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1 การเปรียบเทยีบขนาดอนภุาคของซีเมนต(ก)และเถาชานออยชนิด D (ข) 
ดวยเครื่อง SEM กําลังขยาย 2,000 เทา  20 

 2 ภาพ SEM ของซีเมนตเพสตและซีเมนตเพสตผสมเถาชานออย 30% 
  อายุ 14 วัน กําลังขยาย 2,500 เทา  23 
 3 ภาพ SEM ของซีเมนตเพสตและซีเมนตเพสตผสมเถาชานออย 30% 
  อายุ 28 วัน กําลังขยาย 4,000 เทา  23 
 4 กราฟเปรียบเทียบระหวางผงปูนซีเมนตและผงเถาชานออยดวยเครื่อง XRD  24 
 5 ภาพ SEM ของซีเมนตเพสตและซีเมนตเพสตผสมเถาชานออย 30% 
  อายุ 91 วัน กําลังขยาย 3,000 เทา  25 
 6 ผลการทดสอบ XRD ของซีเมนตเพสตและเพสตผสมเถาชานออยรอยละ  
  0, 10, 30 และ 40 อายุ 7 วัน  26 
 7  ผลการทดสอบ XRD ของซีเมนตเพสตและเพสตผสมเถาชานออยรอยละ  
  0, 10, 30 และ 40 อายุ 28 วัน  27
 8 ผลการทดสอบ XRD ของซีเมนตเพสตและเพสตผสมเถาชานออยรอยละ  
  0, 10, 30 และ 40 อายุ 56 วัน  28 
 9 ผลการทดสอบ XRD ของซีเมนตเพสตและเพสตผสมเถาชานออยรอยละ  
  0, 10, 30 และ 40 อายุ 91 วัน  29 
 10 การเปรียบเทยีบผลการทดสอบ XRD ของเพสตผสมเถาชานออยรอยละ 30  
  อายุ 7, 14, 28,56 และ 91วนั  30 
 11 ความสัมพันธระหวางรอยละการผานตะแกรงกับขนาดของหินฝุน  31 

12 ความสัมพันธระหวางปริมาณการแทนที่เถาชานออยกับปริมาณน้ําที่ความ 
ขนเหลวปกต ิ  33 

 13 ความสัมพันธระหวางปริมาณการแทนที่ของเถาชานออยกับระยะเวลากอตัวเร่ิมตน  35
 14 การเปรียบเทยีบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยกับมอรตารซีเมนตลวนอาย ุ
  7 และ 28 วนั  38 
 15 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยผานการบดตางกัน 
  ที่ปริมาณการแทนที่รอยละ 10 และอายุทดสอบ  41 
  



 (7)

สารบัญภาพ (ตอ) 
ภาพที ่  หนา 
 16 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยผานการบดตางกัน 
  ที่ปริมาณการแทนที่รอยละ 20 และอายุทดสอบ  41 
 17 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยผานการบดตางกัน 
  ที่ปริมาณการแทนที่รอยละ 30 และอายุทดสอบ  42 
 18 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยผานการบดตางกัน 
  ที่ปริมาณการแทนที่รอยละ 40 และอายุทดสอบ  42 

19 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด A 
  ในปริมาณการแทนที่รอยละ 10 – 40   43
 20  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด B 
  ในปริมาณการแทนที่รอยละ 10 – 40   43
 21  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด C 
  ในปริมาณการแทนที่รอยละ 10 – 40   44 
 22  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด D 
  ในปริมาณการแทนที่รอยละ 10 – 40   44 

23 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของคอนกรีตผสมเถาชานออยชนิด A และ C 
 แทนที่รอยละ 20, 30  และ 50  47 
24 กําลังรับแรงอัดของบล็อกคอนกรีตควบคมุเปรียบเทียบกับบล็อกคอนกรีตผสมเถา 

ชานออยและคอนกรีตบล็อกเชิงพาณิชยอาย ุ1, 3 และ 7 วนั  49 
25 กําลังรับแรงอัดของบล็อกคอนกรีตควบคมุเปรียบเทียบกับบล็อกคอนกรีตผสมเถา 

ชานออยและคอนกรีตบล็อกเชิงพาณิชยอาย ุ14, 28 และ 56 วัน  50 
 26  ผนังคอนกรีตบล็อกไมฉาบปูนทั้งสองดาน  52 
 27 ผนังคอนกรีตบล็อกฉาบปูนหนึ่งดาน  52 
 28  ผนังคอนกรีตบล็อกฉาบปูนสองดาน  53 
 29 ผนังคอนกรีตบล็อกกอโดยไมมีการฉาบใหสัมผัสกับน้ําโดยตรง  53 

  
 
 
 



 (8)

สารบัญภาพ (ตอ) 
ภาพผนวกที ่ หนา 
 ง1 เครื่องบด Los Angeles   145 
 ง2 Rods Mill ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.25 ซม. ยาว 46 ซม.  145 
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การพัฒนาคอนกรีตบล็อกผสมเถาชานออยสําหรบังานกอสราง 
 

Development of Bagasse Ash Concrete Block for Construction 
 

คํานํา 
 

คอนกรีตบล็อกหรืออิฐบล็อก เปนวัสดุกอผนังที่ไดรับความนยิมอยางแพรหลาย โดยเฉพาะ
ในงานอาคารที่พักอาศัย  อาคารขนาดเล็ก อาคารพาณิชย โรงงาน โกดงัเก็บของ ร้ัว เนื่องจากมีราคา
ถูก หาซื้อไดงาย ทํางานไดเร็ว ประหยดัเวลาเพราะมีขนาดกอนใหญ  มีความแข็งแรงทนทาน มี
หนวยน้ําหนกัรวมปูนฉาบนอยกวาอิฐมอญ  คอนกรีตบล็อกในเชิงพาณิชยมีสวนผสมของ
ปูนซีเมนตปอรตแลนด  หินฝุน  ทรายและน้ํา ผสมใหเขากันในลักษณะคอนขางแหง นําไปอัดเขา
แบบเปนรูปบล็อกชนิดที่ตองการ  ดวยเครือ่งเขยาที่มีความถี่สูง   

 
ในปจจุบนัมีความตองการใชงานคอนกรตีบล็อกมากขึ้น ตามแผนการพัฒนาเศรษฐกิจและ

สังคมแหงชาต ิ  ที่พยายามพฒันาคุณภาพชวีิตของประชากรในชนบทใหมีรายไดเพิ่มขึ้น สงผลใหมี
ศักยภาพในการจัดหาที่อยูอาศัยเพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงอาคารเหลานี้มักใชคอนกรีตบล็อกเปนวัสดุกอผนงั  
เพราะการกอสรางไมจําเปนตองใชชางฝมือมากนัก  จากเหตุผลดังกลาวนี ้ จึงเกดิแนวความคดิใน
การพัฒนาคอนกรีตบล็อกผสมเถาชานออย  

 
เถาชานออย เปนวัสดุที่เหลือจากขบวนการผลิตในอุตสาหกรรมผลิตน้ําตาล ซ่ึงนิยมใชชาน

ออยเปนเชื้อเพลิงในกระบวนการผลิต  นอกจากนี้เถาชานออยยังเปนวัสดุเหลือ จากโรงไฟฟา
พลังงานชีวมวล ที่ใชชานออยเปนเชื้อเพลิงชนิดหนึ่งในการผลิตกระแสไฟฟา  ประเทศไทยเปน
ผูผลิตออยอันดับที่ 5 ของโลกโดยผลิตออยไดมากกวา 60 ลานตันตอป มีชานออยเหลือประมาณ 13 
ลานตัน(กองนโยบายอุตสาหกรรมออยและน้ําตาลทราย,2547) จากการใชชานออยเปนเชื้อเพลิง  ทํา
ใหมีเถาชานออยเหลือเปนปริมาณมาก ซ่ึงเถาชานออยมปีญหาการฟุงกระจาย ทําใหเกิดมลภาวะตอ
สภาพแวดลอม ยากในการกาํจัดและจัดเกบ็   

 
จากการศึกษาและวจิัยเถาชานออยที่ผานมา(สุวิมล,2546) พบวาเถาชานออยมีสวนประกอบ

ของซิลิกาออกไซดมากกวารอยละ 60 และเถาชานออยที่ผานการบดละเอียดมีคณุสมบัติเปนวัสดุ
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ปอซโซลานได  ทําใหสามารถใชแทนที่ปนูซีเมนตปอรตแลนดบางสวนได โดยยังคงความสามารถ
ในการรับน้ําหนักไดดี  หากมีการศึกษาและพัฒนาเพื่อนาํไปใชในอุตสาหกรรมกอสราง  จะเปนการ
ชวยลดปริมาณการใชปนูซีเมนตลง  นอกจากนีย้ังเปนการเพิ่มมูลคาวัสดุเหลือทิ้ง รวมทั้งชวยลด
พลังงานในการผลิตปูนซีเมนตดวย การผลิตปูนซีเมนตตองมีการเผาวัตถุดิบที่อุณหภูมิสูงประมาณ 
1,400-1,500  องศาเซลเซียส  พลังงานที่ใชอาจเปนน้ํามนัเตาหรือถานหิน  ซ่ึงเม็ดปนูซีเมนต1 ตัน 
ตองใชถานหนิประมาณ 220 กิโลกรัม หรือใชน้ํามันประมาณ 125 ลิตร(ไกรวุฒิ,2546) การนําเถา
ชานออยมาใชประโยชน   จึงเปนการชวยลดพลังงานการผลิตปูนซีเมนตและแกไขปญหาดาน      
ส่ิงแวดลอมดวย  

 
ในการวิจัยคร้ังนี้เปนการขยายผลการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุในดานผลความละเอียดจาก

การบดที่ใชปริมาณตัวบดตางกัน ซ่ึงทาํใหการบดเถาชานออยมีประสิทธิภาพมากขึ้นและประหยัด
พลังงานมากขึน้กวาเดิม   และนําเถาชานออยมาพัฒนาสวนผสมเพื่อผลิตคอนกรีตบล็อกผสมเถา
ชานออย  ดวยขบวนการผลิตในโรงงาน  ซ่ึงใชในการผลิตคอนกรีตบล็อกในเชิงพาณิชย และยังคง
ความสามารถใชงานไดเทียบเทาและเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมที่กําหนดไว โดย
ทดสอบการใชงานในสภาวะแวดลอมจริง ขอมูลดังกลาวจะเปนประโยชนและเปนพื้นฐานเพื่อการ
พัฒนาวัสดุทองถ่ินราคาต่ําใหเกิดประโยชนสูงสุด  

  
วัตถุประสงค 

 
 1. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพและคุณสมบัติดานปอซโซลานของเถาชานออย ทั้งกอนและหลัง
การบด   โดยผันแปรความละเอียดของเถาชานออยจากกระบวนการบด 
 2. เพื่อศึกษาถงึผลของความละเอียดและปริมาณการแทนที่ ที่มีผลตอการพัฒนากําลังอัด
ของมอรตาร 
 3. เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการนําเถาชานออยมาใชแทนปูนซีเมนตบางสวนเพื่อใชเปน
วัสดุประสานและหาสัดสวนที่เหมาะสมสําหรับผลิตคอนกรีตบล็อก 
 4.  เพื่อศึกษาคณุสมบัติทางกล  คาการดูดกลืนน้ําและพฤติกรรมจากการใชงานจริงของ
คอนกรีตบล็อกผสมเถาชานออยแทนที่ปนูซีเมนตบางสวน  เปรียบเทยีบกับคอนกรีตบล็อกผลิตจาก
ปูนซีเมนตอยางเดียวและคอนกรีตบล็อกทีผ่ลิตจําหนายในเชิงพาณิชย 
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ขอบเขตในการศึกษา 
 

ในการศึกษาครั้งนี้ ใชเถาชานออยจาก บริษัท น้ําตาลเกษตรไทย จํากัด ในสภาพเดมิและ
นําไปบดใหมคีวามละเอียดแตกตางกัน 4 ขนาด  โดยทําการศึกษาคณุสมบัติของวัสดุ,เพสตและมอร
ตารผสมของเถาชานออยที่ละเอียดตางกันและมีปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตที่ตั้งแตรอยละ 0 - 40  
โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน เพื่อใชเปนขอมูลสําหรับหาปริมาณการแทนทีแ่ละความละเอียดที่
เหมาะสมในการผลิตบล็อกคอนกรีตผสมของเถาชานออย โดยเลือกใชความละเอยีดแตกตางกัน 2 
ขนาด  เพื่อศกึษาถึงการพฒันากําลังอัดและคุณสมบัติในการใชงานของบล็อกคอนกรีต ชนิดบลอ็ก
คอนกรีตไมรับน้ําหนกัดานกําลังรับแรงอัดและการดูดกลืนน้ําเทียบกบัมาตรฐานอุตสาหกรรมและ
บล็อกคอนกรีตที่ผลิตจําหนายในเชิงพาณชิย 
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การตรวจเอกสาร 
 

วัสดุปอซโซลาน (Pozzolan  Material) 
 

ปอซโซลาน (Pozzolan) หมายถึง วัสดุที่มีสวนประกอบของซิลิกา (Silica)  หรือซิลิกาและ
อลูมินา (Alumina) เปนองคประกอบหลกั  โดยทั่วไปแลววัสดุปอซโซลานนี้จะไมมีคุณสมบัติการ
เชื่อมประสาน (Cementitious  Properties)  แตถาวัสดุปอซโซลานมีความละเอยีดมากและสัมผัสอยู
กับความชื้นภายใตอุณหภูมปิกต ิ จะสามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) 
และเกดิสารประกอบที่มีคุณสมบัติการเชื่อมประสาน(ASTM C618 ; Troxell และ คณะ, 1968)   

 
วัสดุปอซโซลานมีทั้งชนิดที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติโดยจะตองนํามาบดใหละเอียดกอน

นํามาใชเชน Volcano Ash, Pumicite, Diatomaceous  Earth, Opaline,  Cherts, Clays และ Shales 
หรือชนิดที่เปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรม  เชน Fly  Ash,  Silica fume เถาแกลบ เถาชานออย 
เปนตน 
 

ในปจจุบนัมีการศึกษาและวจิัยเกีย่วกับวัสดุปอซโซลานอยางแพรหลาย ทั้งในประเทศและ
ตางประเทศ วสัดุปอซโซลานที่เปนที่รูจกั   และนยิมใชกนัอยางมาก ไดแก เถาลอย (Fly Ash)   
ซิกาฟูม  เถาแกลบ เปนตน การใชวัสดุปอซโซลานแทนที่ซีเมนตบางสวนในมอรตาร  สงผลใหมอร
ตามีกําลังอัดลดลง เชน การใชเถาชานออยแทนที่ปนูเมนตบางสวนทาํใหกําลังรับแรงอัดของมอรตา
ลดลง ตามการเพิ่มปริมาณการแทนที่ที่เพิ่มขึ้น (ษณุรักษ และนที,2543)   
 

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซโซลาน 
 

การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Hydration  Reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ทันทีเมื่อปูนซีเมนต
รวมตัวกับน้ํา  โดยมีสารองคประกอบหลกัคือ C3S และ C2S ทําปฏิกิริยากับน้ํา และไดสารประกอบ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium  Silicate Hydrate) หรือ CSH ซ่ึงมีคุณสมบัติในการเชือ่ม
ประสานและแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) 
 

ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolan  Reaction)    เปนปฏิกริิยาขั้นที่สอง        ซ่ึงใชสารตั้งตน
แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2)  ที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  เขาทําปฏิกิริยากับออกไซดของ 
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ซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) ซ่ึงเปนองคประกอบหลักในวัสดุปอซโซลาน  ทําใหเกดิสาร 
CSH เพิ่มขึ้น 

 
การที่ปริมาณ CSH เพิ่มขึน้มีสวนชวยปรับปรุงโครงสรางภายในของคอนกรีตใหทึบแนน

มากขึ้น มีความทึบน้ําสูง ชวยเพิ่มกําลังใหแกคอนกรีตและมอรตาร และสงผลถึงความทนทานของ
คอนกรีตดวย แตคอนกรีตมกัจะมีอัตราการพัฒนากําลังแรงชา เพราะปริมาณปูนซีเมนตนอยลงและ
ปฏิกิริยาขึ้นกบัความไวในการทําปฏิกิริยาของสารปอซโซลาน 
  

การศึกษาคุณสมบัติของเถาชานออยและเถาทางการเกษตรอื่น 
 
 เนื่องจากการศกึษาถึงคุณสมบัติของเถาชานออยยังมจีํากดั จึงใชคุณสมบัติของเถาจากวัสดุ
ทางการเกษตรอื่นๆ ซ่ึงมีลักษณะคลายคลึงกันประกอบเพื่ออางอิงในการศึกษาดวย 
  
 แกลบเปนผลพลอยไดจากการสีขาวซึ่งมีสวนประกอบของซิลิกาในปริมาณสูง เมื่อผานการ
เผาที่อุณหภูม ิ 500 – 700 องศาเซลเซียส ทําใหเกดิเปนวัสดุอมอรฟส  มีความพรุนและพืน้ทีผิ่ว
จําเพาะสูงถึง 50 ตร.ม/ก มีขนาด 10 – 75 ไมโครเมตร  ทําใหเถาแกลบตองการน้ําปริมาณมากใน
การผสม อยางไรก็ตามถาตองการคงความสามารถในการเทและการรับกําลังไวตองใชสารลดน้ํา
พิเศษ  (Properties of Concrete ; A.M. Naville,1995)   
 
 ปริญญา และ บัณฑิต (2536) ศึกษาคุณสมบัติของปูนซีเมนตปอรแลนด ผสมเถาแกลบ, เถา
ถานหิน, และสารลดน้ําพิเศษ โดยใชปูนซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่1 ผสมเถาแกลบดําจากโรงสี, 
เถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ, และสารซัลไฟเนตเนพทาลีนฟอรมัลดีไฮดคอนเดนเสต  พบวาการใส
สารลดน้ําพเิศษ ทําใหคณุสมบัติตางๆ โดยเฉพาะกําลังรับแรงอัดของปูนซีเมนตผสมเถาแกลบและ
เถาลอยดีขึ้น  โดยใชสารลดน้ําพิเศษรอยละ 1.25 – 3.00 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน  
 
  Zhang and Malhotra (1996)  ศึกษาคอนกรตีคุณภาพสูง โดยใชเถาแกลบที่มีพื้นที่
ผิวจําเพาะ 38.9 ตร.ม/ก  มีขนาดของอนุภาคโดยเฉลี่ยเทากับ 7 ไมโครเมตร แทนที่ปนูซีเมนตใน
ปริมาณรอยละ 10 และรอยละ 15  โดยน้ําหนักของวัสดผุง เปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนต
ลวน และคอนกรีตผสมผงซิลิกา พบวาเถาแกลบ สามารถนําไปใชแทนที่ปูนซีเมนตในการผลิต
คอนกรีตคุณภาพสูงได  แตคอนกรีตผสมเถาแกลบมีความตองการสารลดน้ําสูงกวาคอนกรีตที่ใช
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ปูนซีเมนตลวนและคอนกรีตผสมผงซิลิกา เนื่องจากเถาแกลบมีพื้นที่ผิวมากกวา ผลการทดสอบ
กําลังรับแรงอัดของคอนกรตีผสมเถาแกลบที่รอยละ 15 โดยน้ําหนักของวัสดุผงที่อาย ุ180 วัน มีคา
สูงกวาคอนกรตีที่สวนผสมของปูนซีเมนตลวน แตมีคาต่ํากวาคอนกรีตผสมผงซิลิกา สวนกําลังรับ
แรงดัด, กําลังรับแรงดึง และโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรตีทั้ง 3 ชนิด มีคาใกลเคียงกนั นอกจากนี้
คอนกรีตผสมเถาแกลบที่อาย ุ28 วันและ 91 วัน ยังมีความตานทานตอการซึมผานของคลอไรดได
ดีกวาคอนกรีตที่ใชสวนผสมของปูนซีเมนตลวนอีกดวย 
 
 Xie (1996) ศึกษาผลมาจากความละเอยีดของเถาแกลบตอความขนเหลวและกําลังอัดของ
มอรตาร พบวาเถาแกลบที่มคีวามละเอียดมาก มีผลทําใหกําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นและมีผลตอความ
ตองการน้ําของมอรตารเพิ่มมากขึ้นดวย  แตระยะเวลาในการกอตัวจะเรว็กวาปูนซเีมนตปอรตแลนด  
 

Martirena Hernandez et al. (1998) ศึกษาการใชเถาชานออยจากตางแหลง ในลักษณะสาร
ปอซโซลานผสมปูนขาว โดยศึกษาความแตกตางระหวางเถาชานออยจากโรงงานและเถาชานออยที่
ไดจากการเผาโดยทั่วไป พบวาวัสดุทั้ง 2 ชนิด ใชเปนวัสดุปอซโซลานไดและปริมาณของซิลิกอน 
ไดออกไซด ของเถาชานออยจากโรงงานน้าํตาลใกลเคียงกับเถาแกลบทีไ่ดจากการเผาในที่โลง สวน
เถาชานออยที่เกิดจากการเผาโดยทั่วไปจะมคีาซิลิกอนออกไซดต่ํากวาเถาแกลบมาก ปฏิกิริยาปอซ
โซลานิคที่เกิดขึ้นเปรียบเทยีบไดกับการเกดิปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นในเถาแกลบ ผลการทดสอบ X-Ray 
Diffractometer  (XRD) แสดงวาแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) เกิดในชวง 7 วัน โดยที่ปริมาณ
ชองวางที่เกดิขึ้นเมื่อใชเถาชานออยแทนทีร่อยละ30 มีคาใกลเคียงกับการใชปูนซีเมนตปอรตแลนด
เพียงอยางเดยีว และสวนผสมที่ใชเถาชานออยจากอุตสาหกรรมการผลิตน้ําตาลใหกําลังรับแรงอัด
ต่ํากวากําลังรับแรงอัดของสวนผสมที่ใชเถาชานออยเผาในที่เปด 
 

ทวีศักดิ ์และ พีรเกียรต ิ(2542) ศึกษากําลังอัดของมอรตาร โดยการใชเถาลอยและเถาชาน
ออยแทนที่ปนูซีเมนตในปรมิาณตางๆกัน พบวาเมื่อปริมาณการแทนทีข่องเถาลอยและเถาชานออย
เพิ่มขึ้น กําลังรับแรงอัดจะลดลง 

 
ษณุรักษ และ นที (2543) ศึกษาผลกระทบจากความละเอียดของเถาชานออยที่นําไปแทนที่

ปูนซีเมนตบางสวนตอกําลังรับแรงอัดของมอรตาร  พบวาการแทนที่ปูนซีเมนตที่เหมาะสมอยูที่
อัตรารอยละ 20 โดยใชอัตราสวนผสมระหวางน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.50 จะใหคากําลังรับ
แรงอัดที่ดีที่สุด นอกจากนีย้ังพบวาเมื่อใชเถาชานออยที่มีความละเอยีดเทากัน กําลังรับแรงอัดของ
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มอรตารที่มีสวนผสมของเถาชานออยมีแนวโนมลดลงตามการเพิ่มปริมาณการแทนทีข่องเถาชาน
ออยที่เพิ่มขึ้น กําลังรับแรงอัดของมอรตารผสมเถาชานออยจะมีคาเพิม่มากขึ้นตามอายุของมอรตาร 
และมีคาใกลเคียงกับกําลังรับแรงอัดของมอรตารที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 เพียงอยาง
เดียว เมื่อมีอายุ 28 วัน 

 
จิรศักดิ ์และ คณะ (2544) ศึกษาคอนกรีตบล็อกจากเถาชานออยโดยศกึษาถึงผลกระทบของ

ความละเอียดของเถาชานออยบดดวยเวลาตางกันตอการไหล    เพื่อหาอัตราสวนการแทนที่ของเถา
ชานออยที่เหมาะสมเพื่อนําไปทําคอนกรีตบล็อกจากเถาชานออย  โดยการเลือกเถาชานออยที่ผาน
การบด 1 ช่ัวโมง   ซ่ึงมีสวนคางตะแกรงเบอร 325 รอยละ 18 แทนที่ซีเมนตรอยละ 30 ใชวัสดุ
ประสาน 250 – 300  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร หลอตัวอยางโดยการใสแบบแบงเปน 3 ช้ัน ส่ันแต
ละชั้นเปนเวลา 20 วินาที  และบมชื้นตอเนื่องหลังถอดแบบที่อายุ 24 ช่ัวโมง    พบวาเถาชานออยที่
ละเอียดมากขึน้  ตองการปริมาณน้ํามากขึ้นดวยซ่ึงเปนผลมาจากพื้นทีผิ่วสัมผัสที่มากขึ้นและพบวา
การบดเถาชานออยที่เวลา 1 ช่ัวโมงและแทนที่ปูนซีเมนตที่รอยละ 30 เปนคาที่เหมาะสม นอกจากนี้
ยังพบวากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตบล็อกที่มีสวนผสมของเถาชานออยในปริมาณรอยละ 30 ของ
วัสดุประสาน 250 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร   ใหกําลังรับแรงอัดเทากบั 160 กก/ซม2       ซ่ึงสูงกวา
คอนกรีตบล็อกชนิดรับน้ําหนักตามขอกําหนดของมอก. 

 
 สุรพันธ (2545) ศึกษาคุณสมบัติดานปอซโซลานของเถาปาลมน้ํามัน ความเปนไปไดใน
การนําเถาปาลมน้ํามัน เถาแกลบ-เปลือกไมใชแทนทีปู่นซีเมนตบางสวน เพื่อใชเปนสวนผสม
สําหรับผลิตอิฐคอนกรีต พบวาเถาปาลมน้ํามันมีสวนประกอบของซิลิกอนไดออกไซดรอยละ 63.56 
ซ่ึงสูงกวาปูนซีเมนตรอยละ 20.80 เถาปาลมน้ํามันกอนบดใชเปนวัสดุปอซโซลานไดแตมีขนาด
ใหญ มีรูพรุนมาก ทําใหดูดน้ํามาก และการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานต่ํา เมื่อบดใหมคีวามละเอียด
มากขึ้นขนาดผานตะแกรงเบอร 325 ได 75 –100 เปอรเซ็นต จะทําใหมีรูพรุนนอยลง การดูดซึมน้ํา
ต่ําลง ทําใหเกดิปฏิกิริยาปอซโซลานไดสูง สงผลทําใหกําลังรับแรงอัดของมอรตารสูงขึ้นดวย และ
การเพิ่มความละเอียดของเถาแกลบ-เปลือกไม ทําใหกําลังรับแรงอัดของอิฐคอนกรีตสูงขึ้นดวย 
 
 วิจักษณ และ อนุชา (2546) ศึกษาสมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ผสมกับ
เถาชานออยโดยศึกษาองคประกอบและโครงสรางอนุภาคของปูนซีเมนตที่เปลี่ยนไปเมื่อผสมกับ
เถาชานออย พบวาเมื่อผสมเถาชานออยลงไปทําใหคอนกรีตที่แข็งตวัแลวมีรูพรุนลดนอยลง ซ่ึงเปน
การยืนยันผลของโครงสรางจากเครื่อง Scanning Electron Microscopy (SEM) และผลการวิเคราะห
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องคประกอบทางเคมีแสดงใหเห็นวาไมมผีลตอองคประกอบของโครงสรางหลักของปูนซีเมนต ทํา
ใหสามารถคงคุณสมบัติการกอตัวของคอนกรีต และมีความแขง็แรงในระยะยาวใกลเคียงกับ
ปูนซีเมนตปกติ 
 
 สุวิมล (2546) ศึกษาผลกระทบของเถาชานออยในลักษะวัสดุประสาน ซ่ึงผลการวิเคราะห 
XRD แสดงวาเถาชานออยมปีริมาณ SiO2 สูงประมาณรอยละ  62  เมื่ออัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน
มีคาต่ํา การใชเถาชานออยอนุภาคละเอยีดทําใหการไหลของมอรตาลดลงเล็กนอยและท่ําใหกําลัง
เพิ่มขึ้น ที่อัตราสวนน้ําตอวสัดุประสานสูง ความละเอียดมีผลตอการไหลนอย กําลังของมอรตา
ลดลงเมื่อระดบัการแทนที่ซีเมนตเพิ่มขึ้น ที่อายุ 1 วัน การแทนที่รอยละ 20 มแีนวโนมใหผลดีที่สุด 
โดยที่อายุ 7 และ 28 วันใหผลใกลเคียงกับมอรตารปกติ 
 
  จรูญ (2547) ศึกษากําลังอัดของมอรตารที่ผสมดวยเถาขี้เล่ือยไมยางพารา โดยนําเถาขี้เล่ือย
ไมยางพาราทีผ่านการอบน้ํายากันความชื้นและเถาขี้เล่ือยของไมยางพาราที่ไมผานการอบน้ํายากัน
ช้ืน แทนที่ปนูซีเมนตปอรแลนดประเภทที่ 1 ในอัตราสวนรอยละ 0-50 โดยน้ําหนกัของวสัดุ
ประสาน บมน้ําที่ 3, 7, 14, 28 และ 60 วัน พบวากําลังอัดของมอรตารผสมเถาขี้เล่ือยไมยางพาราใน
รอยละเพิ่มขึ้น ทําใหกําลังอัดต่ําลง มอรตารที่ผสมเถาขี้เล่ือยไมยางพาราที่ผานการอบน้ํายากันชืน้
และเถาขี้เล่ือยที่ไมผานการอบน้ํายากนัชื้นรอยละ 10 มีคาใกลเคียงกนัโดยมีคากําลังอัดเฉลี่ยเทากบั 
246 กก/ซม2  และกําลังอัดทีอ่ายุ 60 วันมีคารอยละ 86 ของมอรตารมาตรฐาน 
 
 บุรฉัตร และ ณรงคศักดิ์ (2547) ศึกษาผลกระทบของแกลบขาวบดละเอียดมากที่มีตอ
คุณสมบัติทางกลของคอนกรีต โดยศึกษาเถาแกลบขาวซึ่งเปนผลพลอยไดจากการผลิตอิฐมอญที่ใช
แกลบเปนเชื้อเพลิง  ซ่ึงมีพื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ 15640 ตร.ซม./ก นํามาศึกษาคุณสมบตัิคอนกรีตใน
ดาน หนวยน้ําหนักในสภาพสด คาการยุบตัวเร่ิมตน  อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น กําลังรับแรงอัดและโมดูลัส
ยืดหยุนที่อายุ 28 วัน โดยสัดสวนการแทนที่ของเถาแกลบในปูนซีเมนตเปนรอยละ 0-30 โดย
น้ําหนกั  อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.60 พบวาหนวยน้ําหนกัในสภาพสดและคาการ
ยุบตัวเร่ิมตนของาคอนกรีตผสมเถาแกลบขาวบดละเอยีดมากมีคาต่ํากวาคอนกรีตปกติ และกําลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตซ่ึงแทนที่ดวยเถาแกลบขาวบดละเอยีดมากเทากับรอยละ 20 และ 30 ที่อายุ 28
และ 60 วนั มคีาสูงกวาคอนกรีตปกติ  
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 บุรฉัตร และ บัณฑิต (2547) ศึกษาการใชเถาแกลบไมบดในการผลิตคอนกรีตบล็อก โดย
การนํามาประยุกตใชในการผลิตคอนกรีตบล็อกกลวงชนิดไมรับน้ําหนัก และศึกษาคุณสมบัติ ดาน
หนวยน้ําหนกั การดูดซึมน้ํา กําลังรับแรงอัด การหดตวัแบบแหง ความคงทนตอสภาพเปยกสลับ
แหง และการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากกรด โดยใชเถาแกลบจาก 2 แหลงคือเถาแกลบดําจาก
โรงงานผลิตกระแสไฟฟาทีใ่ชแกลบเปนเชือ้เพลิง และเถาแกลบดําจากโรงสีขาว มาแทนที่มวลรวม 
(หินฝุน) ในอตัราสวนรอยละ 0-20 โดยน้าํหนัก และควบคุมอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตในชวงรอย
ละ 0.53 ถึง 0.64 โดยน้ําหนัก ใชการขึ้นรูปไดของคอนกรีตบล็อกเปนเกณฑ  ซ่ึงพบวากําลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตบล็อกผสมเถาแกลบมีคาเพิ่มขึ้นตามสัดสวนการแทนที่หินฝุนดวยเถาแกลบที่
เพิ่มขึ้นและมคีาสูงกวาเกณฑขั้นต่ําที่กําหนดไวตามมาตรฐานมอก. 58-2530 ในขณะทีห่นวย
น้ําหนกัของคอนกรีตบล็อกผสมเถาแกลบมีคาลดลง และเมื่อรอยละการแทนที่หินฝุนดวยเถาแกลบ
มากขึ้นทําใหความทนทานตอการกัดกรอนของกรด คาการดูดซึมน้าํและการหดตวัแบบแหงมีคา
เพิ่มขึ้น  
 
 สุวิมล และ อาทิมา (2547) ศกึษาดัชนีความเปนปอซโซลานของเถาชานออยและความ
ตองการน้ําของมอรตารที่ผสมเถาชานออย พบวาเถาชานออยที่ผานการบดจนมีความละเอียดคาง
บนตะแกรงเบอร 325 รอยละ 0 ถึง 12 เมื่อแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 20 โดยน้ําหนักของวัสดุ
ประสานมีความตองการปริมาณน้ํามากกวาซีเมนตลวนรอยละ 13 และดชันีความเปนปอซโซลานที่
อายุ 7 วันมีคาเทากับรอยละ 98 ถึง 104 และที่อายุ 28 วันเทากับรอยละ 102 ถึง 108 ของมอรตาร
ควบคุม และยงัพบวาเถาชานออยมีดัชนีความเปนปอซโซลานสูงกวาเถาแกลบ-เปลือกไม 
 
 สุชีรา และ ชูชัย (2548) ศกึษาผลกระทบของเถาชานออยตอคุณสมบัติของมอรตารปอรต
แลนดซีเมนต โดยการนําเถาชานออยจากโรงงานน้ําตาลขอนแกน จังหวัดขอนแกน อบที่อุณหภูมิ 
110 องศาเซลเซียส บดเปนเวลา 1 ช่ัวโมง มีสวนที่คางตะแกรงเบอร 325 รอยละ2 ทําการทดสอบ
คุณสมบัติของอมอรตาร ไดแก  กําลังรับแรงอัด  กําลังรับแรงดึง  ระยะเวลาการกอตวัเร่ิมตนและ
สุดทาย การหดตัวเมื่อแหงและการตานทานตอกรดซัลฟริูค โดยใชอัตราสวนการแทนที่ปอรแลนด
ซีเมนตรอยละ 10, 20, 30 และ 50 โดยน้ําหนัก ทดสอบตวัอยางที่อายุ 3, 7 และ 28 วนั พบวา
คุณสมบัติตางๆ ของมอรตารผสมเถาชานออย ขึ้นอยูกับปริมาณการแทนที่ของเถาชานออย เชน  
การแทนที่รอยละ 10 กําลังรับแรงอัดที่อาย ุ3 วันมีคาเทากับใกลเคยีงกบัมอรตารมาตรฐาน แตการ
แทนที่รอยละ 50 มีคาต่ํากวามอรตารมาตรฐานมาก  การสูญเสียกําลังอัดและน้ําหนกัเนื่องจากการ
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กัดกรอนของกรดซัลฟูริคมากขึ้นตามอายขุองการแช แตการเพิ่มการแทนที่เถาชานออยมากขึ้น ทาํ
ใหสูญเสียกําลังอัดและน้ําหนักนอยลง  การหดตัวแบบแหงเพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่ที่เพิ่มขึ้น  
 
 อาทิมา และ สุวิมล (2548) ไดนําเถาชานออยมาเปนสวนผสมของคอนกรีตบล็อก โดย
ศึกษาผลกระทบจากการบดตอน้ําที่ใชผสม ระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนและการพัฒนากําลังอัดของ
มอรตาร โดยแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยรอยละ 0 ถึง 40 พบวาเมื่อปริมาณการแทนที่เพิ่มขึน้
ตองใชน้ําในการผสมมากขึ้น เมื่อความละเอียดของเถาชานออยเพิ่มขึ้นชวยลดปริมาณน้ําที่ใชผสม
ลดลงไดรอยละ 2 ถึง 3 การแทนที่รอยละ 20 ใหผลการพฒันากําลังอัดใกลเคียงกับมอรตาร
มาตรฐานและมีคาสูงกวารอยละ 1 ถึง 8 สําหรับเถาที่มีความละเอยีดมาก การแทนที่รอยละ 30 
ใหผลการพัฒนาในชวงปลายใกลเคยีงกับมอรตารมาตรฐานและสรุปวาเถาชานออยมีศักยภาพใน
การนําไปใชเปนวัสดปุระสานแทนที่ปนูซีเมนตสําหรับผลิตคอนกรีตบล็อกราคาถูกได โดยสามารถ
ใชแทนที่ซีเมนตไดถึงรอยละ 30 โดยยังคงคุณสมบัติทางกลตามเกณฑมาตรฐานอุตสาหกรรม 
 
 คาวี (2548) ศกึษาการกอตัวขงเพสตผสมเถาชานออยและการพัฒนากําลังอัดและคุณสมบัติ
ดานความรอนของคอนกรีตผสมเถาชานออยจาก 2 แหลง โดยบดเถาชานออยจนมีขนาดคาง
ตะแกรงเบอร 325 ไมเกินรอยละ 5 โดยน้ําหนัก และนําไปแทนทีปู่นซีเมนตปอรตแลนดรอยละ 
20,30 และ40 โดยน้ําหนกัของวัสดุประสาน ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40,0.50 และ0.60 
โดยใชสารลดน้ําพิเศษปรับคาการยุบตัวของคอนกรีตสดใหอยูในชวง 5-10 เซนติเมตร ทดสอบ
กําลังอัดและวดัความรอนของคอนกรีต ผลการศึกษาพบวาซีเมนตเพสตผสมเถาชานออยกอนและ
หลังบดทั้ง 2 แหลงมีเวลาการกอตัวทั้งระยะตนและระยะปลายนานกวาซีเมนตเพสต เมื่ออัตราการ
แทนที่สูงขึ้น คอนกรีตที่มกีารแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยบดละเอียดมีปริมาณ LOI ต่ําใน
อัตราสวนรอยละ 20 โดยน้ําหนักและมีอัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 0.40,0.50 และ0.60 มีกําลังอัด
เทากับรอยละ 111, 109 และ 106 ของคอนกรีตควบคุมทีอ่ายุ 28 วันตามลําดับ สําหรับคอนกรีตผสม
เถาชานออยทีม่ีปริมาณ LOI สูงและใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 และ 0.50 มีกําลังอัดต่ํา
กวาคอนกรีตควบคุมทุกอายกุารทดสอบ แตการแทนทีร่อยละ 20 ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 
0.60 มีกําลังอัดระหวางรอยละ 106 – 109 ของคอนกรีตควบคุมตั้งแตอาย ุ 7 วนัขึน้ไป  สวนความ
รอนของคอนกรีตผสมเถาชานออยมีคาลดลงตามปริมาณการแทนที่ทีเ่พิ่มขึ้น มีคาลดลงระหวาง  
4.1 – 11.2 องศาเซลเซียสจากคอนกรีตควบคุม 
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 ณพงศธร (2548) ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ, องคประกอบทางเคมี และปรับปรุงคุณภาพ
ของเถาชานออยดวยการบดใหความละเอยีดเพิ่มขึน้ เพื่อหาความเปนไปไดในการใชเถาชานออย
เปนวัสดุปอซโซลาน โดยนาํเถาชานออยมาจาก 5 แหลง คือ จังหวัดราชบุรี จังหวดัสระบุรี จังหวัด
สุพรรณบุรี จังหวัดนครสวรรค และจังหวัดลพบุรี  พบวาเมื่อบดเถาชานออยนานขึ้น รูพรุนลดลง
ตามความละเอียดที่เพิ่มขึน้ มีผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 มากกวารอยละ 75 และสวนผสม
ตองการน้ําลดลงตามความละเอียดที่เพิ่มขึน้ ระยะเวลาการกอตัวของเพสตเร็วขึ้นเมือ่ความละเอียด
เพิ่มขึ้น กําลังอัดของมอรตารที่แทนที่ดวยเถาชานออยไมไดผานการบดรอยละ 20 มคีาต่ํากวารอย
ละ 75 ของมอรตารควบคุม  ที่อายุทดสอบ 28 วัน  เปนคาที่ต่ําและไมเหมาะที่จะใชเปนวัสดุปอซโซ
ลาน เมื่อบดใหมีความละเอยีดขนาดคางตะแกรงเบอร 325 รอยละ 25 – 30 กําลังอัดของมอรตารที่
การแทนที่รอยละ 20 มีคาประมาณรอยละ 74 – 98 ของมอรตารควบคุมที่อายุ 28 วัน และเมื่อบดให
มีสวนคางบนตะแกรงเบอร 325 รอยละไมเกินรอยละ 5 ที่การแทนทีร่อยละ 20 พบวากําลังอัดของ
มอรตาร มีคารอยละ 98 – 103 ของมอรตารควบคุม 
 
 จากการศึกษาในอดีต พบวาเถาชานออยบดละเอียดสามารถนํามาใชเปนวัสดุปอซโซลาน
ได  และความพยายามในการประยกุตใช ยังเปนเพียงขั้นตอนในหองปฏิบัติการเทานั้น ดงันัน้
วิทยานิพนธนี ้ จึงศึกษาความเปนไปไดในการใชเถาชานออยแทนที่ปนูซีเมนตบางสวนในการผลิต
คอนกรีตบล็อก โดยเนนใหสามารถผลิตไดดวยขบวนการผลิตที่ใชในเชิงพาณิชย ซ่ึงสามารถถอด
แบบไดทนัที เพื่อเปนการนําเถาชานออยไปใชประโยชนไดตอไป 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1. อุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 
 

1.1 เครื่องผสมมอรตาร (Mechanical Mixer) สามารถควบคุมความเร็วรอบไดไมนอยกวา 
140 – 290 รอบตอนาที 

1.2 ชุดทดสอบการไหลของมอรตาร  (Flow Table) 
  1.3 Los Angeles Abrasion Machine พรอมแทง Rods  Mill ขนาดเสนผานศูนยกลาง  

2.25 ซ.ม.  ยาว 46.50 ซ.ม. (ดังแสดงในภาพผนวกที่ ง1 และ 2) 
1.4 ชุดทดสอบแบบไวแคต (Vicat  Apparatus) 
1.5 ขวดแกวสําหรับหาความถวงจําเพาะ (Le Chatelier) 
1.6 ตะแกรงเบอร 325 
1.7 เครื่องชั่งน้ําหนัก  ช่ังไดละเอียดถึง 0.1 กรัม 
1.8 เตาอบไฟฟา  
1.9 เครื่องอัดบล็อกคอนกรีต 
1.10 อุปกรณหาความละเอยีดของอนภุาค (Air Blaine Permeability) 
1.11 เครื่องถายภาพกําลังขยายสูง(Scanning Electron Microscopy) 
1.12 เครื่องวิเคราะหความเปนผลึกของสาร(X-Ray Diffractometer) 
1.13 เครื่องวิเคราะหองคประกอบทางเคมี (X-Ray Analytical Microscope) 
1.14 เครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัดขนาด 15 ตัน 

 
2. วัสดุท่ีใชในงานวิจัย 

 
2.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที ่1 

 2.2 เถาชานออยจากบรษิัท น้ําตาลเกษตรไทย จํากัด  จังหวัดนครสวรรค 
 2.3 วัสดุผง คือ ปูนซีเมนตปอรแลนดผสมเถาชานออย  โดยใชเถาชานออยแทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนดในปริมาณรอยละ 0, 10, 20, 30 และรอยละ 40 โดยน้ําหนักของวัสดุ
ประสาน  วิธีการผสมที่ใชในการศึกษาทดลองนี้ใชวิธีการคลุกเคลาใหเขากันดวยมือ 
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2.4 ทรายแมน้าํรอนผานตะแกรงเบอร16 คางตะแกรงเบอร 50 
2.5 หินฝุนสําหรับทําบล็อกคอนกรีตมีความถวงจําเพาะ 2.63 ขนาด 0.30 – 2.40 มิลลิเมตร 
2.6 น้ํา  ใชน้ําประปาสะอาด 

 
วิธีการ 

 
1. การทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของเถาชานออย 

 
1.1 ทดสอบหาระยะเวลาการบดที่เหมาะสม   

นําเถาชานออย อบใหแหงทีอุ่ณหภูม ิ110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24  ช่ัวโมง  จากนัน้ 
นํามาบดในลักษณะการใช Rods  Mill ปริมาณ 10 ทอน และ 16 ทอน ในเครื่อง  Los Angeles มีเสน
ผานศูนยกลาง 72.5 เซนติเมตร ยาว 51.0 เซนติเมตร หมุนดวยอัตรา 60 รอบตอนาที  เปนเวลา 30 , 
60,  90 และ 120 นาที  
 

1.2 การทดสอบหาน้ําหนกัคางบนตะแกรงเบอร 325   
      ทําการหาน้าํหนักคางบนตะแกรงเบอร 325  ของเถาชานออย  โดยวธีิรอนเปยก  

(Wet Sieve)หลังจากนัน้นาํสวนที่เหลือไปอบแหง ไดน้ําหนักสวนที่คางบนตะแกรงเบอร 325 
เปรียบเทียบกบัขอกําหนดในมาตรฐาน ASTM C618 สวนคางบนตะแกรงเบอร 325 ตองไมเกนิรอย
ละ 34   

 
1.3 การหาความถวงจําเพาะของเถาชานออย   

ทําการหาคาความถวงจําเพาะของเถาชานออย ตามASTM C 188   ซ่ึงเปนการหา 
อัตราสวนระหวางน้ําหนกัของวัสดุตอน้าํหนักของของเหลวที่มีปริมาตรเทากับวัสด ุ การทดสอบนี้
ใชน้ํามันกาดเปนของเหลวที่ใชในการทดสอบ เพื่อใหเปนขอกําหนดเดียวกับการหาความ
ถวงจําเพาะของปูนซีเมนต 
 

1.4 การทดสอบความละเอียดของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที ่1 และเถาชานออย 
      การทดสอบหาความละเอียดโดยวิธี Air Blaine Permeability  ตาม ASTM C 204 ซ่ึง 

เปนการเปรียบเทียบปริมาตรพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวอยางที่ทดสอบ กับตัวอยางของปูนซีเมนต
มาตรฐานที่ทราบคาพื้นที่ผิวจําเพาะแลว โดยวดัระยะเวลาที่อากาศไหลผานตัวอยางทดสอบดวย
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หลอดแกวมานอมิเตอร  ซ่ึงตัวอยางทดสอบที่มีความละเอียดสูงระยะเวลาที่อากาศไหลผานจะนาน
กวาตวัอยางทดสอบที่มีความละเอียดต่ํากวา 
 

1.5 ถายภาพขยายกาํลังสูงของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที ่1 และเถาชานออย  
เพื่อศึกษาลักษณะโครงสรางของจุลภาควัสดุที่ใชในการศกึษา 
 

1.6 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี X-Ray Analytical Microscope (XGT) 
 

 1.7 การหาคาการกระจายตวัของหินฝุน โดยวิธีการรอนผานตะแกรง ตามมาตรฐาน  
ASTM C 136 
 
2. การทดสอบคุณสมบัติเพสตและมอรตาร 

 
2.1 การทดสอบหาความขนเหลวปกต ิ  

การทดสอบหาความขนเหลวปกติตาม ASTM C187  เพื่อหาปริมาณน้าํที่เหมาะสมของ 
เพสตที่ผสมเถาชานออยดวยอัตราการแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยน้ําหนัก
ของวัสดุประสาน ซ่ึงทําใหไดสภาวะความขนเหลวที่เปนมาตรฐานเพือ่นําไปใชสําหรับการทดสอบ
หาระยะเวลาการกอตัวของเพสตตอไปสําหรับขั้นตอนและวิธีการผสมเพสตใชตาม ASTM C 305 
 

2.2 การทดสอบหาระยะเวลาการกอตัวของเพสต   
การทดสอบหาระยะเวลาการกอตัวของเพสตตามมาตรฐาน ASTM C191 โดยใช 

ปริมาณน้ําที่ใหคาความขนเหลวปกต ิ  มาผสมทําการทดสอบ หาระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนและ
ระยะเวลาการกอตัวปลาย เพื่อศึกษาเปรยีบเทียบผลกระทบของการใชเถาชานออยแทนที่ปูนซีเมนต
ที่อัตราสวนการแทนที่ตางๆกัน 

 
2.3 การทดสอบหาคาการไหลแผของมอรตารโดยวิธีใชโตะการไหล   

การทดสอบหาคาการไหลแผของมอรตาร โดยนํามอรตารใสลงในแบบหลอ กระทุง 
ดวยแทงเหล็ก 20 ครั้ง จากนั้นใสมอรตารจนลนแบบ กระทุงอีก 20 คร้ัง ปาดใหเรียบ ยกแบบหลอ
ขึ้น หมุนแทนโตะขึ้นลง 25 คร้ัง วัดเสนผานศูนยกลางของมอรตาร 4 คร้ัง นํามาหาคาเฉลี่ย 
คํานวณหาคาการไหลแผ โดยควบคุมอัตราการไหลใหอยูในชวง 110 ± 5 
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2.4 การทดสอบดรรชนีความเปนปอซโซลาน  (Pozzolanic Activity Index)   
การทดสอบดรรชีความเปนปอซโซลานของเถาชานออย เปนการทดสอบโดยทดสอบ 

หากําลังอัดของมอรตารที่ใชเถาชานออยแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 20  เปรียบเทียบกบัมอรตารที่ใช
ปูนซีเมนตลวน  ตามมาตรฐาน ASTM C 311 ปริมาณน้าํที่ใชผสมตองมีคา ± 5 ของปริมาณน้ําที่ใช
สําหรับมอรตารควบคุม และจะตองมีคาเปนไปตามมาตรฐาน ASTM C 618  โดยสวนผสมในการ
ทดสอบครั้งนี้มีสวนผสมตางดังแสดงไวในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 อัตราสวนผสมของมอรตารแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที ่1 ดวยเถาชานออย 
 

Mix Cement 
(g) 

Bagasse Ash 
(g) 

Sand 
(g) 

Water 
(g) 

% 
Flow 

Control 500 0 1375 242.00 100.00 
A – 20  400 100 1375 266.20 95.95 
B – 20  400 100 1375 266.20 99.34 
C – 20  400 100 1375 266.20 99.60 
D – 20  400 100 1375 266.20 100.13 
 
ความหมายของสัญลักษณในแตละอัตราสวนผสมมีความหมายดังนี ้
“Control” หมายถึง มอรตาร ที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที ่1 เปนวัสดุประสาน 
อักษร “A” หมายถึง เถาชานออยบดเปนเวลา 30 นาท ีมีสวนคางตะแกรงเบอร325 รอยละ 28.7 
อักษร “B” หมายถึง เถาชานออยบดเปนเวลา 60 นาที มีสวนคางตะแกรงเบอร325 รอยละ 11.7 
อักษร “C” หมายถึง เถาชานออยบดเปนเวลา 90 นาที มีสวนคางตะแกรงเบอร325 รอยละ 5.1 
อักษร “D” หมายถึง เถาชานออยบดเปนเวลา 120 นาท ีมีสวนคางตะแกรงเบอร325 รอยละ 2.1 
เลข “20”หมายถึง การแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที ่1 ดวยเถาชานออยในอัตรา 
สวนรอยละ 20 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน 
 

2.5 การทดสอบกําลังรับแรงอัดของมอรตารที่แทนที่ดวยเถาชานออย  การทดสอบนี้แทนที่ 
ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยในอัตราสวนรอยละ0, 10, 20, 30 และ 40 โดยน้ําหนัก ตามมาตรฐาน 
ASTM C 109 โดยควบคุมการไหลแผใหอยูในชวง 110 ± 5 ตามมาตรฐาน ASTM C 230    ทําการ
ทดสอบกําลังรับแรงอัดของมอรตารที่อายุ 1, 3, 7, 14, 28, 56 และ 91 วัน  แตละอายุการทดสอบ    



 16

จะทําการทดสอบตัวอยางมอรตารจํานวน 5  ตัวอยาง ของแตละอัตราสวนการแทนที ่
 
 จากผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตาร  เลือกสัดสวนผสมที่เหมาะสม ทดลองผลิต
ตัวอยางคอนกรีตบล็อกซึ่งใชหินฝุนสําหรับผลิตคอนกรีตบล็อกในเชิงพาณิชย  ขนาด 7.50 X 7.50 
X 7.50 เซนติเมตร เพื่อพิจารณาความเปนไปไดในการผลิตคอนกรีตบล็อกในโรงงานตอไป 
 
3. การทดสอบการหลอและกําลังรับแรงอดัของคอนกรตีบล็อกในหองปฏิบตัิการ 
 

การทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตในหองทดลองทําโดยการเตรยีมตัวอยางคอนกรีต
ขนาด 7.50 X 7.50 X 7.50 เซนติเมตร ปริมาณน้ําที่ใชยดึการขึ้นรูปไดของคอนกรีตบล็อกเปนเกณฑ  
แบงการอัดแนนเขาแบบเปน 2 ช้ันดวยแรงกด 25 กก/ซม2 ทิ้งไวในแบบ 24 ช่ัวโมง ถอดแบบแลว
นําไปบมน้ําตอเนื่อง นําไปทดสอบกําลังรับแรงอัดที่อายุ 1, 3, 7, 14, 28, 56 และ 91 วัน เปรียบเทยีบ
กําลังรับแรงอัดที่อายุ 3 วนักับมาตรฐานมอก. เพื่อพิจารณาความเปนไปไดในการผลิตคอนกรีต
บล็อกในโรงงาน 
 
4. การหลอและทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตบล็อกและทดสอบใชในงานกอสรางจรงิ 

 
4.1 การทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตบล็อก   
      การทดสอบกําลังรับแรงอัดของบล็อกที่ผลิตจากโรงงาน  ตามขบวนการที่ใชผลิต 

คอนกรีตบล็อกจําหนายในเชิงพาณิชย การหลอตัวอยางใชวิธีการขึน้รูปดวยเครื่องเขยาความถี่สูง 
ทดสอบเมื่อคอนกรีตบล็อกมีอาย ุ1, 3, 7, 14, 28 และ 56 วัน   โดยใช Universal Testing Machine 
วางกอนตวัอยางใหตรงศูนยกลางของแทนกดดานบน  ผิวดานบนของกอนตัวอยางสมัผัสเต็มผิวเต็ม
พื้นที่กับแผนเหล็กธารดานบน ใหแรงกดดวยอัตราคงที่จนวิบัต ิ  โดยใชคอนกรตีบล็อกจํานวน 5 
กอน ตอการทดสอบแตละสัดสวนผสม  คํานวณการรับน้ําหนกัของคอนกรีตบล็อก เปรียบเทียบกบั
บล็อกคอนกรีตที่ผลิตในเชิงพาณิชยและมาตรฐาน มอก.  
 

4.2 การทดสอบการดูดกลืนน้ําของคอนกรีตบล็อก   
      การทดสอบการดูดกลืนน้ําเปรียบเทยีบกับเกณฑมาตรฐานผลิตภณัฑ อุตสาหกรรม 

โดยทดสอบตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 109-2517 โดยนํากอนตัวอยางอบที่
อุณหภูม ิ 110 – 115 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ปลอยทิ้งไวใหเยน็ที่อุณหภมูิของหองเปน
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เวลา 2 ช่ัวโมง นําไปชั่งหาน้ําหนกัตัวอยางบล็อกคอนกรีตแหง (Wd)  จากนั้นนําตัวอยางไปแชน้ํา
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อครบกําหนดยกตัวอยางขึ้นจากน้ําใชผาซับน้ําบนผิว  ช่ังน้ําหนกัใหเสร็จ
ภายในเวลา 3 นาที เปนน้ําหนักตัวอยางเมือ่เปยก  (Ws)  คาการดูดกลืนน้ําคํานวณไดจาก 

 
  รอยละ ของการดูดกลืนน้ํา  ( )

100×
−

=
d

ds

W
WW    

  
เมื่อ  Wd  คือ น้ําหนักของบล็อกคอนกรีตแหง (กรัม) 
 Ws คือ น้ําหนักของบล็อกคอนกรีตที่ดูดซึมน้ํา (กรัม) 
  

4.3 การทดสอบการใชคอนกรีตบล็อกในงานกอสราง  ในการศึกษานีไ้ดกําหนดเกณฑใน
การพิจารณาการใชงานดังนี ้  

1) กําลังรับแรงอัดที่อายุ 3 วนั      ตองไมนอยกวา 25 กก/ซม2   ตามที่กําหนดไวใน 
มอก. 58-2530 

2) คารอยละของการดูดน้ําตองไมเกินรอยละ 25 ตามที่กาํหนดไวใน 
มอก. 58-2530 

3) ไมเกดิรอยแตกราวระหวางปูนกอและคอนกรีตบล็อก ภายใน 3 วนั (การ 
กําหนด ระยะเวลานี้ อยูบนแนวความคดิการใชงานจริง เมื่อระยะเวลามากกวา 3 วัน โดยทัว่ไปจะมี
การฉาบปูนทบัผนังคอนกรีตบล็อกแลว) 

4) ไมเกดิการหลุดรอนและแตกราวของปนูฉาบ ภายใน 60 วัน (เปนการ 
กําหนดเวลาบนแนวความคดิของระยะเวลาทั่วไป   หลังการกอฉาบเสร็จ  กอนที่จะมีการทาสี 
ทับผนัง) 

5) ไมเกดิตะไครน้ําและเชื้อราบนแผงผนังตัวอยาง ภายใน 180 วัน เมื่อไดรับ 
ความชื้นสม่ําเสมอ (เปนการกําหนดเวลาทีค่าดวาอาจจะกอใหเกิดความเสียหาย) 

 
ในการทดสอบสภาพการใชงานจริง ทําโดยใหชางปูนอาชีพกอผนังโดยใชคอนกรตีบล็อก

ชนิด C-20, C-30, A-20, A-30, คอนกรีตบล็อกจําหนายในเชิงพาณิชย, Control และ C-50  
โดยกอแตละชนิดใหมีความสูง 5 กอน ยาว 2 กอนตดิกนั  แยกการกอผนังเปน3 แผง คือ กอไมฉาบ
ทั้ง 2 ดาน, กอฉาบ 1 ดานและ กอฉาบทั้ง 2 ดาน ใหผนังทั้ง 3 แผง สัมผัสกับสภาวะอากาศภายนอก
อาคารตามธรรมชาติ สังเกตความยากงายในการฉาบ การเกิดรอยราว สีที่เปล่ียนไป  ความเรียบของ
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ปูนฉาบ การหลุดรอนของปูนกอ-ปูนฉาบ  และกออิฐทุกชนิดใหมีความสูง 5 กอนความยาวชนดิละ 
1 กอน โดยไมฉาบใหสัมผัสกับน้ําและรดน้ําดวยสายยางทุกวันตลอดระยะเวลาการทดสอบ  เพื่อ
สังเกตการเกดิตะไครน้ําและราของคอนกรีตบล็อกผสมเถาแตละชนิดเปรียบเทียบกบัคอนกรีต
บล็อกผลิตในเชิงพาณิชยและคอนกรีตบล็อกควบคุม  
 

ในการศึกษาครั้งนี้ใชตัวอยางในการทดสอบดังนี้คือ ตัวอยางมอรตาร 620 ตัวอยาง, 
คอนกรีตในหองทดลอง 175 ตัวอยาง และคอนกรีตบล็อกจากการผลิตในโรงงาน 490 ตัวอยาง 
        
5. สถานที่ทําการทดลอง
 

หองปฏิบัติการ  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  บางเขน   กรุงเทพฯ 
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ผลและวิจารณผลการทดลอง 

 
1. คุณสมบัติเบื้องตนของเถาชานออย 
 

1.1 ระยะเวลาที่เหมาะสมในการบด   
ในการศึกษาครั้งนี้ไดทําการทดลองบดเถาชานออยเปน 2 ลักษณะ คือใชเถาชานออย 

ผานการอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส  24 ช่ัวโมง โดยใช Rods Mill เปนแทงเหล็กขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 2.25 เซนติเมตร ยาว 46.50 เซนติเมตร จาํนวน 10 ทอน คิดเปนรอยละ 0.87 ของ
ปริมาตรถัง บดเถาชานออย 2.50 กิโลกรัม และเพิ่มเปน 16 ทอน คิดเปนรอยละ 1.34 ของปริมาตร
ถัง บดเถาชานออย 5.00 กิโลกรัม ไดคาความละเอียดดังแสดงในตารางที่ 2 ซ่ึงเห็นไดวาความ
ละเอียดทีไ่ดจากการทั้งสองแบบแตกตางกันนอยมาก การเพิ่มตัวกลางในการบดมีผลในการเพิ่ม
ความสามารถในการบดใหมคีวามประหยัดมากขึ้น 
 
ตารางที่ 2  รอยละที่คางตะแกรงเบอร 325 เมื่อระยะเวลาและปริมาณชานออยที่บดตางกัน 
 

ชานออย 5.00 กก.  ชานออย 2.50 กก.   
A B C D A B C D 

เวลาบด (นาท)ี 30 60 90 120 30 60 90 120 
คางตะแกรงเบอร 325 (%) 28.00 13.40 6.20 3.05 28.69 11.75 5.09 2.11 
 
 ดังนั้นการบดเถาชานออยที่ใชในการศึกษาครั้งนี้จึงใชการบดเถาชานออย คร้ังละ 5 
กิโลกรัม ในแตละชนิดของตัวอยางการบด เพื่อเปนการประหยดัพลังงานในการบดเถาชานออยใหมี
ความละเอียดที่ตางกัน เพื่อใชในการทดสอบตอไป 
  

1.2 ความละเอียดของเถาชานออย   
คาความละเอียดที่วัดจากปรมิาณที่คางบนตะแกรงเบอร 325 ดังแสดงในตารางที่ 3 

การบดเถาชานออยดวยเวลานานขึ้นทําใหเถาชานออยมีคาความละเอียดเพิ่มขึน้ดวย ซ่ึงตาม
มาตรฐาน ASTM C 618 ไดกําหนดความละเอียดของวสัดุปอซโซลานที่ทําการทดสอบโดยการรอน
ผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 325  ตองมีสวนที่คางไมเกนิรอยละ 34 โดยน้ําหนัก ดังนัน้เถาชานออย
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ที่ผานการบดตั้งแต 30 นาทีขึ้นไป มีความละเอียดตามเกณฑของมาตรฐานดังกลาวกําหนดไว  แต
เถาชานออยทีไ่มผานการบดมีสวนคางบนตะแกรงเบอร 325 สูงถึงรอยละ 69 ซ่ึงเกนิกวาที่มาตรฐาน
กําหนดมาก ดังนั้นในการศกึษาสวนอืน่ ไมนําเถาชานออยที่ไมบดมาศึกษาตอ เนือ่งจากวัสดุปอซ
โซลานจะทําปฏิกิริยาไดด ีจะตองมีความละเอียดที่เหมาะสม (ณพงศธร,2548)  ตัวอยางเถาชานออย
และปูนซีเมนตที่ใชในการวจิัยมีลักษณะภาพถายกําลังขยายสูงเปรียบเทียบกับซีเมนต ดังแสดงใน
ภาพที่ 1  
 

 
ภ

ท
 
 
ค
น
น
5
เ
ช
ถ
แ
2

  
 

       (ก)                                  (ข) 
าพที ่1  การเปรียบเทียบขนาดอนภุาคของซีเมนต (ก) และเถาชานออยชนิด D (ข) 

  ดวยเครื่อง SEM กําลังขยาย 2,000 เทา 
ี่มา:  อาทิมาและสุวิมล (2548) 

 
เถาชานออยมรูีปรางไมแนนอน มีความพรุนใหเห็นชดัเจน เมื่อเปรียบเทียบรอยละของสวน

างบนตะแกรงเบอร 325 จากการบด30 นาที เปน 60 นาทีมีสวนคางลดลงรอยละ 59 ของการบด 30 
าที แตการบดเพิ่มเปน 90 นาทีก็ลดสวนคางบนตะแกรงเบอร 325 ลงไดรอยละ 57 ของการบด 60 
าที และการบดเพิ่มขึ้นเปนเวลา 120 นาที ชวยใหมีสวนคางบนตะแกรงเบอร 325 ลดลงไดรอยละ 
9 ของการบด 90 นาที  จากการเปรียบเทยีบพื้นที่ผิวจําเพาะโดยวิธี Air Blaine Permeability พบวา
ถาชานออยมพีื้นที่ผิวจําเพาะสูงกวาปนูซีเมนต 1.59 ถึง 2.42 เทา แตเมื่อเปรียบเทียบระหวางเถา
านออยที่ผานการบดดวยระยะเวลาบดทีต่างกันพบวาเถาชานออยที่ผานการบด 60 นาทีมีคาเพิ่มขึน้
ึงรอยละ 42  ของเถาชานออยที่ผานการบด 30 นาที แตการบดเถาชานออยนานขึน้เปนเวลา  90 
ละ 120 นาทีทําใหเถาชานออยมีพื้นที่ผิวจําเพาะเพิ่มขึ้นจากการบดจากการบด 60 นาทีเพียงรอยละ 
 และ 5 ตามลาํดับ  แสดงวาระยะเวลาการบดนานขึ้นมีผลทําใหขนาดอนุภาคของเถาชานออยลดลง
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ไดมาก  แตมผีลตอการเพิ่มของพื้นที่ผิวจาํเพาะเถาชานออยนอยมาก  เมื่อบดเถาชานออยนานเกิน  
60 นาที 
  

1.3 ความถวงจําเพาะ   
จากตารางที ่3   เมื่อเปรียบเทยีบปูนซีเมนตกับเถาชานออยที่ผานการบดเปนเวลา 30,  

60, 90 และ 120 นาที มีคาความถวงจําเพาะเทากับ3.15, 2.23, 2.26, 2.32 และ 2.36 ตามลําดับ โดย
เถาชานออยมคีาต่ํากวาปูนซเีมนตประมาณ 1.41 ถึง 1.33   เทา ซ่ึงเถาชานออยที่ละเอยีดมากขึ้น จะมี
คาความถวงจาํเพาะมากขึ้นดวย   เนื่องจากการบดเถาชานออยทําใหขนาดของอนภุาคเล็กลง และ
ชองวางภายในอนุภาคของเถาชานออยลดลง  จึงทําใหมีคาความถวงจําเพาะเพิ่มมากขึ้น  ในกรณีที่
ตองการความละเอียดของเถาชานออยขนาดคางบนตะแกรงเบอร 325 นอยกวารอยละ 5 ตองทําการ
บดเถาชานออยไมนอยกวา 90 นาที ดวยปริมาณ Rods Mill จํานวน 16 ทอน  
 
ตารางที่ 3  ความถวงจําเพาะและความละเอียดของปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาชานออย 
 

Material 
Grinding 

Time (Min) 
Specific 
Gravity 

Retained on Sieve 
No. 325 

(%) 

Specific 
Surface Area 

(cm2/g) 
Cement Type I - 3.15 - 3255 

Original 0 2.10 69.0 4763 
A 30 2.23 28.0 5165 
B 60 2.26 13.4 7345 
C 90 2.32 6.2 7497 

Bagasse Ash 

D 120 2.36 3.1 7884 
 

1.4 คุณสมบัติทางเคมีของเถาชานออยและเพสตผสมเถาชานออย   
จากการวิเคราะหองค ประกอบทางเคมีของเถาชานออยพบวา       มีซิลิกอนออกไซด 

(SiO2) และอลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) หรืออลูมินาเปนองคประกอบในปริมาณรอยละ 83.27 และ 
2.67 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4 และเมื่อเปรียบเทยีบตาม ASTM C618 ตามตารางที่ 5  ซ่ึง
กําหนดใหผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3  ตองไมนอยกวารอยละ 70 สําหรับวสัดุปอซโซลาน 
Class N   ขณะที่เถาชานออยมีผลรวมขององคประกอบทั้ง 3   เทากับรอยละ 88.79  และพบ SO3  
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รอยละ 0.31 ซ่ึง ASTM C618 กําหนดไวไมเกินรอยละ 4  ซ่ึงแสดงวาเถาชานออยอาจใชเปนวัสดุ
ปอซโซลานได และจากผลการทดสอบดรรชนีความเปนปอซโซลานของเถาชานออยดังแสดงใน
ตารางที่ 11 มีดรรชนีความเปนปอซโซลานสูงถึงรอยละ 84-104 ที่อาย ุ7 วันและที่อายุ 28 วันสูงถึง
รอยละ 87-108 ของมอรตารมาตรฐาน ซ่ึงแสดงวาเถาชานออยนาจะใชเปนวัสดุปอซโซลานได และ
อาจสรุปไดวาเถาชานออยผานการบดไมนอยกวา 30 นาทีจัดเปนวัสดุปอซโซลานชนิด N ตาม
มาตรฐาน ASTM  
 
ตารางที่ 4  องคประกอบทางเคมีของเถาชานออยและปนูซีเมนตปอรตแลนดที่ใชในงานวิจยั 
 

Chemical Composition Portland Cement (%) Bagasse Ash (%) 
SiO2 21.54 83.27 
Al2O3 2.90 2.67 
Fe2O3 2.83 2.85 
CaO 67.52 7.27 
SO3 4.59 0.31 

 
ตารางที่ 5  การเปรียบเทียบคุณสมบัติของเถาชานออยกบัมาตรฐาน ASTM C618 
 

ASTM C618 
Mineral Admixture Class  

Chemical and physical Requirements 

N F C 

Bagasse Ash 
Type D 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 ไมนอยกวา (%) 70 70 50 88.79 
SO3 ไมเกิน (%) 4 5 5 0.31 

Moisture content ไมเกิน (%) 3 3 3 0.70 
Loss on ignition (LOI) ไมเกิน (%) 10 6 6 9 

Strength activity at 7 day  มากกวา (%) 75 75 75 99 
Strength activity at 28 day มากกวา  (%) 75 75 75 108 

Specific gravity 2.10 – 2.58  2.36 
Blaine fineness (cm2/g)  2400 – 4800  7884 
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การวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี (Chemical Composition โดยเครื่อง X-Ray 
Diffractometer (XRD) ซ่ึงโครงสรางของสารแตละชนิดจะมมีุมสะทอนกลับในตําแหนงและ
ปริมาณที่แตกตางกัน เมื่อนําไปเปรียบเทยีบกับสารประกอบตางๆ ทําใหระบไุดถึงองคประกอบทาง
เคมีของสารชนิดนั้น ผลการศึกษาเถาชานออยพบวามี SiO2  เปนองคประกอบหลักดังภาพที่ 4 สวน
ปูนซีเมนตปอรแลนดจะม ีCa3(SiO4)O เปนองคประกอบหลัก 

 
 

   

D - 30  
  

 

Cement 

 
 
 
 
 
 
 
 ภาพที่ 2  ภาพ SEM ของซีเมนตเพสตและซีเมนตเพสตผสมเถาช
    กําลังขยาย 2,500 เทา 

  
 
 
 
 
 
 
 
  

Cement 

 
ภาพที่ 3  ภาพ SEM ของซีเมนตเพสตและซีเมนตเพสตผสมเถาช
  กําลังขยาย 4,000 เทา 
านออย 30% อายุ 1

D 

านออย 30% อายุ 2
 

4 วัน  

 
D - 30– 30 
 

8 วัน 
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0  
 
 
   
 
 
 
 

 

ภาพที่ 5  ภาพ SEM ข
  กําลังขยาย 
 
 การเปรียบเท
ชนิด D ในปรมิาณก
ทําใหเกิดแคลเซียมอ
ประสานบางแลว ใน
และเมื่อเพสตมีอายุ 2
ใหเห็นเปนจํานวนมา
ไป  ปริมาณของแคล
และเมื่อเพสตมีอายุ 
ภาพใกลเคียงกับซีเม
 
 การวิเคราะห
ปริมาณ SiO2 เพิ่ม
องคประกอบหลักแล
ทําใหมีปริมาณ C2S 
ลานที่อาจเริ่มเกิดขึ้น
ไป ปริมาณ SiO2 แ
ปฏิกิริยาปอซโซลาน
Ca (OH)2เพิ่มขึ้น  เน
สวนปริมาณของ Ca6
Cement
 

องซีเมนตเพสตและซีเมนตเพสตผสมเถาชานออย 
3,000 เทา 

ยีบภาพถายกําลังขยายสูงของซีเมนตเพสตและซีเม
ารแทนที่รอยละ 30 พบวาซีเมนตเพสตอายุ 14 วนั 
อกไซด (Ca(OH)2 )และ  แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต
ขณะที่เพสตผสมเถาชานออยมีความแตกตางคอนข
8 วัน ดังแสดงในภาพที่ 3 พบวาเพสตผสมเถาชาน
ก ซ่ึงคาดวาอาจเปนผลบางสวนจากการทําปฏิกิริย
เซียมออกไซดและซลัเฟอรไตรออกไซด (SO3) ลด

91 วัน ดังแสดงในภาพที่ 5     พบวามีความทบึแ
นตเพสตมากขึ้น  

องคประกอบทางเคมีดวยเครื่อง XRD ดังแสดงใน
ขึ้นตามปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานอ
ะความเขมของ Ca (OH)2 ลดลง  ซ่ึงอาจอธิบายจ
และ C3S ลดลง   ทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไดนอ
บาง  อาจมีสวนในการใช Ca (OH)2 ดวย จากภาพท
ละ Ca (OH)2 มีความเขมลดลงสําหรับเพสตผสม
ิกมากขึ้น สงผลใหปริมาณของ CSH เพิ่มขึ้น ขณะ
ื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นยังคงเกดิขึ้นตอเนื่อง แมวา
Al2(SO4)3(OH)12•25H2O (Ettringite) มีปริมาณลดล
D – 3
 

30% อายุ 91 วัน 

นตเพสตผสมเถาชานออย
มีการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่
 (CSH) ซ่ึงทําหนาที่เปนตัว
างมาก ดังแสดงในภาพที่ 2 
ออยยังคงปรากฏ Ettringite 
าของเถาชานออยที่ผสมลง
ลง มีผลตอการเกิดปฏิกิริยา 
นนมากขึ้นและลักษณะของ

ภาพที ่ 6 ถึง 9   พบวามี
อย ซ่ึงมี SiO2 เปนสาร
ากปริมาณปูนซีเมนตลดลง 
ยลง  และปฏิกิริยาปอซโซ
ี่ 10 เห็นไดวาเมื่อเวลาผาน
เถาชานออย เนื่องมีการทํา
ที่ซีเมนตเพสตยังมีปริมาณ  
มีอัตราชาลงมาก  
ง  
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1.5 การกระจายตวัของหินฝุน   
ทําการทดสอบหาการกระจายตัวของหินฝุน ที่ใชเปนสวนผสม ในการผลิตคอนกรีต 

บล็อก โดยการรอนผานตะแกรงมาตรฐานตาม ASTM C136 พบวาสวนใหญมีขนาดเล็กกวา 4.75 
มิลลิเมตร เนื่องจากสามารถผานตะแกรงเบอร 4 ถึงรอยละ 97.54  ซ่ึงหินฝุนมีขนาด 0.60 –  4.75 
มิลลิเมตรถึงประมาณรอยละ 80 ของวัสดุทั้งหมด  และมสีวนที่เล็กกวา 0.60 มิลลิเมตรประมาณรอย
ละ 20 ดังแสดงไวในตารางที่ 6 และแสดงการกระจายตวัดังภาพที่ 9 
 
ตารางที่ 6  ผลการกระจายตวัของหินฝุน 
 
ขนาดตะแกรง น้ําหนกัที่คาง รอยละที่คาง รอยละคางสะสม รอยละที่ผาน 

เบอร (กรัม) (%) (%) (%) 
4 24.60 2.46 2.46 97.54 
8 332.60 33.30 35.77 64.23 
16 273.90 27.43 63.19 36.81 
30 151.70 15.19 78.38 21.62 
50 136.50 13.67 92.05 7.95 
100 61.50 6.16 98.21 1.79 
PAN 18.10 1.81   
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2. การศึกษาคุณสมบัติของเพสตและมอรตารผสมเถาชานออย 
 

2.1 ปริมาณน้ําที่ความขนเหลวปกติของซีเมนตเพสตและเพสตผสมเถาชานออย 
      เมื่อเปรียบเทียบปริมาณน้ําที่ความขนเหลวปกติของซีเมนตเพสตและซีเมนตเพสตผสม 

เถาชานออย ดังแสดงในตารางที่  7  และภาพที่ 12 พบวาเมื่อแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยชนดิ 
A ซ่ึงมีความละเอียดขนาดคางบนตะแกรงเบอร 325 รอยละ 28.7  ในอัตราสวนรอยละ 10, 20, 30 
และ 40 มีปริมาณน้ําที่ความขนเหลวปกติเพิ่มขึ้นจากรอยละ 26.50 เปน 30.20, 33.75, 38.86 และ 
41.00 ตามลําดับ เมื่อการแทนที่ดวยเถาชานออยที่มีความละเอียดมากขึ้น   มีผลใหปริมาณน้ําที่ความ
ขนเหลวปกตมิีแนวโนมลดลง 
  
ตารางที่ 7 ปริมาณน้ําที่ความขนเหลวปกติของซีเมนตเพสตและเพสตผสมเถาชานออย 
 

Normal Consistency (%) 
Replacement of Bagasse Ash by Weight (%) Paste 

0 10 20 30 40 
A 26.50 30.20 33.75 38.86 41.00 
B 26.50 30.24 35.14 36.00 39.33 
C 26.50 29.69 34.14 35.64 38.47 
D 26.50 29.18 30.36 34.89 37.00 

 
แตยังมีคาเพิ่มขึ้นตามรอยละการแทนที่ที่เพิ่มขึ้นเชนเดิม โดยมีคาเทากบั 30.24, 35.14, 36.00  
และ 39.33 สําหรับการแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน 
สําหรับเถาชานออยชนิด B ที่มีสวนคางตะแกรงเบอร 325 รอยละ 13.4   สําหรับเถาชานออยชนิด C 
ขนาดคางตะแกรงเบอร 325 รอยละ 6.2 มีคาปริมาณน้าํที่ความขนเหลวปกติเทากับรอยละ 29.69, 
34.41, 35.64 และ 38.47 ตามลําดับของการแทนที่ที่เทากนั และเถาชานออยขนาดคางตะแกรงเบอร
325 รอยละ 2.1 (ชนิด D) มีคาปริมาณน้าํที่ความขนเหลวปกติเทากับรอยละ 29.18, 30.36, 34.89 
และ 37.00 ตามลําดับของการแทนที่รอยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน  
ปริมาณน้ําที่ความขนเหลวปกติของเถาชานออยเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนรอยละที่เพิ่มขึน้ของการ
แทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออย แตใชปริมาณน้ําที่ความขนเหลวปกติลดลงเมื่อเถาชานออยมีการ
บดละเอียดมากขึ้น เนื่องจากอนุภาคของเถาชานออยมีรูพรุนสูง ระยะหางระหวางอนภุาคมาก 
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  เมื่อมีอนุภาคขนาดใหญ จึงดูดน้ํามากเพือ่เขาไปเติมในชองวางระหวางอนุภาคและรูพรุนเหลานัน้ 
เมื่อทําการบดปรับปรุงขนาดอนุภาคของเถาชานออยใหมีความละเอียดขึ้น ปริมาณน้ําที่ความขน
เหลวปกตจิึงลดลง แสดงวาการบดใหเถาชานออยละเอยีดเพิ่มขึน้ลดขนาดของอนภุาคลงและมีผล
ตอการลดปริมาณรูพรุน  ชองวางระหวางอนุภาคลดลงทําใหปริมาณน้ําที่ความขนเหลวปกติของ
เพสตลดลงซึ่งจะเปนผลดีตอกําลังอัดและการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของเถาชานออย เนื่องจากเถา
ชานออยที่บดละเอียดมากขึน้        ทําใหพืน้ที่ผิวจําเพาะของเถาชานออยมีคาเพิ่มมากขึ้นดวยนัน่เอง  
ดังที่ไดกลาวมาแลว   ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับการวจิัยเถาแกลบ-เปลือกไมและเถาปาลมน้ํามัน 
(สุรพันธ,2545) และเปนเชนเดียวกบัผลการวิจัยเถาชานออยเพือ่พัฒนาเปนวสัดุปอซโซลาน
(ณพงศธร,2548) 
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ภาพที ่12  ความสัมพันธระหวางปริมาณการแทนที่เถาชานออยกับปริมาณน้ําที่ความขนเหลวปกต ิ
 

2.2 ระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนของเพสตผสมเถาชานออย   
      ระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนของเพสตผสมเถาชานออยและซีเมนตเพสต  ทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM C 191 ดังแสดงในตารางที่ 8 และภาพที่ 13  ระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนของเพสต
ผสมเถาชานออยมีคาเพิ่มขึ้นจากซีเมนตเพสตควบคุมมาก คือเพิ่มจาก 96 นาท ี เปน 155, 148, 151 
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และ 137 นาท ีสําหรับการแทนที่ดวยเถาชานออยชนิด A, B, C และ D รอยละ 40 โดยน้ําหนักของ
วัสดุประสาน ตามลําดับ ซ่ึงระยะเวลาการกอตัวมีคาใกลเคียงกันถึงแมจะมีความละเอียดของวัสดุ
ตางกัน  การกอตัวเร่ิมตนของเพสตผสมเถาชานออยขึ้นอยูกับปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถา
ชานออย คือ เถาชานออยชนดิ A มีระยะเวลาการกอตัว เปน 124, 134, 139 และ 155 นาท ี  เมื่อการ
แทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยรอยละ 10, 20, 30 และ40 โดยน้ําหนักของวัสดุประสานตามลําดับ 
สําหรับเพสตที่ผสมเถาชานออยชนิด B  ระยะเวลาการกอตัวเทากบัเพสตที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต
ดวยเถาชานออยชนิด C ที่การแทนที่รอยละ 20 การที่ระยะเวลาการกอตัวเทากนั อาจอธิบายไดจาก
ปริมาณน้ําที่ใชมีปริมาณใกลเคียงกันมาก    และระยะเวลาการกอตัวมคีา 120, 133 และ 148 นาท ี 
 
ตารางที่ 8  เวลาการกอตัวเร่ิมตนของซีเมนตเพสตและเพสตผสมเถาชานออย 
 

Initial Setting Time (min) 
Replacement of Bagasse Ash by Weight (%) Paste 

0 10 20 30 40 
A 96 124 134 139 155 
B 96 120 125 133 148 
C 96 111 125 127 151 
D 96 108 111 126 137 

 
 
ตารางที่ 9  เวลาการกอตัวระยะปลายของซเีมนตเพสตและเพสตผสมเถาชานออย 
 

Final Setting Time (min) 
Replacement of Bagasse Ash by Weight (%) Paste 

0 10 20 30 40 
A 135 150 165 165 195 
B 135 150 165 165 165 
C 135 135 165 165 195 
D 135 135 135 135 165 
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ภาพที ่13  ความสัมพันธระหวางปริมาณการแทนที่เถาชานออยกับระยะเวลาการกอตวัเร่ิมตน 
 
ที่การแทนที่รอยละ 10, 30 และ40 ตามลําดับ ซ่ึงมีคานอยกวาเถาชานออยชนิด A    สําหรับเถาชาน
ออยที่ชนิด C ระยะเวลาการกอตัว เปน 111, 125, 127 และ 151 นาที     เมื่อแทนที่ปนูซีเมนตดวยเถา
ชานออยรอยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยน้ําหนกัของวสัดุประสาน ตามลําดับ   ซ่ึงมีคานอยลงเมือ่
เทียบกับการแทนที่ดวยเถาชานออยชนิด A และ B  ที่ปริมาณรอยละของการแทนที่เทากัน และมี
ระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนนอยลงอีกเมื่อแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยชนิด D คือ 108, 111, 
126 และ 137 นาที สําหรับการแทนที่รอยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยน้ําหนักของวัสดปุระสาน การ
แทนที่เถาชานออยชนิด A ซ่ึงมีพื้นที่ผิวจาํเพาะเทากับ 5165 ตารางเซนติเมตรตอกรัม  มีระยะเวลา
การกอตัวเร่ิมตนนานกวาเถาชานออยชนิด B ซ่ึงมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงกวาชนดิ A ถึง 1.42 เทา 
โดยเฉพาะเมื่อแทนที่ปริมาณมาก ในทํานองเดียวกนัระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนของเพสตผสมเถา
ชานออยชนิด C และ D มีคาใกลเคียงกนัในทกุอัตราสวนของการแทนที่  เพราะเถาชานออยทั้ง 2 
ชนิดมีพื้นที่ผิวจําเพาะไมแตกตางกันมากคอื 7497 และ 7884 ซม2/กรัม ตามลําดับ  จากเหตุผล
ดังกลาวจึงสรปุไดวา เมือ่เถาชานออยมีพื้นที่ผิวจําเพาะเพิ่มขึ้นจะทาํใหการทําปฏกิิริยาไดเร็วขึ้น 
สวนการกอตวัระยะปลายของเถาชานออยชนิดละเอยีดมาก (ชนดิC และ D)มีคาเทากบัเพสตควบคมุ
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ที่ 135 นาที และมีคาเทากันที่การแทนที่ปนูซีเมนตรอยละ 30 สําหรับเถาชานออยชนดิ A, B และ C 
ระยะเวลาการกอตัวระยะปลายมีคามากกวาเพสตควบคุมสําหรับเถาชานออยที่มีความละเอียดนอย
ขนาดคางตะแกรงเบอร 325 มากกวารอยละ 13.4 คือเพิ่มจาก 135 นาทีเปน 150 นาที การแทนที่
ปูนซีเมนตเพิม่ขึ้นมีผลกับระยะเวลาการกอตัวระยะปลายไมมากนัก ดงัขอมูลในตารางที่ 9  

 
 2.3 ความตองการน้ําของมอรตารผสมเถาชานออย   

      ความตองการน้ําของมอรตารซ่ึงหาโดยการควบคุมการไหลแผของมอรตา โดยวิธีใช
โตะการไหล ดังแสดงในตารางที่ 9 พบวาเมื่อแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยชนิด A, B, C และD 
เห็นไดวาความตองการน้ําในรูปของอัตราสวนระหวางน้าํตอวัสดุประสาน (W/B) มีคาใกลเคียงกนั   
สําหรับเถาชานออยชนิด A และ B มีคาเทากับ 0.67, 0.68, 0.72 และ 0.74 สําหรับการแทนที่
ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยรอยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน และความ
ตองการน้ําของเถาชานออยชนิด C และ D มีความตองการน้ําใกลเคยีงกันคือมีคาเทากับ 0.66, 0.68, 
0.71 และ 0.72 สําหรับการแทนที่ปูนซีเมนรอยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน      
ซ่ึงจะเหน็ไดวาความตองการน้ําลดลงเล็กนอย  เมื่อเถาชานออยที่ใชแทนที่มีความละเอียดมากขึ้น
และมีความตองการน้ําเพิ่มขึน้เล็กนอยเมื่อการแทนที่ปูนซีเมนตเพิ่มขึ้นจาก รอยละ 10 เปนรอยละ
20, 30 และรอยละ 40 แสดงใหเห็นวาการบดเถาชานออยสามารถลดปญหาความตองการน้ําเพิ่มขึน้
ของเถาชานออยลงไดเล็กนอย 
 
ตารางที่ 10  อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานของมอรตารมาตรฐาน และมอรตารผสมเถาชานออย 
 

Water – Cement  Ratio 
Replacement  of  Bagasse  Ash  by  Weight  (%) Mortar 

0 10 20 30 40 
Control 0.60 - - - - 

A - 0.67 0.68 0.72 0.74 
B - 0.67 0.68 0.72 0.74 
C - 0.66 0.68 0.71 0.72 
D - 0.65 0.68 0.71 0.72 
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2.4 กําลังอัดของมอรตารตามมาตรฐาน ASTM C311 (ดรรชนีความเปนปอซโซลาน)  
      กําลังอัดของมอรตารตามมาตรฐาน  ASTM  C311    ทดสอบดรรชนีความเปนปอซ

โซลานของเถาชานออยเปนสวนสําคัญในการทดสอบครั้งนี้ ในการผสมมอรตารที่มีสวนผสมของ
เถาชานออยชนิด A, B, Cและ D โดยแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาชานออยรอยละ 20 โดย
น้ําหนกัของวสัดุประสาน ควบคุมการไหลแผใหเปนไปตามมาตรฐาน ซ่ึงปริมาณน้ําที่ใชผสมตองมี
คาไมเกินรอยละ 5 ของการไหลแผของมอรตารควบคมุ ตามขอกําหนดในมาตรฐาน ASTM  C311   
 
ตารางที่ 11  กําลังอัดเฉลี่ยของมอรตารเพื่อทดสอบดรรชนีความเปนปอซโซลาน 
 

Compressive  Strength  (ksc) Mortar 
7 Days 28 Days 

Flow  
(%) 

Control 173 (100%) 246 (100%) 95.35 
A - 20 146 (84%) 214 (87%) 91.48 
B - 20 175 (101%) 251 (102%) 94.72 
C - 20 180 (104%) 258 (105%) 94.97 
D - 20 171 (99%) 266 (108%) 95.47 

 
 ผลการทดสอบดรรชนีความเปนปอซโซลานจากกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยที่
อายุ 7 วันและ 28 วัน ดังตารางที่ 11 และภาพที่ 14 แสดงการเปรียบเทยีบกําลังของมอรตารผสมเถา
ชานออยและมอรตารซีเมนตลวนที่อาย ุ 7 วันและ 28 วนัตามลําดับ  เห็นไดวากาํลังอัดของมอรตาร
ผสมเถาชานออยที่ผานการบด 30 นาที มีกําลังอัดที่ต่ําที่สุดเมื่อเทียบกับกําลังอัดของมอรตารผสม
เถาชานออยทีผ่านการบดที ่60, 90 และ 120 นาที คือเทากับ 146 และ 214 กก/ซม2 หรือคิดเปนรอย
ละ 84 และ 87 ของมอรตารมาตรฐานที่อายุเดยีวกัน สําหรับกําลังอัด     มอรตารของมอรตารผสม
เถาชานออยทีผ่านการบด 60 นาที มีกําลังอัดเทากับ 175 และ 251 กก/ซม2 โดยคิดเปนรอยละ 101 
และ 102 ของมอรตารมาตรฐาน ที่อาย ุ 7 และ 28 วัน ตามลําดับ   มอรตารผสมเถาชานออยที่ผาน
การบด 90 นาที มีกําลังอัดเทากับ 180 และ 258 กก/ซม2 โดยคิดเปนรอยละ 104 และ 105  
ของมอรตารมาตรฐาน ที่อาย ุ 7 และ 28 วัน ตามลําดับ และมอรตารผสมเถาชานออยที่ผานการบด 
120 นาท ีมีกําลังอัดเทากับ 171 และ 266 กก/ซม2 โดยคิดเปนรอยละ 99 และ 108  ของมอรตาร
มาตรฐาน ที่อาย ุ 7 และ 28 วัน ตามลําดับ จะเห็นไดวากําลังอัดของมอรตารที่ผานการบดตั้งแต 60 
ถึง 120 นาทีมีคากําลังอัดที่ใกลเคียงกันคือมีคารอยละ 99 ถึง  104 ของมอรตารมาตรฐาน 
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ภาพที ่14  การเปรียบเทียบกาํลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยกับมอรตารซีเมนตลวนอาย ุ7  
                 และ28 วัน 
 
 ที่อายุ 7วันและมีคารอยละ 102 ถึง 108 ของมอรตารมาตรฐานที่อาย ุ 28 วัน  ซ่ึงตามมาตรฐาน 
ASTM C618 กําหนดดรรชนีความเปนปอซโซลานของวัสดุตองมีคาไมนอยกวารอยละ 75 ของมอร
ตารมาตรฐาน ที่อาย ุ7 วันหรือ 28 วัน ซ่ึงแสดงใหเห็นวากําลังอัดที่ไดจากมอรตารผสมเถาชานออย
ที่ผานการบดสามารถใชทดแทนปูนซีเมนตบางสวนได เพราะมีการทําปฏิกริิยาปอซโซลาน
คอนขางสูง เมื่อเปรียบเทียบกับมอรตารมาตรฐาน   การบดเถาชานออย สามารถเพิ่มกําลังอัดของ
มอรตารได ซ่ึงอาจอธิบายไดวาความละเอยีดที่เพิ่มขึน้ ทาํใหเถาชานออยทําปฏิกิริยาไดเร็วขึ้นและดี
ขึ้น อยางไรกด็ีคากําลังอัดอาจเปนผลกระทบสวนหนึง่จากการอุดแทรกชองวาง (filling effect) ของ
อนภุาคตางขนาดของเถาชานออยดวย 
  

2.6 กําลังรับแรงอัดของมอรตารผสมเถาชานออย   
คาเฉลี่ยกําลังรับแรงอัดของมอรตารผสมเถาชานออยที่อายุตางๆ จากการทดสอบชิ้น 

ตัวอยาง 5 ตวัอยาง สําหรับแตละอาย ุในตารางที่ 12  และภาพที่ 15 ถึง 18    
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แสดงความสมัพันธระหวางกําลังอัดกับอายุของมอรตารผสมเถาชานออย  ที่มีความละเอียดตางกัน      
ในปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 0 ถึง 40 ตามลําดับ โดยการควบคุมอัตราการไหลเทากับ 
110 ± 5  

 
ตารางที่ 12  กําลังอัดเฉลี่ยของมอรตารผสมเถาชานออยที่ระยะเวลาการบดและปริมาณการแทนที ่
       ตางกัน 
 

Compressive Strength (ksc) Mortar 
1 วัน 3 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 56 วัน 91 วัน 

Control 109 184 227 252 278 286 330 
A - 10 103 152 207 224 274 318 343 
B -10 100 159 226 235 278 342 363 
C - 10  109 176 211 242 290 339 341 
D - 10 109 169 211 252 267 331 339 
A - 20 83 154 192 258 259 274 332 
B -20 102 138 189 240 262 275 311 
C - 20 91 155 196 242 262 304 332 
D - 20 107 153 214 247 274 296 357 
A -30 64 127 153 192 226 259 281 
B - 30 59 127 152 200 226 286 303 
C -30 67 131 159 201 234 280 319 
D - 30  67 132 160 216 228 302 332 
A - 40 73 83 109 154 196 228 235 
B - 40 68 79 109 151 194 224 246 
C - 40 60 100 109 185 229 270 294 
D - 40  59 101 133 184 235 272 300 

 
การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยรอยละ 10 ของน้ําหนักวัสดุประสาน มีคาใกลเคียงกับมอรตาร
มาตรฐานในชวงอายุทดสอบ 1 ถึง 28 วัน คือที่อายุ 7 วัน   มีคากําลังรับแรงอัดเทากบั 207 ถึง  226 
กก/ซม2  คิดเปนรอยละ 91 ถึง 100  เมื่อเปรียบเทียบกับมอรตารมาตรฐานและที่อายุ 28วัน   
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มีคากําลังรับแรงอัดคิดเปนรอยละ 99, 100, 104 และ 96 เมื่อเทียบกับมอรตารมาตรฐานและกาํลังอัด
มีคาสูงกวามอรตามาตรฐานที่อายุทดสอบ 56 วันขึ้นไป โดยมีคาคิดเปนรอยละ 111 ถึง 120 ของ
มอรตารมาตรฐานที่อายุ 56 วัน และคิดเปนรอยละ 103 ถึง 110 ของมอรตารมาตรฐานที่อายุทดสอบ 
91 วัน สําหรบัการแทนที่ปนูซีเมนตดวยเถาชานออยทุกชนิดของการบดรอยละ 20 ของน้ําหนักวสัดุ
ประสาน จะเห็นไดวากาํลังรับแรงของมอรตาผสมเถาชานออยมีคาใกลเคียง กับมอรตารมาตรฐาน
ตั้งแตอายกุารทดสอบที่ 14 วันขึ้นไป โดยมีกําลังอัดไมต่าํกวารอยละ 95 ของมอรตารมาตรฐาน แต
มีคาต่ํากวามอรตารมาตรฐานเล็กนอยที่อายุทดสอบตั้งแต 1 ถึง 7 วันโดยมีคาคิดเปนรอยละ 75 ถึง 
98 ของมอรตารมาตรฐาน ซ่ึงมีคาใกลเคียงกันสําหรับทุกๆความละเอียดของเถาชานออยที่บดดวย
ระยะเวลาที่ตางๆกัน ดังแสดงในภาพที่ 16  สําหรับการแทนที่เถาชานออยที่มีความละเอียดแตกตาง
กันในปริมาณรอยละ 30  ในภาพที่ 17 มคีากําลังอัดต่ํากวามอรตารมาตรฐานที่อายกุารทดสอบนอย
กวา 56 วัน มคีาใกลเคียงกบัมอรตารมาตรฐานตั้งแตอายุ 56 วันขึ้นไป โดยข้ึนอยูกบัความละเอียด
ของเถาชานออยที่ทําการแทนที่ โดยเถาชานออยที่ผานการบดละเอียดมากขึ้นจะมีคากําลังรับแรงอัด
มากกวาเถาชานออยที่หยาบกวาเล็กนอย สําหรับการแทนที่เถาชานออยที่มีความละเอียดแตกตางกนั
ในปริมาณรอยละ 40 นัน้จะเห็นไดวามีกําลังรับแรงอัดต่ํากวามอรตารมาตารฐานอยางชัดเจนดัง
แสดงในภาพที่ 18 และเหน็ไดอยางชดัเจนวาเถาชานออยชนิด A และ B  มีคากําลังรับแรงอัด
ใกลเคียงกัน สวนเถาชานออยชนิด C และ D  มีคาใกลเคียงกันและมีคาสูงกวาเถาชานออยชนิด B 
ประมาณรอยละ 21 ถึง 28 ที่อายุการทดสอบตางๆกัน อันเปนผลมาจากความละเอยีดของเถาชาน
ออยที่แตกตางกันคือเถาชานออยชนิด C และ D มีพื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ 7497 และ 7884 ตาราง
เซนติเมตรตอกรัม ซ่ึงมีความละเอียดตางกันเพยีงรอยละ 3 เทานั้น     จึงทําใหความเร็วในการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดใกลเคียงกัน  
 

การเปรียบเทยีบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยที่มีความละเอียดเทากันในปริมาณ
การแทนที่รอยละ 10 ถึง 40  แสดงไวในภาพที่ 19 ถึง 22 พบวากําลังรับแรงอัดของมอรตารมีคา
ลดลง เมื่อปริมาณการแทนที่เพิ่มมากขึ้นเหมือนกันในทุกความละเอียดทีแ่ตกตางกันมีแนวโนมที่
เหมือนกนัดังที่กลาวมาขางตน โดยที่กําลังรับแรงอัดรอยละ 99, 93, 81 และ 71 ของมอรตาร
มาตรฐาน ที่อายุ 28 วัน สําหรับการแทนที่ดวยเถาชานออยที่ผานการบด 30 นาที ในปริมาณรอยละ
10, 20, 30 และ 40 ตามลําดบั สําหรับการแทนที่ดวยเถาชานออยชนิด B สามารถรับแรงอัดไดรอย
ละ 100, 94, 81 และ 70 ของมอรตามาตรฐานที่อาย ุ 28 วันตามการแทนที่รอยละ 10 ถึง 40 
ตามลําดับ   
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ภาพที่ 15  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยผานการบดตางกันที่ปริมาณ 
                 การแทนที่รอยละ 10 และอายุทดสอบ 
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ภาพที่ 16  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยผานการบดตางกันที่ปริมาณ 
                  การแทนที่รอยละ 20 และอายทุดสอบ 
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ภาพที่ 17  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยผานการบดตางกันที่ปริมาณ 
                 การแทนที่รอยละ 30 และอายุทดสอบ 
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ภาพที่ 18  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยผานการบดตางกันที่ปริมาณ 
                  การแทนที่รอยละ 40 และอายทุดสอบ 
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ภาพที่ 19  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด A ในปริมาณ 
                การแทนที่รอยละ 10 – 40  
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ภาพที่ 20  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด B ในปรมิาณ 
                 การแทนที่รอยละ 10 – 40  
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ภาพที่ 21  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด C ในปรมิาณ 
                 การแทนที่รอยละ 10 – 40  
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ภาพที่ 22  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด D ในปริมาณ 
    การแทนที่รอยละ 10 – 40  
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สวนเถาชานออยชนิด C มีกําลังรับแรงอัดคิดเปนรอยละ 104, 94, 84 และ 82  ของมอรตาร
มาตรฐานตามลําดับของการแทนที่ขางตน ที่อายุทดสอบ 28 วัน สวนเถาชานออยชนิด D มีกําลังรับ
แรงอัดเปนรอยละ 96, 99, 82 และ 85 ของมอรตารมาตรฐานที่อาย ุ28 วัน ตามลําดับของการแทนที่
รอยละ 10 ถึง 40 และมีคาสูงกวามอรตารมาตรฐานที่อายทุดสอบตั้งแตอายุ 56 วันขึ้นไปสําหรับการ
แทนที่ไมเกินรอยละ 30 และมีคามากกวารอยละ 90 ของมอรตารมาตรฐานที่การแทนที่รอยละ 40 
ดังนั้นจะเห็นไดวาจากการเปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาชานออยชนดิความ
ละเอียดเดียวกนัที่ปริมาณการแทนที่ตางกนัการแทนที่ทีเ่พิ่มขึ้น ทําใหกําลังรับแรงอัดของมอรตาร
ลดลงและลดลงอยางชัดเจนเมื่อแทนที่ถึงรอยละ 40 ของวัสดุประสาน  
 

จากการเปรยีบเทียบกําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาชานออยที่มีความละเอียดแตกตาง
กันในปริมาณการแทนที่เทากัน เห็นไดวาความละเอียดที่ใหกําลังรับแรงอัดไมแตกตางกันมาก
ระหวางเถาชานออยชนิด A และ B  สวนเถาชานออยชนดิ C และ D มีคาใกลเคียงกนั จากเหตุผลที่
กลาวมาขางตนนี้    จึงเลือกการแทนทีเ่ถาชานออยชนิด A และ C เพราะประหยัดพลังงานการบด 
ในปริมาณการแทนที่รอยละ 20 และ 30 ของวัสดุประสาน  เพื่อทดลองหลอช้ินตัวอยางคอนกรีตซ่ึง
ใชสวนผสมของหินฝุนที่ใชสําหรับคอนกรีตบล็อกในเชงิพาณิชย เพือ่ศกึษาความเปนไปไดในการ
ผลิตคอนกรีตบล็อกดวยขนวนการผลิตคอนกรีตบล็อกทีผ่ลิตในเชิงพาณิชย โดยไมมกีาร
ปรับเปลี่ยนกรรมวิธีการผลิต 
  
3. กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตบล็อกในหองปฏิบตัิการ 
 
 กําลังรับแรงอัดของคอนกรตีตัวอยางขนาด 7.50 X 7.50 X 7.50 เซนติเมตร ซ่ึงใชสวนผสม
ของหินฝุนที่ใชในการผลิตคอนกรีตบล็อกในทองตลาด ซ่ึงมีสวนผสมดังแสดงในตารางที่ 13 
หลังจากผสมใหเขากันแลว อัดลงแบบ 2 ช้ัน ดวยแรงกด 25 กก/ซม2 ในการศกึษาครั้งนี้ไดทดลอง
แทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยชนิด C รอยละ 50 ในสวนผสม เพื่อผลิตคอนกรีตบล็อกชนิดไม
รับน้ําหนัก ทาํการทดสอบที่อายุ 3 วนั พบวาสามารถรับแรงอัดได 44 กก/ซม2  ดังคาที่แสดงใน
ตารางที่ 14 เมือ่เปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก. 58 -2530  ซ่ึงกําหนดใหคอนกรีตบล็อกชนิดไมรับ
น้ําหนกัตองมกีําลังอัดไมนอยกวา 25 กก/ซม2  ขอมูลดงักลาวจึงอาจนําไปใชเปนแนวทางสวนผสม
สําหรับคอนกรีตบล็อกชนิดไมรับน้ําหนกัได  กําลังรับแรงอัดของสวนผสมอื่นที่อายุ 3 วัน  มีคา
เทากับ 177, 184, 149 และ 150   กก/ซม2 สําหรับตวัอยางชนดิ A-20, C-20, A-30 และ C-30 
ตามลําดับ  ซ่ึงมีคามากกวามาตรฐาน มอก. 57-2530 ที่กําหนดใหคอนกรีตบล็อกรับน้ําหนกัตองรับ
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แรงอัดไดมากกวา 140  กก/ซม2  ที่อายุ 3 วัน ดังนั้นจากผลของกําลังอัดของคอนกรตีในการทดสอบ
ในหองปฏิบัตกิารนี้มีความเปนไปไดในการผลิตคอนกรีตบล็อกผสมเถาชานออยชนดิรับน้ําหนกั 
โดยใชวิธีการอัดบล็อกดวยเครื่องอัดที่ใชผลิตในเชิงพาณชิยได จากภาพที่ 23 แสดงความสัมพันธ
ระหวางกําลังอัดของคอนกรีตผสมเถาชานออยชนิด A และ C แทนที่ปูนซีเมนตรอยละ20 และ 30  
คอนกรีตผสมเถาชานออยมีคาใกลเคียงกับคอนกรีตควบคุมตั้งแตอายุทดสอบ 56 วัน 
 
ตารางที่ 13  สัดสวนผสมของคอนกรีตผสมเถาชานออยในหองปฏิบัตกิาร 
 

Cement Bagasse Ash Crushed Stone Sand Water Mix 
 (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) 

Control 243 0 1705 244 190 
A – 20  176 44 1538 220 263 
A – 30  150 64 1505 215 276 
C – 20  186 46 1628 233 224 
C – 30  154 66 1542 220 260 
C – 50  117 117 1636 234 270 

 
ตารางที่ 14  คากําลังอัดของคอนกรีตผสมเถาชานออยที่ระยะเวลาการบดและปริมาณการแทนที ่
        ตางกัน 
 

Compressive Strength (ksc) Concrete 
1 day 3 days 7 days 14 days 28 days  56 days  91 days  

Control 162 205 272 359 364 378 419 
A – 20  123 177 202 284 328 348 380 
C – 20  127 184 216 303 350 381 420 
A – 30  92 149 165 230 270 313 340 
C – 30  69 150 168 238 288 338 367 
C – 50  - 44 - - - - - 
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ภาพที่ 23  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของคอนกรีตผสมเถาชานออยชนิด A และ C 
                 แทนที่รอยละ  20, 30  และ 50 
 
ซ่ึงมีคาสูงกวารอยละ 81 สําหรับสวนผสมทั้ง 4 สวนผสม คอนกรีตผสมของเถาชานออยรอยละ 20 
และ 30 มกีารพัฒนากําลังไดใกลเคียงกับคอนกรีตควบคุมและมีความเปนไปไดสําหรับการนําไปใช
ผลิตคอนกรีตบล็อกชนิดรับน้ําหนกั และเปนไปไดในการใชเถาชานออยชนิด C แทนที่ปูนซีเมนต
รอยละ 50 เพือ่ผลิตคอนกรีตบล็อกชนดิไมรับน้ําหนักได 
 
4. กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตบล็อกและการใชในงานกอสรางจริง 
 
 เพื่อใหเปนไปตามวัตถุประสงคของการผลิตและใชงานจริง จึงเลือกสวนผสมที่เหมาะสม 
ทดลองผลิตจริงตามกระบวนการผลิตในเชงิพาณิชยในโรงงานผลิตคอนกรีตบล็อกและในการผลิต
เชิงพาณิชยของโรงงานที่ใชศึกษาใชหินฝุนเปนสวนผสมทั้งหมด จึงมกีารปรับสวนผสม จากเดิมที่
เลือกไว โดยปรับลดทรายออกและใชหินฝุนแทนทั้งหมด ดังแสดงในตารางที่ 15 เพื่อใหสามารถ
แทรกการผลิตได โดยไมเกดิความเสียหายตอกระบวนการผลิตของโรงงาน 
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4.1  การทดสอบกําลังรับแรงอัดของบล็อกคอนกรีต   
       การผลิตจริงใชวิธีการขึน้รูปโดยการเขยาแบบ ซ่ึงตางจากการอดัใหแนนโดยควบคุม

หนวยแรงกด 25 กก/ซม2 ในหองปฏิบัติการ 
  

ตารางที่ 15  สัดสวนผสมของคอนกรีตบล็อกสําหรับผลิตในโรงงาน 
 

Cement Bagasse Ash Crushed Stone Water Concrete Block 
(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) 

โรงงาน1 255 0 1785 240 
Control2 255 0 1785 240 
A – 203 180 45 1574 324 
C – 203 194 49 1698 272 
A – 303   154 66 1536 338 
C – 303  158 68 1579 320 
C – 503 108 108 1510 345 

 1 : สวนผสมที่ใชในกระบวนการผลิตในโรงงานปกต ิ
 2 : สวนผสมที่มีการควบคุมน้ําหนกัของปูนซีเมนตอยางเครงครัด 
 3 : สวนผสมที่มีการควบคุมน้ําหนกัของวสัดุประสานอยางเครงครัด 
 
ตารางที่ 16  กําลังอัดเฉลี่ยของคอนกรีตบล็อกควบคุมและคอนกรีตบล็อกผสมเถาชานออย 
 

Compressive Strength (ksc) Concrete 
Block 1 day 3 days 7 days 14 days 28 days  56 days  
โรงงาน 37 43 52 61 61 121 
Control 37 63 64 71 72 140 
A – 20  35 44 54 61 63 140 
C – 20 36 50 53 61 62 133 
A – 30  33 42 52 56 57 118 
C – 30  34 55 62 67 70 135 
C – 50  22 51 53 62 64 120 
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เมื่ออายุครบทดสอบจึงนําชิน้ตัวอยางอายลุะ 5 กอน มาทดสอบผลการทดสอบรับแรงอัดของ
คอนกรีตบล็อก แสดงในตารางที่ 16 เมื่อเปรียบเทียบกําลังอัดของคอนกรีตบล็อกผลิตในเชิงพาณชิย 
บล็อกควบคุมและคอนกรีตบล็อกผสมเถาชานออยที่อายทุดสอบ 3 วันกับคาที่กําหนดของมาตรฐาน
มอก. 58-2530 ซ่ึงกําหนดใหคอนกรีตบล็อกตานทานแรงอัดไดไมนอยกวา 25 กก/ซม2 พบวา
คอนกรีตบล็อกเชิงพาณิชยมกีําลังอัดเฉลี่ย 43 กก/ซม2 สวนบล็อกคอนกรีตควบคมุซึ่งใชสัดสวน
ผสมเชนเดียวกัน แตมีการควบคุมน้ําหนักปูนซีเมนตแนนอน เชนเดียวกับสวนผสมวัสดุประสานที่
ทดลองใช มีคากําลังอัด 63 กก/ซม2  และบล็อกคอนกรีตผสมเถาชานออยรอยละ 20 ชนิด A และ C 
มีกําลังรับแรงอัด 44 และ 50 กก/ซม2 ตามลําดับ สวนการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยรอยละ 
30 มีกําลังอัดเทากับ 42 และ 55 กก/ซม2 ตามลําดับ สวนการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยชนิด 
C รอยละ 50 สามารถรับแรงอัดได 51 กก/ซม2 ซ่ึงมีคาสูงกวามาตรฐานของมอก. ทีก่ําหนดไว แตจะ
เห็นไดวาแมจะแทนที่ปนูซีเมนตดวยเถาชานออยสูงถึงรอยละ 50  คอนกรีตบล็อกยงัสามารถรับนํา
หนักไดสูงกวาที่มาตรฐาน มอก.กําหนดไว และมีคาสูงกวาคอนกรีตบล็อกเชิงพาณชิย  เหน็ไดวาเถา
ชานออยที่ผานการใหมีความละเอียดคางตะแกรงเบอร 325 รอยละ 6.2 เมื่อทําการแทนที่รอยละ 20 
และ 30 โดยน้ําหนกัของวสัดุประสาน สามารถรับแรงอัดไดมากกวาคอนกรีตบล็อกที่จําหนายใน
เชิงพาณิชย  ภาพที่ 24 และ 25 แสดงใหเห็นวามกีารพัฒนากําลังรับแรงอัดไดใกลเคียงกันในทกุ
สวนผสมที่ทําการทดสอบ และในทกุชวงอายุที่ทดสอบจะมีคาเทากับและสูงกวาคอนกรีตบล็อกที่
ผลิตในโรงงาน เชน การทดสอบตั้งแตอาย ุ3 วัน และกําลังรับแรงอัดมีการพัฒนาสูงอยางชัดเจนเมือ่
อายุครบ 56 วนั 
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ภาพที่ 24  กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตบล็อกควบคุมเปรียบเทียบกับคอนกรีตบล็อกผสมเถาชาน 
                 ออยและคอนกรตีบล็อกเชิงพาณิชยอายุ 1, 3 และ 7 วนั 
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ภาพที่ 25  กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตบล็อกควบคุมเปรียบเทียบกับคอนกรีตบล็อกผสมเถาชาน 
                 ออยและคอนกรตีบล็อกเชิงพาณิชยอายุ 14, 28 และ 56 วนั 
 
  จากกรรมวิธีการผลิตคอนกรีตบล็อกที่มีขอจํากัดจากการจัดการที่ไมอาจควบคุมไดและความ
แตกตางจากการหลอกอนตวัอยางในหองปฏิบัติการ มีผลทําใหการผลิตบล็อกคอนกรีตแบบเชิง
พาณิชยในการวิจัยคร้ังนี้ ทําไดเฉพาะคอนกรีตบล็อกชนิดไมรับน้ําหนักเทานั้น  แตยังคงให
แนวโนมวาสามารถผลิตคอนกรีตบล็อกชนิดรับน้ําหนักได หากมีการปรับเปลี่ยนและควบคมุ
กระบวนการผลิต 
 

4.2  ผลการทดสอบการดูดกลืนน้ํา   
       จากการทดสอบการดูดกลืนน้ําของคอนกรีตบล็อกตามมาตรฐาน มอก.109-2517  

พบวาบล็อกทกุชนิดมกีารดดูกลืนน้ํานอยกวาที่มาตรฐานกําหนดไว (รอยละ 25) ดงัแสดงในตาราง
ที่ 17 โดยคอนกรีตบล็อกที่ผลิตเชิงพาณิชยมีคาการดูดกลนืน้ํามากที่สุด (รอยละ 8.12) และคอนกรีต
บล็อกผสมเถาชานออยมีคาดดูกลืนมากขึ้นเมื่อปริมาณการแทนที่เพิ่มมากขึ้น เชน คอนกรีตบล็อก
ผสมเถาชานออยผานการบด 30 นาที (ชนดิ A)  แทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 20 มีคา 6.78 และมีคา 7.27 
ที่การแทนที่ปนูซีเมนตรอยละ 30 คอนกรีตบล็อกผสมเถาชานออยที่ความละเอียดมากขึ้นมีคากา
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ดูดกลืนน้าํนอยกวาคอนกรีตบล็อกผสมเถาชานออยที่หยาบกวาเล็กนอย ซ่ึงสอดคลองผลการ
ทดสอบความตองการน้ําของมอรตารและซีเมนตเพสต 

 
ตารางที่ 17 ผลรอยละของการดูดกลืนน้ําของคอนกรีตบล็อก 
 

ชนิดของคอนกรีตบล็อก รอยละของการดูดกลืนน้ํา 
(%) 

คอนกรีตบล็อกโรงงาน 8.12 
Control 6.51 
A – 20  6.78 
C – 20  6.54 
A – 30  7.27 
C – 30  7.10 
C – 50  7.06 

 
4.3 การทดสอบการใชคอนกรีตบล็อกในงานกอสราง   

นอกเหนือจากกําลังตานทานแรงอัดและการดูดกลืนน้ํา   ซ่ึงเปนคุณสมบัติที่ มอก.  
กําหนดแลว ในการศึกษานีย้ังมีการทดสอบการกอฉาบใหสัมผัสอากาศภายนอกอาคาร ในสภาพ
จริง เพื่อสังเกตพฤติกรรมในการใชงาน จากการสังเกตพฤติกรรมในดานการหลดุรอนของปูนกอ 
ปูนฉาบ สีที่เปลี่ยนไป การแตกราวของคอนกรีตบล็อก การแตกราวระหวางปูนกอ ปูนฉาบกบั
คอนกรีตบล็อก  การเกิดตะไครน้ํา รา ทุกระยะ 15 วัน เปนเวลา 6 เดือน ดังแสดงในภาพที่ 26 ถึง 29 
ทําการเปรียบเทียบแผงตัวอยางบล็อกคอนกรีต 7 ชนิด รวม 4 ลักษณะ คือ กอโดยไมฉาบทั้ง 2 ดาน 
กอฉาบ 1 ดาน กอฉาบ 2 ดาน และกอไมฉาบในสภาพชื้น หลังจากกอผนังมาเปนเวลา 6 เดือน จาก
การตรวจสอบพบวาคอนกรตีบล็อกทุกชนดิยังคงอยูในสภาพดีเหมือนเดิม ดังแสดงในภาพที ่ 26 ถึง 
28 แมวาจะผานการสัมผัสกับอากาศที่มีทั้งชวงฝนตกและอากาศรอนมาแลว (บันทึกลักษณะอากาศ 
แสดงในภาคผนวก ข)  สําหรับการกอฉาบ จากการสอบถามถึงความยากงายของการทํางานโดยไม
มีการแจงใหทราบวาวัสดแุตละชนิดเปนวสัดุชนิดใด พบวาไมมีความแตกตางจากคอนกรีตที่ผลิต
เชิงพาณิชย และจากการตรวจสอบการกอฉาบนั้น  เห็นไดวายังไมมีรอยแตกราวของปูนฉาบ และยัง
ไมมีการหลุดรอนหรือแตกราวของผนังคอนกรีตบล็อกใหเห็น บล็อกทุกชนิดมีสีซีดลง ดังแสดงใน
ภาพที่ 26 ถึง 28   
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ภาพที่ 26  ผนงัคอนกรีตบล็อกไมฉาบปูนทั้งสองดาน 
 
 

 
 

ภาพที่ 27  ผนงัคอนกรีตบล็อกฉาบปูนหนึง่ดาน 
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ภาพที่ 28  ผนงัคอนกรีตบล็อกฉาบปูนสองดาน 
 
 

 
 
ภาพที่ 29  ผนงัคอนกรีตบล็อกกอโดยไมมีการฉาบใหสัมผัสกับน้ําโดยตรง 
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สวนการทดสอบกอใหสัมผัสความชื้นทุกวันตลอดชวงเวลาที่ผานประมาณ 6 เดอืน ยังไมเกดิ
ตะไครและรา ปรากฏใหเหน็  สําหรับคอนกรีตบล็อกทั้ง 7 ชนิด ดังแสดงในภาพที่ 29   
 

จากการคํานวณราคาคาใชจายเฉพาะวัสดปุระสานเปรียบเทียบ    ดังแสดงในตารางผนวกที่ 
ค1 พบวาคอนกรีตบล็อกที่ผลิตในเชิงพาณชิย มีราคา 688.50 บาทตอลูกบาศกเมตร ขณะที่คอนกรีต
บล็อกผสมเถาชานออยมีราคาระหวาง 453.42 ถึง 667.59 บาทตอลูกบาศกเมตร จากการคิดคาใชจาย
การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยชนิด C (มีความละเอียดคางตะแกรงเบอร 325 ประมาณรอย
ละ 6 ผานการบด 90 นาที) รอยละ 50 สามารถลดคาใชจายในสวนของวัสดุประสานลงไดรอยละ 31   
เมื่อเทียบกับการใชปูนซีเมนตลวน และลดไดราคาคาใชจายลงไดรอยละ 34 สําหรับการแทนที่ดวย
เถาชานออยชนิด A  (มีความละเอียดขนาดคางตะแกรงเบอร 325 ประมาณรอยละ 28)  ทีก่ารแทนที่
รอยละ 20   สามารถลดคาใชจายในสวนของวัสดุประสานลงไดรอยละ  26    และยังคงคณุสมบัติ
การใชงานไดดีตามเกณฑทีก่ําหนดไวในทุกดาน  ดังแสดงใหเห็นในภาพที่ 26 ถึง 29  
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 
 จากการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของเถาชานออย ตัง้แตการศึกษา
คุณสมบัติของเพสต มอรตาร คอนกรีตและคอนกรีตบล็อกผสมเถาชานออย สามารถสรุปไดดังนี ้
 

1. เถาชานออยมีองคประกอบของ SiO2 รอยละ 83.27 มรูีปรางไมแนนอน มีความพรนุ 
มาก  เถาชานออยที่ผานการบดใหมีความละเอียดมากขึน้   จะมีความถวงจําเพาะเพิ่มมากขึ้น 
 แสดงวาการบดทําใหขนาดของอนุภาคเล็กลง ทําใหชองวางลดนอยลงและทําใหพื้นที่ผิวจําเพาะ
เพิ่มมากขึ้นทําใหมีการทําปฏิกิริยาไดมากกวาดวย 
  
 2. เถาชานออยมีพื้นที่ผิวจําเพาะมากกวาปูนซีเมนตปอรแลนด ประมาณ 1.60 -2.42 เทา 
ทําใหตองการน้ํามากกวาเพสตและมอรตารมาตรฐานประมาณรอยละ 2 – 8  
 

3. เถาชานออยที่ผานการปรับปรุงคุณภาพดวยการบด มีคาดรรชนีความเปนปอซโซลาน
รอยละ 84 ถึง 104 (146 ถึง 180 กก/ซม2 )ทีอ่ายุ 7 วันและรอยละ 87 ถึง 108 ( 214 ถึง 266 กก/ซม2) 
ที่อายุ 28 วัน ซ่ึงมีคามากกวารอยละ 75 ของมอรตารมาตรฐาน ซ่ึงเปนคาที่กําหนดไว  จัดเปนวัสดุ
ปอซโซลานประเภทที ่N ตามมาตรฐาน ASTM C618 

 
4. การแทนทีปู่นซีเมนตดวยเถาชานออยตั้งแตรอยละ 10 ถึง 40  ทําใหเพสตมีระยะเวลาการ

กอตัวเร่ิมตนนานกวาซีเมนตเพสตควบคุมจาก 96 นาที เปน 108 ถึง 155 นาที ขึ้นอยูกับความ
ละเอียดและปริมาณการแทนที่ การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยที่มีความละเอยีดมากกวาชวย
ลดระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนเร็วข้ึนกวาเพสตผสมเถาชานออยที่หยาบ การกอตัวระยะปลายมคีา
เทากับเพสตควบคุมสําหรับเถาชานออยชนดิ D สําหรับการแทนที่ปูนซเีมนตรอยละ 10 ถึง 30  

 
5. มอรตารผสมเถาชานออยใหกําลังรับแรงอัดสูงกวามอรตารมาตรฐานประมาณ 2-8  

เปอรเซ็นตสําหรับการแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 20 ของน้ําหนกัวัสดุประสาน     เมื่อบดใหมีความ
ละเอียดที่เหมาะสม ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความละเอียดของเถาชานออยที่ใชแทนที่ปูนซีเมนต  ซ่ึงเปนผล 
มาจากการอุดแทรกชองวางขนาดเล็กและการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานซึ่งชวยปรับปรุงโครงสราง
ภายในใหมีความแนนมากขึน้ 
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 5.1 เมื่อพิจารณาผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารแลว เลือกเถาชานออยชนิด A และ C  
ในปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 20, 30 และ50 ในการผลิตคอนกรีตบล็อกในหองปฏิบัติการ 
ดวยเหตุผลดานการประหยดัพลังงานการบดและความคุมคาตอการลงทุน เนื่องจากกําลังอัดมอร
ตารผสมเถาชานออยชนิด A และ B มีคาใกลเคียงกัน ในทํานองเดียวกนัชนิด C และ D ก็เชนกนั  
 

6. คอนกรีตบล็อกผสมเถาชานออยที่เตรียมตัวอยางและทดสอบในหองปฏิบัติการซึ่งมีการ
บมชื้นตลอดอายุของการทดสอบ และการควบคุมแรงกดที่ 25 กก/ซม2   มีกําลังรับแรงอัดอายุ 3 วนั
สูงกวา 140 กก/ซม2  ซ่ึงสูงกวามาตรฐานกําหนดสําหรับคอนกรีตบล็อกชนิดรับน้ําหนัก คอนกรตี
บล็อกผสมเถาชานออยที่ผลิตตามกระบวนการผลิตในโรงงานมีคา 42 ถึง 55  กก/ซม2 ซ่ึงจัดอยูใน
เกณฑคอนกรตีบล็อกชนิดไมรับน้ําหนัก   

 
7. มีความเปนไปไดสําหรับการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยไดสูงถึงรอยละ 50 ของ

น้ําหนกัวัสดุประสานโดยยังคงคุณสมบัติการรับแรงอัด การดูดกลืนน้ําและการใชงานไดดี เมื่อ
เปรียบเทียบกบัคอนกรีตบล็อกที่ผลิตในเชงิพาณิชย โดยใชขบวนการผลิตคอนกรีตบล็อกที่ผลิต
ตามปกติไมตองมีการปรับเปลี่ยนวิธีในการผลิต  

 
จากการวิจัยนีม้ีขอเสนอแนะดังตอไปนี ้
 
จากการวิจัยจะเห็นไดวาเมื่อเถาชานออยมีการปรับปรุงคุณภาพความละเอียดแลว ทําให

สามารถนําไปใชแทนที่ปนูซีเมนตไดสูงถึงรอยละ 50  ทําใหประหยัดราคาคาใชจายในสวนของ
วัสดุประสานลงไดถึงรอยละ 31  โดยยังคงคุณสมบัติการใชงานและการรับแรงไดดี โดยมีคาสูงกวา
ที่มาตรฐานผลิตอุตสาหกรรมกําหนดไว สําหรับคอนกรีตบล็อกชนิดไมรับน้ําหนกั แตทั้งนี้ในการ
ผลิตตองใชความระมัดระวังมาก เนื่องจากมีปญหาการคงรูปในขณะผลิต  แตการศึกษาครั้งนี้ไมมี
การทดสอบการแทนที่ซ่ึงมากกวานี้ ดังนัน้ควรทดลองเพิ่มการแทนทีปู่นซีเมนตใหสูงกวานี้โดยใช
สารผสมเพิ่ม และควรมกีารเผยแพรใหมีการนําไปใชผลิตใชกันโดยทัว่ไป เพราะไมตองมกีาร
ปรับเปลี่ยนขบวนการผลิตแตอยางใด อยางไรก็ดกีารใชปริมาณมากทําใหมีปญหาในดานการขนสง 
จึงควรสงเสริมใหมีการผลิตคอนกรีตบล็อกผสมเถาชานออยในทองถ่ินที่มีโรงงานผลิตน้ําตาลเพื่อ
จะไดประโยชนทั้งการลดตนทุนในการผลิตวัสดุกอสราง ชวยลดปริมาณและทาํใหวัสดุเหลือใช
อยางเถาชานออยไดนํามาใชใหเกิดประโยชนอีกดวย  
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ตารางผนวกที ่ก1  ผลการหาคาความขนเหลวปกติของเพสตผสมเถาชานออย 
 

Weight of  Binder (g) Water Mix 
Cement Bagasse  Ash % ml. 

Control 300 0 26.50 79.50 
A – 10  270 30 30.20 90.60 
A – 20  240 60 33.75 101.25 
A – 30  210 90 38.86 116.57 
A – 40  180 120 41.00 123.00 
B – 10  270 30 30.24 90.71 
B – 20  240 60 35.14 105.43 
B – 30  210 90 36.00 108.00 
B – 40  180 120 39.33 118.00 
C – 10  270 30 29.69 89.08 
C – 20  240 60 34.41 103.23 
C – 30  210 90 35.64 106.91 
C – 40  180 120 38.47 115.41 
D – 10  270 30 29.18 87.53 
D – 20  240 60 30.36 91.09 
D – 30  210 90 34.89 104.67 
D – 40  180 120 37.00 111.00 
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ตารางผนวกที ่ก2  ระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสตและเพสตผสมเถาชานออยบด 30 นาที 
 

Penetration   (mm) Time 
(min) Control A – 10  A – 20  A – 30  A – 40   

30 40 40 40 40 40 
45 40 40 40 40 40 
60 40 40 40 40 40 
75 40 40 40 40 40 
90 36 40 40 40 40 
105 5 38 37 38 40 
120 2 30 32 23 40 
135 0 10 9 14 37 
150  0 1 3 27 
165   0 0 16 
180     3 
195     0 
210      
225      

 
ตารางผนวกที ่ก3  ผลการทดสอบระยะเวลาการกอตัวระยะแรกและปลายของซีเมนตเพสตและ  
                              เพสตผสมเถาชานออยบด 30 นาท ี
 

Type of Sample Initial Setting Time 
( min) 

Final Setting Time 
( min) 

Control 96 135 
A – 10  124 150 
A – 20  125 165 
A – 30  118 165 
A – 40  155 195 
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ตารางผนวกที ่ก4  ระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสตและเพสตผสมเถาชานออยบด 60 นาที 
 

Penetration  (mm) Time 
(min) Control B – 10  B – 20  B – 30  B – 40   

30 40 40 40 40 40 
45 40 40 40 40 40 
60 40 40 40 40 40 
75 40 40 40 40 40 
90 36 40 40 40 40 
105 5 37 40 40 40 
120 2 30 35 38 36 
135 0 7 26 24 24 
150  0 14 2 2 
165   2 0 0 
180    0     
195      
210      
225      

 
ตารางผนวกที ่ก5  ผลการทดสอบระยะเวลาการกอตัวระยะแรกและปลายของซีเมนตเพสตและ 
                 เพสตผสมเถาชานออยบด 60 นาที 
 

Type of Sample Initial Setting Time 
( min) 

Final Setting Time 
( min) 

Control 96 135 
B – 10  124 150 
B – 20  134 165 
B – 30  139 165 
B – 40  148 165 
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ตารางผนวกที ่ก6  ระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสตและเพสตผสมเถาชานออยบด 90 นาที 
 

Penetration  (mm) Time 
(min) Control C – 10  C – 20  C – 30  C – 40   

30 40 40 40 40 40 
45 40 40 40 40 40 
60 40 40 40 40 40 
75 40 40 40 40 40 
90 36 40 40 40 40 
105 5 38 40 38 40 
120 2 3 36 23 40 
135 0 0 15 14 38 
150   1 3 26 
165   0 0 5 
180      1   
195      0   
210      
225      

 
ตารางผนวกที ่ก7  ผลการทดสอบระยะเวลาการกอตัวระยะแรกและปลายของซีเมนตเพสตและ 
     เพสตผสมเถาชานออยบด 90 นาที 
 

Type of Sample Initial Setting Time 
( min) 

Final Setting Time 
( min) 

Control 96 135 
C – 10  111 135 
C – 20  128 165 
C – 30  118 165 
C – 40  151 195 
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ตารางผนวกที ่ก8  ระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสตและเพสตผสมเถาชานออยบด 120 นาที 
 

Penetration  (mm) Time 
(min) Control D – 10  D – 20  D – 30  D – 40   

30 40 40 40 40 40 
45 40 40 40 40 40 
60 40 40 40 40 40 
75 40 40 40 40 40 
90 36 40 40 40 40 
105 5 30 36 40 40 
120 2 3 2 38 38 
135 0 0 0 34 26 
150    7 5 
165    0 0 
180      
195      
210      
225      

 
ตารางผนวกที ่ก9  ผลการทดสอบระยะเวลาการกอตัวระยะแรกและปลายของซีเมนตเพสตและ 
     เพสตผสมเถาชานออยบด 120 นาที 
 

Type of Sample Initial Setting Time 
( min) 

Final Setting Time 
( min) 

Control 96 135 
D – 10  108 135 
D – 20  111 135 
D – 30  140 165 
D – 40  137 165 
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ตารางผนวกที ่ก10  สัดสวนผสมของมอรตารผสมเถาชานออยและปรมิาณน้ําเพื่อใหไดคาการไหล 
       ที่ตองการ 
 

Mix Cement 
(g) 

Bagasse Ash 
(g) 

Sand 
(g) 

Water 
(g) 

Mean Dia. 
(cm) 

Flow 
% 

Control 500 0 1375 300 20.750 106.67 
A – 10  450 50 1375 335 20.675 105.93 
A – 20  400 100 1375 340 20.650 105.68 
A – 30  350 150 1375 360 20.675 105.93 
A – 40  300 200 1375 370 20.700 106.18 
B – 10  450 50 1375 335 21.025 109.41 
B – 20  400 100 1375 340 20.650 105.68 
B – 30  350 150 1375 360 20.925 108.42 
B – 40  300 200 1375 370 20.675 105.93 
C – 10  450 50 1375 330 20.675 105.93 
C – 20  400 100 1375 340 20.850 107.67 
C – 30  350 150 1375 355 21.325 112.40 
C – 40  300 200 1375 360 20.725 106.42 
D – 10  450 50 1375 325 20.750 106.67 
D – 20  400 100 1375 340 21.000 109.16 
D – 30  350 150 1375 355 20.850 107.67 
D – 40  300 200 1375 360 21.400 113.15 
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ตารางผนวกที ่ก11  สัดสวนผสมของมอรตารผสมเถาชานออยและปรมิาณน้ําเพื่อทดสอบ Strength  
     Activity  Index  with  Portland  Cement 

 
Mix Cement 

(g) 
Bagasse Ash 

(g) 
Sand 
(g) 

Water 
(g) 

Mean Dia. 
(cm) 

Flow 
% 

Control 500 0 1375 242.00 19.613 95.35 

A – 20  400 100 1375 266.20 19.225 91.48 

B – 20  400 100 1375 266.20 19.550 94.72 

C – 20  400 100 1375 266.20 19.575 94.97 

D – 20  400 100 1375 266.20 19.625 95.47 
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ตารางผนวกที ่ก12  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออย   เพื่อทดสอบ Strength  
       Activity  Index  with  Portland  Cement 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 

(day) 
cm × cm 

Unit 
Weight 
(kg/m3) 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 7 5.11 × 5.10 2040.19 4400 169 
2 7 5.08 × 5.14 2058.56 4525 173 
3 7 5.10 × 5.08 2067.19 4350 168 
4 7 5.07 × 5.18 2053.66 4650 177 
5 7 5.15 × 5.10 2030.10 4625 176 

173 

1 28 5.06 × 5.06 2071.55 6275 245 
2 28 5.07 × 5.06 2075.47 6150 240 
3 28 5.08 × 5.10 2071.26 6550 253 
4 28 5.15 × 5.19 2041.19 6475 242 

Control 

5 28 5.18 × 5.19 2034.65 6675 248 

246 

1 7 5.11 × 5.12 2047.01 4100 157 
2 7 5.11 × 5.14 2075.33 3500 133 
3 7 5.15 × 5.14 2075.85 3625 137 
4 7 5.18 × 5.07 2025.39 4000 152 
5 7 5.10 × 5.09 2036.50 3925 151 

146 

1 28 5.10 × 5.13 2052.66 5675 217 
2 28 5.16 × 5.16 2018.18 5825 219 
3 28 5.17 × 5.16 2030.08 5975 224 
4 28 5.11 × 5.19 2049.61 5375 203 

A – 20  

5 28 5.17 × 5.21 2030.92 5600 208 

214 
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ตารางผนวกที ่ก12  (ตอ) 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 
(day) 

cm × cm 
Unit 

Weight 
(kg/m3) 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 7 5.05 × 5.13 2126.06 4100 158 
2 7 5.06 × 5.12 2113.94 4525 175 
3 7 5.16 × 5.15 2058.65 4775 180 
4 7 5.14 × 5.13 2064.28 4625 175 
5 7 5.12 × 5.13 2070.20 4900 187 

175 

1 28 5.15 × 5.14 2053.40 6375 241 
2 28 5.14 × 5.20 2049.36 6575 246 
3 28 5.12 × 5.10 2084.63 6500 249 
4 28 5.15 × 5.09 2064.09 6725 257 

B – 20  

5 28 5.10 × 5.06 2077.86 6775 263 

251 

1 7 5.14 × 5.14 2068.74 4525 171 
2 7 5.12 × 5.12 2083.52 4675 178 
3 7 5.06 × 5.21 2092.99 5025 191 
4 7 5.15 × 5.08 2051.95 4725 181 
5 7 5.14 × 5.09 2091.53 4750 182 

180 

1 28 5.14 × 5.10 2083.26 6425 245 
2 28 5.07 × 5.12 2076.60 6375 246 
3 28 5.07 × 5.12 2088.12 6900 266 
4 28 5.16 × 5.15 2069.33 7125 268 

C – 20  

5 28 5.17 × 5.15 2065.14 7000 263 

258 
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ตารางผนวกที ่ก12  (ตอ) 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 

(day) 
cm × cm 

Unit 
Weight 
(kg/m3) 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 7 5.03 × 5.11 2106.56 4650 181 
2 7 5.08 × 5.14 2099.43 4225 162 
3 7 5.15 × 5.09 2100.01 4350 166 
4 7 5.09 × 5.08 2155.33 4325 167 
5 7 5.09 × 5.14 2082.23 4750 182 

171 

1 28 5.09 × 5.10 2105.12 7375 284 
2 28 5.15 × 5.13 2091.25 7000 265 
3 28 5.10 × 5.09 2095.96 6800 262 
4 28 5.14 × 5.04 2106.22 6975 269 

D – 20  

5 28 5.14 × 5.04 2101.14 6450 249 

266 
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ตารางผนวกที ่ก13  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารควบคุมที่อายตุางๆ 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 

(day) 
cm × cm 

Unit 
Weight 
(kg/m3) 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 1 5.16 × 5.12 2071.26 2875 109 
2 1 5.13 × 5.11 2072.12 2875 110 
3 1 5.15 × 5.09 2054.23 2870 109 
4 1 5.06 × 5.19 2025.86 2795 106 

Control 

5 1 5.17 × 5.09 2053.49 2865 109 

109 

1 3 5.14 × 5.08 2077.75 4900 188 
2 3 5.11 × 5.05 2119.75 4500 174 
3 3 5.17 × 5.16 2094.89 4575 171 
4 3 5.16 × 5.09 2083.34 5150 196 

Control 

5 3 5.13 × 5.12 2076.95 4950 188 

184 

1 7 5.17 × 5.13 2073.55 5875 222 
2 7 5.13 × 5.08 2067.53 5900 226 
3 7 5.07 × 5.11 2081.03 5925 229 
4 7 5.11 × 5.17 2043.64 6150 233 

Control  

5 7 5.15 × 5.12 2058.03 5975 227 

227 

1 14 5.15 × 5.17 2096.21 6925 260 
2 14 5.17 × 5.13 2075.58 6375 240 
3 14 5.15 × 5.10 2068.96 6500 247 
4 14 5.12 × 5.14 2051.03 6700 255 

Control 

5 14 5.16 × 5.12 2090.97 6775 256 

252 
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ตารางผนวกที ่ก13  (ตอ) 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 
(day) 

cm × cm 
Unit 

Weight 
(kg/m3) 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 28 5.16 × 5.12 2062.26 6875 260 
2 28 5.19 × 5.08 2117.57 7500 284 
3 28 5.14 × 5.15 2078.28 7150 270 
4 28 5.12 × 5.11 2116.34 7650 292 

Control 

5 28 5.15 × 5.14 2060.24 7500 283 

278 

1 56 5.10 × 5.06 2123.01 7675 297 
2 56 5.08 × 5.12 2102.73 7225 278 
3 56 5.08 × 5.13 2095.72 7575 291 
4 56 5.11 × 5.07 2100.02 6875 265 

Control 

5 56 5.13 × 5.16 2100.80 7875 297 

286 

1 91 5.14 × 5.11 2104.66 8450 322 
2 91 5.18 × 5.11 2105.58 8375 316 
3 91 5.20 × 5.15 2079.50 8850 330 
4 91 5.11 × 5.19 2079.75 8925 337 

Control  

5 91 5.15 × 5.07 2128.42 8950 343 

330 
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ตารางผนวกที ่ก14  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด A แทนที่ 10 % 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 

(day) 
cm × cm 

Unit 
Weight 
(kg/m3) 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 1 5.14 × 5.08 2100.91 2750 105 
2 1 5.11 × 5.11 2077.04 2645 101 
3 1 5.14 × 5.08 2092.86 2625 101 
4 1 5.11 × 5.13 2114.55 2810 107 

A -10  

5 1 5.07 × 5.12 2101.00 2650 102 

103 

1 3 5.11 × 5.13 2081.43 4075 155 
2 3 5.11 × 5.17 2119.55 3700 140 
3 3 5.12 × 5.20 2075.84 3875 146 
4 3 5.14 × 5.13 2119.17 4325 164 

A -10  

5 3 5.15 × 5.11 2076.57 4025 153 

152 

1 7 5.12 × 5.22 2114.25 5675 212 
2 7 5.09 × 5.21 2097.79 5225 197 
3 7 5.18 × 5.15 2108.53 5300 199 
4 7 5.06 × 5.12 2124.14 5625 217 

A -10   

5 7 5.13 × 5.12 2116.67 5550 212 

207 

1 14 5.13 × 5.11 2098.27 5375 205 
2 14 5.09 × 5.12 2127.07 6175 237 
3 14 5.10 × 5.15 2124.34 6425 245 
4 14 5.13 × 5.14 2102.61 5975 227 

A -10 

5 14 5.08 × 5.17 2125.76 5425 207 

224 
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ตารางผนวกที ่ก14  (ตอ) 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 
(day) 

cm × cm 
Unit 

Weight 
(kg/m3) 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 28 5.13 × 5.15 2145.60 6875 260 
2 28 5.12 × 5.11 2160.09 6950 266 
3 28 5.15 × 5.12 2142.03 7425 282 
4 28 5.15 × 5.08 2137.71 7500 287 

A -10 

5 28 5.11 × 5.10 2165.43 7125 273 

274 

1 56 5.11 × 5.17 2116.44 7550 286 
2 56 5.14 × 5.11 2140.44 8975 342 
3 56 5.16 × 5.20 2153.45 8725 325 
4 56 5.11 × 5.04 2131.35 8525 331 

A -10 

5 56 5.12 × 5.09 2129.95 8000 307 

318 

1 91 5.13 × 5.05 2146.12 8925 345 
2 91 5.16 × 5.15 2077.77 8875 334 
3 91 5.16 × 5.20 2110.89 9375 349 
4 91 5.09 × 5.10 2126.94 8675 334 

A -10 

5 91 5.10 × 5.11 2128.19 9200 353 

343 
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ตารางผนวกที ่ก15  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด B แทนที่ 20 % 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 

(day) 
cm × cm 

Unit 
Weight 
(kg/m3) 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 1 5.10 × 5.16 2057.35 2215 84 
2 1 5.15 × 5.13 2067.48 2315 88 
3 1 5.14 × 5.14 2063.05 2210 84 
4 1 5.13 × 5.10 2081.31 2100 80 

A – 20  

5 1 5.13 × 5.16 2037.56 2130 80 

83 

1 3 5.11 × 5.18 2007.44 4100 155 
2 3 5.11 × 5.19 2102.31 4025 152 
3 3 5.09 × 5.23 2081.83 4050 152 
4 3 5.10 × 5.11 2120.97 4125 158 

A – 20 

5 3 5.11 × 5.09 2105.02 3925 151 

154 

1 7 5.14 × 5.10 2093.86 5475 209 
2 7 5.14 × 5.18 2105.89 5100 192 
3 7 5.13 × 5.10 2075.23 4850 185 
4 7 5.16 × 5.13 2074.71 4825 182 

A – 20 

5 7 5.06 × 5.12 2084.36 5025 194 

192 

1 14 5.14 × 5.11 2119.21 7500 286 
2 14 5.07 × 5.18 2072.13 7025 267 
3 14 5.12 × 5.12 2145.49 6950 265 
4 14 5.13 × 5.19 2078.55 6375 239 

A – 20 

5 14 5.14 × 5.19 2094.07 6225 233 

258 
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ตารางผนวกที ่ก15  (ตอ) 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 
(day) 

cm × cm 
Unit 

Weight 
(kg/m3) 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 28 5.12 × 5.14 2109.45 7000 266 
2 28 5.14 × 5.15 2121.12 6675 252 
3 28 5.17 × 5.21 2095.17 6975 259 
4 28 5.12 × 5.16 2124.10 6875 260 

A – 20 

5 28 5.12 × 5.15 2128.10 6800 258 

259 

1 56 5.13 × 5.22 2091.95 6875 257 
2 56 5.10 × 5.12 2135.01 7025 269 
3 56 5.10 × 5.14 2107.84 7600 290 
4 56 5.09 × 5.16 2061.24 6975 266 

A – 20 

5 56 5.09 × 5.23 2089.42 7675 288 

274 

1 91 5.15 × 5.17 2064.42 9375 352 
2 91 5.19 × 5.19 2117.76 8300 308 
3 91 5.17 × 5.14 2120.58 9525 358 
4 91 5.13 × 5.13 2125.69 8775 333 

A – 20 

5 91 5.13 × 5.16 2124.83 8125 307 

332 
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ตารางผนวกที ่ก16  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด A แทนที่ 30 % 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 

(day) 
cm × cm 

Unit 
Weight 
(kg/m3) 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 1 5.11 × 5.10 2039.00 1585 61 
2 1 5.13 × 5.16 2021.92 1625 61 
3 1 5.06 × 5.14 2020.10 1735 67 
4 1 5.10 × 5.08 2038.89 1605 62 

A – 30  

5 1 5.11 × 5.11 2030.64 1785 68 

64 

1 3 5.13 × 5.16 2012.59 3250 123 
2 3 5.16 × 5.17 2033.97 3625 136 
3 3 5.12 × 5.14 1977.12 3225 123 
4 3 5.14 × 5.14 2035.90 3275 124 

A – 30  

5 3 5.13 × 5.18 2025.29 3450 130 

127 

1 7 5.10 × 5.15 2009.13 3900 148 
2 7 5.21 × 5.18 1973.74 3775 140 
3 7 5.14 × 5.16 2064.89 4125 156 
4 7 5.08 × 5.18 2064.14 4300 163 

A – 30  

5 7 5.05 × 5.19 2031.45 4125 157 

153 

1 14 5.18 × 5.12 2037.97 4875 184 
2 14 5.10 × 5.19 2013.46 5025 190 
3 14 5.13 × 5.17 2008.95 5175 195 
4 14 5.13 × 5.09 2055.05 4800 184 

A – 30  

5 14 5.15 × 5.17 2045.22 5500 207 

192 
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ตารางผนวกที ่ก16  (ตอ) 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 
(day) 

cm × cm 
Unit 

Weight 
(kg/m3) 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 28 5.08 × 5.07 2095.39 5525 215 
2 28 5.12 × 5.17 2067.39 5600 212 
3 28 5.15 × 5.04 2064.37 5500 212 
4 28 5.09 × 5.11 2081.74 6350 244 

A – 30  

5 28 5.17 × 5.12 2061.21 6525 247 

226 

1 56 5.10 × 5.10 2065.06 6475 249 
2 56 5.17 × 5.15 2048.01 6975 262 
3 56 5.10 × 5.14 2057.16 6900 263 
4 56 5.13 × 5.16 2070.67 7125 269 

A – 30  

5 56 5.10 × 5.07 2069.23 6500 251 

259 

1 91 5.16 × 5.09 2032.62 7425 283 
2 91 5.12 × 5.10 2065.29 7250 278 
3 91 5.07 × 5.08 2051.53 7500 291 
4 91 5.10 × 5.14 2021.50 7100 271 

A – 30  

5 91 5.07 × 5.17 2077.76 7350 280 

281 
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ตารางผนวกที ่ก17  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด A แทนที่ 40 % 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 

(day) 
cm × cm 

Unit 
Weight 
(kg/m3) 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 1 5.17 × 5.14 1903.17 1980 75 
2 1 5.15 × 5.10 1913.67 1830 70 
3 1 5.16 × 5.12 1909.94 1950 74 
4 1 5.14 × 5.11 1933.16 1990 76 

A – 40  

5 1 5.12 × 5.11 1909.59 1870 71 

73 

1 3 5.14 × 5.06 2017.66 2190 84 
2 3 5.14 × 5.14 1988.37 2215 84 
3 3 5.14 × 5.15 2020.43 2315 87 
4 3 5.07 × 5.11 2031.85 2110 81 

A – 40 

5 3 5.14 × 5.12 2004.38 2100 80 

83 

1 7 5.11 × 5.15 2017.04 2830 108 
2 7 5.13 × 5.15 2018.19 2875 109 
3 7 5.14 × 5.11 2038.72 2900 110 
4 7 5.09 × 5.12 2030.49 2905 111 

A – 40 

5 7 5.10 × 5.15 2029.83 2855 109 

109 

1 14 5.08 × 5.14 2025.54 4025 154 
2 14 5.13 × 5.15 2026.62 4325 164 
3 14 5.09 × 5.11 2042.31 3725 143 
4 14 5.13 × 5.12 2027.85 3950 150 

A – 40 

5 14 5.10 × 5.12 2033.58 4100 157 

154 
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ตารางผนวกที ่ก17  (ตอ) 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 
(day) 

cm × cm 
Unit 

Weight 
(kg/m3) 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 28 5.08 × 5.10 2073.42 5425 209 
2 28 5.15 × 5.06 2060.73 4675 179 
3 28 5.08 × 5.09 2056.91 4925 190 
4 28 5.11 × 5.10 2060.51 5325 204 

A – 40 

5 28 5.15 × 5.11 2067.41 5200 198 

196 

1 56 5.10 × 5.10 2048.76 6025 232 
2 56 5.08 × 5.09 2082.54 5775 223 
3 56 5.09 × 5.11 2062.04 5850 225 
4 56 5.08 × 5.12 2062.41 5875 226 

A – 40 

5 56 5.08 × 5.10 2070.38 6050 233 

228 

1 91 5.08 × 5.15 2036.61 6250 239 
2 91 5.07 × 5.19 2026.84 6050 230 
3 91 5.09 × 5.09 2040.54 6325 244 
4 91 5.08 × 5.10 2021.36 5950 230 

A – 40 

5 91 5.08 × 5.09 2029.63 6025 233 

235 
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ตารางผนวกที ่ก18  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด B แทนที่ 10 % 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 

(day) 
cm × cm 

Unit 
Weight 
(kg/m3) 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 1 5.14 × 5.09 2100.80 2580 99 
2 1 5.14 × 5.07 2106.02 2675 103 
3 1 5.14 × 5.09 2096.31 2565 98 
4 1 5.17 × 5.13 2061.32 2605 98 

B – 10  

5 1 5.13 × 5.14 2072.65 2765 105 

100 

1 3 5.13 × 5.13 2091.40 4225 161 
2 3 5.11 × 5.13 2106.58 3950 151 
3 3 5.12 × 5.14 2112.69 4300 163 
4 3 5.12 × 5.11 2127.67 4125 158 

B – 10  

5 3 5.27 × 5.19 2088.06 4500 165 

159 

1 7 5.16 × 5.06 2122.87 5800 222 
2 7 5.15 × 5.08 2122.94 6175 236 
3 7 5.06 × 5.10 2126.10 5700 221 
4 7 5.12 × 5.12 2086.91 5800 221 

B – 10  

5 7 5.13 × 5.12 2119.20 6075 231 

226 

1 14 5.13 × 5.09 2141.01 6200 237 
2 14 5.05 × 5.13 2135.47 6075 234 
3 14 5.09 × 5.05 2144.28 6000 233 
4 14 5.11 × 5.12 2115.45 5900 226 

B – 10  

5 14 5.05 × 5.13 2126.62 6325 244 

235 
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ตารางผนวกที ่ก18  (ตอ) 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 
(day) 

cm × cm 
Unit 

Weight 
(kg/m3) 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 28 5.09 × 5.11 2130.05 7275 280 
2 28 5.17 × 5.13 2119.12 7875 297 
3 28 5.15 × 5.07 2178.39 7625 292 
4 28 5.08 × 5.10 2121.59 6725 260 

B – 10  

5 28 5.16 × 5.15 2129.77 6925 261 

278 

1 56 5.11 × 5.14 2124.92 9450 360 
2 56 5.06 × 5.12 2128.58 8800 340 
3 56 5.15 × 5.04 2147.13 8500 327 
4 56 5.10 × 5.11 2111.18 8700 334 

B – 10  

5 56 5.09 × 5.12 2130.86 9075 348 

342 

1 91 5.09 × 5.08 2113.75 9300 360 
2 91 5.10 × 5.12 2132.90 9150 350 
3 91 5.13 × 5.08 2093.73 9475 364 
4 91 5.11 × 5.12 2117.24 9550 365 

B – 10  

5 91 5.14 × 5.05 2142.88 9750 376 

363 
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ตารางผนวกที ่ก19  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด B แทนที่ 20 % 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 

(day) 
cm × cm 

Unit 
Weight 
(kg/m3) 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 1 5.18 × 5.19 1973.97 2625 98 
2 1 5.15 × 5.12 1989.66 2685 102 
3 1 5.14 × 5.12 2026.83 2620 100 
4 1 5.15 × 5.17 2004.54 2720 102 

B – 20  

5 1 5.16 × 5.10 2023.45 2815 107 

102 

1 3 5.13 × 5.20 2091.30 3825 143 
2 3 5.10 × 5.11 2094.29 3625 139 
3 3 5.10 × 5.13 2100.91 3400 130 
4 3 5.01 × 5.12 2112.81 3675 143 

B – 20  

5 3 5.18 × 5.22 2075.77 3600 133 

138 

1 7 5.17 × 5.03 2112.08 5100 196 
2 7 5.11 × 5.11 2081.41 4800 184 
3 7 5.14 × 5.05 2120.43 5025 194 
4 7 5.08 × 5.14 2097.26 4525 173 

B – 20  

5 7 5.14 × 5.11 2106.52 5250 200 

189 

1 14 5.15 × 5.04 2156.44 5650 218 
2 14 5.19 × 5.13 2115.29 6300 237 
3 14 5.06 × 5.18 2111.94 6450 246 
4 14 5.09 × 5.14 2127.55 7225 276 

B – 20  

5 14 5.13 × 5.10 2091.75 5900 226 

240 
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ตารางผนวกที ่ก19  (ตอ) 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 
(day) 

cm × cm 
Unit 

Weight 
(kg/m3) 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 28 5.12 × 5.12 2122.93 7200 275 
2 28 5.15 × 5.17 2123.10 6400 240 
3 28 5.15 × 5.10 2128.65 6675 254 
4 28 5.12 × 5.06 2135.15 6725 260 

B – 20  

5 28 5.07 × 5.12 2141.16 7250 279 

262 

1 56 5.06 × 5.12 2107.19 700 270 
2 56 5.09 × 5.17 2108.67 7825 297 
3 56 5.12 × 5.17 2068.38 7275 275 
4 56 5.12 × 5.12 2122.84 7275 278 

B – 20  

5 56 5.21 × 5.11 2117.87 6825 256 

275 

1 91 5.12 × 5.18 2110.84 7950 300 
2 91 5.17 × 5.10 2095.16 8600 326 
3 91 5.10 × 5.15 2121.66 7900 301 
4 91 5.15 × 5.09 2118.43 8050 307 

B – 20  

5 91 5.16 × 5.12 2086.78 8500 322 

311 
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ตารางผนวกที ่ก20  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด B แทนที่ 30 % 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 

(day) 
cm × cm 

Unit 
Weight 
(kg/m3) 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 1 5.14 × 5.08 2024.52 1450 56 
2 1 5.12 × 5.05 2033.50 1515 59 
3 1 5.11 × 5.09 2045.95 1475 57 
4 1 5.03 × 5.10 2052.90 1625 63 

B – 30  

5 1 5.07 × 5.13 2000.65 1620 62 

59 

1 3 5.08 × 5.14 2011.68 3125 120 
2 3 5.18 × 5.15 2044.01 3500 131 
3 3 5.09 × 5.13 2013.11 3125 120 
4 3 5.09 × 5.09 2060.07 3400 131 

B – 30  

5 3 5.11 × 5.15 2020.19 3500 133 

127 

1 7 5.20 × 5.12 2074.51 4125 155 
2 7 5.14 × 5.15 2015.28 3800 144 
3 7 5.15 × 5.11 2046.78 4250 161 
4 7 5.10 × 5.07 2023.96 3725 144 

B – 30  

5 7 5.16 × 5.16 2066.94 4175 157 

152 

1 14 5.19 × 5.15 2022.31 5025 188 
2 14 5.12 × 5.11 2070.18 5275 202 
3 14 5.10 × 5.13 2086.95 5425 207 
4 14 5.14 × 5.13 2039.74 5050 192 

B – 30  

5 14 5.09 × 5.07 2096.64 5450 211 

200 
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ตารางผนวกที ่ก20  (ตอ) 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 
(day) 

cm × cm 
Unit 

Weight 
(kg/m3) 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 28 5.14 × 5.07 2073.50 6175 237 
2 28 5.15 × 5.07 2067.69 5700 218 
3 28 5.11 × 5.05 2089.60 5275 204 
4 28 5.10 × 5.11 2090.83 6450 247 

B – 30  

5 28 5.10 × 5.10 2049.51 5800 223 

226 

1 56 5.11 × 5.08 2104.74 7400 285 
2 56 5.11 × 5.09 2084.27 7500 288 
3 56 5.06 × 5.10 2106.24 7025 272 
4 56 5.11 × 5.12 2090.95 7725 295 

B – 30  

5 56 5.00 × 5.10 2089.86 7400 290 

286 

1 91 5.08 × 5.09 2101.29 8775 339 
2 91 5.13 × 5.09 2072.29 8000 306 
3 91 5.11 × 5.07 2099.46 7925 306 
4 91 5.10 × 5.05 2080.38 7500 291 

B – 30  

5 91 5.19 × 5.06 2072.94 7125 271 

303 
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ตารางผนวกที ่ก21  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด B แทนที่ 40 % 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 

(day) 
cm × cm 

Unit 
Weight 
(kg/m3) 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 1 5.08 × 5.18 1922.99 1755 67 
2 1 5.17 × 5.22 1903.41 
3 

5.09 5.14 2030.02 1985 

1775 66 
1 5.13 × 5.11 1960.14 1755 67 

4 1 5.07 × 5.12 1990.80 1885 73 
B – 30  

5 1 5.09 × 5.17 1970.82 1780 68 

68 

1 3 × 76 
2 3 5.08 

× 
3 5.00 × 
3 

× 

× 5.14 2017.93 2160 83 
3 3 5.10 5.18 2010.05 2035 77 
4 5.15 2047.82 2080 81 

B – 30  

5 5.16 × 5.20 2000.82 2060 77 

79 

1 7 5.10 5.10 2014.82 2805 108 
2 7 5.15 × 5.19 2032.61 2875 108 
3 7 5.16 × 5.15 2000.44 2900 109 
4 7 5.14 × 5.15 2025.16 2905 110 

B – 30  

5 7 5.12 × 5.15 2037.57 2855 108 

109 

1 14 5.13 × 5.21 2020.91 4250 159 
2 14 5.05 × 5.13 2074.01 4200 162 
3 14 5.13 × 5.18 2009.44 4000 151 
4 14 5.12 × 5.20 2024.63 3725 140 

B – 30  

5 14 5.07 × 5.12 2033.14 3725 143 

151 
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ตารางผนวกที ่ก21  (ตอ) 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 
(day) 

cm × cm 
Unit 

Weight 
(kg/m3) 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 28 5.11 × 5.15 2057.47 5400 205 
2 28 5.13 × 5.10 2048.47 4750 182 
3 28 

5.10 2067.61 
56 

5.09 × 5.08 2061.36 5100 197 
4 28 5.11 × 5.11 2064.77 5275 202 

B – 30  

5 28 5.09 × 4825 186 

194 

1 5.12 × 5.14 2066.90 5875 223 
2 56 5.12 × 5.09 2055.50 5750 221 
3 56 5.09 × 

56 5.14 × 
5.06 2090.43 5625 218 

4 5.12 2063.39 5900 224 
B – 30  

5 56 5.13 × 5.06 2048.35 6075 234 

224 

1 91 5.10 × 5.08 2047.05 6625 256 
2 91 5.14 × 5.10 2062.28 6375 243 
3 91 5.09 × 5.09 2042.83 6375 246 
4 91 5.12 × 5.13 2048.44 6375 243 

B – 30  

5 91 5.06 × 5.09 2051.55 6300 245 

246 
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ตารางผนวกที ่ก22  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด C แทนที่ 10 % 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 

(day) 
cm × cm 

Unit 
Weight 
(kg/m3) 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 1 5.11 × 5.23 2075.09 2855 107 
2 1 5.08 × 5.18 2085.16 2875 109 
3 1 5.13 × 5.15 2063.77 2895 110 
4 1 5.17 × 5.21 2078.70 2880 107 

C – 10  

5 1 5.08 × 5.18 2053.44 2905 110 

109 

1 3 5.16 × 5.25 2097.27 5025 185 
2 3 5.15 × 5.16 2121.19 4400 166 
3 3 5.09 × 5.17 2086.60 4675 178 
4 3 5.17 × 5.19 2109.50 4975 185 

C – 10  176 

5 3 5.17 × 5.11 2103.63 4325 164 
1 7 5.15 × 5.18 2123.29 5250 197 
2 7 5.15 × 5.17 2095.95 5775 217 
3 7 5.16 × 5.18 2080.66 5700 213 
4 7 5.09 

14 5.14 × 

× 5.17 2119.50 5600 213 
C – 10  

5 7 5.10 × 5.15 2083.63 5625 214 

211 

1 5.18 2083.74 6500 244 
2 14 5.18 

14 5.07 
14 5.11 

× 5.17 2075.90 6600 246 
3 14 5.10 × 5.19 2124.05 5775 218 
4 × 5.12 216.88 6425 248 

C – 10  

5 × 5.20 2093.02 6725 253 

242 
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ตารางผนวกที ่ก22  (ตอ) 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 
(day) 

cm × cm 
Unit 

Weight 
(kg/m3) 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 28 5.07 × 5.18 2164.37 7225 275 
2 28 5.13 × 5.17 2082.08 7750 292 
3 28 5.08 × 5.17 2123.62 7400 282 
4 28 5.14 × 5.07 2160.06 8175 314 

C – 10  

5 28 5.14 × 5.14 2150.04 7600 288 

290 

350 1 56 5.14 × 5.17 2137.27 9300 
2 56 5.11 × 5.17 2125.44 8400 318 
3 56 5.14 × 5.18 2132.59 9500 357 
4 56 5.16 × 5.17 2134.14 9250 347 

C – 10  

5 56 5.06 × 5.18 2138.04 8500 324 

339 

1 91 5.19 × 5.17 2113.20 8750 326 
2 91 5.18 × 5.16 2108.79 9675 362 
3 91 5.10 × 5.07 2156.11 9200 356 
4 91 5.18 × 5.14 2126.70 8725 328 

C – 10  

5 91 5.12 × 5.17 2110.91 8775 332 

341 
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ตารางผนวกที ่ก23  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด C แทนที่ 20 % 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. × cm Weight 
(kg/m3) 

× 5.06 2060.37 

Age 
(day) 

cm 
Unit Ult. 

Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 1 5.11 2345 91 
2 1 5.06 × 5.10 2053.40 

5.08 × 

5.14 × 5.12 2058.58 
5.08 × 5.07 2104.86 

2350 91 
3 1 5.09 2041.42 2300 89 
4 1 5.14 × 5.06 2038.98 2410 93 

C – 20  

5 1 2355 89 

91 

1 3 4025 156 
2 3 5.13 

5.08 × 
3 5.07 × 

× 5.13 2103.53 4300 163 
3 3 5.13 2091.16 4225 162 
4 5.08 2107.96 3625 141 

C – 20 

5 3 5.15 × 5.12 2083.78 4050 154 

155 

1 7 5.10 × 5.16 2091.84 5500 209 
2 7 5.16 

5.13 × 
× 5.16 2106.17 5200 195 

3 7 5.08 2109.53 4625 177 
4 7 5.11 × 5.09 2107.84 5075 195 

C – 20 

5 7 5.12 × 5.15 2116.06 5375 204 

196 

1 14 5.11 × 5.10 2115.14 6050 232 
2 14 5.11 × 5.12 2093.30 6650 254 
3 14 5.13 × 5.11 2126.18 6200 237 
4 14 5.20 × 5.10 2085.87 6400 241 

C – 20 

5 14 5.12 × 5.09 2098.60 6475 248 

242 
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ตารางผนวกที ่ก23  (ตอ) 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 
(day) 

cm × cm 
Unit 

Weight 
(kg/m3) 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 28 5.15 × 5.03 2117.50 6750 261 
2 28 5.12 × 5.08 2118.73 6900 265 
3 28 5.15 × 

5.14 × 
56 5.08 × 

5.12 2076.55 6825 259 
4 28 5.11 × 5.08 2102.22 6875 265 

C – 20 

5 28 5.12 2087.51 6850 260 

262 

1 5.11 2100.32 8025 309 
2 56 5.15 

5.14 × 
56 5.11 × 

× 5.09 2084.96 7175 274 
3 56 5.10 2118.82 8200 313 
4 5.07 2094.41 7575 292 

C – 20 

5 56 5.15 × 5.12 2119.41 8725 331 

304 

1 91 5.07 × 5.10 2110.25 9000 348 
2 91 5.05 

5.08 × 
× 5.06 2108.99 8000 313 

3 91 5.04 2145.00 8225 321 
4 91 5.10 × 5.10 2122.61 9275 357 

C – 20 

5 91 5.17 × 5.05 2111.87 8425 323 

332  
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ตารางผนวกที ่ก24  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด C แทนที่ 30 % 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 

(day) 
cm × cm 

Unit 
Weight 
(kg/m3) 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 1 5.11 × 5.14 2060.94 1710 65 
2 1 5.10 × 5.07 2059.62 1790 69 

133 

3 1 5.12 × 5.07 2054.07 1735 67 
4 1 5.14 × 5.13 2013.29 1745 66 

C – 30  

5 1 5.16 × 5.16 2074.73 1800 68 

67 

1 3 5.13 × 5.13 2059.44 3500 
2 3 5.13 × 5.17 2054.86 3500 132 
3 3 5.13 × 5.21 2056.84 3525 132 
4 3 5.12 × 

131 
5.04 2055.24 3350 130 

C – 30  

5 3 5.06 × 5.21 2051.66 3425 130 
1 7 5.13 × 5.04 2103.02 4150 161 
2 7 5.12 

5.07 × 
× 5.11 2130.20 3925 150 

3 7 5.06 2090.70 3900 152 
4 7 5.07 × 5.12 2071.52 4400 170 

C – 30  

5 7 5.09 × 5.15 2095.19 4250 162 

159 

1 14 5.15 × 5.10 2080.04 5125 195 
2 14 5.18 × 5.06 2090.21 5000 191 
3 14 5.13 × 5.13 2065.21 5400 205 
4 14 5.07 × 5.16 2068.93 5100 195 

C – 30  

5 14 5.07 × 5.17 2089.18 5700 217 

201 
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ตารางผนวกที ่ก24  (ตอ) 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 
(day) 

cm × cm 
Unit 

Weight 
(kg/m3) 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 28 5.07 × 5.20 2086.40 6300 239 
2 28 5.12 × 5.15 2063.81 5950 226 
3 28 5.13 × 

5.16 × 
56 5.17 × 

5.06 2092.51 5775 222 
4 28 5.18 × 5.09 2056.67 6150 233 

C – 30  

5 28 5.16 2038.54 6700 252 

234 

1 5.10 2088.52 7450 283 
2 56 5.06 

5.08 × 
56 5.12 × 

× 5.08 2085.23 6925 269 
3 56 5.18 2116.41 7450 283 
4 5.23 2094.02 7325 274 

C – 30  

5 56 5.14 × 5.17 2109.97 7725 291 

280 

1 91 5.16 × 5.15 2040.07 8625 325 
2 91 5.12 

5.02 × 

91 

× 5.10 2079.35 7850 301 
3 91 5.16 2155.53 7950 307 
4 91 5.09 × 5.15 2100.19 8850 338 

C – 30  

5 5.13 × 5.12 2109.61 8550 326 

319 
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ตารางผนวกที ่ก25  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด C แทนที่ 40 % 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 

(day) 
cm × cm 

Unit 
Weight 
(kg/m3) 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 1 5.08 × 5.10 2035.31 1610 62 
2 1 5.09 × 5.17 2001.39 1520 58 
3 1 5.08 × 5.12 2047.79 1570 60 
4 1 5.07 × 5.16 2049.36 1545 59 

C – 40  

5 1 5.08 × 5.10 2064.89 1535 59 

60 

1 3 5.12 × 5.11 2060.22 2550 97 
2 3 5.10 × 5.12 2064.20 2630 101 
3 3 5.06 × 5.11 2065.71 2610 101 
4 3 5.15 × 5.14 2045.22 2600 98 

C – 40  

5 3 5.07 × 5.12 2058.07 2630 101 

100 

1 7 5.08 × 5.13 2012.87 2890 111 
2 7 5.18 × 5.18 2028.21 2880 107 
3 7 5.07 × 5.14 2143.69 2900 111 
4 7 5.06 × 5.11 2035.23 2890 112 

C – 40  

5 7 5.10 × 5.09 2059.57 2745 106 

109 

1 14 5.16 × 5.18 2060.96 4825 181 
2 14 5.12 × 5.20 2069.81 5100 192 
3 14 5.16 × 5.10 2086.77 4625 176 
4 14 5.09 × 5.19 2034.21 4825 183 

C – 40  

5 14 5.17 × 5.18 2054.78 5250 196 

185 
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ตารางผนวกที ่ก25  (ตอ) 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 
(day) 

cm × cm 
Unit 

Weight 
(kg/m3) 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 28 5.10 × 5.16 2045.77 5525 210 
2 28 5.14 × 5.07 2102.32 6350 244 
3 28 5.18 × 5.16 2059.69 5875 220 
4 28 5.11 × 5.19 2046.08 6050 228 

C – 40  

5 28 5.11 × 5.12 2071.66 6400 245 

229 

1 56 5.15 × 5.14 2092.82 7600 287 
2 56 5.07 

× 
56 × 

× 5.13 2132.15 6825 262 
3 56 5.16 5.15 2096.21 7650 288 
4 5.12 5.14 2069.84 6675 254 

C – 40  

5 56 5.15 × 5.14 2085.15 6800 257 

270 

1 91 5.07 × 5.10 2081.90 7350 284 
2 91 5.08 × 5.20 2049.59 7175 272 
3 91 5.08 × 5.17 2045.75 8275 315 
4 91 5.16 × 5.18 2081.87 8075 302 

C – 40  

5 91 5.16 × 5.11 2054.00 7825 297 

294 
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ตารางผนวกที ่ก26  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด D แทนที่ 10 % 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 

(day) 
cm × cm 

Unit 
Weight 
(kg/m3) 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 1 5.11 × 5.13 2107.46 2840 108 
2 1 5.13 × 5.16 2087.20 2890 109 
3 1 5.12 × 5.07 2130.51 2805 108 
4 1 5.09 × 5.10 2167.97 2855 110 

D – 10  

5 1 5.08 × 5.18 2046.49 2860 109 

109 

1 3 5.26 × 5.17 2091.12 4600 169 
2 3 5.15 × 5.13 2107.03 4650 176 
3 3 5.09 × 5.15 2095.91 4250 162 
4 3 5.13 × 5.08 2117.43 4250 163 

D – 10 

5 3 5.17 × 5.14 2090.37 4625 174 

169 

1 7 5.15 × 5.10 2120.64 5525 210 
2 7 5.19 × 5.14 2083.05 5425 

5.13 5.11 2125.59 5825 
213 

2084.93 5275 204 
2111.19 

203 
3 7 × 222 
4 7 5.05 × 5.14 2112.70 5525 

D – 10 

5 7 5.03 × 5.14 

211 

1 14 5.12 × 5.18 7100 268 
2 14 5.09 × 5.05 2134.62 6350 247 
3 14 5.13 × 5.11 2126.57 6800 259 
4 14 5.14 × 5.16 2100.86 6700 253 

D – 10 

5 14 5.13 × 5.18 2101.32 6175 232 

252 
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ตารางผนวกที ่ก26  (ตอ) 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 
(day) 

cm × cm 
Unit 

Weight 
(kg/m3) 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 28 5.10 × 5.07 2145.36 7275 281 
2 28 5.15 × 5.09 2142.33 6925 264 
3 28 5.12 × 5.14 2136.30 7075 269 
4 28 5.10 × 5.11 2138.16 6675 256 

D – 10 

5 28 5.10 × 5.10 2145.92 6925 266 

267 

1 56 5.08 × 5.13 2122.88 8625 331 
2 56 5.13 × 5.13 2108.70 8875 337 
3 56 5.08 × 5.12 2143.31 8275 318 
4 56 5.15 × 5.10 2150.22 8750 333 

D – 10 

5 56 5.14 × 5.09 2128.01 8800 336 

331 

1 91 5.17 × 5.12 2092.41 8675 328 
2 91 5.16 × 5.04 2136.67 

5.09 
363 

2115.54 8550 327 

339 
9175 353 

3 91 × 5.15 2129.42 8575 327 
4 91 5.08 × 5.09 2126.88 9375 

D – 10 

5 91 5.14 × 5.09 
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ตารางผนวกที ่ก27  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด D แทนที่ 20 % 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 

(day) 
cm × cm 

Unit 
Weight 
(kg/m3) 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 1 5.13 × 5.03 2076.76 2790 108 
2 1 5.11 × 5.11 2074.76 2785 107 
3 1 5.14 × 5.08 2079.14 2800 107 
4 1 5.13 × 5.06 2076.17 2775 107 

D – 20  

5 1 5.13 × 5.11 2071.69 2820 107 

107 

1 3 5.13 × 5.05 2079.57 4325 167 
2 3 5.06 × 5.09 2094.14 3800 148 
3 3 5.09 × 5.11 2091.98 4075 157 
4 3 5.18 × 5.11 2109.51 4150 157 

D – 20 

5 3 5.11 × 5.10 2104.22 3600 138 

153 

1 7 5.14 × 5.07 2135.28 6125 235 
2 7 5.22 × 

7 5.20 × 
5.13 2078.51 5875 219 

3 5.18 2085.32 5350 199 
4 7 5.10 × 5.13 2135.95 5825 223 

D – 20 

5 7 5.25 × 5.13 2096.75 5225 194 

214 

1 14 5.06 × 5.09 2120.77 6500 252 
2 14 5.14 × 5.11 2088.62 6575 250 
3 14 5.15 × 5.14 2082.19 6425 243 
4 14 5.15 × 5.12 2094.59 6425 244 

D – 20 

5 14 5.09 × 5.05 2120.37 6275 244 

247 
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ตารางผนวกที ่ก27  (ตอ) 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 
(day) 

cm Weight 
(kg/m3) 

Load 
(kg) 

Comp. 

28 5.17 

× cm 
Unit Ult. 

Str. 
(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 × 5.11 2096.87 7600 288 
2 28 5.07 

28 5.18 
28 5.10 

5.16 
56 5.14 

× 5.10 2102.45 6400 248 
3 × 5.09 2117.60 7325 278 
4 × 5.10 2113.24 7600 292 

D – 20 

5 28 × 5.12 2091.51 6950 263 

274 

1 × 5.10 2100.91 7775 297 
2 56 5.12 

56 5.16 
56 5.12 

× 5.11 2098.67 7200 275 
3 × 5.14 2116.92 7725 291 
4 × 5.08 2101.64 7600 292 

D – 20 

5 56 5.08 × 5.07 2120.17 8350 324 

296 

1 91 5.17 × 5.13 2084.66 9650 364 
2 91 5.15 
3 91 5.11 

× 5.06 2109.98 9425 362 
× 5.15 2110.40 8875 337 

4 91 5.07 × 5.08 2118.58 9625 374 
D – 20 

5 91 5.13 × 5.12 2123.26 9125 347 

357 
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ตารางผนวกที ่ก28  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด D แทนที่ 30 % 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 

(day) 
cm × cm 

Unit 
Weight 
(kg/m3) 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 1 5.10 × 5.11 2055.72 1685 65 
2 1 5.09 × 5.11 2045.05 1840 71 

67 

69 
132 

3 1 5.09 × 5.03 2043.30 1705 
4 1 5.11 × 5.03 2071.85 1645 64 

D – 30  

5 1 5.05 × 5.11 2053.75 1785 

67 

1 3 5.12 × 5.20 2037.45 3525 
2 3 5.23 × 5.17 2022.43 3550 131 

132 
3400 131 

132 

4500 171 

3 3 5.18 × 5.13 2027.37 3500 
4 3 5.09 × 5.09 2052.06 

D – 30  

5 3 5.15 × 5.10 2039.79 3525 134 
1 7 5.14 × 5.12 2064.89 
2 7 5.13 × 5.07 2012.26 3875 149 

4125 
4300 163 

2063.31 4150 160 

160 3 7 5.14 × 5.15 2051.83 156 
4 7 5.14 × 5.13 2071.43 

B – 30  

5 7 5.04 × 5.15 
1 14 5.14 × 5.06 2081.32 5075 195 
2 14 5.14 × 5.16 2050.03 5675 214 
3 14 5.12 × 5.08 2095.08 6025 

5800 217 
232 

4 14 5.16 × 5.19 2052.44 
D – 30  

5 14 5.23 × 5.13 2072.43 6000 224 

216 
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ตารางผนวกที ่ก28  (ตอ) 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 
(day) 

cm × cm 
Unit 

Weight 
(kg/m3) 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 28 5.11 × 5.12 2092.13 6225 238 
2 28 5.14 × 5.08 2088.09 5750 220 
3 28 5.14 × 5.13 2078.91 6125 232 
4 28 5.13 × 5.17 2041.67 5675 214 

D – 30  

5 28 5.16 × 5.11 2091.99 6150 233 

228 

1 56 5.09 × 5.13 2055.44 7350 281 
2 56 5.11 × 5.13 2106.83 7700 294 
3 56 5.11 × 5.01 2111.50 8050 314 
4 56 5.08 × 5.14 2079.45 7800 299 

9325 364 

D – 30  

5 56 5.12 × 5.13 2098.65 8425 321 

302 

1 91 5.10 × 5.02 2129.00 
2 91 5.07 × 5.19 2013.46 7825 297 

2058.39 9600 
8875 333 

2070.00 7900 300 

3 91 5.11 × 5.14 365 
4 91 5.19 × 5.13 2053.00 

D – 30  

5 91 5.15 × 5.11 

332 
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ตารางผนวกที ่ก29  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด D แทนที่ 40 % 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 

(day) 
cm × cm 

Unit 
Weight 
(kg/m3) (ksc) 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

1 1 5.08 × 5.19 2053.89 1610 61 
2 1 5.12 × 5.26 2021.16 1520 56 
3 1 5.06 × 5.23 2048.21 1570 59 
4 1 5.14 × 5.20 2045.00 1545 58 

D – 40  

5 1 5.05 × 5.19 2051.16 1535 59 

59 

1 3 5.10 × 5.15 2069.28 2700 103 
2 3 5.11 × 5.13 2068.47 2560 98 
3 3 5.22 × 5.24 2084.01 2855 104 
4 3 5.16 × 5.20 2053.02 2805 105 

D – 40 

5 3 5.10 × 5.08 2079.35 2480 96 

101 

1 7 5.14 × 5.16 2071.34 3700 140 
2 7 5.23 
3 7 5.07 

2068.23 3375 129 

× 5.31 2054.02 3650 131 
× 5.15 2069.63 3625 139 

4 7 5.15 × 5.20 2042.40 3425 128 
D – 40 

5 7 5.11 × 5.11 

133 

1 14 5.11 × 5.16 2097.79 4950 188 
2 14 5.08 × 5.12 2085.29 4450 171 
3 14 5.12 × 5.12 2102.56 4950 

4975 191 
189 

4 14 5.08 × 5.14 2100.76 
D – 40 

5 14 5.13 × 5.23 2042.89 4875 182 

184 
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ตารางผนวกที ่ก29  (ตอ) 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 
(day) 

cm × cm 
Unit 

Weight 
(kg/m3) 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 28 5.06 × 5.15 2095.70 6150 236 
2 28 5.10 × 5.08 2100.10 6025 233 
3 28 5.11 × 5.09 2099.85 6150 236 
4 28 5.20 × 5.22 2070.67 6350 234 

D – 40 

5 28 5.11 × 5.11 2106.28 6125 235 

235 

1 56 5.07 × 5.13 2114.08 7425 285 
2 56 5.06 × 5.10 2104.35 7375 286 
3 56 5.09 × 5.10 2108.97 6550 252 
4 56 5.13 × 5.10 2121.11 7325 280 

7750 296 

D – 40 

5 56 5.10 × 5.08 2115.39 6700 259 

272 

1 91 5.12 × 5.11 2062.00 
2 91 5.16 × 5.11 2080.26 8250 313 

2063.70 7775 
8000 294 

2081.80 7900 299 

3 91 5.10 × 5.13 297 
4 91 5.17 × 5.27 2053.19 

D – 40 

5 91 5.15 × 5.13 

300 
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ตารางผนวกที ่ก30  สัดสวนผสมและปริมาณน้ําคอนกรีตบล็อกในหองทดลอง 
 

Mix Cement 
(g) 

BA 
(g) 

หินฝุน 
(kg) 

Sand 
(g) 

Water 
(g) 

w/b 

Control 4800 0 33.60 4800 3750 0.78 
A – 20  3200 800 28.00 4000 4785 1.20 
A – 30  

4000 

2800 1200 28.00 4000 5145 1.29 
C – 20  3200 800 28.00 4000 3860 0.97 
C – 30  2800 1200 28.00 4735 1.18 
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ตารางผนวกที ่ก31  ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรตีบล็อกควบคมุในหองทดลอง 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 

(day) 
cm × cm 

Unit 
Weight 
(kg/m3) 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 1 7.65 × 7.69 2286.49 10200 173 
2 1 7.65 × 7.59 2283.04 9150 158 
3 1 7.70 × 7.60 2272.36 8825 151 
4 1 7.59 × 7.57 2277.43 10050 175 

Control  

5 1 7.62 × 7.49 2261.25 8625 151 

162 

1 3 7.65 × 7.80 2246.95 11925 200 
2 3 7.65 × 7.65 2295.16 12925 221 
3 3 7.67 × 7.72 2238.37 11250 190 
4 3 7.63 × 7.73 2218.86 13000 220 

Control 

5 3 7.61 × 7.70 2194.35 11425 195 

205 

1 7 7.66 × 7.63 2288.14 16000 274 
2 7 7.72 × 7.70 2248.25 16200 273 
3 7 7.62 × 7.71 2284.82 15600 266 
4 7 7.66 × 7.78 2262.02 15000 252 

Control 

5 7 7.63 × 7.65 2306.58 17200 295 

272 

1 14 7.75 × 7.76 2303.93 22000 366 
2 14 7.63 × 7.71 2251.97 21200 360 
3 14 7.70 × 7.63 2263.45 20000 340 
4 14 7.97 × 7.69 2261.30 21400 349 

Control 

5 14 7.67 × 7.80 2303.00 22800 381 

359 
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ตารางผนวกที ่ก31  (ตอ) 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 
(day) 

cm × cm 
Unit 

Weight 
(kg/m3) 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 28 7.59 × 7.56 2232.84 21300 371 
2 28 7.70 × 7.68 2253.96 22300 377 
3 28 7.69 × 7.68 2287.74 21500 364 
4 28 7.63 × 7.73 2245.66 21200 359 

Control  

5 28 7.71 × 7.69 2269.00 20700 349 

364 

1 56 7.61 × 7.69 2263.91 23100 395 
2 56 7.53 × 7.69 2235.49 21600 373 
3 56 7.63 × 7.66 2209.85 23400 400 
4 56 7.63 × 7.73 2279.94 20700 348 

Control 

5 56 7.64 × 7.71 2173.45 22100 375 

378 

1 91 7.71 × 7.60 2230.50 24400 416 
2 91 7.69 × 7.80 2255.30 27000 450 
3 91 7.61 × 7.79 2227.62 23300 393 
4 91 7.63 × 7.73 2180.07 23100 392 

Control 

5 91 7.78 × 7.80 2278.11 26900 443 

419 
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ตารางผนวกที ่ก32  ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรตีบล็อกผสมเถาชานออยชนดิ A   
                                แทนที่รอยละ 20  
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 

(day) 
cm × cm 

Unit 
Weight 
(kg/m3) 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 1 7.60 × 7.75 2168.61 7125 121 
2 1 7.60 

7.67 
7.77 

× 7.67 229.47 7175 123 
3 1 7.66 × 7.70 2171.17 7300 124 
4 1 7.77 × 7.65 2200.06 7425 125 

A – 20  

5 1 × 7.77 2190.88 7225 121 

123 

1 3 × 7.76 2261.23 11400 189 
2 3 7.60 × 7.56 2191.00 10125 176 
3 3 7.71 × 7.71 2300.42 9750 164 
4 3 7.72 × 7.96 2199.51 11625 189 

A – 20 

5 3 7.72 × 7.62 2132.46 9675 164 

177 

1 7 7.64 × 7.64 2259.64 11675 200 
2 7 7.71 × 11625 

4 
5 

7.84 2251.88 192 
3 7 7.66 × 7.65 2270.16 12500 213 

7 7.78 × 7.65 2259.75 12775 215 
A – 20 

7 7.76 × 7.71 2295.13 11275 188 

202 

1 14 7.73 × 7.69 2274.38 17500 294 
2 14 7.84 × 7.68 2279.70 18000 299 
3 14 7.64 × 7.68 2288.50 16500 281 
4 14 7.75 × 7.78 2227.72 16300 270 

A – 20 

5 14 7.70 × 7.81 2241.42 16400 273 

284 
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ตารางผนวกที ่ก32  (ตอ) 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 
(day) 

cm × cm 
Unit 

Weight 
(kg/m3) 

313 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 28 7.84 × 7.75 2243.49 19000 
2 28 7.70 × 7.75 2209.75 20300 340 
3 28 7.69 × 7.74 2235.02 18700 314 
4 28 7.70 × 7.73 2208.20 19400 326 

A – 20 

5 28 7.72 × 7.71 2281.80 20800 349 

328 

1 56 7.59 × 7.76 2244.39 22000 374 
2 56 7.72 × 7.78 2145.06 19500 325 
3 56 7.65 × 7.75 2263.84 20600 347 

7.63 

4 56 7.57 × 7.79 2198.42 19800 336 
A – 20 

5 56 7.60 × 7.79 2241.62 21200 358 

348 

1 91 × 7.64 2126.64 22700 389 
2 91 7.66 × 7.78 2189.55 21800 366 

91 
5 91 

3 91 7.79 × 7.69 2154.36 22200 371 
4 7.67 × 7.62 2217.98 23000 394 

A – 20 

7.94 × 7.73 2188.72 23400 381 

380 
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ตารางผนวกที ่ก33  ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรตีบล็อกผสมเถาชานออยชนดิ A  
                                แทนที่รอยละ 30  
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 

(day) 
cm Weight 

(kg/m3) 
× cm 

Unit Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 1 7.79 × 7.68 2237.40 6050 101 
2 1 7.66 × 7.62 2232.47 5875 101 
3 1 7.66 × 7.70 2138.73 5050 86 
4 1 7.71 × 7.57 2175.87 4925 84 

A – 30  

5 1 7.70 × 7.71 2091.02 5175 87 

92 

1 3 7.63 × 7.65 2197.05 9175 157 
2 3 7.64 × 7.58 2171.20 7950 137 
3 3 7.66 × 7.60 2203.03 8900 153 

10100 172 

4 3 7.70 × 7.68 2118.18 8750 148 
A – 30  

5 3 7.64 × 7.61 2179.46 8725 150 

149 

1 7 7.70 × 7.63 2226.44 
2 7 7.80 × 7.73 2216.55 9225 153 
3 7 7.71 × 7.77 2228.73 9875 165 
4 7 7.62 × 7.81 2163.18 10000 168 

A – 30  

5 7 7.89 × 7.65 2210.35 10125 168 

165 

1 14 7.80 × 7.69 2205.04 13900 232 
2 14 7.65 × 7.75 2213.43 13600 229 
3 14 7.91 × 7.64 2210.24 13800 228 
4 14 7.61 × 7.65 2132.18 13000 223 

A – 30  

5 14 7.70 × 7.66 2208.77 14000 237 

230 
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ตารางผนวกที ่ก33  (ตอ) 

Dimension 
 

Mix Spec. 
No. 

Age 
(day) 

Unit 
Weight 
(kg/m3) 

Average 
Comp.Str 

17200 287 

cm × cm 
Ult. 

Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) (ksc) 
1 28 7.69 × 7.80 2260.92 
2 28 7.63 × 7.70 2241.65 15500 264 

15400 259 
270 

15600 268 
19400 331 

3 28 7.66 × 7.75 2214.50 
4 28 7.70 × 7.70 2235.63 16000 

A – 30  

5 28 7.65 × 7.60 2231.70 

270 

1 56 7.69 × 7.62 2157.28 
2 56 7.61 × 7.57 2140.22 17600 306 

18600 309 

353 

3 56 7.82 × 7.70 2185.15 
4 56 7.60 × 7.63 2238.47 17300 298 

A – 30  

5 56 7.66 × 7.61 2155.32 18700 321 

313 

1 91 7.64 × 7.72 2285.62 20800 
2 91 7.58 × 7.64 2228.56 18600 321 
3 91 7.40 × 7.75 2345.97 21000 366 
4 91 7.62 × 7.61 2150.86 19100 329 

A – 30  

5 91 7.61 × 7.67 2161.99 19400 332 

340 
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ตารางผนวกที ่ก34  ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรตีบล็อกผสมเถาชานออยชนดิ C   
                                แทนที่รอยละ 20  
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 

(day) 
cm × cm 

Unit 
Weight 
(kg/m3) 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 1 7.79 × 7.64 2187.70 7125 120 
2 1 7.58 
3 1 

5 1 
1 3 

× 7.65 2212.59 7325 126 
7.62 × 7.62 2189.17 7675 132 

4 1 7.66 × 7.62 2175.43 7275 125 
C – 20  

7.58 × 7.64 2212.95 7750 134 

127 

7.63 × 7.69 212.12 11275 192 
2 3 
3 3 
4 

7.63 × 7.67 2156.16 10175 174 
7.66 × 7.68 2123.51 11000 187 

3 7.56 × 7.70 2167.04 11450 197 
C – 20   

5 3 7.71 × 7.62 2101.42 9925 169 

184 

1 7 7.64 × 7.67 2241.87 12875 220 
2 7 

4 
C – 20 

5 

7.43 × 7.60 2314.25 11775 209 
3 7 7.63 × 7.75 2231.88 12825 217 

7 7.67 × 7.70 2165.55 13150 223 
7 7.62 × 7.59 2236.74 12225 211 

216 

1 14 7.70 × 7.48 2250.79 16900 293 
2 14 7.73 × 7.67 2207.35 18300 309 
3 14 7.68 × 7.51 2231.64 17100 296 
4 14 7.71 × 7.64 2222.15 17400 295 

C – 20 

5 14 7.72 × 7.68 2265.69 19000 320 

303 
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ตารางผนวกที ่ก34  (ตอ) 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 
(day) 

cm × cm 
Unit 

Weight 
(kg/m3) 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 28 7.87 × 7.66 2212.53 21100 350 
2 28 7.59 × 7.69 2255.35 19700 338 
3 28 7.65 × 7.79 2224.33 21500 361 
4 28 7.63 × 7.63 2243.29 20300 349 

C – 20 

5 28 7.63 × 7.65 2239.84 20600 353 

350 

1 56 7.82 × 7.63 2213.78 21600 362 
2 56 7.57 × 7.66 2229.14 22800 393 
3 56 7.66 × 7.70 2228.94 22400 380 
4 56 

1 91 

7.63 × 7.63 2255.47 21700 373 
C – 20  

5 56 7.68 × 7.68 2216.13 23300 395 

381 

7.57 × 7.66 2229.14 23600 407 
2 91 
3 
4 91 
5 91 

7.59 × 7.69 2255.35 24700 423 
91 7.63 × 7.75 2231.88 25200 426 

7.67 × 7.70 2165.55 23000 389 
C – 20 

7.62 × 7.59 2236.74 26300 455 

420 
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ตารางผนวกที ่ก35  ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรตีบล็อกผสมเถาชานออยชนดิ C   
                                แทนที่รอยละ 30 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 

(day) 
cm Weight 

(kg/m3) 
Load × cm 

Unit Ult. 

(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 1 7.64 × 7.68 2069.68 3700 63 
2 1 7.56 × 7.56 2116.21 3875 68 
3 1 7.59 × 7.52 2105.44 4225 74 
4 1 7.55 × 7.59 2088.87 3750 65 

C – 30  

5 1 7.70 × 7.58 2109.70 4375 75 

69 

1 3 7.62 × 7.57 2179.10 7900 137 
2 3 7.82 × 7.64 2180.70 9300 156 
3 3 7.65 × 7.64 2108.12 9000 

9250 

154 
4 3 7.75 × 7.66 2162.98 8350 141 

C – 30  

5 3 7.68 × 7.76 2257.37 9800 164 

150 

1 7 7.60 × 7.63 2117.80 160 
2 7 7.68 × 7.63 2109.48 9875 

5 

169 
3 7 7.70 × 7.72 2153.71 10425 175 
4 7 7.62 × 7.54 2257.26 9175 160 

C – 30  

7 7.59 × 7.68 2162.40 10225 175 

168 

1 14 7.65 × 7.64 2177.45 13500 231 
2 14 7.66 × 7.64 2188.99 14100 241 
3 14 7.57 × 7.60 2103.71 14200 247 
4 14 7.61 × 7.54 2092.30 13900 242 

C – 30  

5 14 7.64 × 7.59 2101.86 13400 231 

238 
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ตารางผนวกที ่ก35  (ตอ) 
 

Dimension 
Mix Spec. 

No. 
Age 
(day) 

cm × cm 
Unit 

Weight 
(kg/m3) 

Ult. 
Load 
(kg) 

Comp. 
Str. 

(ksc) 

Average 
Comp.Str 

(ksc) 
1 28 7.68 × 7.76 2221.04 17100 287 
2 28 7.65 × 7.55 2263.67 16400 284 
3 28 7.63 × 7.65 2211.95 15900 272 
4 28 7.56 × 7.60 2231.02 16700 291 

C – 30  

5 28 7.57 × 7.55 2240.39 17500 306 

288 

1 56 7.70 × 7.47 2107.66 20400 355 
2 56 7.65 × 7.60 2191.10 19200 330 
3 56 7.66 × 7.73 2163.54 18600 314 
4 56 

1 91 

7.69 × 7.63 2086.04 19500 332 
C – 30  

5 56 7.80 × 7.61 2219.79 21300 359 

338 

7.70 × 7.47 2107.66 22400 389 
2 91 
3 
4 91 
5 91 

7.65 × 7.60 2191.10 21800 375 
91 7.66 × 7.73 2163.54 19700 333 

7.69 × 7.63 2178.07 22100 377 
C – 30  

7.80 × 7.61 2184.49 21300 359 

367 
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ตารางผนวกที ่ก36  สัดสวนผสมของคอนกรีตบล็อกผลิตในโรงงาน 

Cement 
(kg/m3) 

Bagasse Ash 
(kg/m3) 

หินฝุน 
(kg/m3) 

Water 
(kg/m3) 

 

Mix 

โรงงาน 255 0 1785 240 
Control 255 0 1785 240 
A – 20  180 

1579 

45 1574 324 
C – 20  194 49 1698 272 
A – 30  154 66 1536 338 
C – 30  158 68 320 
C – 50  108 108 1510 345 
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ตารางผนวกที ่ก37  ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรตีบล็อกที่ผลิตเชิงพาณิชย                      
 

Dimension Weight Ult. Comp. Average 
Thickness Width Length  Load Str. Comp.Str. Mix Spec. 

No. 
Age 
(day) 

(cm) (cm) (cm) (g) (kg) (ksc) (ksc) 
 1 1 6.60 38.70 18.50 5910.80 4375 37 
 2 1 6.61 39.00 18.50 5211.10 3900 34 

โรงงาน 3 1 6.55 39.00 18.60 5771.40 3800 35 
 4 1 6.52 38.80 18.70 5977.00 4450 40 
 5 1 6.57 38.90 18.60 5977.10 4300 37 

37 

 1 3 6.60 39.00 18.70 6004.60 3975 45 
 2 3 6.63 38.90 18.80 6024.00 3025 41 

โรงงาน 3 3 6.68 38.80 18.60 5951.90 3450 41 
 4 3 6.55 39.00 18.60 5725.10 3650 41 
 5 3 6.55 39.00 18.70 6032.80 3975 44 

43 

 1 7 6.66 38.80 18.50 5558.30 4125 52 
 2 7 6.56 38.90 18.40 5493.50 4125 50 

โรงงาน 3 7 6.53 38.70 18.60 5782.00 4400 56 
 4 7 6.56 38.90 18.70 5730.00 4425 52 
 5 7 6.50 39.10 18.60 5693.30 4200 52 

52 

 1 14 6.60 39.20 19.20 5946.10 5225 60 
 2 14 6.54 39.10 18.70 5634.80 4875 61 

โรงงาน 3 14 6.57 39.20 18.90 5551.20 5000 59 
 4 14 6.63 39.00 18.70 6044.90 5275 62 
 5 14 6.64 39.00 18.90 5899.90 5775 63 

61 

 
    
 
                            
 



 120

ตารางผนวกที ่ก37  (ตอ) 
 

Dimension Weight Ult. Comp. Average 
Thickness Width Length  Load Str. Comp.Str. Mix Spec. 

No. 
Age 
(day) 

(cm) (cm) (cm) (g) (kg) (ksc) (ksc) 
 1 28 6.53 39.10 18.60 5568.90 4875 63 
 2 28 6..58 38.90 18.60 5731.80 5475 58 

โรงงาน 3 28 6.60 39.00 19.00 5983.70 5725 63 
 4 28 6.64 39.00 19.10 5996.50 5050 65 
 5 28 6.54 39.00 18.70 5594.80 5500 57 

61 

 1 56 6.55 39.20 18.80 5648.90 11000 127 
 2 56 6.65 39.20 18.80 5618.90 10600 113 

โรงงาน 3 56 6.54 39.20 18.90 5827.70 11600 133 
 
 

4 56 6.60 39.10 18.80 5637.50 10000 115 
5 56 6.56 39.20 19.00 5652.60 10000 116 

121 
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ตารางผนวกที ่ก38  ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรตีบล็อกควบคมุ (ผลิตในโรงงาน) 
 

Dimension Weight Ult. Comp. Average 
Thickness Width Length  Load Str. Comp.Str. Mix Spec. 

No. 
Age 
(day) 

(cm) (cm) (cm) (g) (kg) (ksc) (ksc) 
 1 1 6.70 39.00 18.50 6497.70 2700 34 
 2 1 6.58 39.00 18.30 6551.80 2825 39 

Control 3 1 6.66 39.80 18.60 6652.80 2625 36 
 4 1 6.65 39.00 18.60 6312.10 2600 37 
 5 1 6.76 38.90 19.00 7047.00 2675 38 

37 

 1 3 6.62 39.00 18.40 6343.60 4750 63 
 2 3 6.70 38.80 18.90 7040.60 4650 63 

Control 3 3 6.58 38.90 18.70 5901.30 4550 62 
 4 3 6.73 38.80 19.00 7231.20 5275 62 
 5 3 6.68 38.70 18.80 6279.80 5725 63 

63 

 1 7 6.57 38.90 19.00 6164.80 5100 67 
 2 7 6.76 38.80 18.80 6850.00 4425 59 

Control 3 7 6.64 39.00 18.50 5742.10 4125 64 
 4 7 6.72 39.00 18.70 6882.90 5500 65 

38.90 

64 

 5 7 6.60 18.20 6126.20 4825 66 
 1 14 6.70 39.20 18.80 6174.80 6125 76 
 2 14 6.70 39.20 18.70 6680.90 5875 67 

Control 3 14 6.77 39.10 18.60 6156.00 66 
14 39.10 18.90 6766.80 

5750 

5750 
 4 6.70 6875 74 
 5 14 6.60 39.00 18.70 6267.80 74 

71 
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ตารางผนวกที ่ก38  (ตอ) 
 

Average Dimension Weight Ult. Comp. 
Thickness Width Length  Load Str. Comp.Str. Mix Spec. 

No. 
Age 
(day) 

(cm) (cm) (cm) (g) (kg) (ksc) (ksc) 
 1 28 6.62 39.00 18.80 6143.60 6325 75 
 2 28 6.65 39.00 18.70 6406.00 6175 70 

Control 3 28 6.65 39.10 19.00 6615.00 6375 78 
 4 28 6.62 39.10 18.90 6151.50 6325 73 
 5 28 6.62 39.10 18.50 6242.20 6200 68 

72 

 1 56 6.60 39.20 18.50 6357.50 10500 136 
 2 56 6.63 39.10 18.60 6022.00 10700 146 

Control 3 56 6.73 39.20 18.80 6732.20 12900 133 
 4 56 6.65 39.00 18.70 6122.30 13800 152 
 5 56 6.73 39.00 18.50 6354.00 12100 135 

140 
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ตารางผนวกที ่ก39  ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรตีบล็อกผสมเถาชานออยชนดิ A  
                  แทนที่รอยละ 20 (ผลิตในโรงงาน) 

 
Dimension Weight Ult. Comp. Average 

Thickness Width Length  Load Str. Comp.Str. Mix Spec. 
No. 

Age 
(day) 

(cm) (cm) (cm) (g) (kg) (ksc) (ksc) 
 1 1 6.74 38.90 18.70 6637.00 2375 34 
 2 1 6.63 39.00 18.40 6366.30 2750 36 

A – 20  3 1 6.66 39.00 18.60 6331.30 2875 38 
 4 1 6.67 38.90 19.00 6894.00 

6.57 
45 

2700 33 
 5 1 39.00 18.60 6189.80 2575 35 

35 

 1 3 6.66 39.00 18.50 6231.60 3500 
 2 3 6.62 39.00 18.40 6133.60 3350 45 

4475 56 

A – 20  3 3 6.60 39.00 18.60 6033.50 3625 44 
 4 3 6.70 39.00 18.70 6319.10 3500 43 
 5 3 6.63 39.00 18.30 6006.90 3275 43 

44 

 1 7 6.63 39.00 18.90 6518.90 
 2 7 6.75 39.10 18.90 6354.10 4650 51 

A – 20  3 7 6.60 38.90 18.50 6355.40 4275 51 
 4 7 6.73 38.70 18.50 6214.00 4175 56 
 5 7 6.60 39.00 18.60 5908.10 4775 54 

54 

 1 14 6.60 39.20 18.70 5913.30 4300 61 
 2 14 6.67 39.00 19.00 6695.20 4875 57 

A – 20  3 14 6.53 39.20 18.80 6351.00 5075 66 
 4 14 6.56 39.20 18.80 6013.70 5000 65 
 5 14 6.70 39.00 18.70 6056.30 4675 57 

61 
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ตารางผนวกที ่ก39  (ตอ) 
 

Dimension Weight Ult. Comp. Average 
Thickness Width Length  Load Str. Comp.Str. Mix Spec. 

No. 
Age 
(day) 

(cm) (cm) (cm) (g) (kg) 
18.80 6126.60 6175 

(ksc) (ksc) 
 1 28 6.70 39.00 61 
 2 28 6.68 39.20 18.80 6084.30 5400 67 

A – 20  3 28 6.56 39.20 18.80 6013.60 5025 66 
 4 28 6.74 39.10 18.80 6371.40 5650 61 
 5 28 6.67 39.20 18.80 6008.60 5375 61 

63 

 1 56 6.83 39.20 18.60 6211.30 12300 132 
 2 56 6.72 39.20 18.90 6692.80 12000 143 

A – 20  3 56 6.72 39.00 18.80 6447.90 11500 143 
 4 56 6.63 39.20 18.90 6070.50 11000 141 
 5 56 6.66 39.20 18.60 6232.60 10800 143 

140 
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ตารางผนวกที ่ก40  ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรตีบล็อกผสมเถาชานออยชนดิ C  
     แทนที่รอยละ 20 (ผลิตในโรงงาน) 

 
Dimension Weight Ult. Comp. Average 

Thickness Width Length  Load Str. Comp.Str. Mix Spec. 
No. 

Age 
(day) 

(cm) 
1 6.76 

(cm) (cm) (g) (kg) (ksc) (ksc) 
 1 39.00 18.70 6675.00 2975 35 
 2 1 6.70 

6.61 
1 6.62 
1 6.60 
3 6.60 

38.90 18.90 6775.00 3150 36 
C – 20  3 1 39.00 18.60 6140.90 2750 34 

 4 38.90 18.70 6377.50 2525 37 
 5 39.00 18.80 5999.80 2550 38 

36 

 1 39.00 18.50 6224.90 3550 49 
 2 3 6.62 

6.60 
1 7 6.62 

39.00 18.50 6252.40 4300 51 
C – 20  3 3 6.70 39.00 18.70 6716.40 4375 50 

 4 3 6.57 39.00 18.40 6225.30 4200 48 
 5 3 38.90 18.70 6082.20 3750 50 

50 

 39.00 18.80 6305.10 4475 54 
 2 7 6.70 38.80 18.70 6630.40 4875 60 

C – 20  3 7 6.63 39.00 18.70 6086.80 4550 52 
 4 7 6.72 38.80 18.70 6672.60 4225 52 
 5 7 6.75 38.80 18.70 6618.30 4375 52 

53 

 1 14 6.70 39.20 19.00 6668.80 5450 61 
 2 14 6.63 39.20 18.90 6026.80 4875 62 

C – 20  3 14 6.65 39.20 18.80 6612.20 5275 

6385.20 4950 57 

59 
 4 14 6.60 39.10 18.70 6211.00 4850 63 
 5 14 6.60 39.00 18.80 

61 
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ตารางผนวกที ่ก40  (ตอ) 
 

Dimension Weight Ult. Comp. Average 
Thickness Width Length  Load Str. Comp.Str. Mix Spec. 

 1 

No. 
Age 
(day) 

(cm) (cm) (cm) (g) (kg) (ksc) (ksc) 
28 6.68 39.10 18.90 6526.20 6000 65 

 2 
C – 20  3 

 

 1 

28 6.63 39.10 18.70 6328.70 5750 61 
28 6.70 39.20 19.00 6760.40 5250 61 

4 28 6.60 39.10 19.00 6072.80 5250 58 
 5 28 6.66 39.00 18.80 6490.70 5875 65 

62 

56 6.72 39.20 18.80 6688.70 13100 140 
 2 

 
 

56 6.67 39.10 18.70 6166.00 11700 125 
C – 20  3 56 6.66 39.20 19.00 6629.90 12800 131 

4 56 6.70 39.20 18.70 6136.10 11000 135 
5 56 6.67 39.20 18.80 6126.40 11200 132 

133 
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ตารางผนวกที ่ก41  ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรตีบล็อกผสมเถาชานออยชนดิ A  
     แทนที่รอยละ 30 (ผลิตในโรงงาน) 

 
Dimension Weight Ult. Comp. Average 

Thickness Width Length  Load Str. Comp.Str. Mix Spec. 
No. 

Age 
(day) 

(cm) (cm) (cm) (g) (kg) (ksc) (ksc) 
 1 1 6.64 39.00 18.90 6797.60 2750 34 
 2 1 6.74 39.00 18.50 6397.40 2550 33 

A – 30  3 1 6.66 39.00 18.90 6606.00 2125 34 
 4 1 6.60 39.00 19.00 6357.80 2450 31 
 5 1 6.68 39.00 18.70 6980.10 2750 33 

33 

 1 3 6.57 39.00 18.50 6709.30 3325 43 
 2 3 6.75 38.80 18.70 6781.10 3775 46 

A – 30 3 3 6.65 39.00 18.70 6249.60 3525 40 
 4 3 6.75 39.00 18.50 6697.30 3975 40 
 5 3 6.64 38.70 18.50 6510.70 3450 41 

42 

 1 7 6.55 39.00 18.40 6343.70 3775 53 
 2 7 6.74 38.90 18.80 6925.40 4250 50 

A – 30 3 7 6.78 38.90 18.90 6790.60 4250 53 

3975 51 
6420.20 4275 59 

 4 7 6.74 38.70 18.70 6888.50 4125 51 
 5 7 6.50 39.00 18.50 6228.30 

52 

 1 14 6.60 39.10 18.90 
 2 14 6.56 39.10 19.00 6451.00 4125 

4125 52 
6587.80 4250 53 

59 
A – 30 3 14 6.58 39.10 18.90 6366.00 

 4 14 6.64 39.00 18.90 
 5 14 6.60 39.10 18.80 6567.00 4375 55 

56 

 
    
 
                            



 128

ตารางผนวกที ่ก41  (ตอ) 
 

Dimension Weight Ult. Comp. Average 
Thickness Width Length  Load Str. Comp.Str. Mix Spec. 

No. 
Age 
(day) 

(cm) (cm) (cm) (g) (kg) (ksc) (ksc) 
 1 28 6.65 39.10 18.80 6320.40 4875 54 
 2 28 6.67 39.20 18.70 6337.40 4600 55 

A – 30  3 28 6.70 39.00 18.80 6812.70 5125 61 
 4 28 6.66 39.20 18.90 6152.20 4875 59 
 5 28 6.60 39.10 18.60 6499.10 4675 57 

57 

 1 56 6.76 39.10 19.00 6774.00 10700 126 
 2 56 6.60 39.20 18.80 6215.70 9200 115 

A – 30 3 56 6.75 39.20 19.00 6851.00 11000 113 
 4 56 6.70 39.20 18.50 5969.40 9800 114 
 5 56 6.76 39.10 19.00 6820.40 10000 121 

118 
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ตารางผนวกที ่ก42  ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรตีบล็อกผสมเถาชานออยชนดิ C  

 
Comp. Average 

     แทนที่รอยละ 30 (ผลิตในโรงงาน) 

Dimension Weight Ult. 
Thickness Width Length  Load Str. Comp.Str. Mix Spec. 

No. 
Age 
(day) 

(cm) (cm) (cm) (g) (kg) (ksc) (ksc) 
 1 1 6.64 39.00 18.60 6292.70 2525 35 
 2 1 6.64 39.00 18.70 6379.20 2500 36 

C – 30  3 1 6.73 38.90 19.00 7011.80 2925 33 
 4 1 6.60 

6.57 39.00 
39.00 18.60 6611.20 2650 34 

 5 1 18.50 6421.00 2500 33 

34 

 1 3 6.56 39.00 18.40 6449.80 4000 58 
 2 3 6.57 39.00 18.70 6465.00 3875 56 

C – 30  3 3 6.70 39.00 18.80 6936.00 4275 55 
 4 3 6.63 38.80 18.50 6662.10 3925 52 
 5 3 6.72 38.90 18.90 6875.80 4625 52 

55 

 1 7 6.53 39.00 18.70 6307.50 4425 65 
 2 7 6.63 38.80 18.80 6292.80 4375 59 

C – 30  3 7 6.70 39.00 18.70 6745.80 5275 61 
 4 7 6.65 38.80 18.90 6501.90 4775 64 
 5 7 6.52 39.00 19.00 6349.70 4775 63 

62 

 1 14 6.90 39.10 19.00 6772.20 6275 69 
 2 14 6.67 39.20 18.80 6558.70 5875 71 

C – 30  3 14 6.60 39.20 19.00 6043.20 6000 66 
 4 14 6.72 39.30 19.00 6907.30 6600 68 
 5 14 6.67 39.10 19.10 6644.70 6000 65 

67 

 
    
 
                            



 130

ตารางผนวกที ่ก42  (ตอ) 
 

Dimension Weight Ult. Comp. Average 
Thickness Width Length  Load Str. Comp.Str. Mix Spec. 

No. 

1 28 

Age 
(day) 

(cm) (cm) (cm) (g) (kg) (ksc) (ksc) 
 6.77 39.10 18.90 6493.80 5625 67 
 2 28 

5 
1 56 

6.87 39.10 18.80 6788.00 6700 69 
C – 30  3 28  6.60 39.10 19.00 6171.00 5875 75 

 4 28 6.75 39.00 19.20 6860.50 5875 70 
 28 6.54 39.20 18.60 6246.20 5375 71 

70 

 6.70 39.20 18.70 6254.40 11400 132 
 2 56 6.50 39.20 18.80 6234.60 11000 137 

C – 30  3 56 6.71 39.20 18.90 6811.80 11800 136 
 4 56 6.60 39.10 18.90 6158.70 11000 138 
 5 56 6.66 39.10 18.80 6394.90 11200 133 

135 
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ตารางผนวกที ่ก43  ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรตีบล็อกผสมเถาชานออยชนดิ C  
      แทนที่รอยละ 50 (ผลิตในโรงงาน) 
 

Dimension Weight Ult. Comp. Average 
Thickness Width Length  Load Str. Comp.Str. Mix Spec. 

No. 
Age 
(day) 

(cm) (cm) (cm) (g) (kg) (ksc) (ksc) 
 1 1 6.60 39.00 18.40 6327.50 2875 20 
 2 1 6.56 39.00 18.40 6329.80 3125 22 

C – 50  3 1 6.72 38.90 18.50 6484.20 3000 23 
 4 1 6.57 39.10 18.40 6140.00 2875 22 
 5 1 6.70 38.90 18.50 6706.30 3300 22 

22 

 1 3 6.77 38.80 18.40 6537.10 4000 51 
 2 3 6.66 39.00 18.50 6462.40 4100 48 

C – 50  3 3 6.57 39.00 18.60 6220.40 2875 52 
 4 3 6.77 38.80 18.40 6573.40 3800 51 
 5 3 6.57 39.00 18.80 6151.10 4100 53 

51 

 1 7 6.60 39.00 18.80 5967.00 4250 55 
 2 7 6.70 39.00 18.60 6463.20 3850 49 

C – 50  3 7 6.61 39.00 18.50 5993.90 3875 56 
 4 7 6.60 39.00 18.50 5941.40 4000 54 
 5 7 6.69 38.80 18.80 6640.90 3825 51 

53 

 1 14 6.70 39.20 18.60 6615.00 5375 60 
 2 14 6.65 39.20 19.10 6724.70 5125 60 

C – 50  3 14 6.60 39.30 18.80 6365.80 5500 66 
 4 14 6.66 39.10 18.70 6247.80 5675 64 
 5 14 6.64 39.10 18.70 6373.70 5500 60 

62 
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ตารางผนวกที ่ก43  (ตอ) 
 

Dimension Weight Ult. Comp. Average 
Thickness Width Length  Load Str. Comp.Str. Mix Spec. 

No. 
Age 
(day) 

(cm) (cm) (cm) (g) (kg) (ksc) (ksc) 
 1 28 6.60 39.20 18.80 6030.50 5025 64 
 2 28 6.66 39.20 18.80 6030.60 5500 66 

C – 50  3 28 6.68 39.00 18.70 6285.20 5375 68 
 4 28 

1 

6.60 39.20 18.70 5870.30 5500 64 
 5 28 6.70 39.10 19.00 6588.20 5900 60 

64 

 56 6.74 39.20 19.00 6765.50 11300 128 
 2 56 

C – 50  56 
6.64 39.20 18.90 5929.20 10700 117 

3 6.72 39.10 18.80 6149.90 9800 113 
 4 56 6.63 39.40 18.80 6205.10 9000 116 
 5 56 6.74 39.00 18.80 6402.60 10400 126 

120 
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ตารางผนวกที ่ก44  ผลการทดสอบการดูดกลืนน้ําของคอนนกรีตบล็อก 
 

Mix 
Spec. 
No. 

น้ําหนกัแหง 
(g) 

น้ําหนกัอิ่มน้ํา 
(g) 

การดูดกลืนน้ํา 
(%) 

การดูดกลืนน้ําเฉลี่ย 
(%) 

 1 5631.90 6054.90 7.51  
 2 5683.50 6130.70 7.87  

โรงงาน 3 5665.60 6169.70 8.90 8.12 
 4 5597.50 6040.30 7.91  
 5 5507.60 5971.60 8.42  
 1 6175.30 6592.90 6.76  
 2 6485.60 6894.50 6.30  

Control 3 6730.10 7154.30 6.30 6.51 
 4 6340.40 6759.50 6.61  
 5 6566.20 6997.50 6.57  
 1 6199.40 6537.00 5.45  
 2 6169.60 6592.10 6.85  

A – 20  3 6133.10 6580.00 7.29 6.78 
 4 6109.60 6545.00 7.13  
 5 6091.20 6528.70 7.18  
 1 6284.90 6677.50 6.25  
 2 6013.10 6434.80 7.01  

C – 20  3 
 

6472.70 6888.00 6.42 6.54 
 4 6069.80 6480.20 6.76 
 5 6310.10 6705.50 6.27  
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ตารางผนวกที ่ก44  (ตอ) 

(g) 

  

Mix 
Spec. 
No. 

น้ําหนกัแหง น้ําหนกัอิ่มน้ํา 
(g) 

การดูดกลืนน้ํา 
(%) 

การดูดกลืนน้ําเฉลี่ย 
(%) 

 1 6133.40 6592.80 7.49  
 2 6327.90 6794.00 7.37  

A – 30  3 6073.20 6508.60 7.17 7.27 
 4 6051.70 6480.30 7.08  
 5 6059.50 6499.50 7.26  
 1 6828.10 7257.30 6.29  
 2 6128.20 6575.10 

4 
6591.90 7.49  

7.29  
C – 30  3 6271.20 6705.80 6.93 7.10 

 6056.40 6510.90 7.50  
 5 6132.40 
 1 6594.70 7036.30 6.70  
 2 5910.20 6344.50 7.35  

C – 50  3 6067.70 6500.30 7.13 7.06 
 4 5845.20 6265.00 7.18  
 5 6215.10 6647.80 6.69  
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ภาคผนวก ข 
สรุปลักษณะอากาศ 
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ตารางผนวกที ่ข1  อุณหภูมสูิงสุด/ต่ําสุดประจําวนัตั้งแตเดือนพฤศจิกายน 2548 – เมษายน 2549 
 

พ.ย. 48 ธ.ค. 48 ม.ค. 49 ก.พ. 49 มี.ค. 49 เม.ย. 49 วันที ่
Temp. (C) Temp. (C) Temp. (C) Temp. (C) Temp. (C) Temp. (C) 

1 32.6/26.0 33.1/25.8 31.9/25.6 34.7/25.5 34.7/26.6 32.5/24.9 
2 33.3/25.8 33.1/26.6 33.8/25.7 34.8/26.9 34.0/25.9 34.6/25.9 
3 35.3/27.3 32.1/26.9 33.4/25.1 35.0/26.5 32.9/26.6 35.3/25.9 
4 34.5/25.9 33.6/25.9 

36.5/28.2 
14 33.9/27.0 30.2/22.4 34.2/23.1 32.9/23.1 33.5/25.9 36.8/29.0 

34.6/24.6 
34.3/24.2 
34.4/24.1 

34.6/21.7 
36.5/27.3 36.0/27.3  

33.9/25.8 33.5/26.1 33.6/25.5 36.4/26.7 
5 30.5/25.2 31.2/27.3 34.6/26.4 33.2/24.9 34.2/26.5 34.9/27.4 
6 32.1/25.4 31.1/25.1 32.4/25.3 33.7/25.3 35.1/26.4 36.0/28.0 
7 33.0/26.6 29.2/24.5 30.0/23.5 33.7/24.9 35.2/26.6 37.2/27.4 
8 31.4/25.6 30.1/22.7 30.4/22.1 33.0/24.7 35.1/25.9 33.6/25.4 
9 31.7/25.1 32.5/23.0 29.8/21.8 33.4/23.7 35.5/26.9 34.5/26.5 
10 33.7/25.8 31.923.8 29.9/20.7 33.0/24.2 36.2/26.4 35.3/27.2 
11 33.3/26.2 32.5/24.3 31.4/21.5 34.4/26.1 35.9/27.4 36.0/26.2 
12 33.1/26.6 30.9/23.7 32.1/23.5 33.2/24.7 37.526.4 35.8/26.2 
13 32.1/26.8 30.4/23.4 33.6/22.7 25.6/22.6 35.9/27.1 

15 32.6/27.0 26.5/23.4 33.8/24.0 34.4/25.1 34.1/25.5 35.2/25.2 
16 32.9/25.7 27.6/22.0 33.7/23.8 34.4/26.9 36.4/28.1 33.1/25.3 
17 33.0/25.2 29.4/21.7 34.6/26.6 35.9/28.9 33.5/26.7 
18 33.8/26.3 28.7/20.0 33.9/24.5 37.4/28.5 35.3/27.7 
19 31.7/26.4 27.4/17.9 34.1/26.4 37.1/28.1 36.6/27.2 
20 30.3/24.1 28.8/18.9 34.7/22.9 34.0/27.1 36.6/26.8  
21 29.2/22.3 26.4/22.0 34.6/26.7 35.5/27.8  
22 29.5/21.1 22.9/19.4 33.3/22.9 
23 27.4/22.0 26.5/19.9 32.9/23.4 35.2/26.6 36.9/27.2  
24 29.7/22.4 27.0/20.1 30.4/23.5 36.0/26.6 36.0/27.7  
25 30.1/23.7 31.7/23.9 30.8/21.9 35.8/26.9 36.4/27.2  
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ตารางผนวกที ่ข1  (ตอ) 
 

พ.ย. 48 ธ.ค. 48 ม.ค. 49 ก.พ. 49 มี.ค. 49 เม.ย. 49 วันที ่
Temp. (C) Temp. (C) Temp. (C) Temp. (C) Temp. (C) Temp. (C) 

26 30.3/25.0 31.5/24.1 30.1/21.1 35.8/27.3 36.4/27.9  
27 32.4/25.5 29.3/24.1 31.2/23.4 34.9/26.9 36.4/27.9  
28 33.4/25.6 31.5/24.9 32.1/22.3 35.3/28.0 36.8/27.4  
29 33.0/26.1 31.9/23.5 33.8/22.9  34.5/24.1  
30 34.1/25.5 32.4/23.2 34.3/24.4  34.6/24.1  
31  32.8/22.9 33.8/24.5  32.9/23.9  

 
ที่มา :  กรมอุตุนิยมวิทยา สถานีวัดอากาศดอนเมือง 
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ตารางผนวกที ่ข2  ปริมาณฝนตกประจําวนัตั้งแตเดือนพฤศจิกายน 2548 – เมษายน 2549 
 

พ.ย. 48 ธ.ค. 48 ม.ค. 49 ก.พ. 49 มี.ค. 49 เม.ย. 49 วันที ่
(มม.) (มม.) (มม.) (มม.) (มม.) (มม.) 

1 0 0 0 0 0 1.7 
2 0 0 0 0 T 0 
3 0 

0.3 0 
0 0 0 

T 0 

T 0 0 
0  

0 0 

0 0 0 0 1.2 
4 2.7 0 0 0 T 0 
5 11.0 6.7 0 0 T 2.1 
6 2.3 0 5.8 0 0 0 
7 0 0 0 4.4 
8 6.2 0 0 
9 T 0 0 0 0 4.4 
10 0 0 0 0 0 0 
11 39.5 0 0 0 0 0 
12 6.1 0 0 8 0 0.9 
13 2.0 0 0 1.3 0 0 
14 3.0 0 0 0 0 0 
15 1.3 T 0 0 0 13.5 
16 T 0 0 0 0 0 
17 0 0 0 0 0 0 
18 T 0 0 0 
19 0 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0  
21 0 0  
22 0 0 0 0 
23 0 0 0 0 0  
24 0 0 0 0 0  
25 0 0 0  
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ตารางผนวกที ่ข2  (ตอ) 

ม.ค. 49 ก.พ. 49 
 

พ.ย. 48 ธ.ค. 48 มี.ค. 49 เม.ย. 49 วันที ่
(มม.) (มม.) (มม.) (มม.) (มม.) (มม.) 

26 0 12.4 0 T 0  
27 0 2.2 0 

2.6 

30 
0 0 

0 0  
28 T 0 0 0  
29 0 0 0  0.4  

0 0 0  77  
31   23  

T คือวันที่ฝนตกรวมนอยกวา 0.1 มม. 
ที่มา :  กรมอุตุนิยมวิทยา สถานีวัดอากาศดอนเมือง 
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ตารางผนวกที ่ข3  ความเร็วลมประจําวันตัง้แตเดือนพฤศจิกายน 2548 – กุมภาพนัธ 2549 
 

พ.ย. 48 ธ.ค. 48 ม.ค. 49 ก.พ. 49 วันที ่
(Knots) (Knots) (Knots) (Knots) 

1 12 17 11 12 
2 13 20 10 10 
3 9 11 10 8 

17 20 10 

19 12 

16 12 

17 14 

4 16 19 11 12 
5 17 
6 15 19 19 9 
7 15 15 10 11 
8 17 17 11 12 
9 9 19 10 10 
10 13 22 10 12 
11 27 20 10 11 
12 13 15 7 14 
13 13 22 9 10 
14 12 22 11 9 
15 14 32 9 15 
16 9 32 10 13 
17 13 0 10 15 
18 15 26 14 11 

0 10 10 
20 10 28 10 13 
21 13 26 8 9 
22 10 28 
23 14 19 10 15 
24 15 13 
25 12 22 11 10 
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ตารางผนวกที ่ข3  (ตอ) 
 

พ.ย. 48 ธ.ค. 48 ม.ค. 49 ก.พ. 49 วันที ่
(Knots) (Knots) (Knots) (Knots) 

26 9 13 13 24 
27 10 20 11 

12 19 

31  

15 
28 10 19 11 13 
29 9  
30 13 22 10  

20 8  
 
ที่มา :  กรมอุตุนิยมวิทยา สถานีวัดอากาศดอนเมือง 
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ภาคผนวก ค 
ประมาณราคาในการเตรียมวัสดุ 
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ประมาณราคาในการเตรียมวัสดุประสาน 
 
ขอกําหนดในการประมาณราคา 

ราคาปูนซีเมนต                               = 135/50 = 2.70 บาทตอกิโลกรัม 
 
ตารางผนวกที ่ค1

 
1. บดเถาชานออยปริมาณ 5 กิโลกรัม เปนเวลา 30 และ 90 นาที ดวยเครื่องบดขนาด 1.9 

กิโลวัตต  
2. ราคาคาไฟฟา ตอหนวยการใชงาน 3.0 บาท 
 
ราคาคาเตรียมเถาชานออยชนดิ   A = 1/5 X 0.5 X 1.9 X 3.0 = 0.57  บาทตอกิโลกรัม 
ราคาคาเตรียมเถาชานออยชนดิ   C = 1/5 X 1.5 X 1.9 X 3.0 = 1.71  บาทตอกิโลกรัม 

  ราคาวัสดุประสานแตละสัดสวนผสมตอคอนกรีตหนึ่งลูกบาศกเมตร 
 

Cementitious Unit Price 
Cement BA Cement BA Mix 
(kg/m3) (kg/m3) (Bath/m3) (Bath/m3) 

Total Price 
(Bath/m3) 

โรงงาน 255 0 688.50 0 688.50 
Control 255 0 688.50 0 688.50 
A – 20  180 45 486.00 25.65* 511.65 
C – 20  194 49 523.80 83.79* 607.59 
A – 30  154 66 415.80 37.62* 453.42 
C – 30  158 68 426.60 116.28* 542.81 
C – 50  108 108 291.60 184.68* 476.28 

* : ราคาไมรวมคาขนสงและราคาคาเถาชานออยจากโรงงาน 
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ภาคผนวก ง 
ภาพเครื่องบดเถาชานออย 
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ภาพผนวกที่ ง1  เครื่องบด Los Angeles 
 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ง2  Rods Mill ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.25 ซม. ยาว 46 ซม. 
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