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บทคัดย่อ 

การศึกษาวิจัยคร้ังนีเ้ป็นการน าเสนอการพัฒนาก าลังอัดท่ีเพ่ิมขึน้ตามอายกุารบ่มของเถ้าชานอ้อยผสมซีเมนต์ เถ้าชานอ้อย
ท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังนี ้เป็นวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานไฟฟ้าน า้ตาลขอนแก่น การศึกษาท าโดยการบดอัดเถ้าชานอ้อยผสมซีเมนต์ท่ี
อัตราส่วนซีเมนต์ 2% ถึง 10% โดยน า้หนักแห้ง โดยการบดอัดด้วยวิธี Modified Compaction พบว่า เถ้าชานอ้อยผสมซีเมนต์ท่ีได้รับ
การบดอัดแล้วมีการเช่ือมประสานจับตัวเป็นก้อน (Coagulation) โดยความหนาแน่นแห้งสูงสุดของเถ้าชานอ้อยผสมซีเมนต์ มีค่า
ระหว่าง 1,335 kg/m3 ถึง 1,490 kg/m3 และปริมาณน ้าท่ีเหมาะสมโดยเฉลี่ยประมาณ 25% โดยเป็นปริมาณน ้าท่ีใช้บดอัดเตรียม
ตัวอย่างส าหรับทดสอบก าลังอัด กล่าวคือ การเตรียมตัวอย่างงานทดสอบก าลังอัดท าโดยการบดอัดเถ้าชานอ้อยผสมซีเมนต์ท่ี 4%, 
6%, 8% และ 10% โดยผสมน า้ 25% และบ่มตัวอย่างเป็นเวลา 7 วัน, 14 วัน และ 28 วัน ผลทดสอบ แสดงว่า เถ้าชานอ้อยผสมซีเมนต์
มีก าลังอัดเพ่ิมสูงขึน้ตามปริมาณซีเมนต์ท่ีเพ่ิมขึน้และตามอายุการบ่มท่ีเพ่ิมขึน้ อายุการบ่มเป็นปัจจัยท าให้มีการพัฒนาก าลังอัดให้
เพ่ิมขึน้อย่างต่อเน่ือง โดยงานวิจัยได้น าเสนอสมการความสัมพันธ์ระหว่างการพัฒนาก าลังอัด (qu) กับอายกุารบ่ม (t) ของตัวอย่างเถ้า
ชานอ้อยผสมซีเมนต์ โดยผลการศึกษาทางด้านก าลังอัด แสดงว่า เถ้าชานอ้อยท่ีอัตราส่วนผสมซีเมนต์ 6%, 8% และ 10% ท่ีอายุการ
บ่ม 7 วัน ได้ค่าก าลังอัดสูงกว่า 7 kg/cm2 ซ่ึงผ่านมาตรฐานส าหรับงานวัสดุ ช้ันรองพื้นทาง (Subbase course) ในขณะท่ีส่วนผสม
ซีเมนต์ 4% สามารถพัฒนาก าลังอัดให้สูงกว่า 7 kg/cm2 ได้ท่ีอายกุารบ่มประมาณ 21 วัน ส่วนทางด้านการใช้งานเป็นวัสดุช้ันพืน้ทาง 
(Base course) นั้น ผลการทดลองเสนอแนะให้ใช้ส่วนผสมซีเมนต์ 10% ท่ีอายุการบ่ม 28 วัน ในการพัฒนาก าลังอัดให้สูงกว่า 17.5 
kg/cm2 ตามมาตรฐานการใช้งานวัสดุช้ันพืน้ทาง จากข้อมูลการศึกษา แสดงว่า การใช้เถ้าชานอ้อยผสมซีเมนต์เป็นแนวทางการเพ่ิม
มูลค่าให้กับเถ้าชานอ้อยในงานวิศวกรรมโยธาและเป็นวิธีการใช้ประโยชน์วัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีแนวโน้ม
สามารถน ามาใช้เป็นวัสดุทดแทนส าหรับงานก่อสร้างช้ันทางได้ 
ค าส าคัญ:   เถา้ชานออ้ย, เถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต,์ ดินซีเมนต,์ การบดอดัดินซีเมนต,์ วสัดุทดแทนส าหรับงานก่อสร้างชั้นทาง 
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ABSTRACTS 

This study investigated the development of compressive strength of sugar cane bagasse ash (SCA) mixed with cement. 
Sugar cane bagasse ash is the by-products from sugar industry. In this study, the material SCA was brought from Sugar Power 
Plant Company Limited. The set of modified compaction of SCA mixed with cement at 2% upto 10% were performed. The 
compaction results showed that the maximum dry density (MDD) was measured between 1,335 kg/m3 and 1,490 kg/m3 and the 
average amount of optimum water content of 25% was reported. This amount of water content at 25% was to be used in preparing 
specimens for unconfined compression tests (UCS tests). The strength tests included the SCA specimens mixed with cement at 4%, 
6%, 8% and 10% with the curing periods of 7 days, 14 days and 28 days. As a results of cementation by hydration of cement and 
water, the UCS test results showed that the strength increased with increasing the amount of cement and curing periods. At the 
certain amount of cement, this study proposed the relationship between the values of unconfined compressive strength (qu) and 
curing time (t). Also, with the cement content at least 6% at the curing age of 7 days, the test results showed that the specimens 
had strength more than 7 kg/cm2 satisfying the requirement for subbase course. However, specimens with the cement content of 
4% required the curing period at least 21 days to develop the strength upto 7 kg/cm2 for the subbase course. In addition, the results 
suggested the use of 10% cement content at the curing time of 28 days to satisfy the strength at 17.5 kg/cm2 according to the DOH 
standard for the base course materials. Therefore, the study results recommended that SCA mixed with cement be the materials 
with values added for civil engineering works with the potential to be used as material substitution for road constructions. 
KEYWORDS:  Sugar cane bagasse ash, Sugar cane bagasse ash mixed with cement, Soil cement, Soil improvement, 
 Soil cement compaction, Substitution materials for roads 
 
1. บทน า 

ดินและหิน จดัเป็นวสัดุพ้ืนฐานส าคญัในงานก่อสร้างทางวิศวกรรมโยธา ท่ีก าลงัมีแนวโนม้ราคาเพ่ิมสูงขึ้น เน่ืองจากความ
ขาดแคลนแหล่งวสัดุท าให้ดินและหินท่ีตอ้งน ามาใชใ้นงานก่อสร้างหาไดย้ากขึ้น ในขณะท่ีความจ าเป็นตอ้งการใชว้สัดุส าหรับการ
ก่อสร้างต่างๆ เพ่ิมมากขึ้น เช่น งานก่อสร้างถนน คลองชลประทาน อาคารบา้นเรือนและตึกสูง เป็นตน้ รวมทั้ง ดว้ยปัญหาทางดา้น
การอนุรักษท์างส่ิงแวดลอ้ม ส่งผลให้แหล่งวสัดุทัว่ไป เช่น การระเบิดภูเขาเพื่อน าหินมาใชใ้นงานก่อสร้างถนนหนทางนั้น เป็นส่ิงท่ี
กระท าไดย้ากขึ้น โดยบางพ้ืนท่ีมีการบงัคบัใชก้ฎหมายเพื่อห้ามมิให้มีการระเบิดท าลายภูเขา เป็นตน้ ดว้ยเหตุผลเหล่าน้ี ในปัจจุบนั
การศึกษาวิจยัเพื่อหาวสัดุทดแทน (Material substitution) นั้น จึงกลายเป็นหวัขอ้ท่ีมีความส าคญัย่ิงขึ้น ดงันั้น การศึกษาวิจยัคร้ังน้ี มี
แนวคิดในการน าวสัดุเหลือทิ้งพลอยได ้(By-products) กล่าวคือ เถ้าชานอ้อย (Sugar cane bagasse ash หรือ SCA) จากกระบวน
การอุตสาหกรรมการผลิตน ้าตาล ท่ีมีเหลือทิ้งเป็นจ านวนมาก โดยเฉล่ียปีละประมาณ 5 ถึง 7 แสนตนั (ส านกังานคณะกรรมการออ้ย
และน ้ าตาลทราย, 2558) เพื่อน ามาใชป้ระโยชน์เป็นวสัดุทดแทนในงานก่อสร้างถนน โดยทัว่ไป เถา้ชานออ้ยมีส่วนประกอบหลกั
ทางเคมีเป็นซิลิกาหรือซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) กล่าวคือ สามารถน าเถา้ชานออ้ยมาใชเ้ป็นวสัดุปอซโซลาน ท่ีมีแนวโนม้การเช่ือม
ประสานและการพฒันาก าลงัอดัท่ีเพ่ิมขึ้นไดใ้นระยะยาว โดยร่วมกบัการท าปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของซีเมนต์และน ้า ส าหรับ เถ้าชาน
อ้อย ท่ีน ามาใชใ้นการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี น ามาจากโรงงานไฟฟ้าน ้าตาลขอนแก่น ซ่ึงเป็นวสัดุพลอยไดจ้ากการใชช้านออ้ย (Sugar cane 
waste หรือ Bagasse) เป็นเช้ือเพลิงในกระบวนการอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น การผลิตน ้ าตาล และการผลิตไฟฟ้า เป็นตน้ โดยการ
ศึกษาวิจัยคร้ังน้ี ได้มีการน าเสนอพฤติกรรมการพฒันาก าลังอัดท่ีเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการบ่มตัวอย่างและน าเสนอสมการ
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ความสัมพนัธ์เชิงคณิตศาสตร์ เพื่อใช้ในการคาดคะเนก าลงัท่ีเพ่ิมขึ้นของเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต์ตามระยะเวลาการบ่มตวัอย่าง 
(Cement-mixed SCA) (ทวีศกัด์ิและสุนิต, 2563; ชยั, 2555; สุวิมล, 2546; ปรีชา, 2532) 
 

ตารางท่ี 1   ส่วนประกอบทางเคมีของเถา้ชานออ้ยจากแหลง่ต่าง ๆ และเกณฑม์าตรฐาน ASTM C618 ของวสัดุปอซโซลานิค 
(ทวีศกัด์ิและสุนิต, 2563; ชยั, 2555) 

 
2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

เถ้าชานอ้อย (SCA) เป็นวัสดุพลอยได้ท่ีได้มาหลังจากการใช้ชานอ้อย (Bagasse) เป็นเช้ือเพลิงในกระบวนการ
อุตสาหกรรม เถา้ชานออ้ยมีลกัษณะทางกายภาพโดยทัว่ไป เป็นผงเถา้ (Powder-liked materials) สีเทาเขม้ถึงสีด า ขนาดอนุภาคของ
เถา้ชานออ้ยไม่เป็นกอ้นผลึก ขนาดของเถา้ชานออ้ยจดัอยูใ่นกลุ่มดินทราย (Sands) และทรายแป้ง (Silts) เป็นวสัดุท่ีไม่มีความเหนียว 
(Non-plastic materials หรือ NP) ส่วนประกอบทางเคมีท่ีพบโดยทัว่ไป แสดงว่า เถา้ชานออ้ย จดัไดว่้าเขา้ข่ายเป็นวสัดุปอซโซลาน 
(Pozzolanic materials) ตามเกณฑม์าตรฐาน ASTM C618 โดยส่วนประกอบทางเคมีของเถา้ชานออ้ยจากแหล่งต่างๆ แสดงดงัตาราง
ท่ี 1 (ทวีศกัด์ิและสุนิต, 2563; ชยั, 2555) ทั้งน้ี ประเทศไทยจดัเป็นประเทศอนัดบัท่ี 3 ในอุตสาหกรรมผลิตน ้ าตาล รองจากประเทศ
บราซิลและอินเดีย (ชยั, 2555) โดยประเทศไทยผลิตออ้ยไดท้ั้งหมดประมาณปีละ 70 ถึง 105 ลา้นตนั โดยท่ีหลงัจากกระบวนการ
ผลิตน ้ าตาลมีกระเบ้ืองชานออ้ย (Bagasse) ประมาณ 27 ลา้นตนั ท่ีถูกน าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า โดย
หลงัจากนั้น กลายเป็นเถา้ชานออ้ยเหลือทิ้งปีละประมาณ 5 แสนถึง 7 แสนตนั (ส านกังานคณะกรรมการออ้ยและน ้าตาลทราย, 2558) 
โดยบางส่วนคิดเป็นประมาณ 30% ของเถา้ชานออ้ยถูกน าไปใชถ้มดินเพื่อการเกษตรช่วยลดปัญหาสภาพดินเปร้ียวหรือลดความเป็น
กรดในดิน (ชยั 2555; ปรีชา,  2532) อย่างไรก็ตาม เถา้ชานออ้ยยงัคงเหลืออยู่จ  านวนมาก ท าให้มีแนวคิดเพ่ือเพ่ิมมูลค่าของเถา้ชาน

Chemical 
Composition 

Chemical 
Symbols 

Cement 
Type I 

Source of Sugar Cane Bagasse Ash (SCA) 
Pozzolans by 
ASTM C618 

This study 
from Khon Kaen 

Lop Buri Ratchaburi Nakhonsawan 

Calcium Oxide CaO 60-67 - 2.1 14.8 3.6 15.4 
Silica 

SiO2 17-25 

70 

89.1 59.3 67.1 54.5 
(Silicon Dioxide)  

Alumina 
Al2O3 3-8 0.7 4.5 4.5 6 

(Aluminium Oxide) 
Iron Oxide  Fe2O3 0.5 4.6 3.4 2.4 3.2 

Sulfur Trioxide  SO3 1-3 5 0.1 1.6 1.6 0.1 
Magnesium Oxide MgO 0.1-5.5 

- 

0.1 2.7 4.3 0.1 
Potassium Oxide K2O 

0.5-1.3 0.4 1.8 2.1 1.4 
Sodium Oxide Na2O 

Titanium Oxide TiO2 0.1-0.4 0.6 - - - 
Phosphorus Oxide P2O5 0.1-0.2 0.1 - - - 

Others - - 13 - - - - 
SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 20.5-33.5 70 94.4 69.2 73.9 63.7 
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ออ้ยเพ่ือใชใ้นงานก่อสร้างทางวิศวกรรมโยธา เพื่อการปรับปรุงคุณภาพวสัดุทางวิศวกรรมให้มีคุณสมบติัท่ีดีขึ้นตามแนวทางการ
น ามาใชเ้ป็นวสัดุงานทางตามเกณฑม์าตรฐานของกรมทางหลวงแห่งประเทศไทย 

เหตุผลหลกัท่ีส าคญัอีกประการหน่ึงคือ เถา้ชานออ้ย เป็นวสัดุท่ีมีปริมาณมากและหาไดง้่ายจึงเหมาะสมในการน ามาใช้
ประโยชน์ในงานก่อสร้างทาง ซ่ึงเป็นงานทางเป็นงานก่อสร้างท่ีตอ้งใชว้สัดุจ านวนมากในแต่ละคร้ัง ศาสตราจารย ์ดร.ชยั จาตุรพิ
ทกัษก์ุล กล่าวว่า เถา้ชานออ้ย “… เป็นเถ้าท่ีมีออกไซด์ของซิลิกา หรือซิลิกาและอลูมินาออกไซด์สูง ซ่ึงโดยท่ัวไปควรมากกว่า ร้อย
ละ 50 ของท้ังหมด มีความละเอียดสูงหรือสามารถท าให้มีความละเอียดสูงได้ และไม่เป็นผลึกคือสามารถท าปฏิกิริยากับด่าง 
(แคลเซียมไฮดรอกไซด์) ได้ …” นอกจากน้ี เถา้ชานออ้ย เป็นวสัดุท่ีคุณสมบติัแตกต่างจากเถา้วสัดุอื่น เช่น เถา้จากการเผาขยะมูล
ฝอย เถา้จากการเผาเศษไม้ เถา้จากการเผาขี้ เล่ือยไม ้เถา้จากการเผายาง เป็นตน้ ซ่ึงพบว่าเถา้เหล่าน้ีไม่แสดงการพฒันาก าลงัอดั
เพ่ิมขึ้นจากปฏิกิริยาปอซโซลานิคจากการผสมเถา้กบัซีเมนต ์ซ่ึงไม่เหมาะสมน ามาใชใ้นงานก่อสร้าง ส่วนเถา้ชานออ้ยจากโรงงาน
น ้ าตาลเป็นวสัดุทิ้งพลอยได ้(By-product materials) ซ่ึงแสดงความเป็นวสัดุปอซโซลาน (Pozzolanic materials) ตามเกณฑ์มาตรฐ
สน ASTM C618 และพบได้ทั่วไปจากแหล่งต่างๆ ในประเทศไทยท่ีมีอุตสาหกรรมการผลิตน ้ าตาล เช่น ราชบุรี นครสวรรค์ 
ขอนแก่น ลพบุรี เป็นตน้ โดยท่ีคุณสมบติัของเถา้ชานออ้ย ขึ้นอยู่กบัออ้ยท่ีปลูกในแหล่งนั้นๆ ส่งผลให้เถา้ชานออ้ยจากคนละแหล่ง 
มีองคป์ระกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 1 (ชยั, 2555; ทวีศกัด์ิและสุนิต, 2563) 

วสัดุปอซโซลาน (Pozzolanic materials) เป็นวสัดุท่ีประกอบดว้ยผลรวมของซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) ปริมาณ
มากกว่า 70% (ตามมาตรฐาน ASTM C618) โดยแร่องคป์ระกอบหลกัทั้ง 2 อยา่งน้ี ท าปฏิกิริยาปอซโซลานิค (สมการท่ี 3 และ 4) กบั
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ท่ีไดม้าจากปฎิกิริยาไฮเดรชั่น (สมการท่ี 1 และ 2) ระหว่างแคลเซียมออกไซด์ (CaO) และน ้ า 
(H2O) กลายเป็นสารเช่ือมประสาน ประกอบดว้ย Calcium Silicate Hydrate (CSH) และ Calcium Aluminate Hydrate (CAH) ไดท่ี้
อุณหภูมิปกติ โดยท่ี CSH และ CAH ท่ีปรากฏขึ้นท าหนา้ท่ีเป็นแร่ท่ีมีคุณสมบติัในการเช่ือมประสานวสัดุ (Cementation materials) 
ส่งผลให้ก าลงัอดัเพ่ิมขึ้น วสัดุเหลือทิ้งจ าพวกเถา้จากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีจดัไดว่้าเป็นกลุ่มของวสัดุปอซโซลานมีหลายอยา่ง เช่น 
เถา้ชานออ้ย เถา้ลอยจากถ่านหิน เถา้แกลบ ซิลิกาฟูม เถา้ปาลม์น ้ ามนั เถา้ดินขาวเผาจากอุตสาหกรรมเซรามิค เป็นตน้ อย่างไรก็ตาม 
ชยั (2555) ระบุว่า เถา้บางประเภทไม่มีคุณลกัษณะเป็นวสัดุปอซโซลาน เช่น เถา้จากการเผาขยะ เถา้จากการเผาเศษไม ้เถา้จากการ
เผาขี้ เล่ือยไม ้เถา้จากกระดาษและพลาสติค เถา้จากการเผายางรถยนต์ พบว่า มีส่วนประกอบหลกัเป็นพวกธาตุคาร์บอนและอาจมี
การจบัตวัเป็นกอ้นผลึก ท าให้ไม่เหมาะในการท าปฏิกิริยาปอซโซลานิคและการจบัตัวกบัซีเมนต์ ดงันั้น งานวิจยัท่ีน าเสนอใน
บทความน้ี จะได้กล่าวถึง เถ้าชานอ้อย ซ่ึงเป็นวสัดุปอซโซลานท่ีใช้ ท่ีสามารถปรับปรุงคุณภาพได้ด้วยการผสมกับซีเมนต์  
(Abdulmatin et al., 2018; สุวิมล, 2546; สุวิมลและอาทิมา, 2547) 
 

ปฎิกิริยาไฮเดรช่ันระหว่างซีเมนต์และน า้ สร้างสารเช่ือมประสาน CSH และ CAH 
(CaO) + H2O ⟶ CSH + CAH + Ca(OH)2 … (1) แคลเซียมออกไซดใ์นซีเมนตท์ าปฏิกิริยากบัน ้า 
Ca(OH)2 ⟶ Ca2+ + 2(OH)- … (2) การแตกตวัของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
ปฎิกิริยาปอซโซลานิค ระหว่างแคลเซียมไฮดรอกไซด์กับซิลิกาและอลูมินาในเถ้าชานอ้อย 
Ca2+ + 2(OH)- + Silica (SiO2)      ⟶      CSH …(3) แคลเซียมไอออนแตกตวัท าปฏิกิริยากบัซิลิกาในเถา้ชานออ้ย ท าให้ได ้CSH 
Ca2+ + 2(OH)- + Alumina (Al2O3)    ⟶     CAH …(4) แคลเซียมไอออนแตกตวัท าปฏิกิริยากบัอลูมินาในเถา้ชานออ้ย ท าให้ได ้CAH 
 

ปฏิกิริยาปอซโซลานิค (Pozzolanic reaction) คือ ปฏิกิริยาของแร่องค์ประกอบหลกัในเถ้าชานอ้อย ได้แก่ ซิลิกาและ
อลูมิเนียม มาท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงเกิดขึ้นหลงัจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration reaction) ระหว่าง
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ซีเมนต์กบัน ้ า ดงัแสดงในดงัสมการท่ี (1) ถึง (4) งานวิจยัส าคญัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพฒันาก าลงัจากปฏิกิริยาปอซโซลานิค ไดแ้ก่ 
งานวิจัยของ ศาสตราจารย ์เกียรติคุณ ดร.ธีระชาติ ร่ืนไกรฤกษ์ และคณะ จากศูนยวิ์จยัและพฒันางานทาง กรมทางหลวง ท่ีได้
รวบรวมผลการส ารวจตวัอย่างดินซีเมนตจ์ากถนนในชั้นพ้ืนทางและชั้นรองพ้ืนทาง ท่ีมีการก่อสร้างระหว่างปี พ.ศ. 2510 ถึงปี พ.ศ. 
2514 พบว่า กอ้นตวัอย่างทรงกระบอกดินซีเมนต์ผสมวสัดุปอซโซลานท่ีเก็บมาจากชั้นพ้ืนทางและชั้นรองพ้ืนทาง มีก าลงัอดัแกน
เดียวเพ่ิมสูงขึ้นอยา่งมาก และก าลงัอดัสูงเกินเกณฑ์มาตรฐานท่ีอายุการบ่ม 7 วนัและ 28 วนั ซ่ึงเป็นผลมาจากปฎิกิริยาไฮเดรชัน่และ
ปฎิกิริยาปอซโซลานิค โดยในช่วงแรกท่ีช่วงอายุการบ่ม 7 วนั ปฎิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดขึ้นท าให้ไดซี้เมนต์เพสต์ท่ีเป็นสารเช่ือม
ประสานประเภท CSH และ CAH หลงัจากนั้น ปฏิกิริยาปอซโซลานิค ระหว่างแคลเซียมไฮดรอกไซด์กบัซิลิกาและอลูมินาเกิดขึ้น 
ส่งผลให้ไดส้ารเช่ือมประสานท่ีเพ่ิมปริมาณมากขึ้นซ่ึงเป็นกลไกในการพฒันาก าลงัอดัของวสัดุในอายุการบ่มระยะยาว (Long-term 
strength development) พร้อมกบัปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ในช่วงอายกุารบ่ม 7 วนั ถึง 28 วนั (ธีระชาติ, 2539; ชยั, 2555; Abdulmatin et.al., 
2018; ทวีศกัด์ิและสุนิต, 2563) 
 
3. วัสดุและวิธีการด าเนินการศึกษาวิจัย 
3.1 วัสดุวิจัย 

วสัดุหลกัท่ีใชใ้นงานวิจยัคร้ังน้ี ไดแ้ก่ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และเถา้ชานออ้ย ซ่ึงน ามาจากการเก็บตวัอย่างท่ี
โรงงานไฟฟ้าน ้าตาลขอนแก่น ดงัรูปท่ี 1 โดยทัว่ไป พบว่า เถา้ชานออ้ยมีสีเทาเขม้ถึงสีด า โดยการสัมผสัเถา้ชานออ้ยเป็นวสัดุผงไม่
เกาะตวักนัมีความละเอียด ผลทดสอบ แสดงว่า มีส่วนผา่นตะแกรงเบอร์ 200 ไดป้ระมาณ 48% โดยส่วนมากเป็นวสัดุประเภททราย
แป้ง (Silts หรือ M) อนุภาคของเถา้ชานออ้ยจากการสัมผสัมีความละเอียดสม ่าเสมอ (Uniform grain size) ไม่จบัตวักนัเป็นกอ้นผลึก 
เป็นวสัดุท่ีดูดซบัน ้าไดน้อ้ยและไม่มีความเหนียวเม่ือผสมน ้า (Non-plastic materials หรือ NP) 
 
3.2 การเตรียมตัวอย่างส าหรับการทดสอบก าลังอัด 

การเตรียมตัวอย่างเถ้าชานอ้อยผสมซีเมนต์ โดยการผสมซีเมนต์ 2%, 4%, 6%, 8% และ 10% โดยน ้ าหนักแห้ง แล้ว
ท าการศึกษาพฤติกรรมการบดอดัเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต์ โดยวิธีการบดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified compaction) เพื่อหา
ปริมาณน ้าท่ีเหมาะสมส าหรับน าไปใชใ้นการเตรียมตวัอยา่งส าหรับการทดสอบก าลงัอดั เพื่อน าเสนอผลการพฒันาก าลงัอดัของเถา้
ชานออ้ยเทียบกบัระยะเวลาการบ่มตวัอย่าง และเพื่อพิจารณาคุณสมบติัของวสัดุตามหลกัเกณฑ์การใชว้สัดุในงานก่อสร้างชั้นทาง 
ตามมาตรฐานของกรมทางหลวงแห่งประเทศไทย 

การเตรียมตวัอยา่งท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีมีขนาดของความยาวเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 ซม. (4 น้ิว) และความสูงของตวัอยา่ง 
20 ซม. (8 น้ิว) โดยท าการบดอดัเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต์โดยวิธี Modified compaction ลงในแบบเหล็ก (Mold) รูปทรงกระบอก
ขนาด 4 x h8 ดงัรูปท่ี 2 โดยใชค้อ้น (Hammer) น ้าหนกั 10 ปอนด์ และระยะยกสูง 1.5 ฟุต ท าการบดอดัเป็นชั้นๆ จ านวน 5 ชั้น 
และบดอดัชั้นละ 44 คร้ัง หลงัจากการบดอดัเรียบร้อยแลว้ ตวัอย่างเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต์ถูกน าออกจาก mold แลว้ถูกน ามาพนั
โดยรอบดว้ยแผ่นพลาสติคและบรรจุไวใ้นถุงพลาสติคเพื่อบ่มตวัอย่างเป็นเวลา 7 วนั, 14 วนั และ 28 วนั เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน่และปฏิกิริยาปอซโซลานิคภายในตวัอย่างในการสร้างเช่ือมประสานของมวลดิน เม่ือครบอายุการบ่มแลว้ ตวัอย่างเถา้ชาน
ออ้ยผสมซีเมนตถู์กน ามาแช่น ้าไวเ้ป็นเวลา 2 ชัว่โมงแลว้จึงน าตวัอยา่งไปทดสอบก าลงัรับแรงอดัแบบแกนเดียว 
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3.3 ขั้นตอนการศึกษาวิจัย 
ขั้นตอนการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี แสดงดงัรูปที่ 3 

 

      
รูปที่ 1 การเก็บตวัอยา่งเถา้ชานออ้ยจากสถานท่ีกองวสัดุของโรงงานไฟฟ้าน ้าตาลขอนแก่น 

 

      
รูปที่ 2 การเตรียมตวัอยา่งเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนตข์นาดเส้นผา่นศนูยก์ลาง 10 ซม. ความสูง 20 ซม. ท่ีใชใ้นการทดสอบ 

 
4. ผลการศึกษาวิจัยและบทวิจารณ์ผลการทดสอบ 
4.1 คุณสมบัตขิองเถ้าชานอ้อยและการจ าแนกประเภทดิน (Soil Classification of SCA) 

ส่วนประกอบทางเคมีของแร่ท่ีพบในเถ้าชานอ้อยท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ี แสดงดังตารางท่ี 1 พบว่า เถ้าชานอ้อย 
ประกอบดว้ย SiO2 (89.1%), Al2O3 (0.7%) และ Fe2O3 (4.6%) โดยรวมกันได้เท่ากับ 94.4% ซ่ึงจัดได้ว่าป็นวสัดุปอซโซลานตาม
ขอ้เสนอแนะของ ชัย (2555) และเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐาน ASTM C618 ท่ีก าหนดไวว่้าวสัดุปอซโซลานเป็นเถา้จากโรงงาน
อุตสาหกรรมท่ีมีผลรวมของแร่ซิลิกา (SiO2), แร่อลูมินา (Al2O3) และแร่เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) มากกว่า 70% โดยกลุ่มแร่โลหะ
ออกไซด์ในวสัดุปอซโซลานจะท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์หรือ Ca(OH)2 ในกระบวนการของปฏิกิริยาปอซโซลานิคใน
การสร้างสารเช่ือมประสานท าให้มวลดินจบัตวักนัและเพ่ิมความแขง็แรงของมวลดิน เถา้ชานออ้ยท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี แสดงดงั
รูปที่ 4 น ามาจากโรงงานไฟฟ้าน ้าตาลขอนแก่น มีลกัษณะเป็นผงสีด า เน้ือของเถา้ชานออ้ยมีลกัษณะเป็นผงคลา้ยแป้ง เม่ือโดนน ้าไม่
จบัตวักนัเป็นกอ้นผลึก โดยผลทดสอบ Atterberg’s limits แสดงว่าเถา้ชานออ้ยเป็นวสัดุท่ีไม่มีความเหนียว (Non-plastic materials 
หรือ NP) เถา้ชานออ้ยผา่นตะแกรงเบอร์ 200 ประมาณ 48% โดยระบบ USCS (Unified Soil Classification System) สามารถจ าแนก
เถา้ชานออ้ยไดเ้ป็นดินทรายปนทรายแป้ง หรือ Silty Sand (SM) และจดัอยูใ่นกลุ่ม A4 ตามการจ าแนกดินโดยวิธี AASHTO (ระบบ 
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American Association of State Highway and Transportation Officials) เม่ือน าเถา้ชานออ้ยมาคลุกผสมกบัซีเมนต์ พบว่า จบัตวักนั
ไดดี้เถา้ชานออ้ยผสมซีเมนตมี์การรวมตวัเป็นกอ้นดีขึ้น (Clod-like materials) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
  
   
  
 
 
 
  
 
  
 
 
 

รูปที่ 3 ขั้นตอนวิธีการศึกษาวิจยั 

การเก็บตวัอยา่งเถา้ชานออ้ยจากโรงงานไฟฟ้าน ้าตาลขอนแก่น 

ศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพของเถา้ชานออ้ย ไดแ้ก่ Chemical 
Compositions, Atterberg’s Limits และ Grain size analysis 

 

การจ าแนกประเภทเถา้ชานออ้ยโดยวิธี USCS และระบบ AASHTO 

ทดสอบการบดอดัเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต์ โดยวิธี Modified Compaction 
ท่ีปริมาณการผสมซีเมนต ์2%, 4%, 6%, 8% และ 10% 
เพ่ือหาปริมาณน ้าท่ีเหมาะสมท่ีใชใ้นการเตรียมตวัอยา่ง 

เตรียมตวัอยา่งเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนตโ์ดยการบดอดัในแบบเหลก็ 
ทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 ซม. สูง 20 ซม. 

โดยใชป้ริมาณน ้าท่ีเหมาะสมเท่ากบั 25% ในการบดอดัเตรียมตวัอยา่ง 

ทดสอบก าลงัอดัแกนเดียวเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต ์
ท่ีปริมาณซีเมนต ์4%, 6%, 8% และ 10% โดยน ้าหนกัแห้ง 
โดยท าการแช่น ้าตวัอยา่ง 2 ชัว่โมงก่อนการทดสอบก าลงัอดั 

ศึกษาการพฒันาก าลงัอดัของเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนตต์ามอายกุารบ่ม 

เสนอสมการความสัมพนัธ์เพื่อท านายก าลงัอดักบัอายกุารบ่มตวัอยา่ง 

บ่มตวัอยา่งอาย ุ7 วนั, 14 วนั และ 28 วนั 

สรุปผลการศึกษา 
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รูปที่ 4 เถา้ชานออ้ยท่ีใชใ้นการศึกษาวิจยั 

 

 
รูปที่ 5 ตวัอยา่งขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลาง 10 ซม. ความสูง 20 ซม. ส าหรับทดสอบก าลงัอดัของเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต ์

 
ตารางท่ี 2 ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมและความหนาแน่นแห้งสูงสุดจากการบดอดัเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต ์

 
 
 
 
 
4.2 ผลทดสอบการบดอัดของเถ้าชานอ้อยผสมซีเมนต์และการเตรียมตวัอย่างส าหรับทดสอบก าลังอัด 

ผลทดสอบการบดอดัเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต์ท่ีปริมาณต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 2 พบว่า ความหนาแน่นแห้งสูงสุด มีค่าอยู่
ในช่วง 1,335 ถึง 1,490 kg/m3 และปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมมีค่าระหว่าง 23% ถึง 29% โดยมีค่าเฉล่ียประมาณ 25% ซ่ึงเป็น
ปริมาณน ้าท่ีเหมาะสมท่ีน าไปใชใ้นการบดอดัเพ่ือเตรียมตวัอย่างส าหรับงานทดสอบก าลงัอดัของเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต ์ดงัรูปท่ี 5 
แสดงตวัอย่างขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 ซม. ความสูง 20 ซม. ของเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต์บดอดั โดยหลงัจากการบดอดัแลว้ 
ตวัอย่างจะถูกถอดออกจากแบบ แลว้ท าการพนัดว้ยแผน่พลาสติคแบบบางและบรรจุไวใ้นถุงพลาสติคเพื่อท าการบ่มตวัอยา่งท าให้

% Cement 2% 4% 6% 8% 10% Average 

Optimum water content, wopt (%) 29 23 27 23 26 25 

Maximum dry density, d, max(kg/m3) 1,335 1,460 1,335 1,490 1,425 1,409 



วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา   ปีที่ 36 ฉบับท่ี 1 มกราคม-มีนาคม 2568 

Engineering Journal of Research and Development  Volume 36 Issue 1 January-March 2025 
 

 

Thaweesak Pitikhunpongsuk1*, Sunit Prawerathang2 and Rattapong Sarutirattanaworakun3                                   31 

ตวัอย่างมีการพฒันาก าลงัอดัท่ีเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการบ่มตวัอย่างท่ีอายุ 7 วนั, 14 วนั และ 28 วนั เม่ือครบอายุการบ่มแลว้ พบว่า 
ตวัอย่างเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต์มีการเช่ือมประสานดีขึ้นโดยเป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซโซลานิค
ภายในตวัอย่าง หลงัจากนั้น น าตวัอย่างเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต์ไปแช่น ้ าไวเ้ป็นเวลา 2 ชัว่โมง แลว้จึงน าไปทดสอบหาค่าก าลงัอดั
โดยการทดสอบ Unconfined Compressive Strength Test 
 
4.3 การพฒันาก าลังอัดและสมการความสัมพนัธ์ของก าลังอดักับอายุการบ่มของเถ้าชานอ้อยผสมซีเมนต์ 

ผลทดสอบแสดงว่าก าลงัก าลงัอดัแกนเดียวของเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนตเ์พ่ิมขึ้น ตามปริมาณซีเมนต์และมีการพฒันาก าลงั
เพ่ิมขึ้นตามอายกุารบ่มตวัอย่าง ดงัรูปท่ี 6 เม่ือใชส่้วนผสมซีเมนต ์6%, 8% และ 10% ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั พบว่า ก าลงัอดัของเถา้ชาน
ออ้ยผสมซีเมนต ์ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของกรมทางหลวงส าหรับใชใ้นงานวสัดุชั้นรองพ้ืนทาง (7 ksc) ในขณะท่ีปริมาณซีเมนต์ 4% 
ตอ้งการการพฒันาก าลงัอดัท่ีอายุการบ่มประมาณ 21 วนัเพื่อให้ไดก้ าลงัไม่ต ่ากว่า 7 ksc เพ่ือให้ผ่านเกณฑ์ส าหรับงานวสัดุรองพ้ืน
ทาง ตามมาตรฐานกรมทางหลวงท่ี ทล.ม. 204 ส าหรับก าลงัอดัตามมาตรฐานงานวสัดุชั้นทางท่ีก าหนดไว ้17.5 ksc (ทล.ม. 206) นั้น 
ตอ้งใช้ปริมาณซีเมนต์สูงถึง 10% และการพฒันาก าลงัท่ีอายุการบ่ม 28 วนั เพื่อการปรับปรุงคุณภาพเถ้าชานออ้ยให้สามารถใช้
ส าหรับงานวสัดุชั้นพ้ืนทางได ้อยา่งไรก็ตาม ขอ้เสนอแนะในการใชส่้วนผสมซีเมนตส์ าหรับงานบดอดัดินซีเมนตน์ั้น อยูท่ี่ประมาณ 
3% ถึง 5% โดยน ้าหนกัแห้ง (ทวีศกัด์ิและสุนิต, 2563; จิรวฒัน์, 2560; ธีระชาติ, 2539) ดงันั้น การใชส่้วนผสมซีเมนต ์10% จดัว่าเป็น
ปริมาณ Admixture ท่ีค่อนขา้งสูงส าหรับงานบดอดัดินซีเมนต ์จึงควรเลือกใชก้ารผสมเถา้ชานออ้ยกบัดินประเภทอื่น เช่น ดินลูกรัง 
หินปลายตะแกรง เป็นตน้ ท่ีช่วยให้ลดปริมาณการผสมซีเมนต์ลงมาไดอ้ยู่ท่ีปริมาณซีเมนต์ 3% ถึง 5% (ทวีศกัด์ิและคณะ, 2563; 
ทวีศกัด์ิ, 2556) จากรูปท่ี 6 แสดงว่าก าลงัอดัของเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต์เพ่ิมขึ้นตามอายุการบ่มตวัอย่าง โดยการศึกษาคร้ังน้ีได้
น าเสนอสมการความสัมพนัธ์แสดงถึงแนวโนม้การเพ่ิมขึ้นของก าลงัอดั (qu) ตามระยะเวลาการบ่ม (t) อนัเป็นผลมาจากปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน่และปฏิกิริยาปอซโซลานิคท่ีเกิดขึ้นระหว่างการบ่มตวัอยา่งท าให้มีการสร้างเช่ือมประสานท่ีส่งผลให้เถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต์
มีก าลงัอดัท่ีสูงขึ้น 
 

 
ท่ีปริมาณซีเมนต์ 4%, qu (ksc) = 0.99 t  0.678 ท่ีปริมาณซีเมนต์ 6%, qu (ksc)= 4.15 t  0.329 
ท่ีปริมาณซีเมนต์ 8%, qu (ksc) = 6.41 t  0.248 ท่ีปริมาณซีเมนต์ 10%, qu (ksc) = 7.97 t  0.237 

รูปที่ 6  การพฒันาก าลงัอดัตามอายกุารบ่มของเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต ์ท่ีปริมาณซีเมนต ์4%, 6%, 8% และ 10% โดยน ้าหนกัแห้ง 
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5 สรุปผลการวิจัย 
5.1 เถา้ชานออ้ย จดัเป็นวสัดุพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมน ้าตาลท่ีเหลือทิ้งเป็นปริมาณสูงมาก โดยเฉล่ียถึงประมาณปีละ 5 แสนตนั ถึง 

7 แสนตนั หรืออาจมากกว่านั้น (ขึ้นกบัสภาพเศรษฐกิจและการบริโภคน ้ าตาลของช่วงปีนั้น) โดยประมาณ 30% ของเถา้ชาน
ออ้ย ถูกน าไปใช้ประโยชน์ทางดา้นการเกษตร โดยน าไปถมพ้ืนท่ีเพื่อลดปัญหาสภาพกรดในดินหรือการลดปัญหาดินเปร้ียว 
ส่วนเถา้ชานออ้ยท่ียงัคงเหลือปริมาณมาก จดัว่าเป็นปัญหาท่ีตอ้งมีการจดัการอย่างถูกวิธีและมีประโยชน์เพ่ือเป็นการเพ่ิมคุณค่า
ของเถา้ชานออ้ย โดยทัว่ไป พบว่า ลกัษณะทางกายภาพเถา้ชานออ้ยไม่เกาะตวักนัเป็นผลึกและส่วนประกอบทางเคมีของเถา้ชาน
ออ้ยท่ีใชใ้นคร้ังน้ี มีผลรวมของซิลิกา อลูมินา และเหล็กออกไซด์ ประมาณ 94.4% แสดงว่า สามารถน าเถา้ชานออ้ยมาใช้เป็น
วสัดุปอซโซลานในงานวิศวกรรมโยธาและงานวสัดุบดอดัในการก่อสร้างชั้นทางได ้

5.2 ผลการศึกษา พบว่า เถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต์มีแนวโนม้การพฒันาก าลงัอดัเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการบ่ม โดยสามารถแสดงเป็น
สมการความสัมพนัธร์ะหว่างก าลงัอดั (qu หน่วยเป็น ksc) กบัอายกุารบ่ม (t หน่วยเป็น วนั) ท่ีส่วนผสมซีเมนตร์ะดบัต่างๆ ไดแ้ก่ 

ท่ีปริมาณซีเมนต ์4%, qu (ksc)  =  0.99 t 0.678 ท่ีปริมาณซีเมนต ์6%, qu (ksc)  =  4.15 t 0.329 
ท่ีปริมาณซีเมนต ์8%, qu (ksc)  =  6.41 t 0.248 ท่ีปริมาณซีเมนต ์10%, qu (ksc)  =  7.97 t 0.237 

5.3 ผลทดสอบก าลงัอดัแกนเดียวของเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต ์แสดงว่า ท่ีส่วนผสมซีเมนต์ 4% ถึง 8% มีแนวโน้มก าลงัอดัสูงกว่า 7 
ksc เป็นไปตามหลกัเกณฑ์มาตรฐานส าหรับงานวสัดุชั้นรองพ้ืนทาง (Subbase course) และท่ีส่วนผสมซีเมนต์ 10% มีแนวโน้ม
ให้ก าลงัอดัสูงกว่า 17.5 ksc ซ่ึงแสดงว่าสามารถน ามาใชเ้ป็นวสัดุชั้นพ้ืนทาง (Base course) ไดต้ามเกณฑ์มาตรฐานวสัดุชั้นทาง
ดินซีเมนตข์องกรมทางหลวงแห่งประเทศไทย 
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ศึกษาวิจยัเป็นอยา่งดี รวมทั้ง นายสิรวิชญ ์สีหา นายธนนนท ์ฉายาพงศ ์และนายพรเทพ แขง็ขนั ท่ีไดมี้ส่วนช่วยจดัเตรียมงานทดสอบ
และการบนัทึกขอ้มูลท่ีใชใ้นการน าเสนอบทความ 
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