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ดวยเถาชานออย  15 
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 9 เวลาการกอตวัระยะปลายของซีเมนตเพสตและเพสตผสมเถาชานออย  34 
 10 อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานของมอรตารมาตรฐานและมอรตารผสมเถาชานออย  36 
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 12 กําลังอัดเฉลี่ยของมอรตารผสมเถาชานออยที่ระยะเวลาการบดและปริมาณการแทนที ่
  ตางกัน  39 
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ก1 ผลการหาคาความขนเหลวปกติของเพสตผสมเถาชานออย  63 
ก2 ระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสตและเพสตผสมเถาชานออยบด 30 นาที  64 
ก3 ผลการทดสอบระยะเวลาการกอตัวระยะแรกและปลายของซีเมนตเพสต 
 และเพสตผสมเถาชานออยบด 30 นาท ี  64 
ก4 ระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสตและเพสตผสมเถาชานออยบด 60 นาที  65 
ก5 ผลการทดสอบระยะเวลาการกอตัวระยะแรกและปลายของซีเมนตเพสต 
 และเพสตผสมเถาชานออยบด 60 นาท ี  65 
ก6 ระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสตและเพสตผสมเถาชานออยบด 90 นาที  66 
ก7 ผลการทดสอบระยะเวลาการกอตัวระยะแรกและปลายของซีเมนตเพสต 
 และเพสตผสมเถาชานออยบด 90 นาท ี  66 
ก8 ระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสตและเพสตผสมเถาชานออยบด 120 นาที  67 
ก9 ผลการทดสอบระยะเวลาการกอตัวระยะแรกและปลายของซีเมนตเพสต 
 และเพสตผสมเถาชานออยบด 120 นาท ี  67 
ก10 สัดสวนผสมของมอรตารผสมเถาชานออยและปริมาณน้าํเพื่อไดคาการไหล 
 ที่ตองการ  68 
ก11 สัดสวนผสมของมอรตารผสมเถาชานออยและปริมาณน้าํเพื่อทดสอบ  
 Strength Activity Index with Portland Cement  69 
ก12 ผลกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออย เพื่อทดสอบ Strength Activity  
 Index with Portland Cement   70 
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ก15 ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนดิ A แทนที่ 20%  77 
ก16 ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนดิ A แทนที่ 30%  79 
ก17 ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนดิ A แทนที่ 40%  81 
ก18 ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนดิ B แทนที่ 10%  83 
ก19 ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนดิ B แทนที่ 20%  85 
ก20 ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนดิ B แทนที่ 30%  87 
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ก21 ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนดิ B แทนที่ 40%  89 
ก22 ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนดิ C แทนที่ 10%  91 
ก23 ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนดิ C แทนที่ 20%  93 
ก24 ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนดิ C แทนที่ 30%  95 
ก25 ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนดิ C แทนที่ 40%  97 
ก26 ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนดิ D แทนที่ 10%  99 
ก27 ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนดิ D แทนที่ 20%  101 
ก28 ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนดิ D แทนที่ 30%  103 
ก29 ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนดิ D แทนที่ 40%  105 
ก30 สัดสวนผสมและปริมาณน้ําของคอนกรีตบล็อกในหองทดลอง  107 
ก31 ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตบล็อกควบคุมในหองปฏิบัติการ  108 
ก32 ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตบล็อกผสมเถาชานออยชนิด A  
 แทนที่รอยละ 20  110 
ก33 ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตบล็อกผสมเถาชานออยชนิด A  
 แทนที่รอยละ 30  112 
ก34 ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตบล็อกผสมเถาชานออยชนิด C  
 แทนที่รอยละ 20  114 
ก35 ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตบล็อกผสมเถาชานออยชนิด C  
 แทนที่รอยละ 30  116 
ก36 สัดสวนผสมของคอนกรีตบล็อกผสมเถาชานออยผลิตในโรงงาน  118 
ก37 ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตบล็อกที่ผลิตในเชิงพาณิชย  119 

 ก38 ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตบล็อกควบคุม(ผลิตในโรงงาน)  121 
 ก39 ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตบล็อกผสมเถาชานออยชนิด A 
  แทนที่รอยละ 20 (ผลิตในโรงงาน)  123 
 ก40 ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตบล็อกผสมเถาชานออยชนิด C 
  แทนที่รอยละ 20 (ผลิตในโรงงาน)  125 
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 ก41 ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตบล็อกผสมเถาชานออยชนิด A 
  แทนที่รอยละ 30 (ผลิตในโรงงาน)  127 
 ก42 ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตบล็อกผสมเถาชานออยชนิด C 
  แทนที่รอยละ 30 (ผลิตในโรงงาน)  129 
 ก43 ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตบล็อกผสมเถาชานออยชนิด C 
  แทนที่รอยละ 50 (ผลิตในโรงงาน)  131 
 ก44 ผลการทดสอบการดูดกลืนน้ําของคอนกรีตบล็อกผสมเถาชานออย  133 
 ข1 อุณหภูมิสูงสุด/ต่ําสุดประจําวันตั้งแตเดือนพฤศจิกายน 2548 – เมษายน 2549   136 
 ข2 ปริมาณฝนตกประจําวนัตั้งแตเดือนพฤศจกิายน 2548 – เมษายน 2549  138 
 ข3 ความเร็วลมประจําวนัตั้งแตเดือนพฤศจิกายน 2548 – กุมภาพันธ 2549   140
 ค1 ราคาวัสดุประสานแตละสัดสวนผสมตอคอนกรีตหนึ่งลูกบาศกเมตร  143
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สารบัญภาพ 
ภาพที ่  หนา 

1 การเปรียบเทยีบขนาดอนภุาคของซีเมนต(ก)และเถาชานออยชนิด D (ข) 
ดวยเครื่อง SEM กําลังขยาย 2,000 เทา  20 

 2 ภาพ SEM ของซีเมนตเพสตและซีเมนตเพสตผสมเถาชานออย 30% 
  อายุ 14 วัน กําลังขยาย 2,500 เทา  23 
 3 ภาพ SEM ของซีเมนตเพสตและซีเมนตเพสตผสมเถาชานออย 30% 
  อายุ 28 วัน กําลังขยาย 4,000 เทา  23 
 4 กราฟเปรียบเทียบระหวางผงปูนซีเมนตและผงเถาชานออยดวยเครื่อง XRD  24 
 5 ภาพ SEM ของซีเมนตเพสตและซีเมนตเพสตผสมเถาชานออย 30% 
  อายุ 91 วัน กําลังขยาย 3,000 เทา  25 
 6 ผลการทดสอบ XRD ของซีเมนตเพสตและเพสตผสมเถาชานออยรอยละ  
  0, 10, 30 และ 40 อายุ 7 วัน  26 
 7  ผลการทดสอบ XRD ของซีเมนตเพสตและเพสตผสมเถาชานออยรอยละ  
  0, 10, 30 และ 40 อายุ 28 วัน  27
 8 ผลการทดสอบ XRD ของซีเมนตเพสตและเพสตผสมเถาชานออยรอยละ  
  0, 10, 30 และ 40 อายุ 56 วัน  28 
 9 ผลการทดสอบ XRD ของซีเมนตเพสตและเพสตผสมเถาชานออยรอยละ  
  0, 10, 30 และ 40 อายุ 91 วัน  29 
 10 การเปรียบเทยีบผลการทดสอบ XRD ของเพสตผสมเถาชานออยรอยละ 30  
  อายุ 7, 14, 28,56 และ 91วนั  30 
 11 ความสัมพันธระหวางรอยละการผานตะแกรงกับขนาดของหินฝุน  31 

12 ความสัมพันธระหวางปริมาณการแทนที่เถาชานออยกับปริมาณน้ําที่ความ 
ขนเหลวปกต ิ  33 

 13 ความสัมพันธระหวางปริมาณการแทนที่ของเถาชานออยกับระยะเวลากอตัวเร่ิมตน  35
 14 การเปรียบเทยีบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยกับมอรตารซีเมนตลวนอาย ุ
  7 และ 28 วนั  38 
 15 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยผานการบดตางกัน 
  ที่ปริมาณการแทนที่รอยละ 10 และอายุทดสอบ  41 
  



 (7)

สารบัญภาพ (ตอ) 
ภาพที ่  หนา 
 16 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยผานการบดตางกัน 
  ที่ปริมาณการแทนที่รอยละ 20 และอายุทดสอบ  41 
 17 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยผานการบดตางกัน 
  ที่ปริมาณการแทนที่รอยละ 30 และอายุทดสอบ  42 
 18 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยผานการบดตางกัน 
  ที่ปริมาณการแทนที่รอยละ 40 และอายุทดสอบ  42 

19 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด A 
  ในปริมาณการแทนที่รอยละ 10 – 40   43
 20  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด B 
  ในปริมาณการแทนที่รอยละ 10 – 40   43
 21  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด C 
  ในปริมาณการแทนที่รอยละ 10 – 40   44 
 22  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด D 
  ในปริมาณการแทนที่รอยละ 10 – 40   44 

23 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของคอนกรีตผสมเถาชานออยชนิด A และ C 
 แทนที่รอยละ 20, 30  และ 50  47 
24 กําลังรับแรงอัดของบล็อกคอนกรีตควบคมุเปรียบเทียบกับบล็อกคอนกรีตผสมเถา 

ชานออยและคอนกรีตบล็อกเชิงพาณิชยอาย ุ1, 3 และ 7 วนั  49 
25 กําลังรับแรงอัดของบล็อกคอนกรีตควบคมุเปรียบเทียบกับบล็อกคอนกรีตผสมเถา 

ชานออยและคอนกรีตบล็อกเชิงพาณิชยอาย ุ14, 28 และ 56 วัน  50 
 26  ผนังคอนกรีตบล็อกไมฉาบปูนทั้งสองดาน  52 
 27 ผนังคอนกรีตบล็อกฉาบปูนหนึ่งดาน  52 
 28  ผนังคอนกรีตบล็อกฉาบปูนสองดาน  53 
 29 ผนังคอนกรีตบล็อกกอโดยไมมีการฉาบใหสัมผัสกับน้ําโดยตรง  53 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
ภาพผนวกที ่ หนา 
 ง1 เครื่องบด Los Angeles   145 
 ง2 Rods Mill ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.25 ซม. ยาว 46 ซม.  145 
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การพัฒนาคอนกรีตบล็อกผสมเถาชานออยสําหรบังานกอสราง 
 

Development of Bagasse Ash Concrete Block for Construction 
 

คํานํา 
 

คอนกรีตบล็อกหรืออิฐบล็อก เปนวัสดุกอผนังที่ไดรับความนยิมอยางแพรหลาย โดยเฉพาะ
ในงานอาคารที่พักอาศัย  อาคารขนาดเล็ก อาคารพาณิชย โรงงาน โกดงัเก็บของ ร้ัว เนื่องจากมีราคา
ถูก หาซื้อไดงาย ทํางานไดเร็ว ประหยดัเวลาเพราะมีขนาดกอนใหญ  มีความแข็งแรงทนทาน มี
หนวยน้ําหนกัรวมปูนฉาบนอยกวาอิฐมอญ  คอนกรีตบล็อกในเชิงพาณิชยมีสวนผสมของ
ปูนซีเมนตปอรตแลนด  หินฝุน  ทรายและน้ํา ผสมใหเขากันในลักษณะคอนขางแหง นําไปอัดเขา
แบบเปนรูปบล็อกชนิดที่ตองการ  ดวยเครือ่งเขยาที่มีความถี่สูง   

 
ในปจจุบนัมีความตองการใชงานคอนกรตีบล็อกมากขึ้น ตามแผนการพัฒนาเศรษฐกิจและ

สังคมแหงชาต ิ  ที่พยายามพฒันาคุณภาพชวีิตของประชากรในชนบทใหมีรายไดเพิ่มขึ้น สงผลใหมี
ศักยภาพในการจัดหาที่อยูอาศัยเพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงอาคารเหลานี้มักใชคอนกรีตบล็อกเปนวัสดุกอผนงั  
เพราะการกอสรางไมจําเปนตองใชชางฝมือมากนัก  จากเหตุผลดังกลาวนี ้ จึงเกดิแนวความคดิใน
การพัฒนาคอนกรีตบล็อกผสมเถาชานออย  

 
เถาชานออย เปนวัสดุที่เหลือจากขบวนการผลิตในอุตสาหกรรมผลิตน้ําตาล ซ่ึงนิยมใชชาน

ออยเปนเชื้อเพลิงในกระบวนการผลิต  นอกจากนี้เถาชานออยยังเปนวัสดุเหลือ จากโรงไฟฟา
พลังงานชีวมวล ที่ใชชานออยเปนเชื้อเพลิงชนิดหนึ่งในการผลิตกระแสไฟฟา  ประเทศไทยเปน
ผูผลิตออยอันดับที่ 5 ของโลกโดยผลิตออยไดมากกวา 60 ลานตันตอป มีชานออยเหลือประมาณ 13 
ลานตัน(กองนโยบายอุตสาหกรรมออยและน้ําตาลทราย,2547) จากการใชชานออยเปนเชื้อเพลิง  ทํา
ใหมีเถาชานออยเหลือเปนปริมาณมาก ซ่ึงเถาชานออยมปีญหาการฟุงกระจาย ทําใหเกิดมลภาวะตอ
สภาพแวดลอม ยากในการกาํจัดและจัดเกบ็   

 
จากการศึกษาและวจิัยเถาชานออยที่ผานมา(สุวิมล,2546) พบวาเถาชานออยมีสวนประกอบ

ของซิลิกาออกไซดมากกวารอยละ 60 และเถาชานออยที่ผานการบดละเอียดมีคณุสมบัติเปนวัสดุ
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ปอซโซลานได  ทําใหสามารถใชแทนที่ปนูซีเมนตปอรตแลนดบางสวนได โดยยังคงความสามารถ
ในการรับน้ําหนักไดดี  หากมีการศึกษาและพัฒนาเพื่อนาํไปใชในอุตสาหกรรมกอสราง  จะเปนการ
ชวยลดปริมาณการใชปนูซีเมนตลง  นอกจากนีย้ังเปนการเพิ่มมูลคาวัสดุเหลือทิ้ง รวมทั้งชวยลด
พลังงานในการผลิตปูนซีเมนตดวย การผลิตปูนซีเมนตตองมีการเผาวัตถุดิบที่อุณหภูมิสูงประมาณ 
1,400-1,500  องศาเซลเซียส  พลังงานที่ใชอาจเปนน้ํามนัเตาหรือถานหิน  ซ่ึงเม็ดปนูซีเมนต1 ตัน 
ตองใชถานหนิประมาณ 220 กิโลกรัม หรือใชน้ํามันประมาณ 125 ลิตร(ไกรวุฒิ,2546) การนําเถา
ชานออยมาใชประโยชน   จึงเปนการชวยลดพลังงานการผลิตปูนซีเมนตและแกไขปญหาดาน      
ส่ิงแวดลอมดวย  

 
ในการวิจัยคร้ังนี้เปนการขยายผลการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุในดานผลความละเอียดจาก

การบดที่ใชปริมาณตัวบดตางกัน ซ่ึงทาํใหการบดเถาชานออยมีประสิทธิภาพมากขึ้นและประหยัด
พลังงานมากขึน้กวาเดิม   และนําเถาชานออยมาพัฒนาสวนผสมเพื่อผลิตคอนกรีตบล็อกผสมเถา
ชานออย  ดวยขบวนการผลิตในโรงงาน  ซ่ึงใชในการผลิตคอนกรีตบล็อกในเชิงพาณิชย และยังคง
ความสามารถใชงานไดเทียบเทาและเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมที่กําหนดไว โดย
ทดสอบการใชงานในสภาวะแวดลอมจริง ขอมูลดังกลาวจะเปนประโยชนและเปนพื้นฐานเพื่อการ
พัฒนาวัสดุทองถ่ินราคาต่ําใหเกิดประโยชนสูงสุด  

  
วัตถุประสงค 

 
 1. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพและคุณสมบัติดานปอซโซลานของเถาชานออย ทั้งกอนและหลัง
การบด   โดยผันแปรความละเอียดของเถาชานออยจากกระบวนการบด 
 2. เพื่อศึกษาถงึผลของความละเอียดและปริมาณการแทนที่ ที่มีผลตอการพัฒนากําลังอัด
ของมอรตาร 
 3. เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการนําเถาชานออยมาใชแทนปูนซีเมนตบางสวนเพื่อใชเปน
วัสดุประสานและหาสัดสวนที่เหมาะสมสําหรับผลิตคอนกรีตบล็อก 
 4.  เพื่อศึกษาคณุสมบัติทางกล  คาการดูดกลืนน้ําและพฤติกรรมจากการใชงานจริงของ
คอนกรีตบล็อกผสมเถาชานออยแทนที่ปนูซีเมนตบางสวน  เปรียบเทยีบกับคอนกรีตบล็อกผลิตจาก
ปูนซีเมนตอยางเดียวและคอนกรีตบล็อกทีผ่ลิตจําหนายในเชิงพาณิชย 
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ขอบเขตในการศึกษา 
 

ในการศึกษาครั้งนี้ ใชเถาชานออยจาก บริษัท น้ําตาลเกษตรไทย จํากัด ในสภาพเดมิและ
นําไปบดใหมคีวามละเอียดแตกตางกัน 4 ขนาด  โดยทําการศึกษาคณุสมบัติของวัสดุ,เพสตและมอร
ตารผสมของเถาชานออยที่ละเอียดตางกันและมีปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตที่ตั้งแตรอยละ 0 - 40  
โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน เพื่อใชเปนขอมูลสําหรับหาปริมาณการแทนทีแ่ละความละเอียดที่
เหมาะสมในการผลิตบล็อกคอนกรีตผสมของเถาชานออย โดยเลือกใชความละเอยีดแตกตางกัน 2 
ขนาด  เพื่อศกึษาถึงการพฒันากําลังอัดและคุณสมบัติในการใชงานของบล็อกคอนกรีต ชนิดบลอ็ก
คอนกรีตไมรับน้ําหนกัดานกําลังรับแรงอัดและการดูดกลืนน้ําเทียบกบัมาตรฐานอุตสาหกรรมและ
บล็อกคอนกรีตที่ผลิตจําหนายในเชิงพาณชิย 
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การตรวจเอกสาร 
 

วัสดุปอซโซลาน (Pozzolan  Material) 
 

ปอซโซลาน (Pozzolan) หมายถึง วัสดุที่มีสวนประกอบของซิลิกา (Silica)  หรือซิลิกาและ
อลูมินา (Alumina) เปนองคประกอบหลกั  โดยทั่วไปแลววัสดุปอซโซลานนี้จะไมมีคุณสมบัติการ
เชื่อมประสาน (Cementitious  Properties)  แตถาวัสดุปอซโซลานมีความละเอยีดมากและสัมผัสอยู
กับความชื้นภายใตอุณหภูมปิกต ิ จะสามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) 
และเกดิสารประกอบที่มีคุณสมบัติการเชื่อมประสาน(ASTM C618 ; Troxell และ คณะ, 1968)   

 
วัสดุปอซโซลานมีทั้งชนิดที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติโดยจะตองนํามาบดใหละเอียดกอน

นํามาใชเชน Volcano Ash, Pumicite, Diatomaceous  Earth, Opaline,  Cherts, Clays และ Shales 
หรือชนิดที่เปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรม  เชน Fly  Ash,  Silica fume เถาแกลบ เถาชานออย 
เปนตน 
 

ในปจจุบนัมีการศึกษาและวจิัยเกีย่วกับวัสดุปอซโซลานอยางแพรหลาย ทั้งในประเทศและ
ตางประเทศ วสัดุปอซโซลานที่เปนที่รูจกั   และนยิมใชกนัอยางมาก ไดแก เถาลอย (Fly Ash)   
ซิกาฟูม  เถาแกลบ เปนตน การใชวัสดุปอซโซลานแทนที่ซีเมนตบางสวนในมอรตาร  สงผลใหมอร
ตามีกําลังอัดลดลง เชน การใชเถาชานออยแทนที่ปนูเมนตบางสวนทาํใหกําลังรับแรงอัดของมอรตา
ลดลง ตามการเพิ่มปริมาณการแทนที่ที่เพิ่มขึ้น (ษณุรักษ และนที,2543)   
 

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซโซลาน 
 

การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Hydration  Reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ทันทีเมื่อปูนซีเมนต
รวมตัวกับน้ํา  โดยมีสารองคประกอบหลกัคือ C3S และ C2S ทําปฏิกิริยากับน้ํา และไดสารประกอบ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium  Silicate Hydrate) หรือ CSH ซ่ึงมีคุณสมบัติในการเชือ่ม
ประสานและแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) 
 

ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolan  Reaction)    เปนปฏิกริิยาขั้นที่สอง        ซ่ึงใชสารตั้งตน
แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2)  ที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  เขาทําปฏิกิริยากับออกไซดของ 
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ซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) ซ่ึงเปนองคประกอบหลักในวัสดุปอซโซลาน  ทําใหเกดิสาร 
CSH เพิ่มขึ้น 

 
การที่ปริมาณ CSH เพิ่มขึน้มีสวนชวยปรับปรุงโครงสรางภายในของคอนกรีตใหทึบแนน

มากขึ้น มีความทึบน้ําสูง ชวยเพิ่มกําลังใหแกคอนกรีตและมอรตาร และสงผลถึงความทนทานของ
คอนกรีตดวย แตคอนกรีตมกัจะมีอัตราการพัฒนากําลังแรงชา เพราะปริมาณปูนซีเมนตนอยลงและ
ปฏิกิริยาขึ้นกบัความไวในการทําปฏิกิริยาของสารปอซโซลาน 
  

การศึกษาคุณสมบัติของเถาชานออยและเถาทางการเกษตรอื่น 
 
 เนื่องจากการศกึษาถึงคุณสมบัติของเถาชานออยยังมจีํากดั จึงใชคุณสมบัติของเถาจากวัสดุ
ทางการเกษตรอื่นๆ ซ่ึงมีลักษณะคลายคลึงกันประกอบเพื่ออางอิงในการศึกษาดวย 
  
 แกลบเปนผลพลอยไดจากการสีขาวซึ่งมีสวนประกอบของซิลิกาในปริมาณสูง เมื่อผานการ
เผาที่อุณหภูม ิ 500 – 700 องศาเซลเซียส ทําใหเกดิเปนวัสดุอมอรฟส  มีความพรุนและพืน้ทีผิ่ว
จําเพาะสูงถึง 50 ตร.ม/ก มีขนาด 10 – 75 ไมโครเมตร  ทําใหเถาแกลบตองการน้ําปริมาณมากใน
การผสม อยางไรก็ตามถาตองการคงความสามารถในการเทและการรับกําลังไวตองใชสารลดน้ํา
พิเศษ  (Properties of Concrete ; A.M. Naville,1995)   
 
 ปริญญา และ บัณฑิต (2536) ศึกษาคุณสมบัติของปูนซีเมนตปอรแลนด ผสมเถาแกลบ, เถา
ถานหิน, และสารลดน้ําพิเศษ โดยใชปูนซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่1 ผสมเถาแกลบดําจากโรงสี, 
เถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ, และสารซัลไฟเนตเนพทาลีนฟอรมัลดีไฮดคอนเดนเสต  พบวาการใส
สารลดน้ําพเิศษ ทําใหคณุสมบัติตางๆ โดยเฉพาะกําลังรับแรงอัดของปูนซีเมนตผสมเถาแกลบและ
เถาลอยดีขึ้น  โดยใชสารลดน้ําพิเศษรอยละ 1.25 – 3.00 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน  
 
  Zhang and Malhotra (1996)  ศึกษาคอนกรตีคุณภาพสูง โดยใชเถาแกลบที่มีพื้นที่
ผิวจําเพาะ 38.9 ตร.ม/ก  มีขนาดของอนุภาคโดยเฉลี่ยเทากับ 7 ไมโครเมตร แทนที่ปนูซีเมนตใน
ปริมาณรอยละ 10 และรอยละ 15  โดยน้ําหนักของวัสดผุง เปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนต
ลวน และคอนกรีตผสมผงซิลิกา พบวาเถาแกลบ สามารถนําไปใชแทนที่ปูนซีเมนตในการผลิต
คอนกรีตคุณภาพสูงได  แตคอนกรีตผสมเถาแกลบมีความตองการสารลดน้ําสูงกวาคอนกรีตที่ใช
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ปูนซีเมนตลวนและคอนกรีตผสมผงซิลิกา เนื่องจากเถาแกลบมีพื้นที่ผิวมากกวา ผลการทดสอบ
กําลังรับแรงอัดของคอนกรตีผสมเถาแกลบที่รอยละ 15 โดยน้ําหนักของวัสดุผงที่อาย ุ180 วัน มีคา
สูงกวาคอนกรตีที่สวนผสมของปูนซีเมนตลวน แตมีคาต่ํากวาคอนกรีตผสมผงซิลิกา สวนกําลังรับ
แรงดัด, กําลังรับแรงดึง และโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรตีทั้ง 3 ชนิด มีคาใกลเคียงกนั นอกจากนี้
คอนกรีตผสมเถาแกลบที่อาย ุ28 วันและ 91 วัน ยังมีความตานทานตอการซึมผานของคลอไรดได
ดีกวาคอนกรีตที่ใชสวนผสมของปูนซีเมนตลวนอีกดวย 
 
 Xie (1996) ศึกษาผลมาจากความละเอยีดของเถาแกลบตอความขนเหลวและกําลังอัดของ
มอรตาร พบวาเถาแกลบที่มคีวามละเอียดมาก มีผลทําใหกําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นและมีผลตอความ
ตองการน้ําของมอรตารเพิ่มมากขึ้นดวย  แตระยะเวลาในการกอตัวจะเรว็กวาปูนซเีมนตปอรตแลนด  
 

Martirena Hernandez et al. (1998) ศึกษาการใชเถาชานออยจากตางแหลง ในลักษณะสาร
ปอซโซลานผสมปูนขาว โดยศึกษาความแตกตางระหวางเถาชานออยจากโรงงานและเถาชานออยที่
ไดจากการเผาโดยทั่วไป พบวาวัสดุทั้ง 2 ชนิด ใชเปนวัสดุปอซโซลานไดและปริมาณของซิลิกอน 
ไดออกไซด ของเถาชานออยจากโรงงานน้าํตาลใกลเคียงกับเถาแกลบทีไ่ดจากการเผาในที่โลง สวน
เถาชานออยที่เกิดจากการเผาโดยทั่วไปจะมคีาซิลิกอนออกไซดต่ํากวาเถาแกลบมาก ปฏิกิริยาปอซ
โซลานิคที่เกิดขึ้นเปรียบเทยีบไดกับการเกดิปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นในเถาแกลบ ผลการทดสอบ X-Ray 
Diffractometer  (XRD) แสดงวาแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) เกิดในชวง 7 วัน โดยที่ปริมาณ
ชองวางที่เกดิขึ้นเมื่อใชเถาชานออยแทนทีร่อยละ30 มีคาใกลเคียงกับการใชปูนซีเมนตปอรตแลนด
เพียงอยางเดยีว และสวนผสมที่ใชเถาชานออยจากอุตสาหกรรมการผลิตน้ําตาลใหกําลังรับแรงอัด
ต่ํากวากําลังรับแรงอัดของสวนผสมที่ใชเถาชานออยเผาในที่เปด 
 

ทวีศักดิ ์และ พีรเกียรต ิ(2542) ศึกษากําลังอัดของมอรตาร โดยการใชเถาลอยและเถาชาน
ออยแทนที่ปนูซีเมนตในปรมิาณตางๆกัน พบวาเมื่อปริมาณการแทนทีข่องเถาลอยและเถาชานออย
เพิ่มขึ้น กําลังรับแรงอัดจะลดลง 

 
ษณุรักษ และ นที (2543) ศึกษาผลกระทบจากความละเอียดของเถาชานออยที่นําไปแทนที่

ปูนซีเมนตบางสวนตอกําลังรับแรงอัดของมอรตาร  พบวาการแทนที่ปูนซีเมนตที่เหมาะสมอยูที่
อัตรารอยละ 20 โดยใชอัตราสวนผสมระหวางน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.50 จะใหคากําลังรับ
แรงอัดที่ดีที่สุด นอกจากนีย้ังพบวาเมื่อใชเถาชานออยที่มีความละเอยีดเทากัน กําลังรับแรงอัดของ
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มอรตารที่มีสวนผสมของเถาชานออยมีแนวโนมลดลงตามการเพิ่มปริมาณการแทนทีข่องเถาชาน
ออยที่เพิ่มขึ้น กําลังรับแรงอัดของมอรตารผสมเถาชานออยจะมีคาเพิม่มากขึ้นตามอายุของมอรตาร 
และมีคาใกลเคียงกับกําลังรับแรงอัดของมอรตารที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 เพียงอยาง
เดียว เมื่อมีอายุ 28 วัน 

 
จิรศักดิ ์และ คณะ (2544) ศึกษาคอนกรีตบล็อกจากเถาชานออยโดยศกึษาถึงผลกระทบของ

ความละเอียดของเถาชานออยบดดวยเวลาตางกันตอการไหล    เพื่อหาอัตราสวนการแทนที่ของเถา
ชานออยที่เหมาะสมเพื่อนําไปทําคอนกรีตบล็อกจากเถาชานออย  โดยการเลือกเถาชานออยที่ผาน
การบด 1 ช่ัวโมง   ซ่ึงมีสวนคางตะแกรงเบอร 325 รอยละ 18 แทนที่ซีเมนตรอยละ 30 ใชวัสดุ
ประสาน 250 – 300  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร หลอตัวอยางโดยการใสแบบแบงเปน 3 ช้ัน ส่ันแต
ละชั้นเปนเวลา 20 วินาที  และบมชื้นตอเนื่องหลังถอดแบบที่อายุ 24 ช่ัวโมง    พบวาเถาชานออยที่
ละเอียดมากขึน้  ตองการปริมาณน้ํามากขึ้นดวยซ่ึงเปนผลมาจากพื้นทีผิ่วสัมผัสที่มากขึ้นและพบวา
การบดเถาชานออยที่เวลา 1 ช่ัวโมงและแทนที่ปูนซีเมนตที่รอยละ 30 เปนคาที่เหมาะสม นอกจากนี้
ยังพบวากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตบล็อกที่มีสวนผสมของเถาชานออยในปริมาณรอยละ 30 ของ
วัสดุประสาน 250 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร   ใหกําลังรับแรงอัดเทากบั 160 กก/ซม2       ซ่ึงสูงกวา
คอนกรีตบล็อกชนิดรับน้ําหนักตามขอกําหนดของมอก. 

 
 สุรพันธ (2545) ศึกษาคุณสมบัติดานปอซโซลานของเถาปาลมน้ํามัน ความเปนไปไดใน
การนําเถาปาลมน้ํามัน เถาแกลบ-เปลือกไมใชแทนทีปู่นซีเมนตบางสวน เพื่อใชเปนสวนผสม
สําหรับผลิตอิฐคอนกรีต พบวาเถาปาลมน้ํามันมีสวนประกอบของซิลิกอนไดออกไซดรอยละ 63.56 
ซ่ึงสูงกวาปูนซีเมนตรอยละ 20.80 เถาปาลมน้ํามันกอนบดใชเปนวัสดุปอซโซลานไดแตมีขนาด
ใหญ มีรูพรุนมาก ทําใหดูดน้ํามาก และการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานต่ํา เมื่อบดใหมคีวามละเอียด
มากขึ้นขนาดผานตะแกรงเบอร 325 ได 75 –100 เปอรเซ็นต จะทําใหมีรูพรุนนอยลง การดูดซึมน้ํา
ต่ําลง ทําใหเกดิปฏิกิริยาปอซโซลานไดสูง สงผลทําใหกําลังรับแรงอัดของมอรตารสูงขึ้นดวย และ
การเพิ่มความละเอียดของเถาแกลบ-เปลือกไม ทําใหกําลังรับแรงอัดของอิฐคอนกรีตสูงขึ้นดวย 
 
 วิจักษณ และ อนุชา (2546) ศึกษาสมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ผสมกับ
เถาชานออยโดยศึกษาองคประกอบและโครงสรางอนุภาคของปูนซีเมนตที่เปลี่ยนไปเมื่อผสมกับ
เถาชานออย พบวาเมื่อผสมเถาชานออยลงไปทําใหคอนกรีตที่แข็งตวัแลวมีรูพรุนลดนอยลง ซ่ึงเปน
การยืนยันผลของโครงสรางจากเครื่อง Scanning Electron Microscopy (SEM) และผลการวิเคราะห



 8

องคประกอบทางเคมีแสดงใหเห็นวาไมมผีลตอองคประกอบของโครงสรางหลักของปูนซีเมนต ทํา
ใหสามารถคงคุณสมบัติการกอตัวของคอนกรีต และมีความแขง็แรงในระยะยาวใกลเคียงกับ
ปูนซีเมนตปกติ 
 
 สุวิมล (2546) ศึกษาผลกระทบของเถาชานออยในลักษะวัสดุประสาน ซ่ึงผลการวิเคราะห 
XRD แสดงวาเถาชานออยมปีริมาณ SiO2 สูงประมาณรอยละ  62  เมื่ออัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน
มีคาต่ํา การใชเถาชานออยอนุภาคละเอยีดทําใหการไหลของมอรตาลดลงเล็กนอยและท่ําใหกําลัง
เพิ่มขึ้น ที่อัตราสวนน้ําตอวสัดุประสานสูง ความละเอียดมีผลตอการไหลนอย กําลังของมอรตา
ลดลงเมื่อระดบัการแทนที่ซีเมนตเพิ่มขึ้น ที่อายุ 1 วัน การแทนที่รอยละ 20 มแีนวโนมใหผลดีที่สุด 
โดยที่อายุ 7 และ 28 วันใหผลใกลเคียงกับมอรตารปกติ 
 
  จรูญ (2547) ศึกษากําลังอัดของมอรตารที่ผสมดวยเถาขี้เล่ือยไมยางพารา โดยนําเถาขี้เล่ือย
ไมยางพาราทีผ่านการอบน้ํายากันความชื้นและเถาขี้เล่ือยของไมยางพาราที่ไมผานการอบน้ํายากัน
ช้ืน แทนที่ปนูซีเมนตปอรแลนดประเภทที่ 1 ในอัตราสวนรอยละ 0-50 โดยน้ําหนกัของวสัดุ
ประสาน บมน้ําที่ 3, 7, 14, 28 และ 60 วัน พบวากําลังอัดของมอรตารผสมเถาขี้เล่ือยไมยางพาราใน
รอยละเพิ่มขึ้น ทําใหกําลังอัดต่ําลง มอรตารที่ผสมเถาขี้เล่ือยไมยางพาราที่ผานการอบน้ํายากันชืน้
และเถาขี้เล่ือยที่ไมผานการอบน้ํายากนัชื้นรอยละ 10 มีคาใกลเคียงกนัโดยมีคากําลังอัดเฉลี่ยเทากบั 
246 กก/ซม2  และกําลังอัดทีอ่ายุ 60 วันมีคารอยละ 86 ของมอรตารมาตรฐาน 
 
 บุรฉัตร และ ณรงคศักดิ์ (2547) ศึกษาผลกระทบของแกลบขาวบดละเอียดมากที่มีตอ
คุณสมบัติทางกลของคอนกรีต โดยศึกษาเถาแกลบขาวซึ่งเปนผลพลอยไดจากการผลิตอิฐมอญที่ใช
แกลบเปนเชื้อเพลิง  ซ่ึงมีพื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ 15640 ตร.ซม./ก นํามาศึกษาคุณสมบตัิคอนกรีตใน
ดาน หนวยน้ําหนักในสภาพสด คาการยุบตัวเร่ิมตน  อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น กําลังรับแรงอัดและโมดูลัส
ยืดหยุนที่อายุ 28 วัน โดยสัดสวนการแทนที่ของเถาแกลบในปูนซีเมนตเปนรอยละ 0-30 โดย
น้ําหนกั  อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.60 พบวาหนวยน้ําหนกัในสภาพสดและคาการ
ยุบตัวเร่ิมตนของาคอนกรีตผสมเถาแกลบขาวบดละเอยีดมากมีคาต่ํากวาคอนกรีตปกติ และกําลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตซ่ึงแทนที่ดวยเถาแกลบขาวบดละเอยีดมากเทากับรอยละ 20 และ 30 ที่อายุ 28
และ 60 วนั มคีาสูงกวาคอนกรีตปกติ  
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 บุรฉัตร และ บัณฑิต (2547) ศึกษาการใชเถาแกลบไมบดในการผลิตคอนกรีตบล็อก โดย
การนํามาประยุกตใชในการผลิตคอนกรีตบล็อกกลวงชนิดไมรับน้ําหนัก และศึกษาคุณสมบัติ ดาน
หนวยน้ําหนกั การดูดซึมน้ํา กําลังรับแรงอัด การหดตวัแบบแหง ความคงทนตอสภาพเปยกสลับ
แหง และการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากกรด โดยใชเถาแกลบจาก 2 แหลงคือเถาแกลบดําจาก
โรงงานผลิตกระแสไฟฟาทีใ่ชแกลบเปนเชือ้เพลิง และเถาแกลบดําจากโรงสีขาว มาแทนที่มวลรวม 
(หินฝุน) ในอตัราสวนรอยละ 0-20 โดยน้าํหนัก และควบคุมอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตในชวงรอย
ละ 0.53 ถึง 0.64 โดยน้ําหนัก ใชการขึ้นรูปไดของคอนกรีตบล็อกเปนเกณฑ  ซ่ึงพบวากําลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตบล็อกผสมเถาแกลบมีคาเพิ่มขึ้นตามสัดสวนการแทนที่หินฝุนดวยเถาแกลบที่
เพิ่มขึ้นและมคีาสูงกวาเกณฑขั้นต่ําที่กําหนดไวตามมาตรฐานมอก. 58-2530 ในขณะทีห่นวย
น้ําหนกัของคอนกรีตบล็อกผสมเถาแกลบมีคาลดลง และเมื่อรอยละการแทนที่หินฝุนดวยเถาแกลบ
มากขึ้นทําใหความทนทานตอการกัดกรอนของกรด คาการดูดซึมน้าํและการหดตวัแบบแหงมีคา
เพิ่มขึ้น  
 
 สุวิมล และ อาทิมา (2547) ศกึษาดัชนีความเปนปอซโซลานของเถาชานออยและความ
ตองการน้ําของมอรตารที่ผสมเถาชานออย พบวาเถาชานออยที่ผานการบดจนมีความละเอียดคาง
บนตะแกรงเบอร 325 รอยละ 0 ถึง 12 เมื่อแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 20 โดยน้ําหนักของวัสดุ
ประสานมีความตองการปริมาณน้ํามากกวาซีเมนตลวนรอยละ 13 และดชันีความเปนปอซโซลานที่
อายุ 7 วันมีคาเทากับรอยละ 98 ถึง 104 และที่อายุ 28 วันเทากับรอยละ 102 ถึง 108 ของมอรตาร
ควบคุม และยงัพบวาเถาชานออยมีดัชนีความเปนปอซโซลานสูงกวาเถาแกลบ-เปลือกไม 
 
 สุชีรา และ ชูชัย (2548) ศกึษาผลกระทบของเถาชานออยตอคุณสมบัติของมอรตารปอรต
แลนดซีเมนต โดยการนําเถาชานออยจากโรงงานน้ําตาลขอนแกน จังหวัดขอนแกน อบที่อุณหภูมิ 
110 องศาเซลเซียส บดเปนเวลา 1 ช่ัวโมง มีสวนที่คางตะแกรงเบอร 325 รอยละ2 ทําการทดสอบ
คุณสมบัติของอมอรตาร ไดแก  กําลังรับแรงอัด  กําลังรับแรงดึง  ระยะเวลาการกอตวัเร่ิมตนและ
สุดทาย การหดตัวเมื่อแหงและการตานทานตอกรดซัลฟริูค โดยใชอัตราสวนการแทนที่ปอรแลนด
ซีเมนตรอยละ 10, 20, 30 และ 50 โดยน้ําหนัก ทดสอบตวัอยางที่อายุ 3, 7 และ 28 วนั พบวา
คุณสมบัติตางๆ ของมอรตารผสมเถาชานออย ขึ้นอยูกับปริมาณการแทนที่ของเถาชานออย เชน  
การแทนที่รอยละ 10 กําลังรับแรงอัดที่อาย ุ3 วันมีคาเทากับใกลเคยีงกบัมอรตารมาตรฐาน แตการ
แทนที่รอยละ 50 มีคาต่ํากวามอรตารมาตรฐานมาก  การสูญเสียกําลังอัดและน้ําหนกัเนื่องจากการ
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กัดกรอนของกรดซัลฟูริคมากขึ้นตามอายขุองการแช แตการเพิ่มการแทนที่เถาชานออยมากขึ้น ทาํ
ใหสูญเสียกําลังอัดและน้ําหนักนอยลง  การหดตัวแบบแหงเพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่ที่เพิ่มขึ้น  
 
 อาทิมา และ สุวิมล (2548) ไดนําเถาชานออยมาเปนสวนผสมของคอนกรีตบล็อก โดย
ศึกษาผลกระทบจากการบดตอน้ําที่ใชผสม ระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนและการพัฒนากําลังอัดของ
มอรตาร โดยแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยรอยละ 0 ถึง 40 พบวาเมื่อปริมาณการแทนที่เพิ่มขึน้
ตองใชน้ําในการผสมมากขึ้น เมื่อความละเอียดของเถาชานออยเพิ่มขึ้นชวยลดปริมาณน้ําที่ใชผสม
ลดลงไดรอยละ 2 ถึง 3 การแทนที่รอยละ 20 ใหผลการพฒันากําลังอัดใกลเคียงกับมอรตาร
มาตรฐานและมีคาสูงกวารอยละ 1 ถึง 8 สําหรับเถาที่มีความละเอยีดมาก การแทนที่รอยละ 30 
ใหผลการพัฒนาในชวงปลายใกลเคยีงกับมอรตารมาตรฐานและสรุปวาเถาชานออยมีศักยภาพใน
การนําไปใชเปนวัสดปุระสานแทนที่ปนูซีเมนตสําหรับผลิตคอนกรีตบล็อกราคาถูกได โดยสามารถ
ใชแทนที่ซีเมนตไดถึงรอยละ 30 โดยยังคงคุณสมบัติทางกลตามเกณฑมาตรฐานอุตสาหกรรม 
 
 คาวี (2548) ศกึษาการกอตัวขงเพสตผสมเถาชานออยและการพัฒนากําลังอัดและคุณสมบัติ
ดานความรอนของคอนกรีตผสมเถาชานออยจาก 2 แหลง โดยบดเถาชานออยจนมีขนาดคาง
ตะแกรงเบอร 325 ไมเกินรอยละ 5 โดยน้ําหนัก และนําไปแทนทีปู่นซีเมนตปอรตแลนดรอยละ 
20,30 และ40 โดยน้ําหนกัของวัสดุประสาน ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40,0.50 และ0.60 
โดยใชสารลดน้ําพิเศษปรับคาการยุบตัวของคอนกรีตสดใหอยูในชวง 5-10 เซนติเมตร ทดสอบ
กําลังอัดและวดัความรอนของคอนกรีต ผลการศึกษาพบวาซีเมนตเพสตผสมเถาชานออยกอนและ
หลังบดทั้ง 2 แหลงมีเวลาการกอตัวทั้งระยะตนและระยะปลายนานกวาซีเมนตเพสต เมื่ออัตราการ
แทนที่สูงขึ้น คอนกรีตที่มกีารแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยบดละเอียดมีปริมาณ LOI ต่ําใน
อัตราสวนรอยละ 20 โดยน้ําหนักและมีอัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 0.40,0.50 และ0.60 มีกําลังอัด
เทากับรอยละ 111, 109 และ 106 ของคอนกรีตควบคุมทีอ่ายุ 28 วันตามลําดับ สําหรับคอนกรีตผสม
เถาชานออยทีม่ีปริมาณ LOI สูงและใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 และ 0.50 มีกําลังอัดต่ํา
กวาคอนกรีตควบคุมทุกอายกุารทดสอบ แตการแทนทีร่อยละ 20 ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 
0.60 มีกําลังอัดระหวางรอยละ 106 – 109 ของคอนกรีตควบคุมตั้งแตอาย ุ 7 วนัขึน้ไป  สวนความ
รอนของคอนกรีตผสมเถาชานออยมีคาลดลงตามปริมาณการแทนที่ทีเ่พิ่มขึ้น มีคาลดลงระหวาง  
4.1 – 11.2 องศาเซลเซียสจากคอนกรีตควบคุม 
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 ณพงศธร (2548) ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ, องคประกอบทางเคมี และปรับปรุงคุณภาพ
ของเถาชานออยดวยการบดใหความละเอยีดเพิ่มขึน้ เพื่อหาความเปนไปไดในการใชเถาชานออย
เปนวัสดุปอซโซลาน โดยนาํเถาชานออยมาจาก 5 แหลง คือ จังหวัดราชบุรี จังหวดัสระบุรี จังหวัด
สุพรรณบุรี จังหวัดนครสวรรค และจังหวัดลพบุรี  พบวาเมื่อบดเถาชานออยนานขึ้น รูพรุนลดลง
ตามความละเอียดที่เพิ่มขึน้ มีผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 มากกวารอยละ 75 และสวนผสม
ตองการน้ําลดลงตามความละเอียดที่เพิ่มขึน้ ระยะเวลาการกอตัวของเพสตเร็วขึ้นเมือ่ความละเอียด
เพิ่มขึ้น กําลังอัดของมอรตารที่แทนที่ดวยเถาชานออยไมไดผานการบดรอยละ 20 มคีาต่ํากวารอย
ละ 75 ของมอรตารควบคุม  ที่อายุทดสอบ 28 วัน  เปนคาที่ต่ําและไมเหมาะที่จะใชเปนวัสดุปอซโซ
ลาน เมื่อบดใหมีความละเอยีดขนาดคางตะแกรงเบอร 325 รอยละ 25 – 30 กําลังอัดของมอรตารที่
การแทนที่รอยละ 20 มีคาประมาณรอยละ 74 – 98 ของมอรตารควบคุมที่อายุ 28 วัน และเมื่อบดให
มีสวนคางบนตะแกรงเบอร 325 รอยละไมเกินรอยละ 5 ที่การแทนทีร่อยละ 20 พบวากําลังอัดของ
มอรตาร มีคารอยละ 98 – 103 ของมอรตารควบคุม 
 
 จากการศึกษาในอดีต พบวาเถาชานออยบดละเอียดสามารถนํามาใชเปนวัสดุปอซโซลาน
ได  และความพยายามในการประยกุตใช ยังเปนเพียงขั้นตอนในหองปฏิบัติการเทานั้น ดงันัน้
วิทยานิพนธนี ้ จึงศึกษาความเปนไปไดในการใชเถาชานออยแทนที่ปนูซีเมนตบางสวนในการผลิต
คอนกรีตบล็อก โดยเนนใหสามารถผลิตไดดวยขบวนการผลิตที่ใชในเชิงพาณิชย ซ่ึงสามารถถอด
แบบไดทนัที เพื่อเปนการนําเถาชานออยไปใชประโยชนไดตอไป 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1. อุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 
 

1.1 เครื่องผสมมอรตาร (Mechanical Mixer) สามารถควบคุมความเร็วรอบไดไมนอยกวา 
140 – 290 รอบตอนาที 

1.2 ชุดทดสอบการไหลของมอรตาร  (Flow Table) 
  1.3 Los Angeles Abrasion Machine พรอมแทง Rods  Mill ขนาดเสนผานศูนยกลาง  

2.25 ซ.ม.  ยาว 46.50 ซ.ม. (ดังแสดงในภาพผนวกที่ ง1 และ 2) 
1.4 ชุดทดสอบแบบไวแคต (Vicat  Apparatus) 
1.5 ขวดแกวสําหรับหาความถวงจําเพาะ (Le Chatelier) 
1.6 ตะแกรงเบอร 325 
1.7 เครื่องชั่งน้ําหนัก  ช่ังไดละเอียดถึง 0.1 กรัม 
1.8 เตาอบไฟฟา  
1.9 เครื่องอัดบล็อกคอนกรีต 
1.10 อุปกรณหาความละเอยีดของอนภุาค (Air Blaine Permeability) 
1.11 เครื่องถายภาพกําลังขยายสูง(Scanning Electron Microscopy) 
1.12 เครื่องวิเคราะหความเปนผลึกของสาร(X-Ray Diffractometer) 
1.13 เครื่องวิเคราะหองคประกอบทางเคมี (X-Ray Analytical Microscope) 
1.14 เครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัดขนาด 15 ตัน 

 
2. วัสดุท่ีใชในงานวิจัย 

 
2.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที ่1 

 2.2 เถาชานออยจากบรษิัท น้ําตาลเกษตรไทย จํากัด  จังหวัดนครสวรรค 
 2.3 วัสดุผง คือ ปูนซีเมนตปอรแลนดผสมเถาชานออย  โดยใชเถาชานออยแทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนดในปริมาณรอยละ 0, 10, 20, 30 และรอยละ 40 โดยน้ําหนักของวัสดุ
ประสาน  วิธีการผสมที่ใชในการศึกษาทดลองนี้ใชวิธีการคลุกเคลาใหเขากันดวยมือ 
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2.4 ทรายแมน้าํรอนผานตะแกรงเบอร16 คางตะแกรงเบอร 50 
2.5 หินฝุนสําหรับทําบล็อกคอนกรีตมีความถวงจําเพาะ 2.63 ขนาด 0.30 – 2.40 มิลลิเมตร 
2.6 น้ํา  ใชน้ําประปาสะอาด 

 
วิธีการ 

 
1. การทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของเถาชานออย 

 
1.1 ทดสอบหาระยะเวลาการบดที่เหมาะสม   

นําเถาชานออย อบใหแหงทีอุ่ณหภูม ิ110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24  ช่ัวโมง  จากนัน้ 
นํามาบดในลักษณะการใช Rods  Mill ปริมาณ 10 ทอน และ 16 ทอน ในเครื่อง  Los Angeles มีเสน
ผานศูนยกลาง 72.5 เซนติเมตร ยาว 51.0 เซนติเมตร หมุนดวยอัตรา 60 รอบตอนาที  เปนเวลา 30 , 
60,  90 และ 120 นาที  
 

1.2 การทดสอบหาน้ําหนกัคางบนตะแกรงเบอร 325   
      ทําการหาน้าํหนักคางบนตะแกรงเบอร 325  ของเถาชานออย  โดยวธีิรอนเปยก  

(Wet Sieve)หลังจากนัน้นาํสวนที่เหลือไปอบแหง ไดน้ําหนักสวนที่คางบนตะแกรงเบอร 325 
เปรียบเทียบกบัขอกําหนดในมาตรฐาน ASTM C618 สวนคางบนตะแกรงเบอร 325 ตองไมเกนิรอย
ละ 34   

 
1.3 การหาความถวงจําเพาะของเถาชานออย   

ทําการหาคาความถวงจําเพาะของเถาชานออย ตามASTM C 188   ซ่ึงเปนการหา 
อัตราสวนระหวางน้ําหนกัของวัสดุตอน้าํหนักของของเหลวที่มีปริมาตรเทากับวัสด ุ การทดสอบนี้
ใชน้ํามันกาดเปนของเหลวที่ใชในการทดสอบ เพื่อใหเปนขอกําหนดเดียวกับการหาความ
ถวงจําเพาะของปูนซีเมนต 
 

1.4 การทดสอบความละเอียดของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที ่1 และเถาชานออย 
      การทดสอบหาความละเอียดโดยวิธี Air Blaine Permeability  ตาม ASTM C 204 ซ่ึง 

เปนการเปรียบเทียบปริมาตรพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวอยางที่ทดสอบ กับตัวอยางของปูนซีเมนต
มาตรฐานที่ทราบคาพื้นที่ผิวจําเพาะแลว โดยวดัระยะเวลาที่อากาศไหลผานตัวอยางทดสอบดวย
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หลอดแกวมานอมิเตอร  ซ่ึงตัวอยางทดสอบที่มีความละเอียดสูงระยะเวลาที่อากาศไหลผานจะนาน
กวาตวัอยางทดสอบที่มีความละเอียดต่ํากวา 
 

1.5 ถายภาพขยายกาํลังสูงของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที ่1 และเถาชานออย  
เพื่อศึกษาลักษณะโครงสรางของจุลภาควัสดุที่ใชในการศกึษา 
 

1.6 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี X-Ray Analytical Microscope (XGT) 
 

 1.7 การหาคาการกระจายตวัของหินฝุน โดยวิธีการรอนผานตะแกรง ตามมาตรฐาน  
ASTM C 136 
 
2. การทดสอบคุณสมบัติเพสตและมอรตาร 

 
2.1 การทดสอบหาความขนเหลวปกต ิ  

การทดสอบหาความขนเหลวปกติตาม ASTM C187  เพื่อหาปริมาณน้าํที่เหมาะสมของ 
เพสตที่ผสมเถาชานออยดวยอัตราการแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยน้ําหนัก
ของวัสดุประสาน ซ่ึงทําใหไดสภาวะความขนเหลวที่เปนมาตรฐานเพือ่นําไปใชสําหรับการทดสอบ
หาระยะเวลาการกอตัวของเพสตตอไปสําหรับขั้นตอนและวิธีการผสมเพสตใชตาม ASTM C 305 
 

2.2 การทดสอบหาระยะเวลาการกอตัวของเพสต   
การทดสอบหาระยะเวลาการกอตัวของเพสตตามมาตรฐาน ASTM C191 โดยใช 

ปริมาณน้ําที่ใหคาความขนเหลวปกต ิ  มาผสมทําการทดสอบ หาระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนและ
ระยะเวลาการกอตัวปลาย เพื่อศึกษาเปรยีบเทียบผลกระทบของการใชเถาชานออยแทนที่ปูนซีเมนต
ที่อัตราสวนการแทนที่ตางๆกัน 

 
2.3 การทดสอบหาคาการไหลแผของมอรตารโดยวิธีใชโตะการไหล   

การทดสอบหาคาการไหลแผของมอรตาร โดยนํามอรตารใสลงในแบบหลอ กระทุง 
ดวยแทงเหล็ก 20 ครั้ง จากนั้นใสมอรตารจนลนแบบ กระทุงอีก 20 คร้ัง ปาดใหเรียบ ยกแบบหลอ
ขึ้น หมุนแทนโตะขึ้นลง 25 คร้ัง วัดเสนผานศูนยกลางของมอรตาร 4 คร้ัง นํามาหาคาเฉลี่ย 
คํานวณหาคาการไหลแผ โดยควบคุมอัตราการไหลใหอยูในชวง 110 ± 5 
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2.4 การทดสอบดรรชนีความเปนปอซโซลาน  (Pozzolanic Activity Index)   
การทดสอบดรรชีความเปนปอซโซลานของเถาชานออย เปนการทดสอบโดยทดสอบ 

หากําลังอัดของมอรตารที่ใชเถาชานออยแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 20  เปรียบเทียบกบัมอรตารที่ใช
ปูนซีเมนตลวน  ตามมาตรฐาน ASTM C 311 ปริมาณน้าํที่ใชผสมตองมีคา ± 5 ของปริมาณน้ําที่ใช
สําหรับมอรตารควบคุม และจะตองมีคาเปนไปตามมาตรฐาน ASTM C 618  โดยสวนผสมในการ
ทดสอบครั้งนี้มีสวนผสมตางดังแสดงไวในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 อัตราสวนผสมของมอรตารแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที ่1 ดวยเถาชานออย 
 

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 
 
ความหมายของสัญลักษณในแตละอัตราสวนผสมมีความหมายดังนี ้
“Control” หมายถึง มอรตาร ที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที ่1 เปนวัสดุประสาน 
อักษร “A” หมายถึง เถาชานออยบดเปนเวลา 30 นาท ีมีสวนคางตะแกรงเบอร325 รอยละ 28.7 
อักษร “B” หมายถึง เถาชานออยบดเปนเวลา 60 นาที มีสวนคางตะแกรงเบอร325 รอยละ 11.7 
อักษร “C” หมายถึง เถาชานออยบดเปนเวลา 90 นาที มีสวนคางตะแกรงเบอร325 รอยละ 5.1 
อักษร “D” หมายถึง เถาชานออยบดเปนเวลา 120 นาท ีมีสวนคางตะแกรงเบอร325 รอยละ 2.1 
เลข “20”หมายถึง การแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที ่1 ดวยเถาชานออยในอัตรา 
สวนรอยละ 20 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน 
 

2.5 การทดสอบกําลังรับแรงอัดของมอรตารที่แทนที่ดวยเถาชานออย  การทดสอบนี้แทนที่ 
ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยในอัตราสวนรอยละ0, 10, 20, 30 และ 40 โดยน้ําหนัก ตามมาตรฐาน 
ASTM C 109 โดยควบคุมการไหลแผใหอยูในชวง 110 ± 5 ตามมาตรฐาน ASTM C 230    ทําการ
ทดสอบกําลังรับแรงอัดของมอรตารที่อายุ 1, 3, 7, 14, 28, 56 และ 91 วัน  แตละอายุการทดสอบ    
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จะทําการทดสอบตัวอยางมอรตารจํานวน 5  ตัวอยาง ของแตละอัตราสวนการแทนที ่
 
 จากผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตาร  เลือกสัดสวนผสมที่เหมาะสม ทดลองผลิต
ตัวอยางคอนกรีตบล็อกซึ่งใชหินฝุนสําหรับผลิตคอนกรีตบล็อกในเชิงพาณิชย  ขนาด 7.50 X 7.50 
X 7.50 เซนติเมตร เพื่อพิจารณาความเปนไปไดในการผลิตคอนกรีตบล็อกในโรงงานตอไป 
 
3. การทดสอบการหลอและกําลังรับแรงอดัของคอนกรตีบล็อกในหองปฏิบตัิการ 
 

การทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตในหองทดลองทําโดยการเตรยีมตัวอยางคอนกรีต
ขนาด 7.50 X 7.50 X 7.50 เซนติเมตร ปริมาณน้ําที่ใชยดึการขึ้นรูปไดของคอนกรีตบล็อกเปนเกณฑ  
แบงการอัดแนนเขาแบบเปน 2 ช้ันดวยแรงกด 25 กก/ซม2 ทิ้งไวในแบบ 24 ช่ัวโมง ถอดแบบแลว
นําไปบมน้ําตอเนื่อง นําไปทดสอบกําลังรับแรงอัดที่อายุ 1, 3, 7, 14, 28, 56 และ 91 วัน เปรียบเทยีบ
กําลังรับแรงอัดที่อายุ 3 วนักับมาตรฐานมอก. เพื่อพิจารณาความเปนไปไดในการผลิตคอนกรีต
บล็อกในโรงงาน 
 
4. การหลอและทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตบล็อกและทดสอบใชในงานกอสรางจรงิ 

 
4.1 การทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตบล็อก   
      การทดสอบกําลังรับแรงอัดของบล็อกที่ผลิตจากโรงงาน  ตามขบวนการที่ใชผลิต 

คอนกรีตบล็อกจําหนายในเชิงพาณิชย การหลอตัวอยางใชวิธีการขึน้รูปดวยเครื่องเขยาความถี่สูง 
ทดสอบเมื่อคอนกรีตบล็อกมีอาย ุ1, 3, 7, 14, 28 และ 56 วัน   โดยใช Universal Testing Machine 
วางกอนตวัอยางใหตรงศูนยกลางของแทนกดดานบน  ผิวดานบนของกอนตัวอยางสมัผัสเต็มผิวเต็ม
พื้นที่กับแผนเหล็กธารดานบน ใหแรงกดดวยอัตราคงที่จนวิบัต ิ  โดยใชคอนกรตีบล็อกจํานวน 5 
กอน ตอการทดสอบแตละสัดสวนผสม  คํานวณการรับน้ําหนกัของคอนกรีตบล็อก เปรียบเทียบกบั
บล็อกคอนกรีตที่ผลิตในเชิงพาณิชยและมาตรฐาน มอก.  
 

4.2 การทดสอบการดูดกลืนน้ําของคอนกรีตบล็อก   
      การทดสอบการดูดกลืนน้ําเปรียบเทยีบกับเกณฑมาตรฐานผลิตภณัฑ อุตสาหกรรม 

โดยทดสอบตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 109-2517 โดยนํากอนตัวอยางอบที่
อุณหภูม ิ 110 – 115 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ปลอยทิ้งไวใหเยน็ที่อุณหภมูิของหองเปน
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เวลา 2 ช่ัวโมง นําไปชั่งหาน้ําหนกัตัวอยางบล็อกคอนกรีตแหง (Wd)  จากนั้นนําตัวอยางไปแชน้ํา
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อครบกําหนดยกตัวอยางขึ้นจากน้ําใชผาซับน้ําบนผิว  ช่ังน้ําหนกัใหเสร็จ
ภายในเวลา 3 นาที เปนน้ําหนักตัวอยางเมือ่เปยก  (Ws)  คาการดูดกลืนน้ําคํานวณไดจาก 

 
  รอยละ ของการดูดกลืนน้ํา  ( )

100×
−

=
d

ds

W
WW    

  
เมื่อ  Wd  คือ น้ําหนักของบล็อกคอนกรีตแหง (กรัม) 
 Ws คือ น้ําหนักของบล็อกคอนกรีตที่ดูดซึมน้ํา (กรัม) 
  

4.3 การทดสอบการใชคอนกรีตบล็อกในงานกอสราง  ในการศึกษานีไ้ดกําหนดเกณฑใน
การพิจารณาการใชงานดังนี ้  

1) กําลังรับแรงอัดที่อายุ 3 วนั      ตองไมนอยกวา 25 กก/ซม2   ตามที่กําหนดไวใน 
มอก. 58-2530 

2) คารอยละของการดูดน้ําตองไมเกินรอยละ 25 ตามที่กาํหนดไวใน 
มอก. 58-2530 

3) ไมเกดิรอยแตกราวระหวางปูนกอและคอนกรีตบล็อก ภายใน 3 วนั (การ 
กําหนด ระยะเวลานี้ อยูบนแนวความคดิการใชงานจริง เมื่อระยะเวลามากกวา 3 วัน โดยทัว่ไปจะมี
การฉาบปูนทบัผนังคอนกรีตบล็อกแลว) 

4) ไมเกดิการหลุดรอนและแตกราวของปนูฉาบ ภายใน 60 วัน (เปนการ 
กําหนดเวลาบนแนวความคดิของระยะเวลาทั่วไป   หลังการกอฉาบเสร็จ  กอนที่จะมีการทาสี 
ทับผนัง) 

5) ไมเกดิตะไครน้ําและเชื้อราบนแผงผนังตัวอยาง ภายใน 180 วัน เมื่อไดรับ 
ความชื้นสม่ําเสมอ (เปนการกําหนดเวลาทีค่าดวาอาจจะกอใหเกิดความเสียหาย) 

 
ในการทดสอบสภาพการใชงานจริง ทําโดยใหชางปูนอาชีพกอผนังโดยใชคอนกรตีบล็อก

ชนิด C-20, C-30, A-20, A-30, คอนกรีตบล็อกจําหนายในเชิงพาณิชย, Control และ C-50  
โดยกอแตละชนิดใหมีความสูง 5 กอน ยาว 2 กอนตดิกนั  แยกการกอผนังเปน3 แผง คือ กอไมฉาบ
ทั้ง 2 ดาน, กอฉาบ 1 ดานและ กอฉาบทั้ง 2 ดาน ใหผนังทั้ง 3 แผง สัมผัสกับสภาวะอากาศภายนอก
อาคารตามธรรมชาติ สังเกตความยากงายในการฉาบ การเกิดรอยราว สีที่เปล่ียนไป  ความเรียบของ
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ปูนฉาบ การหลุดรอนของปูนกอ-ปูนฉาบ  และกออิฐทุกชนิดใหมีความสูง 5 กอนความยาวชนดิละ 
1 กอน โดยไมฉาบใหสัมผัสกับน้ําและรดน้ําดวยสายยางทุกวันตลอดระยะเวลาการทดสอบ  เพื่อ
สังเกตการเกดิตะไครน้ําและราของคอนกรีตบล็อกผสมเถาแตละชนิดเปรียบเทียบกบัคอนกรีต
บล็อกผลิตในเชิงพาณิชยและคอนกรีตบล็อกควบคุม  
 

ในการศึกษาครั้งนี้ใชตัวอยางในการทดสอบดังนี้คือ ตัวอยางมอรตาร 620 ตัวอยาง, 
คอนกรีตในหองทดลอง 175 ตัวอยาง และคอนกรีตบล็อกจากการผลิตในโรงงาน 490 ตัวอยาง 
        
5. สถานที่ทําการทดลอง
 

หองปฏิบัติการ  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  บางเขน   กรุงเทพฯ 
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ผลและวิจารณผลการทดลอง 

 
1. คุณสมบัติเบื้องตนของเถาชานออย 
 

1.1 ระยะเวลาที่เหมาะสมในการบด   
ในการศึกษาครั้งนี้ไดทําการทดลองบดเถาชานออยเปน 2 ลักษณะ คือใชเถาชานออย 

ผานการอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส  24 ช่ัวโมง โดยใช Rods Mill เปนแทงเหล็กขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 2.25 เซนติเมตร ยาว 46.50 เซนติเมตร จาํนวน 10 ทอน คิดเปนรอยละ 0.87 ของ
ปริมาตรถัง บดเถาชานออย 2.50 กิโลกรัม และเพิ่มเปน 16 ทอน คิดเปนรอยละ 1.34 ของปริมาตร
ถัง บดเถาชานออย 5.00 กิโลกรัม ไดคาความละเอียดดังแสดงในตารางที่ 2 ซ่ึงเห็นไดวาความ
ละเอียดทีไ่ดจากการทั้งสองแบบแตกตางกันนอยมาก การเพิ่มตัวกลางในการบดมีผลในการเพิ่ม
ความสามารถในการบดใหมคีวามประหยัดมากขึ้น 
 
ตารางที่ 2  รอยละที่คางตะแกรงเบอร 325 เมื่อระยะเวลาและปริมาณชานออยที่บดตางกัน 
 

ชานออย 5.00 กก.  ชานออย 2.50 กก.   
A B C D A B C D 

เวลาบด (นาท)ี 30 60 90 120 30 60 90 120 
คางตะแกรงเบอร 325 (%) 28.00 13.40 6.20 3.05 28.69 11.75 5.09 2.11 
 
 ดังนั้นการบดเถาชานออยที่ใชในการศึกษาครั้งนี้จึงใชการบดเถาชานออย คร้ังละ 5 
กิโลกรัม ในแตละชนิดของตัวอยางการบด เพื่อเปนการประหยดัพลังงานในการบดเถาชานออยใหมี
ความละเอียดที่ตางกัน เพื่อใชในการทดสอบตอไป 
  

1.2 ความละเอียดของเถาชานออย   
คาความละเอียดที่วัดจากปรมิาณที่คางบนตะแกรงเบอร 325 ดังแสดงในตารางที่ 3 

การบดเถาชานออยดวยเวลานานขึ้นทําใหเถาชานออยมีคาความละเอียดเพิ่มขึน้ดวย ซ่ึงตาม
มาตรฐาน ASTM C 618 ไดกําหนดความละเอียดของวสัดุปอซโซลานที่ทําการทดสอบโดยการรอน
ผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 325  ตองมีสวนที่คางไมเกนิรอยละ 34 โดยน้ําหนัก ดังนัน้เถาชานออย
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ที่ผานการบดตั้งแต 30 นาทีขึ้นไป มีความละเอียดตามเกณฑของมาตรฐานดังกลาวกําหนดไว  แต
เถาชานออยทีไ่มผานการบดมีสวนคางบนตะแกรงเบอร 325 สูงถึงรอยละ 69 ซ่ึงเกนิกวาที่มาตรฐาน
กําหนดมาก ดังนั้นในการศกึษาสวนอืน่ ไมนําเถาชานออยที่ไมบดมาศึกษาตอ เนือ่งจากวัสดุปอซ
โซลานจะทําปฏิกิริยาไดด ีจะตองมีความละเอียดที่เหมาะสม (ณพงศธร,2548)  ตัวอยางเถาชานออย
และปูนซีเมนตที่ใชในการวจิัยมีลักษณะภาพถายกําลังขยายสูงเปรียบเทียบกับซีเมนต ดังแสดงใน
ภาพที่ 1  
 

 
ภ

ท
 
 
ค
น
น
5
เ
ช
ถ
แ
2

  
 

       (ก)                                  (ข) 
าพที ่1  การเปรียบเทียบขนาดอนภุาคของซีเมนต (ก) และเถาชานออยชนิด D (ข) 

  ดวยเครื่อง SEM กําลังขยาย 2,000 เทา 
ี่มา:  อาทิมาและสุวิมล (2548) 

 
เถาชานออยมรูีปรางไมแนนอน มีความพรุนใหเห็นชดัเจน เมื่อเปรียบเทียบรอยละของสวน

างบนตะแกรงเบอร 325 จากการบด30 นาที เปน 60 นาทีมีสวนคางลดลงรอยละ 59 ของการบด 30 
าที แตการบดเพิ่มเปน 90 นาทีก็ลดสวนคางบนตะแกรงเบอร 325 ลงไดรอยละ 57 ของการบด 60 
าที และการบดเพิ่มขึ้นเปนเวลา 120 นาที ชวยใหมีสวนคางบนตะแกรงเบอร 325 ลดลงไดรอยละ 
9 ของการบด 90 นาที  จากการเปรียบเทยีบพื้นที่ผิวจําเพาะโดยวิธี Air Blaine Permeability พบวา
ถาชานออยมพีื้นที่ผิวจําเพาะสูงกวาปนูซีเมนต 1.59 ถึง 2.42 เทา แตเมื่อเปรียบเทียบระหวางเถา
านออยที่ผานการบดดวยระยะเวลาบดทีต่างกันพบวาเถาชานออยที่ผานการบด 60 นาทีมีคาเพิ่มขึน้
ึงรอยละ 42  ของเถาชานออยที่ผานการบด 30 นาที แตการบดเถาชานออยนานขึน้เปนเวลา  90 
ละ 120 นาทีทําใหเถาชานออยมีพื้นที่ผิวจําเพาะเพิ่มขึ้นจากการบดจากการบด 60 นาทีเพียงรอยละ 
 และ 5 ตามลาํดับ  แสดงวาระยะเวลาการบดนานขึ้นมีผลทําใหขนาดอนุภาคของเถาชานออยลดลง
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ไดมาก  แตมผีลตอการเพิ่มของพื้นที่ผิวจาํเพาะเถาชานออยนอยมาก  เมื่อบดเถาชานออยนานเกิน  
60 นาที 
  

1.3 ความถวงจําเพาะ   
จากตารางที ่3   เมื่อเปรียบเทยีบปูนซีเมนตกับเถาชานออยที่ผานการบดเปนเวลา 30,  

60, 90 และ 120 นาที มีคาความถวงจําเพาะเทากับ3.15, 2.23, 2.26, 2.32 และ 2.36 ตามลําดับ โดย
เถาชานออยมคีาต่ํากวาปูนซเีมนตประมาณ 1.41 ถึง 1.33   เทา ซ่ึงเถาชานออยที่ละเอยีดมากขึ้น จะมี
คาความถวงจาํเพาะมากขึ้นดวย   เนื่องจากการบดเถาชานออยทําใหขนาดของอนภุาคเล็กลง และ
ชองวางภายในอนุภาคของเถาชานออยลดลง  จึงทําใหมีคาความถวงจําเพาะเพิ่มมากขึ้น  ในกรณีที่
ตองการความละเอียดของเถาชานออยขนาดคางบนตะแกรงเบอร 325 นอยกวารอยละ 5 ตองทําการ
บดเถาชานออยไมนอยกวา 90 นาที ดวยปริมาณ Rods Mill จํานวน 16 ทอน  
 
ตารางที่ 3  ความถวงจําเพาะและความละเอียดของปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาชานออย 
 

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 คุณสมบัติทางเคมีของเถาชานออยและเพสตผสมเถาชานออย   
จากการวิเคราะหองค ประกอบทางเคมีของเถาชานออยพบวา       มีซิลิกอนออกไซด 

(SiO2) และอลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) หรืออลูมินาเปนองคประกอบในปริมาณรอยละ 83.27 และ 
2.67 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4 และเมื่อเปรียบเทยีบตาม ASTM C618 ตามตารางที่ 5  ซ่ึง
กําหนดใหผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3  ตองไมนอยกวารอยละ 70 สําหรับวสัดุปอซโซลาน 
Class N   ขณะที่เถาชานออยมีผลรวมขององคประกอบทั้ง 3   เทากับรอยละ 88.79  และพบ SO3  
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รอยละ 0.31 ซ่ึง ASTM C618 กําหนดไวไมเกินรอยละ 4  ซ่ึงแสดงวาเถาชานออยอาจใชเปนวัสดุ
ปอซโซลานได และจากผลการทดสอบดรรชนีความเปนปอซโซลานของเถาชานออยดังแสดงใน
ตารางที่ 11 มีดรรชนีความเปนปอซโซลานสูงถึงรอยละ 84-104 ที่อาย ุ7 วันและที่อายุ 28 วันสูงถึง
รอยละ 87-108 ของมอรตารมาตรฐาน ซ่ึงแสดงวาเถาชานออยนาจะใชเปนวัสดุปอซโซลานได และ
อาจสรุปไดวาเถาชานออยผานการบดไมนอยกวา 30 นาทีจัดเปนวัสดุปอซโซลานชนิด N ตาม
มาตรฐาน ASTM  
 
ตารางที่ 4  องคประกอบทางเคมีของเถาชานออยและปนูซีเมนตปอรตแลนดที่ใชในงานวิจยั 
 

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  การเปรียบเทียบคุณสมบัติของเถาชานออยกบัมาตรฐาน ASTM C618 
 

ASTM C618 
Mineral Admixture Class  

Chemical and physical Requirements 

N F C 

Bagasse Ash 
Type D 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 ไมนอยกวา (%) 70 70 50 88.79 
SO3 ไมเกิน (%) 4 5 5 0.31 

Moisture content ไมเกิน (%) 3 3 3 0.70 
Loss on ignition (LOI) ไมเกิน (%) 10 6 6 9 

Strength activity at 7 day  มากกวา (%) 75 75 75 99 
Strength activity at 28 day มากกวา  (%) 75 75 75 108 

Specific gravity 2.10 – 2.58  2.36 
Blaine fineness (cm2/g)  2400 – 4800  7884 
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การวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี (Chemical Composition โดยเครื่อง X-Ray 
Diffractometer (XRD) ซ่ึงโครงสรางของสารแตละชนิดจะมมีุมสะทอนกลับในตําแหนงและ
ปริมาณที่แตกตางกัน เมื่อนําไปเปรียบเทยีบกับสารประกอบตางๆ ทําใหระบไุดถึงองคประกอบทาง
เคมีของสารชนิดนั้น ผลการศึกษาเถาชานออยพบวามี SiO2  เปนองคประกอบหลักดังภาพที่ 4 สวน
ปูนซีเมนตปอรแลนดจะม ีCa3(SiO4)O เปนองคประกอบหลัก 

 
 

   

D - 30  
  

 

Cement 

 
 
 
 
 
 
 
 ภาพที่ 2  ภาพ SEM ของซีเมนตเพสตและซีเมนตเพสตผสมเถาช
    กําลังขยาย 2,500 เทา 

  
 
 
 
 
 
 
 
  

Cement 

 
ภาพที่ 3  ภาพ SEM ของซีเมนตเพสตและซีเมนตเพสตผสมเถาช
  กําลังขยาย 4,000 เทา 
านออย 30% อายุ 1

D 

านออย 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
ทําใหเกิดแคลเซียมอ
ประสานบางแลว ใน
และเมื่อเพสตมีอายุ 2
ใหเห็นเปนจํานวนมา
ไป  ปริมาณของแคล
และเมื่อเพสตมีอายุ 
ภาพใกลเคียงกับซีเม
 
 การวิเคราะห
ปริมาณ SiO2 เพิ่ม
องคประกอบหลักแล
ทําใหมีปริมาณ C2S 
ลานที่อาจเริ่มเกิดขึ้น
ไป ปริมาณ SiO2 แ
ปฏิกิริยาปอซโซลาน
Ca (OH)2เพิ่มขึ้น  เน
สวนปริมาณของ Ca6
Cement
 

องซีเมนตเพสตและซีเมนตเพสตผสมเถาชานออย 
3,000 เทา 

ยีบภาพถายกําลังขยายสูงของซีเมนตเพสตและซีเม
ารแทนที่รอยละ 30 พบวาซีเมนตเพสตอายุ 14 วนั 
อกไซด (Ca(OH)2 )และ  แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต
ขณะที่เพสตผสมเถาชานออยมีความแตกตางคอนข
8 วัน ดังแสดงในภาพที่ 3 พบวาเพสตผสมเถาชาน
ก ซ่ึงคาดวาอาจเปนผลบางสวนจากการทําปฏิกิริย
เซียมออกไซดและซลัเฟอรไตรออกไซด (SO3) ลด

91 วัน ดังแสดงในภาพที่ 5     พบวามีความทบึแ
นตเพสตมากขึ้น  

องคประกอบทางเคมีดวยเครื่อง XRD ดังแสดงใน
ขึ้นตามปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานอ
ะความเขมของ Ca (OH)2 ลดลง  ซ่ึงอาจอธิบายจ
และ C3S ลดลง   ทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไดนอ
บาง  อาจมีสวนในการใช Ca (OH)2 ดวย จากภาพท
ละ Ca (OH)2 มีความเขมลดลงสําหรับเพสตผสม
ิกมากขึ้น สงผลใหปริมาณของ CSH เพิ่มขึ้น ขณะ
ื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นยังคงเกดิขึ้นตอเนื่อง แมวา
Al2(SO4)3(OH)12•25H2O (Ettringite) มีปริมาณลดล
D – 3
 

30% อายุ 91 วัน 

นตเพสตผสมเถาชานออย
มีการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่
 (CSH) ซ่ึงทําหนาที่เปนตัว
างมาก ดังแสดงในภาพที่ 2 
ออยยังคงปรากฏ Ettringite 
าของเถาชานออยที่ผสมลง
ลง มีผลตอการเกิดปฏิกิริยา 
นนมากขึ้นและลักษณะของ

ภาพที ่ 6 ถึง 9   พบวามี
อย ซ่ึงมี SiO2 เปนสาร
ากปริมาณปูนซีเมนตลดลง 
ยลง  และปฏิกิริยาปอซโซ
ี่ 10 เห็นไดวาเมื่อเวลาผาน
เถาชานออย เนื่องมีการทํา
ที่ซีเมนตเพสตยังมีปริมาณ  
มีอัตราชาลงมาก  
ง  
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1.5 การกระจายตวัของหินฝุน   
ทําการทดสอบหาการกระจายตัวของหินฝุน ที่ใชเปนสวนผสม ในการผลิตคอนกรีต 

บล็อก โดยการรอนผานตะแกรงมาตรฐานตาม ASTM C136 พบวาสวนใหญมีขนาดเล็กกวา 4.75 
มิลลิเมตร เนื่องจากสามารถผานตะแกรงเบอร 4 ถึงรอยละ 97.54  ซ่ึงหินฝุนมีขนาด 0.60 –  4.75 
มิลลิเมตรถึงประมาณรอยละ 80 ของวัสดุทั้งหมด  และมสีวนที่เล็กกวา 0.60 มิลลิเมตรประมาณรอย
ละ 20 ดังแสดงไวในตารางที่ 6 และแสดงการกระจายตวัดังภาพที่ 9 
 
ตารางที่ 6  ผลการกระจายตวัของหินฝุน 
 
ขนาดตะแกรง น้ําหนกัที่คาง รอยละที่คาง รอยละคางสะสม รอยละที่ผาน 

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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ภาพที ่11  ความสัมพันธระหวางรอยละการผานตะแกรงกบัขนาดของหนิฝุน 
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2. การศึกษาคุณสมบัติของเพสตและมอรตารผสมเถาชานออย 
 

2.1 ปริมาณน้ําที่ความขนเหลวปกติของซีเมนตเพสตและเพสตผสมเถาชานออย 
      เมื่อเปรียบเทียบปริมาณน้ําที่ความขนเหลวปกติของซีเมนตเพสตและซีเมนตเพสตผสม 

เถาชานออย ดังแสดงในตารางที่  7  และภาพที่ 12 พบวาเมื่อแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยชนดิ 
A ซ่ึงมีความละเอียดขนาดคางบนตะแกรงเบอร 325 รอยละ 28.7  ในอัตราสวนรอยละ 10, 20, 30 
และ 40 มีปริมาณน้ําที่ความขนเหลวปกติเพิ่มขึ้นจากรอยละ 26.50 เปน 30.20, 33.75, 38.86 และ 
41.00 ตามลําดับ เมื่อการแทนที่ดวยเถาชานออยที่มีความละเอียดมากขึ้น   มีผลใหปริมาณน้ําที่ความ
ขนเหลวปกตมิีแนวโนมลดลง 
  
ตารางที่ 7 ปริมาณน้ําที่ความขนเหลวปกติของซีเมนตเพสตและเพสตผสมเถาชานออย 
 

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 

 
แตยังมีคาเพิ่มขึ้นตามรอยละการแทนที่ที่เพิ่มขึ้นเชนเดิม โดยมีคาเทากบั 30.24, 35.14, 36.00  
และ 39.33 สําหรับการแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน 
สําหรับเถาชานออยชนิด B ที่มีสวนคางตะแกรงเบอร 325 รอยละ 13.4   สําหรับเถาชานออยชนิด C 
ขนาดคางตะแกรงเบอร 325 รอยละ 6.2 มีคาปริมาณน้าํที่ความขนเหลวปกติเทากับรอยละ 29.69, 
34.41, 35.64 และ 38.47 ตามลําดับของการแทนที่ที่เทากนั และเถาชานออยขนาดคางตะแกรงเบอร
325 รอยละ 2.1 (ชนิด D) มีคาปริมาณน้าํที่ความขนเหลวปกติเทากับรอยละ 29.18, 30.36, 34.89 
และ 37.00 ตามลําดับของการแทนที่รอยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน  
ปริมาณน้ําที่ความขนเหลวปกติของเถาชานออยเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนรอยละที่เพิ่มขึน้ของการ
แทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออย แตใชปริมาณน้ําที่ความขนเหลวปกติลดลงเมื่อเถาชานออยมีการ
บดละเอียดมากขึ้น เนื่องจากอนุภาคของเถาชานออยมีรูพรุนสูง ระยะหางระหวางอนภุาคมาก 
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  เมื่อมีอนุภาคขนาดใหญ จึงดูดน้ํามากเพือ่เขาไปเติมในชองวางระหวางอนุภาคและรูพรุนเหลานัน้ 
เมื่อทําการบดปรับปรุงขนาดอนุภาคของเถาชานออยใหมีความละเอียดขึ้น ปริมาณน้ําที่ความขน
เหลวปกตจิึงลดลง แสดงวาการบดใหเถาชานออยละเอยีดเพิ่มขึน้ลดขนาดของอนภุาคลงและมีผล
ตอการลดปริมาณรูพรุน  ชองวางระหวางอนุภาคลดลงทําใหปริมาณน้ําที่ความขนเหลวปกติของ
เพสตลดลงซึ่งจะเปนผลดีตอกําลังอัดและการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของเถาชานออย เนื่องจากเถา
ชานออยที่บดละเอียดมากขึน้        ทําใหพืน้ที่ผิวจําเพาะของเถาชานออยมีคาเพิ่มมากขึ้นดวยนัน่เอง  
ดังที่ไดกลาวมาแลว   ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับการวจิัยเถาแกลบ-เปลือกไมและเถาปาลมน้ํามัน 
(สุรพันธ,2545) และเปนเชนเดียวกบัผลการวิจัยเถาชานออยเพือ่พัฒนาเปนวสัดุปอซโซลาน
(ณพงศธร,2548) 
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ภาพที ่12  ความสัมพันธระหวางปริมาณการแทนที่เถาชานออยกับปริมาณน้ําที่ความขนเหลวปกต ิ
 

2.2 ระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนของเพสตผสมเถาชานออย   
      ระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนของเพสตผสมเถาชานออยและซีเมนตเพสต  ทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM C 191 ดังแสดงในตารางที่ 8 และภาพที่ 13  ระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนของเพสต
ผสมเถาชานออยมีคาเพิ่มขึ้นจากซีเมนตเพสตควบคุมมาก คือเพิ่มจาก 96 นาท ี เปน 155, 148, 151 
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และ 137 นาท ีสําหรับการแทนที่ดวยเถาชานออยชนิด A, B, C และ D รอยละ 40 โดยน้ําหนักของ
วัสดุประสาน ตามลําดับ ซ่ึงระยะเวลาการกอตัวมีคาใกลเคียงกันถึงแมจะมีความละเอียดของวัสดุ
ตางกัน  การกอตัวเร่ิมตนของเพสตผสมเถาชานออยขึ้นอยูกับปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถา
ชานออย คือ เถาชานออยชนดิ A มีระยะเวลาการกอตัว เปน 124, 134, 139 และ 155 นาท ี  เมื่อการ
แทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยรอยละ 10, 20, 30 และ40 โดยน้ําหนักของวัสดุประสานตามลําดับ 
สําหรับเพสตที่ผสมเถาชานออยชนิด B  ระยะเวลาการกอตัวเทากบัเพสตที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต
ดวยเถาชานออยชนิด C ที่การแทนที่รอยละ 20 การที่ระยะเวลาการกอตัวเทากนั อาจอธิบายไดจาก
ปริมาณน้ําที่ใชมีปริมาณใกลเคียงกันมาก    และระยะเวลาการกอตัวมคีา 120, 133 และ 148 นาท ี 
 
ตารางที่ 8  เวลาการกอตัวเร่ิมตนของซีเมนตเพสตและเพสตผสมเถาชานออย 
 

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  เวลาการกอตัวระยะปลายของซเีมนตเพสตและเพสตผสมเถาชานออย 
 

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  ความสัมพันธระหวางปริมาณการแทนที่เถาชานออยกับระยะเวลาการกอตวัเร่ิมตน 
 
ที่การแทนที่รอยละ 10, 30 และ40 ตามลําดับ ซ่ึงมีคานอยกวาเถาชานออยชนิด A    สําหรับเถาชาน
ออยที่ชนิด C ระยะเวลาการกอตัว เปน 111, 125, 127 และ 151 นาที     เมื่อแทนที่ปนูซีเมนตดวยเถา
ชานออยรอยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยน้ําหนกัของวสัดุประสาน ตามลําดับ   ซ่ึงมีคานอยลงเมือ่
เทียบกับการแทนที่ดวยเถาชานออยชนิด A และ B  ที่ปริมาณรอยละของการแทนที่เทากัน และมี
ระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนนอยลงอีกเมื่อแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยชนิด D คือ 108, 111, 
126 และ 137 นาที สําหรับการแทนที่รอยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยน้ําหนักของวัสดปุระสาน การ
แทนที่เถาชานออยชนิด A ซ่ึงมีพื้นที่ผิวจาํเพาะเทากับ 5165 ตารางเซนติเมตรตอกรัม  มีระยะเวลา
การกอตัวเร่ิมตนนานกวาเถาชานออยชนิด B ซ่ึงมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงกวาชนดิ A ถึง 1.42 เทา 
โดยเฉพาะเมื่อแทนที่ปริมาณมาก ในทํานองเดียวกนัระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนของเพสตผสมเถา
ชานออยชนิด C และ D มีคาใกลเคียงกนัในทกุอัตราสวนของการแทนที่  เพราะเถาชานออยทั้ง 2 
ชนิดมีพื้นที่ผิวจําเพาะไมแตกตางกันมากคอื 7497 และ 7884 ซม2/กรัม ตามลําดับ  จากเหตุผล
ดังกลาวจึงสรปุไดวา เมือ่เถาชานออยมีพื้นที่ผิวจําเพาะเพิ่มขึ้นจะทาํใหการทําปฏกิิริยาไดเร็วขึ้น 
สวนการกอตวัระยะปลายของเถาชานออยชนิดละเอยีดมาก (ชนดิC และ D)มีคาเทากบัเพสตควบคมุ
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ที่ 135 นาที และมีคาเทากันที่การแทนที่ปนูซีเมนตรอยละ 30 สําหรับเถาชานออยชนดิ A, B และ C 
ระยะเวลาการกอตัวระยะปลายมีคามากกวาเพสตควบคุมสําหรับเถาชานออยที่มีความละเอียดนอย
ขนาดคางตะแกรงเบอร 325 มากกวารอยละ 13.4 คือเพิ่มจาก 135 นาทีเปน 150 นาที การแทนที่
ปูนซีเมนตเพิม่ขึ้นมีผลกับระยะเวลาการกอตัวระยะปลายไมมากนัก ดงัขอมูลในตารางที่ 9  

 
 2.3 ความตองการน้ําของมอรตารผสมเถาชานออย   

      ความตองการน้ําของมอรตารซ่ึงหาโดยการควบคุมการไหลแผของมอรตา โดยวิธีใช
โตะการไหล ดังแสดงในตารางที่ 9 พบวาเมื่อแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยชนิด A, B, C และD 
เห็นไดวาความตองการน้ําในรูปของอัตราสวนระหวางน้าํตอวัสดุประสาน (W/B) มีคาใกลเคียงกนั   
สําหรับเถาชานออยชนิด A และ B มีคาเทากับ 0.67, 0.68, 0.72 และ 0.74 สําหรับการแทนที่
ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยรอยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน และความ
ตองการน้ําของเถาชานออยชนิด C และ D มีความตองการน้ําใกลเคยีงกันคือมีคาเทากับ 0.66, 0.68, 
0.71 และ 0.72 สําหรับการแทนที่ปูนซีเมนรอยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน      
ซ่ึงจะเหน็ไดวาความตองการน้ําลดลงเล็กนอย  เมื่อเถาชานออยที่ใชแทนที่มีความละเอียดมากขึ้น
และมีความตองการน้ําเพิ่มขึน้เล็กนอยเมื่อการแทนที่ปูนซีเมนตเพิ่มขึ้นจาก รอยละ 10 เปนรอยละ
20, 30 และรอยละ 40 แสดงใหเห็นวาการบดเถาชานออยสามารถลดปญหาความตองการน้ําเพิ่มขึน้
ของเถาชานออยลงไดเล็กนอย 
 
ตารางที่ 10  อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานของมอรตารมาตรฐาน และมอรตารผสมเถาชานออย 
 

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 กําลังอัดของมอรตารตามมาตรฐาน ASTM C311 (ดรรชนีความเปนปอซโซลาน)  
      กําลังอัดของมอรตารตามมาตรฐาน  ASTM  C311    ทดสอบดรรชนีความเปนปอซ

โซลานของเถาชานออยเปนสวนสําคัญในการทดสอบครั้งนี้ ในการผสมมอรตารที่มีสวนผสมของ
เถาชานออยชนิด A, B, Cและ D โดยแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาชานออยรอยละ 20 โดย
น้ําหนกัของวสัดุประสาน ควบคุมการไหลแผใหเปนไปตามมาตรฐาน ซ่ึงปริมาณน้ําที่ใชผสมตองมี
คาไมเกินรอยละ 5 ของการไหลแผของมอรตารควบคมุ ตามขอกําหนดในมาตรฐาน ASTM  C311   
 
ตารางที่ 11  กําลังอัดเฉลี่ยของมอรตารเพื่อทดสอบดรรชนีความเปนปอซโซลาน 
 

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 

 
 ผลการทดสอบดรรชนีความเปนปอซโซลานจากกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยที่
อายุ 7 วันและ 28 วัน ดังตารางที่ 11 และภาพที่ 14 แสดงการเปรียบเทยีบกําลังของมอรตารผสมเถา
ชานออยและมอรตารซีเมนตลวนที่อาย ุ 7 วันและ 28 วนัตามลําดับ  เห็นไดวากาํลังอัดของมอรตาร
ผสมเถาชานออยที่ผานการบด 30 นาที มีกําลังอัดที่ต่ําที่สุดเมื่อเทียบกับกําลังอัดของมอรตารผสม
เถาชานออยทีผ่านการบดที ่60, 90 และ 120 นาที คือเทากับ 146 และ 214 กก/ซม2 หรือคิดเปนรอย
ละ 84 และ 87 ของมอรตารมาตรฐานที่อายุเดยีวกัน สําหรับกําลังอัด     มอรตารของมอรตารผสม
เถาชานออยทีผ่านการบด 60 นาที มีกําลังอัดเทากับ 175 และ 251 กก/ซม2 โดยคิดเปนรอยละ 101 
และ 102 ของมอรตารมาตรฐาน ที่อาย ุ 7 และ 28 วัน ตามลําดับ   มอรตารผสมเถาชานออยที่ผาน
การบด 90 นาที มีกําลังอัดเทากับ 180 และ 258 กก/ซม2 โดยคิดเปนรอยละ 104 และ 105  
ของมอรตารมาตรฐาน ที่อาย ุ 7 และ 28 วัน ตามลําดับ และมอรตารผสมเถาชานออยที่ผานการบด 
120 นาท ีมีกําลังอัดเทากับ 171 และ 266 กก/ซม2 โดยคิดเปนรอยละ 99 และ 108  ของมอรตาร
มาตรฐาน ที่อาย ุ 7 และ 28 วัน ตามลําดับ จะเห็นไดวากําลังอัดของมอรตารที่ผานการบดตั้งแต 60 
ถึง 120 นาทีมีคากําลังอัดที่ใกลเคียงกันคือมีคารอยละ 99 ถึง  104 ของมอรตารมาตรฐาน 
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ภาพที ่14  การเปรียบเทียบกาํลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยกับมอรตารซีเมนตลวนอาย ุ7  
                 และ28 วัน 
 
 ที่อายุ 7วันและมีคารอยละ 102 ถึง 108 ของมอรตารมาตรฐานที่อาย ุ 28 วัน  ซ่ึงตามมาตรฐาน 
ASTM C618 กําหนดดรรชนีความเปนปอซโซลานของวัสดุตองมีคาไมนอยกวารอยละ 75 ของมอร
ตารมาตรฐาน ที่อาย ุ7 วันหรือ 28 วัน ซ่ึงแสดงใหเห็นวากําลังอัดที่ไดจากมอรตารผสมเถาชานออย
ที่ผานการบดสามารถใชทดแทนปูนซีเมนตบางสวนได เพราะมีการทําปฏิกริิยาปอซโซลาน
คอนขางสูง เมื่อเปรียบเทียบกับมอรตารมาตรฐาน   การบดเถาชานออย สามารถเพิ่มกําลังอัดของ
มอรตารได ซ่ึงอาจอธิบายไดวาความละเอยีดที่เพิ่มขึน้ ทาํใหเถาชานออยทําปฏิกิริยาไดเร็วขึ้นและดี
ขึ้น อยางไรกด็ีคากําลังอัดอาจเปนผลกระทบสวนหนึง่จากการอุดแทรกชองวาง (filling effect) ของ
อนภุาคตางขนาดของเถาชานออยดวย 
  

2.6 กําลังรับแรงอัดของมอรตารผสมเถาชานออย   
คาเฉลี่ยกําลังรับแรงอัดของมอรตารผสมเถาชานออยที่อายุตางๆ จากการทดสอบชิ้น 

ตัวอยาง 5 ตวัอยาง สําหรับแตละอาย ุในตารางที่ 12  และภาพที่ 15 ถึง 18    
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แสดงความสมัพันธระหวางกําลังอัดกับอายุของมอรตารผสมเถาชานออย  ที่มีความละเอียดตางกัน      
ในปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 0 ถึง 40 ตามลําดับ โดยการควบคุมอัตราการไหลเทากับ 
110 ± 5  

 
ตารางที่ 12  กําลังอัดเฉลี่ยของมอรตารผสมเถาชานออยที่ระยะเวลาการบดและปริมาณการแทนที ่
       ตางกัน 
 

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 

 
การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยรอยละ 10 ของน้ําหนักวัสดุประสาน มีคาใกลเคียงกับมอรตาร
มาตรฐานในชวงอายุทดสอบ 1 ถึง 28 วัน คือที่อายุ 7 วัน   มีคากําลังรับแรงอัดเทากบั 207 ถึง  226 
กก/ซม2  คิดเปนรอยละ 91 ถึง 100  เมื่อเปรียบเทียบกับมอรตารมาตรฐานและที่อายุ 28วัน   
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มีคากําลังรับแรงอัดคิดเปนรอยละ 99, 100, 104 และ 96 เมื่อเทียบกับมอรตารมาตรฐานและกาํลังอัด
มีคาสูงกวามอรตามาตรฐานที่อายุทดสอบ 56 วันขึ้นไป โดยมีคาคิดเปนรอยละ 111 ถึง 120 ของ
มอรตารมาตรฐานที่อายุ 56 วัน และคิดเปนรอยละ 103 ถึง 110 ของมอรตารมาตรฐานที่อายุทดสอบ 
91 วัน สําหรบัการแทนที่ปนูซีเมนตดวยเถาชานออยทุกชนิดของการบดรอยละ 20 ของน้ําหนักวสัดุ
ประสาน จะเห็นไดวากาํลังรับแรงของมอรตาผสมเถาชานออยมีคาใกลเคียง กับมอรตารมาตรฐาน
ตั้งแตอายกุารทดสอบที่ 14 วันขึ้นไป โดยมีกําลังอัดไมต่าํกวารอยละ 95 ของมอรตารมาตรฐาน แต
มีคาต่ํากวามอรตารมาตรฐานเล็กนอยที่อายุทดสอบตั้งแต 1 ถึง 7 วันโดยมีคาคิดเปนรอยละ 75 ถึง 
98 ของมอรตารมาตรฐาน ซ่ึงมีคาใกลเคียงกันสําหรับทุกๆความละเอียดของเถาชานออยที่บดดวย
ระยะเวลาที่ตางๆกัน ดังแสดงในภาพที่ 16  สําหรับการแทนที่เถาชานออยที่มีความละเอียดแตกตาง
กันในปริมาณรอยละ 30  ในภาพที่ 17 มคีากําลังอัดต่ํากวามอรตารมาตรฐานที่อายกุารทดสอบนอย
กวา 56 วัน มคีาใกลเคียงกบัมอรตารมาตรฐานตั้งแตอายุ 56 วันขึ้นไป โดยข้ึนอยูกบัความละเอียด
ของเถาชานออยที่ทําการแทนที่ โดยเถาชานออยที่ผานการบดละเอียดมากขึ้นจะมีคากําลังรับแรงอัด
มากกวาเถาชานออยที่หยาบกวาเล็กนอย สําหรับการแทนที่เถาชานออยที่มีความละเอียดแตกตางกนั
ในปริมาณรอยละ 40 นัน้จะเห็นไดวามีกําลังรับแรงอัดต่ํากวามอรตารมาตารฐานอยางชัดเจนดัง
แสดงในภาพที่ 18 และเหน็ไดอยางชดัเจนวาเถาชานออยชนิด A และ B  มีคากําลังรับแรงอัด
ใกลเคียงกัน สวนเถาชานออยชนิด C และ D  มีคาใกลเคียงกันและมีคาสูงกวาเถาชานออยชนิด B 
ประมาณรอยละ 21 ถึง 28 ที่อายุการทดสอบตางๆกัน อันเปนผลมาจากความละเอยีดของเถาชาน
ออยที่แตกตางกันคือเถาชานออยชนิด C และ D มีพื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ 7497 และ 7884 ตาราง
เซนติเมตรตอกรัม ซ่ึงมีความละเอียดตางกันเพยีงรอยละ 3 เทานั้น     จึงทําใหความเร็วในการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดใกลเคียงกัน  
 

การเปรียบเทยีบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยที่มีความละเอียดเทากันในปริมาณ
การแทนที่รอยละ 10 ถึง 40  แสดงไวในภาพที่ 19 ถึง 22 พบวากําลังรับแรงอัดของมอรตารมีคา
ลดลง เมื่อปริมาณการแทนที่เพิ่มมากขึ้นเหมือนกันในทุกความละเอียดทีแ่ตกตางกันมีแนวโนมที่
เหมือนกนัดังที่กลาวมาขางตน โดยที่กําลังรับแรงอัดรอยละ 99, 93, 81 และ 71 ของมอรตาร
มาตรฐาน ที่อายุ 28 วัน สําหรับการแทนที่ดวยเถาชานออยที่ผานการบด 30 นาที ในปริมาณรอยละ
10, 20, 30 และ 40 ตามลําดบั สําหรับการแทนที่ดวยเถาชานออยชนิด B สามารถรับแรงอัดไดรอย
ละ 100, 94, 81 และ 70 ของมอรตามาตรฐานที่อาย ุ 28 วันตามการแทนที่รอยละ 10 ถึง 40 
ตามลําดับ   
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ภาพที่ 15  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยผานการบดตางกันที่ปริมาณ 
                 การแทนที่รอยละ 10 และอายุทดสอบ 
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ภาพที่ 16  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยผานการบดตางกันที่ปริมาณ 
                  การแทนที่รอยละ 20 และอายทุดสอบ 
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ภาพที่ 17  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยผานการบดตางกันที่ปริมาณ 
                 การแทนที่รอยละ 30 และอายุทดสอบ 
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ภาพที่ 18  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยผานการบดตางกันที่ปริมาณ 
                  การแทนที่รอยละ 40 และอายทุดสอบ 
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ภาพที่ 19  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด A ในปริมาณ 
                การแทนที่รอยละ 10 – 40  
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ภาพที่ 20  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด B ในปรมิาณ 
                 การแทนที่รอยละ 10 – 40  
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ภาพที่ 21  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด C ในปรมิาณ 
                 การแทนที่รอยละ 10 – 40  
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ภาพที่ 22  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด D ในปริมาณ 
    การแทนที่รอยละ 10 – 40  
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สวนเถาชานออยชนิด C มีกําลังรับแรงอัดคิดเปนรอยละ 104, 94, 84 และ 82  ของมอรตาร
มาตรฐานตามลําดับของการแทนที่ขางตน ที่อายุทดสอบ 28 วัน สวนเถาชานออยชนิด D มีกําลังรับ
แรงอัดเปนรอยละ 96, 99, 82 และ 85 ของมอรตารมาตรฐานที่อาย ุ28 วัน ตามลําดับของการแทนที่
รอยละ 10 ถึง 40 และมีคาสูงกวามอรตารมาตรฐานที่อายทุดสอบตั้งแตอายุ 56 วันขึ้นไปสําหรับการ
แทนที่ไมเกินรอยละ 30 และมีคามากกวารอยละ 90 ของมอรตารมาตรฐานที่การแทนที่รอยละ 40 
ดังนั้นจะเห็นไดวาจากการเปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาชานออยชนดิความ
ละเอียดเดียวกนัที่ปริมาณการแทนที่ตางกนัการแทนที่ทีเ่พิ่มขึ้น ทําใหกําลังรับแรงอัดของมอรตาร
ลดลงและลดลงอยางชัดเจนเมื่อแทนที่ถึงรอยละ 40 ของวัสดุประสาน  
 

จากการเปรยีบเทียบกําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาชานออยที่มีความละเอียดแตกตาง
กันในปริมาณการแทนที่เทากัน เห็นไดวาความละเอียดที่ใหกําลังรับแรงอัดไมแตกตางกันมาก
ระหวางเถาชานออยชนิด A และ B  สวนเถาชานออยชนดิ C และ D มีคาใกลเคียงกนั จากเหตุผลที่
กลาวมาขางตนนี้    จึงเลือกการแทนทีเ่ถาชานออยชนิด A และ C เพราะประหยัดพลังงานการบด 
ในปริมาณการแทนที่รอยละ 20 และ 30 ของวัสดุประสาน  เพื่อทดลองหลอช้ินตัวอยางคอนกรีตซ่ึง
ใชสวนผสมของหินฝุนที่ใชสําหรับคอนกรีตบล็อกในเชงิพาณิชย เพือ่ศกึษาความเปนไปไดในการ
ผลิตคอนกรีตบล็อกดวยขนวนการผลิตคอนกรีตบล็อกทีผ่ลิตในเชิงพาณิชย โดยไมมกีาร
ปรับเปลี่ยนกรรมวิธีการผลิต 
  
3. กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตบล็อกในหองปฏิบตัิการ 
 
 กําลังรับแรงอัดของคอนกรตีตัวอยางขนาด 7.50 X 7.50 X 7.50 เซนติเมตร ซ่ึงใชสวนผสม
ของหินฝุนที่ใชในการผลิตคอนกรีตบล็อกในทองตลาด ซ่ึงมีสวนผสมดังแสดงในตารางที่ 13 
หลังจากผสมใหเขากันแลว อัดลงแบบ 2 ช้ัน ดวยแรงกด 25 กก/ซม2 ในการศกึษาครั้งนี้ไดทดลอง
แทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยชนิด C รอยละ 50 ในสวนผสม เพื่อผลิตคอนกรีตบล็อกชนิดไม
รับน้ําหนัก ทาํการทดสอบที่อายุ 3 วนั พบวาสามารถรับแรงอัดได 44 กก/ซม2  ดังคาที่แสดงใน
ตารางที่ 14 เมือ่เปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก. 58 -2530  ซ่ึงกําหนดใหคอนกรีตบล็อกชนิดไมรับ
น้ําหนกัตองมกีําลังอัดไมนอยกวา 25 กก/ซม2  ขอมูลดงักลาวจึงอาจนําไปใชเปนแนวทางสวนผสม
สําหรับคอนกรีตบล็อกชนิดไมรับน้ําหนกัได  กําลังรับแรงอัดของสวนผสมอื่นที่อายุ 3 วัน  มีคา
เทากับ 177, 184, 149 และ 150   กก/ซม2 สําหรับตวัอยางชนดิ A-20, C-20, A-30 และ C-30 
ตามลําดับ  ซ่ึงมีคามากกวามาตรฐาน มอก. 57-2530 ที่กําหนดใหคอนกรีตบล็อกรับน้ําหนกัตองรับ
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แรงอัดไดมากกวา 140  กก/ซม2  ที่อายุ 3 วัน ดังนั้นจากผลของกําลังอัดของคอนกรตีในการทดสอบ
ในหองปฏิบัตกิารนี้มีความเปนไปไดในการผลิตคอนกรีตบล็อกผสมเถาชานออยชนดิรับน้ําหนกั 
โดยใชวิธีการอัดบล็อกดวยเครื่องอัดที่ใชผลิตในเชิงพาณชิยได จากภาพที่ 23 แสดงความสัมพันธ
ระหวางกําลังอัดของคอนกรีตผสมเถาชานออยชนิด A และ C แทนที่ปูนซีเมนตรอยละ20 และ 30  
คอนกรีตผสมเถาชานออยมีคาใกลเคียงกับคอนกรีตควบคุมตั้งแตอายุทดสอบ 56 วัน 
 
ตารางที่ 13  สัดสวนผสมของคอนกรีตผสมเถาชานออยในหองปฏิบัตกิาร 
 

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  คากําลังอัดของคอนกรีตผสมเถาชานออยที่ระยะเวลาการบดและปริมาณการแทนที ่
        ตางกัน 
 

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  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของคอนกรีตผสมเถาชานออยชนิด A และ C 
                 แทนที่รอยละ  20, 30  และ 50 
 
ซ่ึงมีคาสูงกวารอยละ 81 สําหรับสวนผสมทั้ง 4 สวนผสม คอนกรีตผสมของเถาชานออยรอยละ 20 
และ 30 มกีารพัฒนากําลังไดใกลเคียงกับคอนกรีตควบคุมและมีความเปนไปไดสําหรับการนําไปใช
ผลิตคอนกรีตบล็อกชนิดรับน้ําหนกั และเปนไปไดในการใชเถาชานออยชนิด C แทนที่ปูนซีเมนต
รอยละ 50 เพือ่ผลิตคอนกรีตบล็อกชนดิไมรับน้ําหนักได 
 
4. กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตบล็อกและการใชในงานกอสรางจริง 
 
 เพื่อใหเปนไปตามวัตถุประสงคของการผลิตและใชงานจริง จึงเลือกสวนผสมที่เหมาะสม 
ทดลองผลิตจริงตามกระบวนการผลิตในเชงิพาณิชยในโรงงานผลิตคอนกรีตบล็อกและในการผลิต
เชิงพาณิชยของโรงงานที่ใชศึกษาใชหินฝุนเปนสวนผสมทั้งหมด จึงมกีารปรับสวนผสม จากเดิมที่
เลือกไว โดยปรับลดทรายออกและใชหินฝุนแทนทั้งหมด ดังแสดงในตารางที่ 15 เพื่อใหสามารถ
แทรกการผลิตได โดยไมเกดิความเสียหายตอกระบวนการผลิตของโรงงาน 
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4.1  การทดสอบกําลังรับแรงอัดของบล็อกคอนกรีต   
       การผลิตจริงใชวิธีการขึน้รูปโดยการเขยาแบบ ซ่ึงตางจากการอดัใหแนนโดยควบคุม

หนวยแรงกด 25 กก/ซม2 ในหองปฏิบัติการ 
  

ตารางที่ 15  สัดสวนผสมของคอนกรีตบล็อกสําหรับผลิตในโรงงาน 
 

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 : สวนผสมที่ใชในกระบวนการผลิตในโรงงานปกต ิ
 2 : สวนผสมที่มีการควบคุมน้ําหนกัของปูนซีเมนตอยางเครงครัด 
 3 : สวนผสมที่มีการควบคุมน้ําหนกัของวสัดุประสานอยางเครงครัด 
 
ตารางที่ 16  กําลังอัดเฉลี่ยของคอนกรีตบล็อกควบคุมและคอนกรีตบล็อกผสมเถาชานออย 
 

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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เมื่ออายุครบทดสอบจึงนําชิน้ตัวอยางอายลุะ 5 กอน มาทดสอบผลการทดสอบรับแรงอัดของ
คอนกรีตบล็อก แสดงในตารางที่ 16 เมื่อเปรียบเทียบกําลังอัดของคอนกรีตบล็อกผลิตในเชิงพาณชิย 
บล็อกควบคุมและคอนกรีตบล็อกผสมเถาชานออยที่อายทุดสอบ 3 วันกับคาที่กําหนดของมาตรฐาน
มอก. 58-2530 ซ่ึงกําหนดใหคอนกรีตบล็อกตานทานแรงอัดไดไมนอยกวา 25 กก/ซม2 พบวา
คอนกรีตบล็อกเชิงพาณิชยมกีําลังอัดเฉลี่ย 43 กก/ซม2 สวนบล็อกคอนกรีตควบคมุซึ่งใชสัดสวน
ผสมเชนเดียวกัน แตมีการควบคุมน้ําหนักปูนซีเมนตแนนอน เชนเดียวกับสวนผสมวัสดุประสานที่
ทดลองใช มีคากําลังอัด 63 กก/ซม2  และบล็อกคอนกรีตผสมเถาชานออยรอยละ 20 ชนิด A และ C 
มีกําลังรับแรงอัด 44 และ 50 กก/ซม2 ตามลําดับ สวนการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยรอยละ 
30 มีกําลังอัดเทากับ 42 และ 55 กก/ซม2 ตามลําดับ สวนการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยชนิด 
C รอยละ 50 สามารถรับแรงอัดได 51 กก/ซม2 ซ่ึงมีคาสูงกวามาตรฐานของมอก. ทีก่ําหนดไว แตจะ
เห็นไดวาแมจะแทนที่ปนูซีเมนตดวยเถาชานออยสูงถึงรอยละ 50  คอนกรีตบล็อกยงัสามารถรับนํา
หนักไดสูงกวาที่มาตรฐาน มอก.กําหนดไว และมีคาสูงกวาคอนกรีตบล็อกเชิงพาณชิย  เหน็ไดวาเถา
ชานออยที่ผานการใหมีความละเอียดคางตะแกรงเบอร 325 รอยละ 6.2 เมื่อทําการแทนที่รอยละ 20 
และ 30 โดยน้ําหนกัของวสัดุประสาน สามารถรับแรงอัดไดมากกวาคอนกรีตบล็อกที่จําหนายใน
เชิงพาณิชย  ภาพที่ 24 และ 25 แสดงใหเห็นวามกีารพัฒนากําลังรับแรงอัดไดใกลเคียงกันในทกุ
สวนผสมที่ทําการทดสอบ และในทกุชวงอายุที่ทดสอบจะมีคาเทากับและสูงกวาคอนกรีตบล็อกที่
ผลิตในโรงงาน เชน การทดสอบตั้งแตอาย ุ3 วัน และกําลังรับแรงอัดมีการพัฒนาสูงอยางชัดเจนเมือ่
อายุครบ 56 วนั 
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ภาพที่ 24  กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตบล็อกควบคุมเปรียบเทียบกับคอนกรีตบล็อกผสมเถาชาน 
                 ออยและคอนกรตีบล็อกเชิงพาณิชยอายุ 1, 3 และ 7 วนั 
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ภาพที่ 25  กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตบล็อกควบคุมเปรียบเทียบกับคอนกรีตบล็อกผสมเถาชาน 
                 ออยและคอนกรตีบล็อกเชิงพาณิชยอายุ 14, 28 และ 56 วนั 
 
  จากกรรมวิธีการผลิตคอนกรีตบล็อกที่มีขอจํากัดจากการจัดการที่ไมอาจควบคุมไดและความ
แตกตางจากการหลอกอนตวัอยางในหองปฏิบัติการ มีผลทําใหการผลิตบล็อกคอนกรีตแบบเชิง
พาณิชยในการวิจัยคร้ังนี้ ทําไดเฉพาะคอนกรีตบล็อกชนิดไมรับน้ําหนักเทานั้น  แตยังคงให
แนวโนมวาสามารถผลิตคอนกรีตบล็อกชนิดรับน้ําหนักได หากมีการปรับเปลี่ยนและควบคมุ
กระบวนการผลิต 
 

4.2  ผลการทดสอบการดูดกลืนน้ํา   
       จากการทดสอบการดูดกลืนน้ําของคอนกรีตบล็อกตามมาตรฐาน มอก.109-2517  

พบวาบล็อกทกุชนิดมกีารดดูกลืนน้ํานอยกวาที่มาตรฐานกําหนดไว (รอยละ 25) ดงัแสดงในตาราง
ที่ 17 โดยคอนกรีตบล็อกที่ผลิตเชิงพาณิชยมีคาการดูดกลนืน้ํามากที่สุด (รอยละ 8.12) และคอนกรีต
บล็อกผสมเถาชานออยมีคาดดูกลืนมากขึ้นเมื่อปริมาณการแทนที่เพิ่มมากขึ้น เชน คอนกรีตบล็อก
ผสมเถาชานออยผานการบด 30 นาที (ชนดิ A)  แทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 20 มีคา 6.78 และมีคา 7.27 
ที่การแทนที่ปนูซีเมนตรอยละ 30 คอนกรีตบล็อกผสมเถาชานออยที่ความละเอียดมากขึ้นมีคากา
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ดูดกลืนน้าํนอยกวาคอนกรีตบล็อกผสมเถาชานออยที่หยาบกวาเล็กนอย ซ่ึงสอดคลองผลการ
ทดสอบความตองการน้ําของมอรตารและซีเมนตเพสต 

 
ตารางที่ 17 ผลรอยละของการดูดกลืนน้ําของคอนกรีตบล็อก 
 

ชนิดของคอนกรีตบล็อก รอยละของการดูดกลืนน้ํา 
(%) 

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 การทดสอบการใชคอนกรีตบล็อกในงานกอสราง   

นอกเหนือจากกําลังตานทานแรงอัดและการดูดกลืนน้ํา   ซ่ึงเปนคุณสมบัติที่ มอก.  
กําหนดแลว ในการศึกษานีย้ังมีการทดสอบการกอฉาบใหสัมผัสอากาศภายนอกอาคาร ในสภาพ
จริง เพื่อสังเกตพฤติกรรมในการใชงาน จากการสังเกตพฤติกรรมในดานการหลดุรอนของปูนกอ 
ปูนฉาบ สีที่เปลี่ยนไป การแตกราวของคอนกรีตบล็อก การแตกราวระหวางปูนกอ ปูนฉาบกบั
คอนกรีตบล็อก  การเกิดตะไครน้ํา รา ทุกระยะ 15 วัน เปนเวลา 6 เดือน ดังแสดงในภาพที่ 26 ถึง 29 
ทําการเปรียบเทียบแผงตัวอยางบล็อกคอนกรีต 7 ชนิด รวม 4 ลักษณะ คือ กอโดยไมฉาบทั้ง 2 ดาน 
กอฉาบ 1 ดาน กอฉาบ 2 ดาน และกอไมฉาบในสภาพชื้น หลังจากกอผนังมาเปนเวลา 6 เดือน จาก
การตรวจสอบพบวาคอนกรตีบล็อกทุกชนดิยังคงอยูในสภาพดีเหมือนเดิม ดังแสดงในภาพที ่ 26 ถึง 
28 แมวาจะผานการสัมผัสกับอากาศที่มีทั้งชวงฝนตกและอากาศรอนมาแลว (บันทึกลักษณะอากาศ 
แสดงในภาคผนวก ข)  สําหรับการกอฉาบ จากการสอบถามถึงความยากงายของการทํางานโดยไม
มีการแจงใหทราบวาวัสดแุตละชนิดเปนวสัดุชนิดใด พบวาไมมีความแตกตางจากคอนกรีตที่ผลิต
เชิงพาณิชย และจากการตรวจสอบการกอฉาบนั้น  เห็นไดวายังไมมีรอยแตกราวของปูนฉาบ และยัง
ไมมีการหลุดรอนหรือแตกราวของผนังคอนกรีตบล็อกใหเห็น บล็อกทุกชนิดมีสีซีดลง ดังแสดงใน
ภาพที่ 26 ถึง 28   
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ภาพที่ 26  ผนงัคอนกรีตบล็อกไมฉาบปูนทั้งสองดาน 
 
 

 
 

ภาพที่ 27  ผนงัคอนกรีตบล็อกฉาบปูนหนึง่ดาน 
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ภาพที่ 28  ผนงัคอนกรีตบล็อกฉาบปูนสองดาน 
 
 

 
 
ภาพที่ 29  ผนงัคอนกรีตบล็อกกอโดยไมมีการฉาบใหสัมผัสกับน้ําโดยตรง 
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สวนการทดสอบกอใหสัมผัสความชื้นทุกวันตลอดชวงเวลาที่ผานประมาณ 6 เดอืน ยังไมเกดิ
ตะไครและรา ปรากฏใหเหน็  สําหรับคอนกรีตบล็อกทั้ง 7 ชนิด ดังแสดงในภาพที่ 29   
 

จากการคํานวณราคาคาใชจายเฉพาะวัสดปุระสานเปรียบเทียบ    ดังแสดงในตารางผนวกที่ 
ค1 พบวาคอนกรีตบล็อกที่ผลิตในเชิงพาณชิย มีราคา 688.50 บาทตอลูกบาศกเมตร ขณะที่คอนกรีต
บล็อกผสมเถาชานออยมีราคาระหวาง 453.42 ถึง 667.59 บาทตอลูกบาศกเมตร จากการคิดคาใชจาย
การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยชนิด C (มีความละเอียดคางตะแกรงเบอร 325 ประมาณรอย
ละ 6 ผานการบด 90 นาที) รอยละ 50 สามารถลดคาใชจายในสวนของวัสดุประสานลงไดรอยละ 31   
เมื่อเทียบกับการใชปูนซีเมนตลวน และลดไดราคาคาใชจายลงไดรอยละ 34 สําหรับการแทนที่ดวย
เถาชานออยชนิด A  (มีความละเอียดขนาดคางตะแกรงเบอร 325 ประมาณรอยละ 28)  ทีก่ารแทนที่
รอยละ 20   สามารถลดคาใชจายในสวนของวัสดุประสานลงไดรอยละ  26    และยังคงคณุสมบัติ
การใชงานไดดีตามเกณฑทีก่ําหนดไวในทุกดาน  ดังแสดงใหเห็นในภาพที่ 26 ถึง 29  
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 
 จากการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของเถาชานออย ตัง้แตการศึกษา
คุณสมบัติของเพสต มอรตาร คอนกรีตและคอนกรีตบล็อกผสมเถาชานออย สามารถสรุปไดดังนี ้
 

1. เถาชานออยมีองคประกอบของ SiO2 รอยละ 83.27 มรูีปรางไมแนนอน มีความพรนุ 
มาก  เถาชานออยที่ผานการบดใหมีความละเอียดมากขึน้   จะมีความถวงจําเพาะเพิ่มมากขึ้น 
 แสดงวาการบดทําใหขนาดของอนุภาคเล็กลง ทําใหชองวางลดนอยลงและทําใหพื้นที่ผิวจําเพาะ
เพิ่มมากขึ้นทําใหมีการทําปฏิกิริยาไดมากกวาดวย 
  
 2. เถาชานออยมีพื้นที่ผิวจําเพาะมากกวาปูนซีเมนตปอรแลนด ประมาณ 1.60 -2.42 เทา 
ทําใหตองการน้ํามากกวาเพสตและมอรตารมาตรฐานประมาณรอยละ 2 – 8  
 

3. เถาชานออยที่ผานการปรับปรุงคุณภาพดวยการบด มีคาดรรชนีความเปนปอซโซลาน
รอยละ 84 ถึง 104 (146 ถึง 180 กก/ซม2 )ทีอ่ายุ 7 วันและรอยละ 87 ถึง 108 ( 214 ถึง 266 กก/ซม2) 
ที่อายุ 28 วัน ซ่ึงมีคามากกวารอยละ 75 ของมอรตารมาตรฐาน ซ่ึงเปนคาที่กําหนดไว  จัดเปนวัสดุ
ปอซโซลานประเภทที ่N ตามมาตรฐาน ASTM C618 

 
4. การแทนทีปู่นซีเมนตดวยเถาชานออยตั้งแตรอยละ 10 ถึง 40  ทําใหเพสตมีระยะเวลาการ

กอตัวเร่ิมตนนานกวาซีเมนตเพสตควบคุมจาก 96 นาที เปน 108 ถึง 155 นาที ขึ้นอยูกับความ
ละเอียดและปริมาณการแทนที่ การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยที่มีความละเอยีดมากกวาชวย
ลดระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนเร็วข้ึนกวาเพสตผสมเถาชานออยที่หยาบ การกอตัวระยะปลายมคีา
เทากับเพสตควบคุมสําหรับเถาชานออยชนดิ D สําหรับการแทนที่ปูนซเีมนตรอยละ 10 ถึง 30  

 
5. มอรตารผสมเถาชานออยใหกําลังรับแรงอัดสูงกวามอรตารมาตรฐานประมาณ 2-8  

เปอรเซ็นตสําหรับการแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 20 ของน้ําหนกัวัสดุประสาน     เมื่อบดใหมีความ
ละเอียดที่เหมาะสม ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความละเอียดของเถาชานออยที่ใชแทนที่ปูนซีเมนต  ซ่ึงเปนผล 
มาจากการอุดแทรกชองวางขนาดเล็กและการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานซึ่งชวยปรับปรุงโครงสราง
ภายในใหมีความแนนมากขึน้ 



 56

 5.1 เมื่อพิจารณาผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารแลว เลือกเถาชานออยชนิด A และ C  
ในปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 20, 30 และ50 ในการผลิตคอนกรีตบล็อกในหองปฏิบัติการ 
ดวยเหตุผลดานการประหยดัพลังงานการบดและความคุมคาตอการลงทุน เนื่องจากกําลังอัดมอร
ตารผสมเถาชานออยชนิด A และ B มีคาใกลเคียงกัน ในทํานองเดียวกนัชนิด C และ D ก็เชนกนั  
 

6. คอนกรีตบล็อกผสมเถาชานออยที่เตรียมตัวอยางและทดสอบในหองปฏิบัติการซึ่งมีการ
บมชื้นตลอดอายุของการทดสอบ และการควบคุมแรงกดที่ 25 กก/ซม2   มีกําลังรับแรงอัดอายุ 3 วนั
สูงกวา 140 กก/ซม2  ซ่ึงสูงกวามาตรฐานกําหนดสําหรับคอนกรีตบล็อกชนิดรับน้ําหนัก คอนกรตี
บล็อกผสมเถาชานออยที่ผลิตตามกระบวนการผลิตในโรงงานมีคา 42 ถึง 55  กก/ซม2 ซ่ึงจัดอยูใน
เกณฑคอนกรตีบล็อกชนิดไมรับน้ําหนัก   

 
7. มีความเปนไปไดสําหรับการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยไดสูงถึงรอยละ 50 ของ

น้ําหนกัวัสดุประสานโดยยังคงคุณสมบัติการรับแรงอัด การดูดกลืนน้ําและการใชงานไดดี เมื่อ
เปรียบเทียบกบัคอนกรีตบล็อกที่ผลิตในเชงิพาณิชย โดยใชขบวนการผลิตคอนกรีตบล็อกที่ผลิต
ตามปกติไมตองมีการปรับเปลี่ยนวิธีในการผลิต  

 
จากการวิจัยนีม้ีขอเสนอแนะดังตอไปนี ้
 
จากการวิจัยจะเห็นไดวาเมื่อเถาชานออยมีการปรับปรุงคุณภาพความละเอียดแลว ทําให

สามารถนําไปใชแทนที่ปนูซีเมนตไดสูงถึงรอยละ 50  ทําใหประหยัดราคาคาใชจายในสวนของ
วัสดุประสานลงไดถึงรอยละ 31  โดยยังคงคุณสมบัติการใชงานและการรับแรงไดดี โดยมีคาสูงกวา
ที่มาตรฐานผลิตอุตสาหกรรมกําหนดไว สําหรับคอนกรีตบล็อกชนิดไมรับน้ําหนกั แตทั้งนี้ในการ
ผลิตตองใชความระมัดระวังมาก เนื่องจากมีปญหาการคงรูปในขณะผลิต  แตการศึกษาครั้งนี้ไมมี
การทดสอบการแทนที่ซ่ึงมากกวานี้ ดังนัน้ควรทดลองเพิ่มการแทนทีปู่นซีเมนตใหสูงกวานี้โดยใช
สารผสมเพิ่ม และควรมกีารเผยแพรใหมีการนําไปใชผลิตใชกันโดยทัว่ไป เพราะไมตองมกีาร
ปรับเปลี่ยนขบวนการผลิตแตอยางใด อยางไรก็ดกีารใชปริมาณมากทําใหมีปญหาในดานการขนสง 
จึงควรสงเสริมใหมีการผลิตคอนกรีตบล็อกผสมเถาชานออยในทองถ่ินที่มีโรงงานผลิตน้ําตาลเพื่อ
จะไดประโยชนทั้งการลดตนทุนในการผลิตวัสดุกอสราง ชวยลดปริมาณและทาํใหวัสดุเหลือใช
อยางเถาชานออยไดนํามาใชใหเกิดประโยชนอีกดวย  
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ตารางผนวกที ่ก1  ผลการหาคาความขนเหลวปกติของเพสตผสมเถาชานออย 
 

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  ระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสตและเพสตผสมเถาชานออยบด 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  ผลการทดสอบระยะเวลาการกอตัวระยะแรกและปลายของซีเมนตเพสตและ  
                              เพสตผสมเถาชานออยบด 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  ระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสตและเพสตผสมเถาชานออยบด 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  ผลการทดสอบระยะเวลาการกอตัวระยะแรกและปลายของซีเมนตเพสตและ 
                 เพสตผสมเถาชานออยบด 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  ระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสตและเพสตผสมเถาชานออยบด 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  ผลการทดสอบระยะเวลาการกอตัวระยะแรกและปลายของซีเมนตเพสตและ 
     เพสตผสมเถาชานออยบด 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  ระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสตและเพสตผสมเถาชานออยบด 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  ผลการทดสอบระยะเวลาการกอตัวระยะแรกและปลายของซีเมนตเพสตและ 
     เพสตผสมเถาชานออยบด 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  สัดสวนผสมของมอรตารผสมเถาชานออยและปรมิาณน้ําเพื่อใหไดคาการไหล 
       ที่ตองการ 
 

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  สัดสวนผสมของมอรตารผสมเถาชานออยและปรมิาณน้ําเพื่อทดสอบ 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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 70

ตารางผนวกที ่ก12  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออย   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  (ตอ) 
 

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  (ตอ) 
 

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  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารควบคุมที่อายตุางๆ 
 

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  (ตอ) 
 

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  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด 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  (ตอ) 
 

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  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด 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  (ตอ) 
 

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  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด 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  (ตอ) 
 

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  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด 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  (ตอ) 
 

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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 83

ตารางผนวกที ่ก18  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด 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  (ตอ) 
 

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  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด 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  (ตอ) 
 

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  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด 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 

 
 
 
 
 



 88

ตารางผนวกที ่ก20  (ตอ) 
 

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  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด 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  (ตอ) 
 

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  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด 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  (ตอ) 
 

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  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด 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  (ตอ) 
 

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  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด 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 

 
 
 
 
 



 96

ตารางผนวกที ่ก24  (ตอ) 
 

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  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด 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  (ตอ) 
 

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  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด 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  (ตอ) 
 

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  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด 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  (ตอ) 
 

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  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด 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 

 
 
 
 
 



 104

ตารางผนวกที ่ก28  (ตอ) 
 

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  ผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารผสมเถาชานออยชนิด 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  (ตอ) 
 

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  สัดสวนผสมและปริมาณน้ําคอนกรีตบล็อกในหองทดลอง 
 

Mix Cement 
(g) 

BA 
(g) 

หินฝุน 
(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  ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรตีบล็อกควบคมุในหองทดลอง 
 

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  (ตอ) 
 

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  ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรตีบล็อกผสมเถาชานออยชนดิ A   
                                แทนที่รอยละ 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 

 
 
 
 



 111

ตารางผนวกที ่ก32  (ตอ) 
 

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  ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรตีบล็อกผสมเถาชานออยชนดิ A  
                                แทนที่รอยละ 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  (ตอ) 

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  ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรตีบล็อกผสมเถาชานออยชนดิ C   
                                แทนที่รอยละ 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  (ตอ) 
 

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  ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรตีบล็อกผสมเถาชานออยชนดิ C   
                                แทนที่รอยละ 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  (ตอ) 
 

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  สัดสวนผสมของคอนกรีตบล็อกผลิตในโรงงาน 

Cement 
(kg/m3) 

Bagasse Ash 
(kg/m3) 

หินฝุน 
(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 
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ตารางผนวกที ่ก37  (ตอ) 
 

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  (ตอ) 
 

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  ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรตีบล็อกผสมเถาชานออยชนดิ A  
                  แทนที่รอยละ 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  (ตอ) 
 

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  ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรตีบล็อกผสมเถาชานออยชนดิ C  
     แทนที่รอยละ 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 

 
    
 
                            



 126

ตารางผนวกที ่ก40  (ตอ) 
 

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  ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรตีบล็อกผสมเถาชานออยชนดิ A  
     แทนที่รอยละ 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 
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ตารางผนวกที ่ก41  (ตอ) 
 

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  ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรตีบล็อกผสมเถาชานออยชนดิ C  

 
Comp. Average 

     แทนที่รอยละ 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 
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ตารางผนวกที ่ก42  (ตอ) 
 

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  ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรตีบล็อกผสมเถาชานออยชนดิ C  
      แทนที่รอยละ 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  (ตอ) 
 

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. 

น้ําหนกัแหง 
(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  (ตอ) 

(g) 

  

Mix 
Spec. 
No. 

น้ําหนกัแหง 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/ต่ําสุดประจําวนัตั้งแตเดือนพฤศจิกายน 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  (ตอ) 
 

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  ปริมาณฝนตกประจําวนัตั้งแตเดือนพฤศจิกายน 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  (ตอ) 

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 คือวันที่ฝนตกรวมนอยกวา 0.1 มม. 
ที่มา :  กรมอุตุนิยมวิทยา สถานีวัดอากาศดอนเมือง 
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ตารางผนวกที ่ข3  ความเร็วลมประจําวันตัง้แตเดือนพฤศจิกายน 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  (ตอ) 
 

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 
 
ขอกําหนดในการประมาณราคา 

ราคาปูนซีเมนต                               = 135/50 = 2.70 บาทตอกิโลกรัม 
 
ตารางผนวกที ่ค1

 
1. บดเถาชานออยปริมาณ 5 กิโลกรัม เปนเวลา 30 และ 90 นาที ดวยเครื่องบดขนาด 1.9 

กิโลวัตต  
2. ราคาคาไฟฟา ตอหนวยการใชงาน 3.0 บาท 
 
ราคาคาเตรียมเถาชานออยชนดิ   A = 1/5 X 0.5 X 1.9 X 3.0 = 0.57  บาทตอกิโลกรัม 
ราคาคาเตรียมเถาชานออยชนดิ   C = 1/5 X 1.5 X 1.9 X 3.0 = 1.71  บาทตอกิโลกรัม 

  ราคาวัสดุประสานแตละสัดสวนผสมตอคอนกรีตหนึ่งลูกบาศกเมตร 
 

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 

* : ราคาไมรวมคาขนสงและราคาคาเถาชานออยจากโรงงาน 
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ภาคผนวก ง 
ภาพเครื่องบดเถาชานออย 
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ภาพผนวกที่ ง1  เครื่องบด Los Angeles 
 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ง2  Rods Mill ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.25 ซม. ยาว 46 ซม. 
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