนที่ 30 0.029 0.015 0.013 

แทนที่ 40 0.029 0.017 0.014 

แทนที่ 50 0.03 0.018 0.016 
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ตำรำงที่ 16 คอนกรีตผสมถ่านชาร์ (เถ้าด า) 30 วัน 

ชนิดตัวอย่ำง 
ระยะจำกผิว(เซนติเมตร) 

0-2 3-เม.ย. 5 

OPC 0.01 0.008 0.008 

แทนที่ 10 0.012 0.01 0.009 

แทนที่ 20 0.014 0.012 0.01 

แทนที่ 30 0.016 0.014 0.011 

แทนที่ 40 0.018 0.015 0.012 

แทนที่ 50 0.019 0.017 0.013 

 
 
ตำรำงที่ 17 คอนกรีตผสมถ่านชาร์ (เถ้าด า) 60 วัน 

ชนิดตัวอย่ำง 
ระยะจำกผิว(เซนติเมตร) 

0-2 3-เม.ย. 5 

OPC 0.024 0.011 0.01 

แทนที่ 10 0.027 0.013 0.012 

แทนที่ 20 0.028 0.014 0.013 

แทนที่ 30 0.03 0.017 0.014 

แทนที่ 40 0.032 0.018 0.016 

แทนที่ 50 0.033 0.019 0.017 

 

จากการทดลองพบว่า คอนกรีตปกติมี การเจือปนของคลอไรด็ในคอนกรีตน้อยกว่าคอนกรีตผสม
ขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว)และคอนกรีตผสมถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า)โดยปริมาณคลอไรด์จะพบมากที่สุดบริเวณ
ผิวของคอนกรีต และจะลดน้อยลงเมื่อความลึกมากขึ น  โดยเมื่อผสมขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) ลงไปใน
คอนกรีตที่ เปอร์เซ็นต์การแทนที่ 10% ปริมาณคลอไรด์ที่ผสมอยู่จะมีค่าใกล้เคียงกับคอนกรีตปกติ หรือ
อาจกล่าวได้ว่ามีค่าความต้านทานคลอไรด์ใกล้เคียงกัน ทั งนี เพราะคอนกรีตปกติและคอนกรีตผสมขี เถ้า
ชานอ้อย (ขี เถ้าขาว)มีค่าก าลังอัดใกล้เคียงกัน คอนกรีตมีก าลังสูง ช่องว่างในคอนกรีตต่ า เป็นเหตุให้คลอ
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ไรด์แซกซึมได้น้อย แตกต่างกับคอนกรีตที่มีการแทนที่ขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว)และถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) 
ตั งแต่ 20% มีก าลังอัดในช่วงต้นต่ า เนื่องจากปฎิกิริยาไฮเดรชั่นยังเกิดไม่สมบูรณ์   ท าให้อาจยังมีช่องว่าง
ขนาดเล็กภายในแทรกซึมเข้าไปในคอนกรีตได้มากกว่าคอนกรีตปกติและคอนกรีตผสมเถ้าชานอ้อย 10 %
ดังภาพที่ 4.12 - 4.15 

 
         ภำพที่ 4.12 คอนกรีตผสมขี เถ้ าชาน อ้อย (ขี เถ้ าขาว )30 วัน  

 
 ภำพที่ 4.13 คอนกรีตผสมขี เถ้ าชาน อ้อย (ขี เถ้ าขาว )  60 วัน  
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ภำพที่ 4.14 คอนกรีตผสมถ่านชาร์ (เถ้าด า) 30 วัน 

 

 
ภำพที่ 4.15 คอนกรีตผสมถ่านชาร์ (เถ้าด า) 60 วัน 
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4.5 กำรทดสอบคุณสมบัติของมอตำร์ซีเมนต์ต่อกำรต้ำนทำนซัลเฟต ของคอนกรีตที่ท ำจำกขี เถ้ำชำน
อ้อย (ขี เถ้ำขำว) และ ถ่ำนชำร์ (ขี เถ้ำด ำ) ต่อซัลเฟต ควำมเข้มข้น ร้อยละ 5  

ตำรำงท่ี 18 คอนกรีตคอนกรีตเถ้าชานอ้อย ระหว่างแช่ซัลเฟต และไม่แช่ซัลเฟต 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

ตำรำงท่ี 19 คอนกรีตถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) ระหว่างแช่ซัลเฟต และไม่แช่ซัลเฟต 

 

 

 

แทนที่ 

คอนกรีตคอนกรีตเถ้าชานอ้อย ระหว่างแช่ซัลเฟต และไม่แช่ซัลเฟต 
ไม่แช่ (วันบ่ม) แช่ซัลเฟต (วันบ่ม) 

3 7 28 3 7 28 

opc 221.19 286.96 421.99 217.01 287.00 418.65 

10% 174.12 200.26 371.65 169.89 202.79 370.46 

20% 165.86 187.45 290.83 167.58 203.35 286.55 

30% 141.29 167.38 259.60 138.77 155.85 257.79 

40% 104.73 154.05 234.55 106.17 150.53 230.74 

50% 81.61 133.36 194.66 79.87 133.71 191.83 

แทนที่ 

คอนกรีตถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) ระหว่างแช่ซัลเฟต และไม่แช่ซัลเฟต 
ไม่แช่ (วันบ่ม) แช่ซัลเฟต (วันบ่ม) 

3 7 28 3 7 28 

opc 221.19 286.96 421.99 217.01 287.00 418.65 

10% 172.56 204.48 331.44 167.51 202.45 323.51 

20% 106.94 177.88 283.73 104.73 150.22 279.61 

30% 68.37 87.01 194.99 66.16 85.97 191.64 

40% 38.03 56.05 89.04 37.44 51.69 85.93 
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จากผลการทดสอบพบว่าก าลังอัดของก้อนมอตาร์ซีเมนต์เมื่อน าไปแช่ส ารละลายซัลเฟต            
โดยมอตาร์ควบคุม (ไม่ผสมชานอ้อย) มีก าลังอัดลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับการบ่มในน  า และเมื่อแทนที่
ด้วยขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) 10% และน าไปแช่ในสารละลายซัลเฟตพบว่าก าลังอัดมีค่าลดลงเล็กน้อย
เช่นกันเมื่อเทียบกับการบ่มในน  า  และเมื่อเพ่ิมปริมาณการแทนที่เป็น 20-50% ก าลังอัดของก้อนมอตาร์
ซีเมนต์ที่แช่ในสารละลายซัลเฟตเทียบกับบ่มแช่ในน  าปกติ มอตาร์ซีเมนต์ที่แช่ในสารละลายซัลเฟตมีค่า
ก าลังอัดใกล้เคียงกับการบ่มแช่ในน  าปกติเช่นกัน ดังแสดงในภาพที่ 4.16   

 

 
 
ภำพที่ 4.16  แสดงความสัมพันธ์เปรียบเทียบก าลังอัดของมอตาร์ซีเมนต์ผสมเถ้าชานอ้อย บ่มในน  าและ

แช่ในซัลเฟต 
 

 

 

 

 



  Page 65 

 

เมื่อพิจารณาในด้านการพัฒนาก าลังอัดตามเวลา มอตาร์ควบคุม (OPC) เมื่อแช่ในซัลเฟตมี
แนวโน้มการพัฒนาก าลังอัด เมื่อเวลาผ่านไปลดต่ าลงโดยสังเกตได้จากแนวโน้มใน รูปที่ 4.17 และเมื่อ
แทนที่ซีเมนต์ด้วยขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) 10% พบว่ามีแนวโน้มการพัฒนาก าลังระหว่างแช่ใน
สารละลายซัลเฟต และบ่มในน  าใกล้คียงกัน แต่หากเพ่ิมปริมาณการแทนที่ 20-50% มอตาร์ซีเมนต์ที่แช่
ในสารละลายมีแนวโน้มการพัฒนาก าลังลดต่ าลงอย่างเห็นได้ชัด  

หากพิจารณาระหว่างแนวโน้มของมอตาร์ปกติแช่ซัลเฟต(OPCS) และมอตาร์ซีเมนต์ผสมขี เถ้า
ชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) 10% แช่ในซัลเฟต (10% S) จะเห็นได้ว่า OPCS มีแนวโน้มในการพัฒนาก าลังที่
ต่ าลงจากมอตาร์ปกติ(OPC)  แต่มอตาร์ซีเมนต์ผสมเถ้าชานอ้อย 10% แช่ในซัลเฟต (10% S) มีก าลังอัด
ใกล้เคียงกับ มอตาร์ซีเมนต์ขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว)  10% แช่บ่มในน  า(10%)หากทดสอบต่อไปมีความ
เป็นไปได้ว่าก าลังอัดของ OPCS กับ 10%S จะมีก าลังอัดใกล้เคียงกันดังแสดงในภาพที่ 4.17-4.18   

 

 
 
ภำพที่ 4.17 แสดงแนวโน้มการพัฒนาก าลังอัดตามเวลาของมอตาร์ซีเมนต์ผสมขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว)   
แช่บ่มในน  าและแช่ในซัลเฟต 
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ภำพที่ 4.18 แสดงความสัมพันธ์เปรียบเทียบก าลังอัดของมอตาร์ซีเมนต์ผสมถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) บ่มในน  า
และแช่ในซัลเฟต 

จากผลการทดสอบพบว่าก าลังอัดของก้อนมอตาร์ซีเมนต์ผสมถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) เมื่อน าไปแช่ใน              
ซัลเฟตพบว่ามีค่าใกล้เคียงกับแช่ในน  า โดยก าลังอัดตามเวลาต่างกันเล็กน้อย ดังแสดงในภาพที่ 4.18 

เมื่อแทนที่ซีเมนต์ด้วยถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) 10% พบว่ามีแนวโน้มการพัฒนาก าลังระหว่างแช่ใน
สารละลายซัลเฟต และบ่มในน  ามีค่าแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัดเจน เมื่อเพ่ิมปริมาณการแทนที่ 20 -40% 
มอตาร์ซีเมนต์ทีแ่ช่ในสารละลายและแช่ในน  ามีค่าใกล้เคียงกัน 

หากพิจารณาระหว่างแนวโน้มของมอตาร์ปกติแช่ซัลเฟต(OPCS) และมอตาร์ซีเมนต์ผสมถ่านชาร์ 
(ขี เถ้าด า) 10% แช่ในซัลเฟต (10% S) จะเห็นได้ว่า OPCS มีแนวโน้มในการพัฒนาก าลังที่ต่ าลงจากมอ
ตาร์ปกติ(OPC)  และมอตาร์ซีเมนต์ผสมถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) 10% แช่ในซัลเฟต (10% S) มีก าลังอัดลด
ต่ าลงจาก มอตาร์ซีเมนต์ผสมถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) 10% เช่นกัน ดังแสดงในภาพที่ 4.19 
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ภำพที่ 4.19 แสดงแนวโน้มการพัฒนาก าลังอัดตามเวลาของมอตาร์ซีเมนต์ผสมถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) แช่บ่ม
ในน  าและแช่ในซัลเฟต 
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บทท่ี 5 
 

สรุปผลกำรศึกษำและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 กำรทดสอบอัตรำกำรไหลแผ่แทนที่ขี เถ้ำชำนอ้อย (ขี เถ้ำขำว) 

สรุปผลการทดลอง เมื่อแทนที่ขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) ลงไปในมอต้าร์ซีเมนต์ ส่งผลให้การไหล
ลดน้อยลง และการไหลลดลงมากขึ นเรื่อย ๆ เมื่อผสมมากขึ น ท าให้ต้องเพ่ิมปริมาณน  า เพื่อท าให้คอนกรีต
อยู่ในสภาวะไหลได้ตามมาตรฐาน ASTM C109 และพบว่ามอต้าร์ปกติ (opc) เมื่อถูกแทนที่ด้วยขี เถ้าชาน
อ้อย (ขี เถ้าขาว) 10-20% จะท าให้ซีเมนต์มอตาร์มีความต้องการน  ามากขึ นที่จะท าให้การไหลเป็นไปตาม
มาตรฐาน โดยการแทนที่ 10% จะท าให้ซีเมนต์มอตาร์ต้องการน  าเพ่ิมขึ นน้อยสุด คือ 106.25 % และหาก
แทนที่ขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) ไปจนถึง 50% ซีเมนต์ มอต้าร์จะมีความต้องการน  ามากถึง 129.38 %         
ซึ่งสาเหตุอาจเกิดจากการที่ขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) มีความพรุนท าให้เมื่อแทนที่จึงมีความต้องการน  า
มากกว่าปกต ิ

 
5.2 คอนกรีตผสมขี เถ้ำชำนอ้อย (ขี เถ้ำขำว) และคอนกรีตผสมถ่ำนชำร์ (เถ้ำด ำ) 

สรุปผลการทดสอบพบว่าคอนกรีตผสมขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว)และคอนกรีตผสมถ่านชาร์        
(เถ้าด า) มีการพัฒนาก าลังอัดที่ต่ าในช่วงต้น  เนื่องจากเมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าทั ง 2 ชนิ ด ท าให้        
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นนั นลดลง  ประกอบกับการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกที่เกิดขึ นช้า ส่งผลให้ก าลัง
อัดในช่วงต้นนั นต่ า แต่เมื่อบ่มคอนกรีตในน  าผ่านไป 28 วัน พบว่าก าลังอัดของคอนกรีตผสมขี เถ้าชานอ้อย 
(ขี เถ้าขาว)ที่ 10% นั นมีการพัฒนาก าลังอัดจนใกล้เคียงกับคอนกรีตปกติ และมีแนวโน้มที่ก าลังอัดอาจจะ
สูงกว่าคอนกรีตปกติในอนาคต   ส่วนคอนกรีตผสมถ่านชาร์(เถ้าด า)มีการพัฒนาก าลังอัดตามเวลาที่ต่ าว่า
คอนกรีตปกติและคอนกรีตผสมขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) เล็กน้อย ทั งนี เนื่องมาจากการเกิดปฎิกิริยาปอซ
โซลานิกของเถ้าชานอ้อยทั ง 2 ชนิด นั นเกิดขึ นสมบูรณ์แล้ว เมื่อเวลาผ่านไป 28 วัน แต่หากแทนที่ ใน
สัดส่วนที่มากเกินไปจะส่งผลเสียกับคอนกรีต คือท าให้คอนกรีตมีการพัฒนาก าลังที่ต่ า และรับก าลังอัดได้
น้อย เนื่องจากการท าปฏิกิริยาที่ไม่สมบูรณ์เพราะมีวัสดุทดแทนมากเกินไป 

5.3  กำรทดสอบคลอไรด์ในคอนกรีตท ำจำกขี เถ้ำชำนอ้อย (ขี เถ้ำขำว) และ ถ่ำนชำร์ (ขี เถ้ำด ำ)  

สรุปผลการทดสอบคอนกรีตปกติมี การเจือปนของคลอไรด็ในคอนกรีตน้อยกว่าคอนกรีตผสม
ขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว)และคอนกรีตผสมถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า)โดยปริมาณคลอไรด์จะพบมากที่สุดบริเวณ
ผิวของคอนกรีต และจะลดน้อยลงเมื่อความลึกมากขึ น  โดยเมื่อผสมขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) ลงไปใน
คอนกรีตที่ เปอร์เซ็นต์การแทนที่ 10% ปริมาณคลอไรด์ที่ผสมอยู่จะมีค่าใกล้เคียงกับคอนกรีตปกติ หรือ
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อาจกล่าวได้ว่ามีค่าความต้านทานคลอไรด์ใกล้เคียงกัน ทั งนี เพราะคอนกรีตปกติและคอนกรี ตผสมขี เถ้า
ชานอ้อย (ขี เถ้าขาว)มีค่าก าลังอัดใกล้เคียงกัน คอนกรีตมีก าลังสูง ช่องว่างในคอนกรีตต่ า เป็นเหตุให้คลอ
ไรด์แซกซึมได้น้อย แตกต่างกับคอนกรีตที่มีการแทนที่ขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว)และถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) 
ตั งแต่ 20% มีก าลังอัดในช่วงต้นต่ า เนื่องจากปฎิกิริยาไฮเดรชั่นยังเกิดไม่สมบูรณ์   ท าให้อาจยังมีช่องว่าง
ขนาดเล็กภายในแทรกซึมเข้าไปในคอนกรีตได้มากกว่าคอนกรีตปกติและคอนกรีตผสมเถ้าชานอ้อย 10 % 

5.4 กำรทดสอบคุณสมบัติของมอตำร์ซีเมนต์ต่อกำรต้ำนทำนซัลเฟต ของคอนกรีตที่ท ำจำกขี เถ้ำชำน
อ้อย (ขี เถ้ำขำว) และ ถ่ำนชำร์ (ขี เถ้ำด ำ) ต่อซัลเฟต ควำมเข้มข้น ร้อยละ 5 

        สรุปผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าเมื่อเปรียบเทียบก าลังอัดของมอต้าร์ซีเมนต์ที่แช่ในน  า และแช่ใน
สารละลายซัลเฟต ก าลังอัดที่ได้จะมีค่าใกล้เคียงกัน โดยก้อนมอต้าร์ที่แช่ในสารละลายซัลเฟตมีค่าลดลง
จากที่แช่ในน  าเล็กน้อย เนื่องด้วยระยะเวลาการทดสอบเพียงระยะสั น แต่หากท าการทดสอบต่อไป
แนวโน้มการลดลงของก าลังอัดก้อนมอต้าร์ซีเมนต์ที่แช่ในสารละลายซัลเฟตจะมีมากขึ น เนื่องมาจากผล
ของซัลเฟต ท าให้เกิด Ettringite (เกลือของ Sodium sulfate) ที่มีปริมาตรสูงท าให้เกิดแรงดันภายใน  
ท าให้เกิดการกระเทาะออกและสูญเสียก าลังอัด 

       หากพิจารณาระหว่าง มอต้าร์ทดสอบแช่ในซัลเฟต(OPCS) เทียบกับมอต้าร์แทนที่เถ้าชานอ้อย10 % 
แช่ในสารละลายซัลเฟต พบว่า OPCS มีก าลังอัดตามเวลาต่ าลงเมื่อเทียบกับ OPC และมีแนวโน้มการ
พัฒนาก าลังอัดตามเวลาลดลงด้วย แต่มอต้าร์แทนที่เถ้าชานอ้อย10 % แช่ในสารละลายซัลเฟต มีแนวโน้ม
เดียวกันกับที่แช่ในน  าปกติ และมีความเป็นไปได้ว่าหากท าการทดสอบในระยะยาว มอต้าร์แทนที่เถ้าชาน
อ้อย10 % แช่ในสารละลายซัลเฟต จะมีก าลังอัดมากกว่า มอต้าร์ทดสอบแช่ในซัลเฟต(OPCS) เพราะเถ้า
ชานอ้อยที่แทนที่ในมอต้าร์ซีเมนต์เพียงเล็กน้อย สามารถลดการเกิด Ettringite ในก้อนทดสอบได้ ท าให้
ส่งผลดีต่อก าลังอัดในระยะยาว 

 1. นอกจากนี  เราได้ค านวณต้นทุนการผลิตคอนกรีตจากเถ้าชานอ้อยและแสดงความเป็นไปได้ต่อ

การเพ่ิมปริมาณการผลิตในเชิงการค้า 

 ต้นทุนการผลิตคอนกรีตหยาบ  1 คิว  ใช้หิน  1.13  ตัน/คิว 

 ใช้หิน 1.13 ตัน                            เป็นเงิน 293.80 บาท 

 (หินราคา  260 บาท/ตัน) 

 ใช้ทรายหยาบในการผลิตคอนกรีต 1 คิว  เท่ากับ 0.94 ตัน/คิว 

 ใช้ทรายหยาบ 0.94 ตัน                     เป็นเงิน 225.60 บาท 

 (ทรายราคา  240 บาท/ตัน) 

 ใช้น  ายาหน่วงในผลิตคอนกรีต 1 คิว  เท่ากับ 0.75ลิตร/คิว 

 ใช้น  ายาหน่วง 0.75 ลิตร               เป็นเงิน 12.38 บาท 
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(น  ายาราคา  16.50 บาท/ลิตร) 

ใช้ปูนซีเมนต์ในการผลิตคอนกรีต 1 คิว  เท่ากับ 0.132ตัน/คิว 
   ใช้ปูนซีเมนต์ 0.132 ตัน                    เป็นเงิน 239.45 บาท 
   (ปูนซีเมนต์ราคา 1814 บาท/ตัน) 

     ค่าผสมคอนกรีต 1 คิว                      เท่ากับ 200 บาท/คิว 
   ค่าขนส่ง  1 เที่ยว                           เท่ากับ 27.66 บาท/เที่ยว 
   รวมต้นทุนกำรผลิต                       998.89  บำท    
   พิจารณาต้นทุนด้านส่วนผสมที่ไม่เกี่ยวข้องกับปูนซีเมนต์   759.44  บาท/คิว        

 
ดังนั นถ้ำท ำกำรผลิตโดยใช้ 
เถ้าชานอ้อยในการผลิตคอนกรีต 1 คิว  เท่ากับ 0.132 x (เปอร์เซ็นต์การแทนที่/100) ตัน/คิว 
ใช้ปูนซีเมนต์ในการผลิตคอนกรีต 1 คิว  เท่ากับ 0.132 - 0.132 x (เปอร์เซ็นต์การแทนที่/100) ตัน/คิว 
(เถ้าชานอ้อยราคา 700 บาท/ตัน) 
แทนที่10% ใช้เถ้าชานอ้อย 0.013 ตัน              เป็นเงิน 9.10 บาท 
ใช้ปูนซีเมนต์ 0.119 ตัน                               เป็นเงิน 215.87 บาท 
ราคาชานอ้อยและซีเมนต์รวมกับส่วนผสมอื่น      984.4 บาท 
แทนที ่20% ใช้เถ้าชานอ้อย 0.026 ตัน             เป็นเงิน 18.20 บาท 
ใช้ปูนซีเมนต์ 0.106 ตัน                               เป็นเงิน 192.28 บาท 
ราคาชานอ้อยและซีเมนต์รวมกับส่วนผสมอื่น      969.92 บาท 
แทนที่  30% ใช้เถ้าชานอ้อย 0.039 ตัน            เป็นเงิน 27.30 บาท 
ใช้ปูนซีเมนต์ 0.092 ตัน                               เป็นเงิน 166.89 บาท 
ราคาชานอ้อยและซีเมนต์รวมกับส่วนผสมอื่น      953.62 บาท 
แทนที่ 40% ใช้เถ้าชานอ้อย 0.053 ตัน             เป็นเงิน 37.10 บาท 
ใช้ปูนซีเมนต์ 0.079 ตัน                               เป็นเงิน 143.31 บาท 
ราคาชานอ้อยและซีเมนต์รวมกับส่วนผสมอื่น      939.84 บาท 
แทนที ่50% ใช้เถ้าชานอ้อย 0.066 ตัน             เป็นเงิน 46.20 บาท 
ใช้ปูนซีเมนต์ 0.066 ตัน                               เป็นเงิน 119.72 บาท 
ราคาชานอ้อยและซีเมนต์รวมกับส่วนผสมอื่น      925.36  บาท   
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จำกผลกำรค ำนวณควำมสัมพันธ์ปริมำณกำรแทนที่เถ้ำชำนอ้อยและต้นทุนกำรผลิตคอนกรีต 

 

2. รายละเอียดที่มาของชานอ้อยและขี เถ้าชานอ้อยที่น าชานอ้อยไปเผาเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า            
เพ่ือทราบถึงปริมาณวัตถุท่ีจะน าไปใช้ 

โดยมีโรงงานน  าตาลที่ผลิตปริมาณวัตถุดิบชานอ้อยที่จะน าไปใช้ 
1) บริษัท เกษตรไทย อินเตอร์เนชั่นแนล ชูการ์ คอร์ปอเรชั่น จ ากัด (มหาชน) 

ปริมาณวัตถุดิบชานอ้อยที่จะน าไปใช้กระแสไฟฟ้า  53,000 ตัน/เดือน  คิดเป็น 
ขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) ถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) คิดเป็น 10 เปอร์เซ็นต์ของวัสดุที่เหลือ
ทิ ง อยู่ที่ 5,300 กิโลกรัม/เดือน 

2) บริษัท ไทยเพ่ิมพูนอุตสาหกรรม จ ากัด  
ปริมาณวัตถุดิบชานอ้อยที่จะน าไปใช้กระแสไฟฟ้า  15,500 ตัน/เดือน   คิดเป็น 
ขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) ถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) คิดเป็น 10 เปอร์เซ็นต์ของวัสดุที่เหลือ
ทิ ง อยู่ที่ 1,550 กิโลกรัม/เดือน 

3) บริษัท ไทยอุตสาหกรรมน  าตาล จ ากัด  
ปริมาณวัตถุดิบชานอ้อยที่จะน าไปใช้กระแสไฟฟ้า  15,500 ตัน/เดือน  คิดเป็น 
ขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) ถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) คิดเป็น 10 เปอร์เซ็นต์ของวัสดุที่  
เหลือทิ งอยู่ที่ 1,550 กิโลกรัม/เดือน 

4) บริษัท น  าตาลบ้านโป่ง จ ากัด  
ปริมาณวัตถุดิบชานอ้อยที่จะน าไปใช้กระแสไฟฟ้า  9,000 ตัน/เดือน คิดเป็น ขี เถ้า
ชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) ถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) คิดเป็น 10 เปอร์เซ็นต์ของวัสดุที่  เหลือทิ ง
อยู่ที่ 900 กิโลกรัม/เดือน 
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5) บริษัท อุตสาหกรรมน  าตาลบ้านไร่ จ ากัด  
ปริมาณวัตถุดิบชานอ้อยที่จะน าไปใช้กระแสไฟฟ้า  35,000 ตัน/เดือน  คิดเป็น 
ขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) ถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) คิดเป็น 10 เปอร์เซ็นต์ของวัสดุที่  
เหลือทิ งอยู่ที่ 3,500 กิโลกรัม/เดือน 

6) บริษัท เกษตรไทย อินเตอร์เนชั่นแนล ชูการ์ คอร์ปอเรชั่น จ ากัด (มหาชน) สาขา 3 
รวมผล    ปริมาณวัตถุดิบชานอ้อยที่จะน าไปใช้กระแสไฟฟ้า  25,000 ตัน/เดือน  
คิดเป็น ขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) ถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) คิดเป็น 10 เปอร์เซ็นต์ของ
วัสดุที่  เหลือทิ งอยู่ที่ 2,500 กิโลกรัม/เดือน 

7) บริษัท มิตรเกษตร อุทัยธานี จ ากัด 
ปริมาณวัตถุดิบชานอ้อยที่จะน าไปใช้กระแสไฟฟ้า  18,000 ตัน/เดือน   คิดเป็น 
ขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) ถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) คิดเป็น 10 เปอร์เซ็นต์ของวัสดุที่  
เหลือทิ งอยู่ที่ 1,800 กิโลกรัม/เดือน 

8) บริษัท น  าตาลสิงห์บุรี จ ากัด  
ปริมาณวัตถุดิบชานอ้อยที่จะน าไปใช้กระแสไฟฟ้า  15,500 ตัน/เดือน  
คิดเป็น ขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) ถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) คิดเป็น 10 เปอร์เซ็นต์ของ
วัสดุที่  เหลือทิ งอยู่ที่ 1,550 กิโลกรัม/เดือน   

 
3. การวิเคราะห์เถ้าด าและเถ้าขาวเพื่อทราบถึงองค์ประกอบที่เหมาะสมต่อการน าไปใช้ประโยชน์  
         จากการศึกษาข้อมูลเบื องต้น พบว่าจากชานอ้อยที่ผ่านการท าการเผาในสภาวะอับอากาศหรือ

คาร์บอไนเซชัน (Carbonization) ที่อุณหภูมิ: (a) 400 C;   (b) 500 C และ (c) 600C SEM ของ
ชานอ้อย ท าการเผาในสภาวะอับอากาศหรือคาร์บอไนเซชัน (Carbonization) ที่อุณหภูมิ:(a)400 

C;  (b) 500 C และ (c) 600C เป็นเวลา 60 นาที แสดงไดดั้งตาราง  

          ส่วนปริมาณคาร์บอนในชานอ้อยเผาที่อุณหภูมิ 600C  จากผลการทดลองนี แสดงให้เห็นว่า 

การน าชานอ้อยมาเผาที่อุณหภูมิ 600C นั น จะให้ผลดีที่สุดที่ผ่านการเผาไหม้นั นอุดมไปด้วย 
คาร์บอน (Carbon; C) แต่คาร์บอนที่เป็นองค์ประกอบหลักนั นยังไม่ถูกน ามาใช้ให้เกิดอรรถประโยชน์
สูงสุด ด้วยเหตุผลดังกล่าว จึงมีแนวความคิดที่จะแปรรูป เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าด า) ให้เป็นคาร์บอน 

Temperature 400 C 500 C 600 C 

Element Atomic % Atomic % Atomic % 

C K 79.27 82.20 87.98 

O K 17.25 13.95 9.13 

Si K 3.47 3.85 2.88 

Totals 100 100 100 
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น ามาในทางการชุบแข็งผิวเหล็กกล้าคาร์บอนต่ าด้วยการกระบวนการแพ็กคาร์เบอร์ไรซิ่งโดยใช้
คาร์บอนจากเถ้าชานอ้อย(ขี เถ้าด า) เพ่ือใช้เป็นวัตถุดิบเชิงพาณิชย์และเพ่ิมมูลค่าให้กับเถ้าชานอ้อย 
(ขี เถ้าด า) ทดแทนการใช้คาร์บอนจากแหล่งปิโตรเคมี 

การน าขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) เผาที่อุณหภมิ 800-1000 องศา มาศึกษาปริมาณคาร์บอน
และซิลิก้ามีรูพรุนเกิดขึ นน้อยกว่าถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า) แสดงปริมาณธาตุต่างๆ และ Atomic percent 

ของขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) ที่ได้จากการเผาที่อุณหภูมิ 800-1000C และซิลิกา (SiO2) แสดงได้ดัง
ตาราง 

Temperature 800-1000C 
Element Atomic % 

C K 24.61 
O K 33.48 
Si K 41.91 

Totals 100 
 

ผลของ EDX นั น จะพบว่า spectrum ของขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว)ที่ อุณหภูมิ (800-

1000C)  ส่วน Atomic % ของคาร์บอนในขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว)เผาที่อุณหภูมิ 800-1000C 
จะมีค่าซิลิก้ามากกว่าคาร์บอนน้อยกว่าถ่านชาร์ (ขี เถ้าด า)  จึงสามารถน าขี เถ้าชานอ้อย (ขี เถ้าขาว) 
มาพัฒนาการผลิตคอนกรีตที่ไม่ใช่โครงสร้าง หรือมาผลิตอิฐมวลเบา 
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