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ระยะเวลาก่อตัวของเพสต์และก�ำลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์ผสมเถ้า
ชานอ้อย-แกลบ-ไม้บด

Setting Time of  Paste and Compressive Strength of  Mortar 
Containing Ground Bagasse-Rice Husk-Wood Ash

จิรวัฒน์ ชาลีวรรณ (Jirawat Chaleewan)*  วีระ หอสกุลไท (Veera Horsakulthai)**

บทคัดย่อ
	 การวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลกระทบของอัตราการแทนที่และความละเอียดของเถ้าชานอ้อย-แกลบ- 

ไม้บดต่อระยะเวลาก่อตัวของเพสต์ และกำ�ลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์ โดยนำ�เถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้จากโรง

ไฟฟ้าชีวมวลของโรงงานน้ำ�ตาลมาบดให้มีความละเอียด 3 ขนาด คือ บดหยาบ บดปานกลาง และบดละเอียด  

โดยมีขนาดอนุภาคค้างตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 30, 10, และ 0 ตามลำ�ดับ แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ในอัตราร้อยละ 0, 20, และ 40 โดยน้ำ�หนักของสารซีเมนต์ ผลิตมอร์ต้าร์โดยควบคุมค่าการไหลแผ่ร้อยละ 

110±5 โดยการปรบัปรมิาณน้ำ�และเตมิสารลดน้ำ�พเิศษ ผลการทดสอบพบวา่ ระยะเวลากอ่ตวัตน้และกอ่ตวัปลาย 

จะเพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่และความละเอียดของเถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้บดที่เพิ่มขึ้น กำ�ลังรับแรงอัด 

จะแปรผกผันกับปริมาณเถ้าชานอ้อยที่ผสม มอร์ต้าร์ผสมเถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้บดละเอียดร้อยละ 20 มีกำ�ลัง 

รับแรงอัดสูงที่สุด โดยที่อายุ 28 และ 90 วัน กรณีปรับปริมาณน้ำ�มีกำ�ลังรับแรงอัดคิดเป็นร้อยละ 98 และ  97  

ของมอร์ต้าร์ควบคุม ตามลำ�ดับ กรณีเติมสารลดน้ำ�พิเศษ มอร์ต้าร์ผสมเถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้บดละเอียด 

ร้อยละ 20 มีกำ�ลังรับแรงอัดสูงสุดคิดเป็นร้อยละ 131 และ  126 ของมอร์ต้าร์ควบคุม ตามลำ�ดับ 

ABSTRACT
	 This research was to study the effect of percentage replacement and fineness of ground 

bagasse-rice husk-wood ash on setting time of cement paste and compressive strength of 

mortar. Bagasse-rice husk-wood ash obtained from sugar mills’ biomass power plant was 

ground into 3 levels of fineness, namely, course, moderate, and fine with 30%, 10%, and 0% of 

particle size retained on sieve no.325, respectively. Portland cement was replaced with ground  

bagasse-rice husk-wood ash at the dosage of 0%, 20%, and 40% by weight of binder to produce mortar  

with similar flow of 110±5 %. The flow was maintained  by varying water content and using  

superplasticizer. The results of tests indicated that the initial and final setting time  

increased with increasing level of replacement and fineness of bagasse-rice husk-wood ash.  

The compressive strength decreased with increasing level of replacement of bagasse-rice  
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บทน�ำ 
	 อ้อยเป็นพืชเศรษฐกิจที่สำ�คัญชนิดหนึ่งของ

ประเทศไทย ปีการผลิต 2549-2550 มีผลผลิตอ้อย

เข้าโรงงาน 64 ล้านตัน สามารถผลิตน้ำ�ตาลได้ 6.74 

ล้านตัน [1] ชานอ้อยที่เกิดขึ้น บางส่วนถูกนำ�ไปใช้

ผลิตไม้อัดชานอ้อย แต่ส่วนใหญ่จะถูกนำ�ไปเป็นเชื้อ

เพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้าพลังงานความร้อน เพื่อ

ใชใ้นโรงงานเองและจำ�หนา่ยใหก้บัการไฟฟา้ฝา่ยผลติ  

เพื่อปรับปรุงคุณภาพในการเผาไหม้ของชานอ้อย  

โรงไฟฟ้าบางแห่งได้นำ�ชานอ้อยผสมแกลบข้าวและ

ไม้สับเป็นเชื้อเพลิงแทน ซึ่งทำ�ให้ควบคุมคุณภาพ

การเผาไหม้ได้ดีขึ้น ดังที่ใช้อยู่กับโรงไฟฟ้าขนาดเล็ก

ที่ อำ�เภอภูเขียว จังหวัดชัยภูมิ   ผลพลอยได้ที่เกิด

ขึ้นจะได้เถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้ ที่มีองค์ประกอบ

ทางเคมีมากกว่าร้อยละ 70 เป็นซิลิกา [2, 3] ซึ่งเป็น 

องค์ประกอบหลักของวัสดุปอซโซลาน และจากการ

ศึกษาของ [2] พบว่าคอนกรีตผสมเถ้าชานอ้อย-

แกลบ-ไม้บดละเอียดทำ�ให้คอนกรีตทึบน้ำ�มากขึ้น 

สามารถต้านทานการแทรกซึมผ่านของคลอไรด์ได้

ดีขึ้นและส่งผลให้คอนกรีตชะลอการเกิดสนิมของ 

เหล็กเสริมในคอนกรีตได้ดีขึ้นอีกด้วย  การศึกษาของ  

[4, 5] พบวา่เถา้ชานออ้ยเมือ่นำ�ไปบดละเอยีดสามารถ

ใชเ้ปน็วสัดปุอซโซลานไดด้ ีเมือ่นำ�มาแทนทีป่นูซเีมนต์

บางส่วนในปริมาณที่เหมาะสมผลิตคอนกรีต สามารถ

ปรับปรุงคุณสมบัติทางกลและเพิ่มความทนทาน 

ของคอนกรีตให้ดีขึ้น ได้แก่กำ�ลังรับแรงอัด กำ�ลังรับ

แรงดึง ความต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ และ

ต้านทานการกัดกร่อนของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

	 เพื่อเป็นการยืนยันการนำ�เถ้าชานอ้อย-

แกลบ-ไม้ไปใช้ในงานคอนกรีต และเพิ่มมูลค่าให้

กับวัสดุเหลือทิ้ง จึงได้ทำ�การศึกษาความเป็นวัสดุ

ปอซโซลานของเถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้จากโรงไฟฟ้า 

ชีวมวลของโรงงานน้ำ�ตาล อำ�เภอภูเขียว จังหวัด 

ชัยภูมิ ตามมาตรฐาน  ASTM C618 [6] โดยศึกษา

องค์ประกอบทางเคมี ความต้องการน้ำ�ในการไหล 

แผ่ ระยะเวลาการก่อตัว และกำ�ลังรับแรงอัด

	 งานวิจัยนี้ได้นำ�เถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้ 

ซึ่งได้จากโรงไฟฟ้าชีวมวลของโรงงานน้ำ�ตาลมาบด

ให้มีขนาดอนุภาคความละเอียด 3 ขนาด คือ หยาบ 

ปานกลาง และละเอียด โดยใช้เวลาการบด 1, 3, 

และ 5 ชั่วโมงตามลำ�ดับ การทดลองชุดที่ 1 นำ�เถ้า

ที่บดแล้วทุกขนาดไปแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ในอัตราร้อยละ 0, 20, และ 40 โดยน้ำ�หนักของ 

สารซีเมนต์ควบคุมค่าการไหลแผ่ร้อยละ 105 - 115 

โดยการแปรผันปริมาณน้ำ�    ส่วนชุดที่ 2 ใช้เฉพาะ 

เถ้าบดละเอียดไปแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ใน

อัตราร้อยละ 20  และ 40 โดยน้ำ�หนักของสารซีเมนต์ 

ควบคุมอัตราส่วนน้ำ�ต่อสารซีเมนต์   ที่ 0.51 และ 

ค่าการไหลแผ่ร้อยละ 105 - 115 โดยการแปรผัน

ปริมาณสารลดน้ำ�พิเศษ เพื่อศึกษาระยะเวลาก่อ

ตัวของเพสต์โดยวิธีทดสอบด้วยเข็มไวแคท ตาม 

มาตรฐาน ASTM C191 [7] และกำ�ลังรับแรงอัด 

ของมอร์ต้าร์ โดยเคร่ืองยูนิเวอร์แซลตามมาตรฐาน 

ASTM C109 [8]

husk-wood ash. In both cases, mortar containing 20% fine ground bagasse-rice husk-wood 

ash had the highest compressive strength. At 28 and 90 days, in the case of varied water  

content the normalized compressive strength was 98% and 97%, respectively, and in the case  

of using superplasticizer the normalized compressive strength was 131% and 126%, respectively. 

คำ�สำ�คัญ : เถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้  ระยะเวลาก่อตัว กำ�ลังรับแรงอัด 

Key Words : Baggase-Rice husk-wood ash, Setting time, Compressive strength
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วัสดุที่ใช้ในการวิจัย
	 1. ปูนซีเมนต์

	 	 ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

(OPC) ผลิตตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม

แห่งประเทศไทย มอก. 15 เล่ม 1-2547 มีองค์

ประกอบทางเคม ีดงัแสดงในตารางที ่1 และขนาดคละ

ดังแสดงในภาพที่ 1

	 2. เถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้

	 	 ได้จากบริษัทภูเขียวไบโอเอ็นเนอร์ยี 

จำ�กัด ต.โคกสะอาด อ.ภูเขียว จ.ชัยภูมิ ซึ่งเป็นเถ้า 

ที่ เกิดจากการนำ�ชานอ้อยผสมแกลบข้าวและไม้  

ในอตัรา 85:12.5:2.5 เปน็เชือ้เพลงิ โดยเผาในเตาเผา

แบบฟลอูดิไดซเ์บดควบคมุอณุหภมูทิี ่700-950 องศา

เซลเซียส เถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้ (OBGA) ที่นำ�มา

ใช ้คอืสว่นของเถา้ลอยทีต่กตะกอนจากการดกัจบัดว้ย

น้ำ� ซึง่มปีระมาณรอ้ยละ 90 โดยน้ำ�หนกัของปรมิาณเถา้ 

ที่เกิดขึ้นทั้งหมด   นำ�มาร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐาน

เบอร์ 16 (ขนาดช่องเปิด 1.18 mm) แล้วบดด้วย

เครื่องบดลอสแองเจอรีสจนได้ความละเอียด 3 ระดับ 

ได้แก่ เถ้าที่มีขนาดอนุภาคค้างตะแกรงเบอร์ 325 

(ขนาดช่องเปิด 45 µm) ร้อยละ 30, 10, และ 0  โดย

ใช ้สญัลกัษณแ์ทนดงันี ้SBGA, MBGA, และ CBGA 

ตามลำ�ดับ มีองค์ประกอบทางเคมีและขนาดคละของ

อนุภาคดังแสดงในตารางที่ 1 และภาพที่1 ตามลำ�ดับ

ตารางที ่1 องคป์ระกอบทางเคมขีองปนูซเีมนต ์ปอรต์

แลนด์และเถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้

	 3. ทราย

	 	 ใช้ทรายธรรมชาติจากแม่น้ำ�มูล อำ�เภอ

พิมาย จังหวัดนครราชสีมา มีการกระจายขนาด 

คละของทรายตามมาตรฐาน ASTM C136-01  

โดยมีค่าโมดูลัสความละเอียด 2.90 ความดูดซึมน้ำ�

ร้อยละ 0.65

	 4. น้ำ�

    	 	 น้ำ�ที่ใช้ในการผสมเพสต์และมอร์ต้าร์  

ใช้น้ำ�กลั่นที่กลั่นจากเครื่องกลั่นน้ำ�ในห้องปฏิบัติ

การภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัย ขอนแก่น 

	 5.	สารผสมเพิ่ม

	 	 สารลดน้ำ�พเิศษประเภท F ตามมาตรฐาน 

ASTM 494 องค์ประกอบทางเคมีจัดอยู่ในกลุ่ม 

ของ Sulphonated melamine formaldehyde 

condensate

 
 
สัญลักษณ์แทนดังน้ี SBGA, MBGA, และ CBGA 
ตามล าดับ มีองค์ประกอบทางเคมีและขนาดคละของ
อนุภาคดงัแสดงในตารางท่ี 1 และภาพท่ี1 ตามล าดบั 

 
ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ ปอร์ต

แลนดแ์ละเถา้ชานออ้ย-แกลบ-ไม ้

 
3. ทราย 

         ใชท้รายธรรมชาติจากแม่น ้ ามูล อ าเภอพิมาย 
จงัหวดันครราชสีมา มีการกระจายขนาดคละของทราย
ตามมาตรฐาน ASTM C136-01 โดยมีค่าโมดูลสัความ
ละเอียด 2.90 ความดูดซึมน ้ าร้อยละ 0.65 

4. น า้ 
    น ้ าท่ีใชใ้นการผสมเพสตแ์ละมอร์ตา้ร์ ใชน้ ้ า

กลัน่ท่ีกลัน่จากเคร่ืองกลัน่น ้ าในห้องปฏิบติัการภาควิชา
วิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย 
ขอนแก่น  

 
 
5. สารผสมเพิม่ 

                  สารลดน ้ าพิเศษประเภท F ตามมาตรฐาน 
ASTM 494 องค์ประกอบทางเคมีจัดอยู่ในกลุ่มของ 
Sulphonated melamine formaldehyde condensate 

6. น า้ทีใ่ช้บ่มมอร์ต้าร์ 
                   ใช้สารละลายปูนขาวอ่ิมตวั โดยแช่ปูนขาว
ในน ้ ากลัน่ 24 ชม. แลว้น าส่วนท่ีใสมาใชบ่้ม 
 
ตารางท่ี 2   คุณสมบตัทิางกายภาพของปูนซีเมนต์และ

เถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่1  การกระจายขนาดคละของปูนซีเมนต ์       

ปอร์ตแลนด ์และเถา้ชานออ้ย-แกลบ-ไม ้
 
 
 
 
 
 
 
 

องคป์ระกอบทางเคม ี
(รอ้ยละ) OPC BGA 

CaO 67.88 2.82 

SiO2 18.29 77.72 

Al2O3 4.32 0.99 

Fe2O3 3.52 2.95 

MgO ไม่พบ 0.39 

Na2O ไม่พบ ไม่พบ 

K2O 0.60 1.06 

SO3 ไม่พบ 0.51 

TiO2 0.20 0.15 

P2O5 2.46 0.89 

LOI 1.67 1.53 

อื่น ๆ 1.05 11.00 

 รายละเอยีด OPC OBGA CBGA MBGA SBGA 

ความถ่วงจ าเพาะ 3.13 1.95 2.10 2.13 2.15 

พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (m2/g) 0.6224 0.1074 0.545 0.815 1.039 

ขนาดมัธยฐาน  (µm) 19.3 124.8 26.2 15.1 11.2 
ขนาดค้างตะแกรง 
เบอร์ 325  (ร้อยละ) - 80 30 10 0 

5h 

3h 
OPC 

1h 

Original 
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สัญลักษณ์แทนดังน้ี SBGA, MBGA, และ CBGA 
ตามล าดับ มีองค์ประกอบทางเคมีและขนาดคละของ
อนุภาคดงัแสดงในตารางท่ี 1 และภาพท่ี1 ตามล าดบั 

 
ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ ปอร์ต

แลนดแ์ละเถา้ชานออ้ย-แกลบ-ไม ้

 
3. ทราย 

         ใชท้รายธรรมชาติจากแม่น ้ ามูล อ าเภอพิมาย 
จงัหวดันครราชสีมา มีการกระจายขนาดคละของทราย
ตามมาตรฐาน ASTM C136-01 โดยมีค่าโมดูลสัความ
ละเอียด 2.90 ความดูดซึมน ้ าร้อยละ 0.65 

4. น า้ 
    น ้ าท่ีใชใ้นการผสมเพสตแ์ละมอร์ตา้ร์ ใชน้ ้ า

กลัน่ท่ีกลัน่จากเคร่ืองกลัน่น ้ าในห้องปฏิบติัการภาควิชา
วิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย 
ขอนแก่น  

 
 
5. สารผสมเพิม่ 

                  สารลดน ้ าพิเศษประเภท F ตามมาตรฐาน 
ASTM 494 องค์ประกอบทางเคมีจัดอยู่ในกลุ่มของ 
Sulphonated melamine formaldehyde condensate 

6. น า้ทีใ่ช้บ่มมอร์ต้าร์ 
                   ใช้สารละลายปูนขาวอ่ิมตวั โดยแช่ปูนขาว
ในน ้ ากลัน่ 24 ชม. แลว้น าส่วนท่ีใสมาใชบ่้ม 
 
ตารางท่ี 2   คุณสมบตัทิางกายภาพของปูนซีเมนต์และ

เถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่1  การกระจายขนาดคละของปูนซีเมนต ์       

ปอร์ตแลนด ์และเถา้ชานออ้ย-แกลบ-ไม ้
 
 
 
 
 
 
 
 

องคป์ระกอบทางเคม ี
(รอ้ยละ) OPC BGA 

CaO 67.88 2.82 

SiO2 18.29 77.72 

Al2O3 4.32 0.99 

Fe2O3 3.52 2.95 

MgO ไม่พบ 0.39 

Na2O ไม่พบ ไม่พบ 

K2O 0.60 1.06 

SO3 ไม่พบ 0.51 

TiO2 0.20 0.15 

P2O5 2.46 0.89 

LOI 1.67 1.53 

อื่น ๆ 1.05 11.00 

 รายละเอยีด OPC OBGA CBGA MBGA SBGA 

ความถ่วงจ าเพาะ 3.13 1.95 2.10 2.13 2.15 

พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (m2/g) 0.6224 0.1074 0.545 0.815 1.039 

ขนาดมัธยฐาน  (µm) 19.3 124.8 26.2 15.1 11.2 
ขนาดค้างตะแกรง 
เบอร์ 325  (ร้อยละ) - 80 30 10 0 

5h 

3h 
OPC 

1h 

Original 

	 6. น้ำ�ที่ใช้บ่มมอร์ต้าร์

	 	 ใชส้ารละลายปนูขาวอิม่ตวั โดยแชป่นูขาว

ในน้ำ�กลั่น 24 ชม. แล้วนำ�ส่วนที่ใสมาใช้บ่ม

ตารางที่ 2	คุณสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต์ 

และเถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้

ภาพที่ 1	 การกระจายขนาดคละของปูนซีเมนต์        

ปอร์ตแลนด์ และเถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้

ภาพที ่3  ภาพถ่าย SEM ของเถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้ 

ขยาย 500 เท่า a) ดั้งเดิม  b) บดละเอียด

วิธีการวิจัย
	 1. ระยะเวลาก่อตัวของเพสต์

    	 	 ใช้ เ ถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้ ที่ความ

ละเอียด 3 ขนาด คือ  หยาบ ปานกลางและละเอียด 

แทนที่ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, และ 40 

โดยน้ำ�หนักสารซีเมนต์ ควบคุมความข้นเหลวปกติ

ตามมาตรฐาน ASTM C187 โดยการแปรผันปริมาณ

น้ำ�  แล้วทดสอบระยะเวลาก่อตัวโดยเข็มไวแคทตาม

มาตรฐาน ASTM C191-82 [7]

	 2. ปฏิภาคส่วนผสมของมอร์ต้าร์

   	 	 การทดลองแบ่งเป็น 2 ชุด ตามการ 

ควบคมุคา่การไหลแผ่ ชดุที ่1 ใชอ้ตัราสว่น ทราย : สาร

ซีเมนต์ เท่ากับ 1: 2.75 โดยน้ำ�หนัก  ใช้เถ้าชานอ้อย- 

แกลบ-ไม้ ที่ความละเอียด 3 ขนาด คือ   หยาบ  

ปานกลางและละเอียด แทนที่ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วน

ร้อยละ 0, 20, และ40 โดยน้ำ�หนักสารซีเมนต์ ควบคุม

 
 
สัญลักษณ์แทนดังน้ี SBGA, MBGA, และ CBGA 
ตามล าดับ มีองค์ประกอบทางเคมีและขนาดคละของ
อนุภาคดงัแสดงในตารางท่ี 1 และภาพท่ี1 ตามล าดบั 

 
ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ ปอร์ต

แลนดแ์ละเถา้ชานออ้ย-แกลบ-ไม ้

 
3. ทราย 

         ใชท้รายธรรมชาติจากแม่น ้ ามูล อ าเภอพิมาย 
จงัหวดันครราชสีมา มีการกระจายขนาดคละของทราย
ตามมาตรฐาน ASTM C136-01 โดยมีค่าโมดูลสัความ
ละเอียด 2.90 ความดูดซึมน ้ าร้อยละ 0.65 

4. น า้ 
    น ้ าท่ีใชใ้นการผสมเพสตแ์ละมอร์ตา้ร์ ใชน้ ้ า

กลัน่ท่ีกลัน่จากเคร่ืองกลัน่น ้ าในห้องปฏิบติัการภาควิชา
วิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย 
ขอนแก่น  

 
 
5. สารผสมเพิม่ 

                  สารลดน ้ าพิเศษประเภท F ตามมาตรฐาน 
ASTM 494 องค์ประกอบทางเคมีจัดอยู่ในกลุ่มของ 
Sulphonated melamine formaldehyde condensate 

6. น า้ทีใ่ช้บ่มมอร์ต้าร์ 
                   ใช้สารละลายปูนขาวอ่ิมตวั โดยแช่ปูนขาว
ในน ้ ากลัน่ 24 ชม. แลว้น าส่วนท่ีใสมาใชบ่้ม 
 
ตารางท่ี 2   คุณสมบตัทิางกายภาพของปูนซีเมนต์และ

เถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่1  การกระจายขนาดคละของปูนซีเมนต ์       

ปอร์ตแลนด ์และเถา้ชานออ้ย-แกลบ-ไม ้
 
 
 
 
 
 
 
 

องคป์ระกอบทางเคม ี
(รอ้ยละ) OPC BGA 

CaO 67.88 2.82 

SiO2 18.29 77.72 

Al2O3 4.32 0.99 

Fe2O3 3.52 2.95 

MgO ไม่พบ 0.39 

Na2O ไม่พบ ไม่พบ 

K2O 0.60 1.06 

SO3 ไม่พบ 0.51 

TiO2 0.20 0.15 

P2O5 2.46 0.89 

LOI 1.67 1.53 

อื่น ๆ 1.05 11.00 

 รายละเอยีด OPC OBGA CBGA MBGA SBGA 

ความถ่วงจ าเพาะ 3.13 1.95 2.10 2.13 2.15 

พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (m2/g) 0.6224 0.1074 0.545 0.815 1.039 

ขนาดมัธยฐาน  (µm) 19.3 124.8 26.2 15.1 11.2 
ขนาดค้างตะแกรง 
เบอร์ 325  (ร้อยละ) - 80 30 10 0 

5h 

3h 
OPC 

1h 

Original 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2  ภาพถ่าย SEM ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

ขยาย 500 เท่า 
 
          
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพที ่3  ภาพถ่าย SEM ของเถา้ชานออ้ย-แกลบ-ไม ้

ขยาย 500 เท่า a) ดั้งเดิม  b) บดละเอียด 
 
วธีิการวจิยั 

1. ระยะเวลาก่อตวัของเพสต์ 
    ใชเ้ถา้ชานออ้ย-แกลบ-ไม ้ท่ีความละเอียด 3 

ขนาด คือ   หยาบ ปานกลางและละเ อียด  แทนท่ี
ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, และ 40 โดย
น ้ าหนักสารซีเมนต์ ควบคุมความข้นเหลวปกติตาม
มาตรฐาน ASTM C187โดยการแปรผนัปริมาณน ้ า แลว้
ทดสอบระยะเวลาก่อตวัโดยเข็มไวแคทตามมาตรฐาน 
ASTM C191-82 [7] 

2. ปฏิภาคส่วนผสมของมอร์ต้าร์ 

   การทดลองแบ่งเป็น  2 ชุด ตามการควบคุม
ค่าการไหลแผ่ ชุดท่ี 1 ใชอ้ตัราส่วน ทราย : สารซีเมนต ์
เท่ากบั 1: 2.75 โดยน ้ าหนกั  ใชเ้ถา้ชานออ้ย-แกลบ-ไม ้ท่ี
ความละเอียด 3 ขนาด คือ  หยาบ ปานกลางและละเอียด 
แทนท่ีปูนซีเมนตใ์นอตัราส่วนร้อยละ 0, 20, และ40 โดย
น ้ าหนกัสารซีเมนต ์ควบคุมค่าการไหลร้อยละ 105 - 115 
โดยการแปรผนัปริมาณน ้ าในขณะท่ีปริมาณสารซีเมนต์
คงเดิม 

    ชุดท่ี 2 ใช้อตัราส่วนทราย : สารซีเมนต ์
เท่ากบั 1: 2.75 โดยน ้ าหนัก  แทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้
ชานออ้ย-แกลบ-ไม ้ชนิดละเอียด (SBGA) ในอตัราส่วน
ร้อยละ  20  และ 40 ควบคุมอตัราส่วนน ้ าต่อสารซีเมนต ์ 
ท่ี 0.51 และค่าการไหลแผ่ร้อยละ 105 - 115 ปรับค่าการ
ไหลแผ่ด้วยสารลดน ้ าพิเศษ เพ่ือใช้เปรียบเทียบกับ    
มอร์ตา้ร์เถา้ชานออ้ย-แกลบ-ไม ้ชนิดละเอียดของขอ้มูล
ชุดท่ี 1  

3. ก าลงัรับแรงอดัของมอร์ต้าร์ 
      หล่อมอร์ตา้ร์ในแบบหล่อทรงลูกบาศก์ท่ีมี
ขนาด 50x50x50 มม. จ านวน 3 ตวัอยา่งต่อ 1 ส่วนผสม 
หล่อตวัอยา่งโดยการแบ่งเทลงแบบหล่อเป็น 2 ชั้น แต่ละ
ชั้นใช้ท่ีกระทุง้ กระทุ้งแน่น 8 คร้ัง หลงัการหล่อคลุม
ตวัอยา่งดว้ยพลาสติกท้ิงไว ้24 ชัว่โมงจึงท าการถอดแบบ 
แล้วน าตัวอย่างไปบ่มในสารละลายปูนขาวอ่ิมตัวท่ี
หอ้งควบคุมอุณหภูมิ 25 ± 1 องศาเซลเซียส จนกระทัง่ถึง
เวลาทดสอบ น าช้ินตวัอย่างทดสอบข้ึนจากสารละลาย
ปูนขาวอ่ิมตวั ท าการทดสอบท่ีอายมุอร์ตา้ร์ 1, 7, 28, 56, 
และ 90 วนั โดยกดช้ินตวัอย่างดว้ยเคร่ืองยูนิเวอร์แซล
เพ่ือหาก าลงัรับแรงอดั 
 
ผลการวจิยัและการอภิปรายผล 

 1. คุณสมบัตแิละรูปทรงของวสัดุ  
    ปูนซีเมนต์ ท่ีใช้ในการวิจัย มีแคลเซียม

ออกไซด์ (CaO) ร้อยละ 67.88,  ซิลิกา (SiO2) ร้อยละ 
18.29,  อลูมิน่า (Al2O3) ร้อยละ 4.32,  และเฟอร์ริก
ออกไซด์ (Fe2O3) ร้อยละ 3.52 ในขณะท่ีเถา้ชานออ้ย-
แกลบ-ไม้มีสารซิลิกาเป็นองค์ประกอบมากท่ีสุด คือ  

a 

b 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2  ภาพถ่าย SEM ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

ขยาย 500 เท่า 
 
          
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพที ่3  ภาพถ่าย SEM ของเถา้ชานออ้ย-แกลบ-ไม ้

ขยาย 500 เท่า a) ดั้งเดิม  b) บดละเอียด 
 
วธีิการวจิยั 

1. ระยะเวลาก่อตวัของเพสต์ 
    ใชเ้ถา้ชานออ้ย-แกลบ-ไม ้ท่ีความละเอียด 3 

ขนาด คือ   หยาบ ปานกลางและละเ อียด  แทนท่ี
ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, และ 40 โดย
น ้ าหนักสารซีเมนต์ ควบคุมความข้นเหลวปกติตาม
มาตรฐาน ASTM C187โดยการแปรผนัปริมาณน ้ า แลว้
ทดสอบระยะเวลาก่อตวัโดยเข็มไวแคทตามมาตรฐาน 
ASTM C191-82 [7] 

2. ปฏิภาคส่วนผสมของมอร์ต้าร์ 

   การทดลองแบ่งเป็น  2 ชุด ตามการควบคุม
ค่าการไหลแผ่ ชุดท่ี 1 ใชอ้ตัราส่วน ทราย : สารซีเมนต ์
เท่ากบั 1: 2.75 โดยน ้ าหนกั  ใชเ้ถา้ชานออ้ย-แกลบ-ไม ้ท่ี
ความละเอียด 3 ขนาด คือ  หยาบ ปานกลางและละเอียด 
แทนท่ีปูนซีเมนตใ์นอตัราส่วนร้อยละ 0, 20, และ40 โดย
น ้ าหนกัสารซีเมนต ์ควบคุมค่าการไหลร้อยละ 105 - 115 
โดยการแปรผนัปริมาณน ้ าในขณะท่ีปริมาณสารซีเมนต์
คงเดิม 

    ชุดท่ี 2 ใช้อตัราส่วนทราย : สารซีเมนต ์
เท่ากบั 1: 2.75 โดยน ้ าหนัก  แทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้
ชานออ้ย-แกลบ-ไม ้ชนิดละเอียด (SBGA) ในอตัราส่วน
ร้อยละ  20  และ 40 ควบคุมอตัราส่วนน ้ าต่อสารซีเมนต ์ 
ท่ี 0.51 และค่าการไหลแผ่ร้อยละ 105 - 115 ปรับค่าการ
ไหลแผ่ด้วยสารลดน ้ าพิเศษ เพ่ือใช้เปรียบเทียบกับ    
มอร์ตา้ร์เถา้ชานออ้ย-แกลบ-ไม ้ชนิดละเอียดของขอ้มูล
ชุดท่ี 1  

3. ก าลงัรับแรงอดัของมอร์ต้าร์ 
      หล่อมอร์ตา้ร์ในแบบหล่อทรงลูกบาศก์ท่ีมี
ขนาด 50x50x50 มม. จ านวน 3 ตวัอยา่งต่อ 1 ส่วนผสม 
หล่อตวัอยา่งโดยการแบ่งเทลงแบบหล่อเป็น 2 ชั้น แต่ละ
ชั้นใช้ท่ีกระทุง้ กระทุ้งแน่น 8 คร้ัง หลงัการหล่อคลุม
ตวัอยา่งดว้ยพลาสติกท้ิงไว ้24 ชัว่โมงจึงท าการถอดแบบ 
แล้วน าตัวอย่างไปบ่มในสารละลายปูนขาวอ่ิมตัวท่ี
หอ้งควบคุมอุณหภูมิ 25 ± 1 องศาเซลเซียส จนกระทัง่ถึง
เวลาทดสอบ น าช้ินตวัอย่างทดสอบข้ึนจากสารละลาย
ปูนขาวอ่ิมตวั ท าการทดสอบท่ีอายมุอร์ตา้ร์ 1, 7, 28, 56, 
และ 90 วนั โดยกดช้ินตวัอย่างดว้ยเคร่ืองยูนิเวอร์แซล
เพ่ือหาก าลงัรับแรงอดั 
 
ผลการวจิยัและการอภิปรายผล 

 1. คุณสมบัตแิละรูปทรงของวสัดุ  
    ปูนซีเมนต์ ท่ีใช้ในการวิจัย มีแคลเซียม

ออกไซด์ (CaO) ร้อยละ 67.88,  ซิลิกา (SiO2) ร้อยละ 
18.29,  อลูมิน่า (Al2O3) ร้อยละ 4.32,  และเฟอร์ริก
ออกไซด์ (Fe2O3) ร้อยละ 3.52 ในขณะท่ีเถา้ชานออ้ย-
แกลบ-ไม้มีสารซิลิกาเป็นองค์ประกอบมากท่ีสุด คือ  

a 

b 

ภาพที่ 2  ภาพถ่าย SEM ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ขยาย 500 เท่า

รายละเอียด OPC OBGA CBGA MBGA SBGA
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ค่าการไหลร้อยละ 105 - 115 โดยการแปรผันปริมาณ

น้ำ�ในขณะที่ปริมาณสารซีเมนต์คงเดิม

    	 ชุดที่ 2 ใช้อัตราส่วนทราย : สารซีเมนต์ 

เท่ากับ 1: 2.75 โดยน้ำ�หนัก   แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วย

เถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้ ชนิดละเอียด (SBGA) ใน

อัตราส่วนร้อยละ  20  และ 40 ควบคุมอัตราส่วนน้ำ�

ต่อสารซีเมนต์  ที่ 0.51 และค่าการไหลแผ่ร้อยละ 105 

- 115 ปรับค่าการไหลแผ่ด้วยสารลดน้ำ�พิเศษ เพื่อใช้

เปรยีบเทยีบกบัมอรต์า้รเ์ถา้ชานออ้ย-แกลบ-ไม ้ชนดิ

ละเอียดของข้อมูลชุดที่ 1 

	 3. กำ�ลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์

	 	 หล่อมอร์ต้าร์ในแบบหล่อทรงลูกบาศก์ที่

มีขนาด 50x50x50 มม. จำ�นวน 3 ตัวอย่างต่อ 1 ส่วน

ผสม หล่อตัวอย่างโดยการแบ่งเทลงแบบหล่อเป็น 2 

ชั้น แต่ละชั้นใช้ที่กระทุ้ง กระทุ้งแน่น 8 ครั้ง หลังการ

หล่อคลุมตัวอย่างด้วยพลาสติกทิ้งไว้ 24 ชั่วโมงจึง

ทำ�การถอดแบบ แล้วนำ�ตัวอย่างไปบ่มในสารละลาย

ปูนขาวอิ่มตัวที่ห้องควบคุมอุณหภูมิ 25 ± 1 องศา

เซลเซียส จนกระทั่งถึงเวลาทดสอบ นำ�ชิ้นตัวอย่าง

ทดสอบขึน้จากสารละลายปนูขาวอิม่ตวั ทำ�การทดสอบ

ที่อายุมอร์ต้าร์ 1, 7, 28, 56, และ 90 วัน โดยกดชิ้น

ตวัอยา่งดว้ยเครือ่งยนูเิวอรแ์ซลเพือ่หากำ�ลงัรบัแรงอดั

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล
	 1. คุณสมบัติและรูปทรงของวัสดุ 

    	 	 ปูนซีเมนต์ที่ใช้ในการวิจัยมีแคลเซียม

ออกไซด์ (CaO) ร้อยละ 67.88,   ซิลิกา (SiO2) 

ร้อยละ 18.29,  อลูมิน่า (Al
2
O

3
) ร้อยละ 4.32,  และ

เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe
2
O

3
) ร้อยละ 3.52 ในขณะที่เถ้า

ชานออ้ย-แกลบ-ไมม้สีารซลิกิาเปน็องคป์ระกอบมาก

ที่สุด คือ  ร้อยละ 77.72,  อลูมิน่า ร้อยละ 0.99,  และ

เฟอร์ริกออกไซด์ ร้อยละ 2.95 ซึ่งผลรวมร้อยละของ

ออกไซด์ SiO
2
+ Al

2
O

3
+ Fe

2
O

3
 เป็นร้อยละ 81.66 

เทียบกบัมาตรฐาน ASTM C618 [6] จดัอยูใ่นชนดิ N 

ท่ีกำ�หนดปรมิาณของผลรวมรอ้ยละออกไซดด์งักลา่วไว้

ไม่นอ้ยกวา่รอ้ยละ 70 และการสญูเสยีน้ำ�หนกัเนือ่งจาก

การเผา ร้อยละ 1.53 ซึ่งมาตรฐาน ASTM C618 [6] 

ที่กำ�หนดให้สูงสุดไม่เกินร้อยละ 6.0 ความถ่วงจำ�เพาะ 

พื้นที่ผิวจำ�เพาะ ขนาดมัธยฐาน (d
50
)และขนาดค้าง

ตะแกรงเบอร์ 325 แสดงไว้ในตารางที่ 2 ซึ่งการเพิ่ม

ระยะเวลาการบด ทำ�ให้เถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้มีค่า

ความถ่วงจำ�เพาะและพื้นที่ผิวจำ�เพาะเพิ่มขึ้น ขณะ

ที่ขนาดมัธยฐานและค้างตะแกรงเบอร์ 325 ลดลง  

โดยความถ่วงจำ�เพาะของทุกความละเอียดต่ำ�กว่า 

ของ OPC เถ้า MBGA และ SBGA มพีืน้ทีผ่วิจำ�เพาะ

มากกว่าของ OPCและขนาดมัธยฐานต่ำ�กว่าของ  

OPC การกระจายขนาดคละของปูนซีเมนต์และ 

เถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้ แสดงในภาพที่ 1 ซ่ึงพบว่า

เมื่อระยะเวลาการบดเพิ่มขึ้น ขนาดอนุภาคจะเล็กลง

ลักษณะการกระจายของขนาดคละจะแคบลง กล่าว

คือ ขนาดเรียงตัวใกล้เคียงกันมากขึ้น ภาพถ่ายขยาย

ของปูนซีเมนต์และเถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้ แสดง 

ดังภาพที่ 2 และ 3 ตามลำ�ดับ จะเห็นว่าปูนซีเมนต์ 

มรีปูรา่งไมแ่นน่อนเปน็เหลีย่มมมุ เนือ่งจากการถกูบด 

เถ้าชานอ้อยอ้อย-แกลบ-ไม้ด้ังเดิมมีอนุภาคขนาด

ใหญ่และมีรูพรุนคล้ายฟองน้ำ�  ทำ�ให้มีการดูดซับน้ำ�

ได้มากกวา่เถ้าบด เถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไมบ้ดละเอียด 

SBGA มีขนาดอนุภาคเล็กลงมาก รูพรุนลดลง ทำ�ให้

ดูดซับน้ำ�ลดลง   รูปร่างไม่แน่นอน เหลี่ยมมุมคล้าย

ปูนซีเมนต์มากขึ้น

	 2. ความต้องการน้ำ�ของซีเมนต์เพสต์

       	 	 ปริมาณน้ำ�ที่ใช้สำ�หรับเพสต์ปูนซีเมนต์

ล้วนเท่ากับร้อยละ 28.5 โดยน้ำ�หนักของสารซีเมนต์

ที่ความข้นเหลวปกติ ซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าชาน

อ้อย-แกลบ-ไม้ในอัตราร้อยละ 20 และ 40 ประเภท

บดหยาบใช้ปริมาณน้ำ�ร้อยละ 40.0 และ 53.1 โดย 

น้ำ�หนักของสารซีเมนต์ ตามลำ�ดับ ประเภทบดปาน

กลาง ใช้ปรมิาณน้ำ�รอ้ยละ 39.6  และ 52.3 โดยน้ำ�หนัก

ของสารซีเมนต์ ตามลำ�ดับ และประเภทบดละเอียด 

ใช้ปริมาณน้ำ�ร้อยละ 38.5 และ 50.0 โดยน้ำ�หนัก

ของสารซีเมนต์ ตามลำ�ดับ   ซึ่งเกิดจากเถ้าชานอ้อย-

แกลบ-ไม้มีความถ่วงจำ�เพาะน้อยกว่าปูนซีเมนต์  
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ทำ�ใหเ้มือ่แทนทีเ่ถา้ชานออ้ย-แกลบ-ไมใ้นปนูซเีมนต์

ด้วยน้ำ�หนักที่เท่ากัน ปริมาตรของปูนซีเมนต์ผสม

เถ้าบดจึงมากกว่ากรณีปูนซีเมนต์ล้วน และเนื่องจาก

เถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้มีรูปร่างที่ขรุขระและมีรู

พรุนมากกว่าปูนซีเมนต์ ทำ�ให้ต้องดูดซับน้ำ�มากกว่า 

เพื่อให้ลดแรงเสียดทานได้เท่ากัน   ดังนั้นปูนซีเมนต์

ผสมเถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้จึงต้องใช้น้ำ�มากกว่า

กรณีปูนซีเมนต์ล้วนดังแสดงในตารางที่ 3 และเมื่อ 

ระยะเวลาการบดมากขึ้น เถ้ามีความละเอียดมากข้ึน 

รูพรุนของเถ้าจะลดลง ทำ�ให้ลดปริมาณน้ำ�ที่จะดูดซับ

เข้าไปในรูพรุนดังกล่าวและการบดทางกลจะทำ�ให้ 

รูปร่างเปลี่ยนแปลงจากรูปทรงที่ไม่แน่นอนเป็น 

รูปทรงที่ใกล้เคียงทรงกลมมากขึ้น ความขรุขระลด

ลง ปริมาณน้ำ�ที่ใช้ในการลดแรงเสียดทานจึงลดลง   

ดังนั้นปูนซีเมนต์ผสมเถ้าบดละเอียดจึงใช้น้ำ�น้อยกว่า

กรณีเถ้าบดหยาบ

	 3. ระยะเวลาก่อตัวของเพสต์       

    	 	 ระยะเวลาก่อตัวของเพสต์แสดงดังตาราง

ที่ 3 เมื่อพิจารณาผลของปริมาณการแทนที่เถ้าชาน

อ้อย-แกลบ-ไม้ในสารซีเมนต์ต่อระยะเวลาก่อตัว พบ

ว่า ระยะเวลาก่อตัวต้นและระยะเวลาก่อตัวปลายจะ

มากกว่าเพสต์ปูนซีเมนต์ล้วนและเพ่ิมข้ึนตามปริมาณ

การแทนที่ของเถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้ โดยเพสต์

ปูนซีเมนต์ล้วนมีระยะเวลาก่อตัวต้นและก่อตัวปลาย  

105   และ 263 นาที ตามลำ�ดับ ซีเมนต์เพสต์ผสม 

เถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้บดละเอียดที่ปริมาณการ

แทนที่ร้อยละ 20 และ 40   มีระยะเวลาก่อตัวต้น  

130  และ 138 นาที ตามลำ�ดับ และระยะเวลาก่อตัว

ปลาย 375  และ 435 นาท ีตามลำ�ดบั ซเีมนตเ์พสตผ์สม

เถา้ชานออ้ย-แกลบ-ไมป้านกลางทีป่รมิาณการแทนที่

ร้อยละ 20 และ 40  มีระยะเวลาก่อตัวต้น 112  และ 

113 นาที ตามลำ�ดับ และระยะเวลาก่อตัวปลาย 338  

และ 375 นาที ตามลำ�ดับ ซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าชาน

อ้อย-แกลบ-ไม้บดหยาบที่ปริมาณการแทนที่ร้อยละ 

20 และ 40  มีระยะเวลาก่อตัวต้น  95  และ 100 นาที 

ตามลำ�ดับ และระยะเวลาก่อตัวปลาย 308  และ 368 

นาที ตามลำ�ดับ การที่ระยะเวลาก่อตัวของซีเมนต์เพส

ต์เพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่ เนื่องจากการแทนที่

เถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้ ทำ�ให้ปริมาณปูนซีเมนต์ลด

ลง อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจึงลดลง ทำ�ให้ 

ต้องใช้เวลามากขึ้นในการเกิดปฏิกิริยาจนกว่าความ 

แข็งแรงจะมากพอรองรับน้ำ�หนักของเข็มไวแคต 

ที่ตกลงมากระทบได้ตามค่าที่กำ�หนด 

ตารางที่ 3  ระยะเวลาก่อตัวของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้า

ชานอ้อย-แกลบ-ไม้

	
เพสต์

	 ปริมาณน้ำ�	   ระยะเวลาก่อตัว (นาที)

		  (ร้อยละ)	 ก่อตัวต้น	 ก่อตัวปลาย

	 OPC	 28.5	 105	 263

	 SBGA20	 38.5	 130	 375

	 SBGA40	 50.0	 138	 435

	 MBGA20	 39.6	 112	 338

	 MBGA40	 52.3	 113	 375

	 CBGA20	 40.0	 95	 308

	 CBGA40	 53.1	 100	 368

	 เมื่อพิจารณาผลของความละเอียดต่อระยะ

เวลาก่อตัว พบว่า ระยะเวลาก่อตัวต้นและระยะเวลา 

ก่อตัวปลายจะเพิ่มขึ้นตามความละเอียดที่เพิ่มขึ้น 

โดยที่ปริมาณการแทนที่ร้อยละ 20   ซีเมนต์เพสต์

ผสมเถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้ บดหยาบ ปานกลาง 

และละเอียด ระยะเวลาก่อตัวต้น เท่ากับ 95, 112,  

และ 130 นาที ตามลำ�ดับ ระยะเวลาก่อตัวปลาย 

เท่ากับ 308, 338, และ 375 นาที ตามลำ�ดับ ที่ปริมาณ 

การแทนที่ร้อยละ 40  ซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าชานอ้อย-

แกลบ-ไม้ บดหยาบ ปานกลางและละเอียด ระยะ 

เวลาก่อตัวต้น เท่ากับ 100, 113, และ 138 นาที  

ตามลำ�ดับ ระยะเวลาก่อตัวปลาย เท่ากับ 368, 375, 

และ 435 นาที ตามลำ�ดับ ระยะเวลาก่อตัวที่เพิ่มขึ้น

ตามความละเอียดน้ี เน่ืองจากเถ้าบดละเอียดจะมี 

รูพรุนลดลง น้ำ�ที่เติมลงไปจึงไม่ได้ถูกดูดซับเข้าไป 
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ในรูพรุนนั้น แต่ใช้เพื่อหล่อลื่น และทำ�ปฏิกิริยา

ไฮเดรชั่น และการบดเป็นเวลานานทำ�ให้เหล่ียมมุม

ลดลง รูปร่างใกล้เคียงทรงกลมมากขึ้น   ทำ�ให้แรง

เสียดทานภายในลดลง กำ�ลังต้านทานน้ำ�หนักเข็มไว

แคตจึงต่ำ�กว่าซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าบดหยาบ กำ�ลัง

ต้านทานน้ำ�หนักเข็มไวแคตของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้า

บดหยาบนี้ส่วนหนึ่งเกิดจากแรงเสียดทานภายในที่

เพิม่ขึน้เน่ืองจากอนภุาคเถา้บดหยาบดดูซบัน้ำ�เขา้ไปใน 

รพูรนุอยา่งรวดเรว็ ทำ�ใหน้้ำ�ทีใ่ชห้ลอ่ลืน่ลดลง  แรงเสยีด

ทานภายในของเพสต์จึงเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเช่นกัน  

ดังนั้นเถ้ายิ่งหยาบ ยิ่งมีรูพรุนมาก แรงเสียดทาน 

ภายในของเพสต์ยิ่งมีมาก ระยะเวลาก่อตัวจึงลดลง

	 4. ความต้องการน้ำ�และกำ�ลังรับแรงอัด 

ของมอร์ต้าร์

      	 	 ปริมาณน้ำ�ที่ใช้สำ�หรับมอร์ต้าร์ควบคุม

และมอร์ต้าร์ผสมเถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้บดหยาบ 

ปานกลางและละเอียดกรณีควบคุมค่าการไหลแผ่ 

ร้อยละ 105 - 115 โดยการแปรผันปริมาณน้ำ� แสดง

ดังในตารางที่ 4  ซึ่งพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่

เถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้มากขึ้น มอร์ต้าร์จะมีการใช้

น้ำ�มากขึ้น อัตราส่วนน้ำ�ต่อสารซีเมนต์ (w/b) จะ

เพิ่มขึ้น โดยมอร์ต้าร์ควบคุมมีอัตราส่วนน้ำ�ต่อสาร

ซีเมนต์   0.51 มอร์ต้าร์ผสมเถ้าชานอ้อย-แกลบ- 

ไม้บดละเอียด ท่ีปริมาณการแทนที่ร้อยละ 20 และ 

40 มีอัตราส่วนน้ำ�ต่อสารซีเมนต์ 0.57 และ 0.65  

ตามลำ�ดับ มอร์ต้าร์ผสมเถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้บด

ปานกลาง ที่ปริมาณการแทนที่ร้อยละ 20 และ 40 มี

อตัราสว่นน้ำ�ตอ่สารซเีมนต ์0.58 และ 0.65 ตามลำ�ดบั 

ซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้บดหยาบ  

ที่ปริมาณการแทนที่ร้อยละ 20 และ 40 มีอัตราส่วนน้ำ�

ต่อสารซีเมนต์ 0.60 และ 0.69 ตามลำ�ดับ ซึ่งจะเห็นว่า

ทกุอตัราการแทนที ่มอรต์า้รผ์สมเถา้ชานออ้ย-แกลบ-

ไม้มีการใช้น้ำ�ในส่วนผสมมากกว่ามอร์ต้าร์ควบคุม  

ซึง่เกดิจากเถา้ชานออ้ย-แกลบ-ไมม้คีวามถว่งจำ�เพาะ

น้อยกว่าของปูนซีเมนต์ ทำ�ให้เมื่อแทนที่เถ้าชาน

อ้อย-แกลบ-ไม้ในปูนซีเมนต์ด้วยน้ำ�หนักที่เท่ากัน 

ปริมาตรของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าชานอ้อย-แกลบ- 

ไมบ้ดจงึมากกวา่กรณขีองปนูซเีมนตล์ว้น และเนือ่งจาก

เถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้มีรูปร่างที่ขรุขระและมี  

รูพรุนมากกว่าปูนซีเมนต์ ทำ�ให้ต้องดูดซับน้ำ�มากกว่า

เพื่อให้ลดแรงเสียดทานได้เท่ากัน   ดังนั้นปูนซีเมนต์

ผสมเถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้จึงต้องใช้น้ำ�มากกว่า

กรณีของปูนซีเมนต์ล้วน และที่ทุกความละเอียด 

ของเถ้า   เมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่ อัตราส่วนน้ำ� 

ต่อสารซีเมนต์จะเพิ่มขึ้น ซ่ึงเกิดจากเถ้ามีรูปร่างที่

ขรุขระและมีรูพรุนดังกล่าวทำ�ให้ต้องดูดซับน้ำ�มาก  

การเพิ่มปริมาณการแทนที่จึงทำ�ให้เพิ่มสัดส่วนของ

อนุภาคที่ขรุขระและมีรูพรุนมาก ทำ�ให้ต้องใช้น้ำ� 

มากขึ้นเพื่อให้ได้ค่าการไหลแผ่เท่ากัน 

	 เมื่อเพิ่มความละเอียดของเถ้ามากขึ้นโดย

การเพิ่มระยะเวลาการบด อัตราส่วนน้ำ�ต่อสารซีเมนต์

จะลดลง โดยที่ปริมาณการแทนที่ร้อยละ 20  มอร์ต้าร์

ผสมเถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้ บดหยาบ ปานกลางและ

ละเอียด มีอัตราส่วนน้ำ�ต่อสารซีเมนต์เท่ากับ 0.60, 

0.58, และ 0.57 ตามลำ�ดับ ที่ปริมาณการแทนที่ร้อย

ละ 40  มอรต้์ารผ์สมเถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม ้บดหยาบ 

ปานกลางและละเอียดมีอัตราส่วนน้ำ�ต่อสารซีเมนต์ 

เท่ากับ ร้อยละ 0.69, 0.65, และ 0.65 ตามลำ�ดับ  

ซึ่งเกิดจากการบดทำ�ให้เถ้ามีความละเอียดมากขึ้น  

รูพรุนของเถ้าจะลดลง ทำ�ให้ลดปริมาณน้ำ�ที่จะดูดซับ

เข้าไปในรูพรุนดังกล่าวและการบดทางกลจะทำ�ให้ 

รูปร่างของเถ้าเปลี่ยนแปลงจากรูปทรงที่ไม่แน่นอน 

เป็นรูปทรงที่ใกล้เคียงทรงกลมมากขึ้น ความขรุขระ 

ลดลง ปริมาณน้ำ�ที่ใช้ในการลดแรงเสียดทานจึง 

ลดลง   ดังนั้นปูนซีเมนต์ผสมเถ้าบดละเอียดจึงใช้น้ำ� 

ในส่วนผสมน้อยกว่ากรณีเถ้าบดหยาบ 

	 กรณีควบคุมอัตราส่วนน้ำ�ต่อสารซีเมนต์ ที่ 

0.51 และปรับค่าการไหลแผ่ร้อยละ 105 - 115 ด้วย

สารลดน้ำ�พิเศษแสดงดังตารางที่ 5 ซึ่งพบว่าการเพิ่ม

อัตราส่วนผสมจะทำ�ให้ต้องใช้สารลดน้ำ�พิเศษเพิ่มขึ้น

ซึง่เกดิจากสดัสว่นปรมิาณอนภุาคทีเ่ปน็เหลีย่ม พืน้ผวิ

ขรุขระ และเส้นใย เพิ่มขึ้นนั่นเอง
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        ตารางที ่4  ปริมาณสารซีเมนต ์น ้ า และค่าการไหลแผ ่ 
  ปูนซีเมนต์ ปริมาณน า้ w/b ค่าการไหลแผ่ ความต้องการน า้ 
  (กรัม) (กรัม)   (ร้อยละ) (ร้อยละ) 
OPC 300 153 0.51 110 100 

SBGA20 300 171 0.57 105 112 
SBGA40 300 195 0.65 112 127 
MBGA20 300 174 0.58 107 114 
MBGA40 300 195 0.65 111 127 
CBGA20 300 180 0.60 106 118 
CBGA40 300 207 0.69 113 135 

 
 

ตารางท่ี 5  ปริมาณสารซีเมนต ์น ้ า และค่าการไหลแผ ่
  ปูนซีเมนต์ ปริมาณน า้ สารลดน า้พิเศษ ค่าการไหลแผ่ 
  (กรัม) (กรัม) (ร้อยละของสารซีเมนต์) (ร้อยละ) 
SBGA20 SP 300 153 1.3 106 
SBGA40 SP 300 153 1.7 112 

 
 
ตารางที ่6 ก าลงัรับแรงอดัของมอร์ตา้ร์ 

มอร์ต้าร์ ก าลงัรับแรงอดั (MPa) – %ของมอร์ต้าร์ควบคุม 
1 d 7 d 28 d 56 d 90 d 

OPC 17.4-100 21.5-100 35.0-100 42.0-100 43.0-100 
SBGA20 11.2-64 20.7-96 34.2-98 36.8-88 41.5-97 
SBGA40 5.1-29 12.5-58 26.8-77 29.8-71 35.5-83 
MBGA20 10.3-59 20.3-94 31.1-89 36.9-88 40.1-93 
MBGA40 5.0-28 13.7-64 26.6-76 31.2-74 34.2-80 
CBGA20 8.5-49 21.1-98 32.7-93 36.3-86 40.4-94 
CBGA40 4.0-23 12.4-58 24.7-71 29.5-70 31.5-73 

SBGA20 SP 12.6-73 34.6-161 45.7-131 48.9-116 54.0-126 
SBGA40 SP 8.9-51 30.7-143 44.6-127 46.1-110 50.0-116 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

        ตารางที ่4  ปริมาณสารซีเมนต ์น ้ า และค่าการไหลแผ ่ 
  ปูนซีเมนต์ ปริมาณน า้ w/b ค่าการไหลแผ่ ความต้องการน า้ 
  (กรัม) (กรัม)   (ร้อยละ) (ร้อยละ) 
OPC 300 153 0.51 110 100 

SBGA20 300 171 0.57 105 112 
SBGA40 300 195 0.65 112 127 
MBGA20 300 174 0.58 107 114 
MBGA40 300 195 0.65 111 127 
CBGA20 300 180 0.60 106 118 
CBGA40 300 207 0.69 113 135 

 
 

ตารางท่ี 5  ปริมาณสารซีเมนต ์น ้ า และค่าการไหลแผ ่
  ปูนซีเมนต์ ปริมาณน า้ สารลดน า้พิเศษ ค่าการไหลแผ่ 
  (กรัม) (กรัม) (ร้อยละของสารซีเมนต์) (ร้อยละ) 
SBGA20 SP 300 153 1.3 106 
SBGA40 SP 300 153 1.7 112 

 
 
ตารางที ่6 ก าลงัรับแรงอดัของมอร์ตา้ร์ 

มอร์ต้าร์ ก าลงัรับแรงอดั (MPa) – %ของมอร์ต้าร์ควบคุม 
1 d 7 d 28 d 56 d 90 d 

OPC 17.4-100 21.5-100 35.0-100 42.0-100 43.0-100 
SBGA20 11.2-64 20.7-96 34.2-98 36.8-88 41.5-97 
SBGA40 5.1-29 12.5-58 26.8-77 29.8-71 35.5-83 
MBGA20 10.3-59 20.3-94 31.1-89 36.9-88 40.1-93 
MBGA40 5.0-28 13.7-64 26.6-76 31.2-74 34.2-80 
CBGA20 8.5-49 21.1-98 32.7-93 36.3-86 40.4-94 
CBGA40 4.0-23 12.4-58 24.7-71 29.5-70 31.5-73 

SBGA20 SP 12.6-73 34.6-161 45.7-131 48.9-116 54.0-126 
SBGA40 SP 8.9-51 30.7-143 44.6-127 46.1-110 50.0-116 
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	 ผลการทดสอบกำ�ลังรับแรงอัดแสดงใน 

ตารางที่ 6 และภาพที่ 4 – 6 ซึ่งจากตารางที่ 6 แสดง

ให้เห็นว่า กรณีควบคุมค่าการไหลแผ่ร้อยละ 105 

- 115 โดยการแปรผันปริมาณน้ำ�  เมื่อเพิ่มปริมาณ 

การแทนที่ของเถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้ กำ�ลังรับ 

แรงอัดจะลดต่ำ�ลงและไม่สูงกว่ามอร์ต้าร์ควบคุม 

ทุกอายุการทดสอบเนื่องจากปริมาณปูนซีเมนต์ที่ 

ลดลงทำ�ให้ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลง ที่ปริมาณการ

แทนที่เถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้ในอัตราร้อยละ 20 

ให้กำ�ลังรับแรงอัดใกล้เคียงกับมอร์ต้าร์ควบคุมมาก

ที่สุดเนื่องจากแทนที่ในอัตราไม่มากและการเกิดปฏิ

กิริยาปอซโซลาน  มอร์ต้าร์ผสมเถ้าชานอ้อย-แกลบ- 

ไม้ บดละเอียดร้อยละ 20 มีกำ�ลังรับแรงอัดสูงที่สุด 

โดยกำ�ลังรับแรงอัดสูงสุด ที่อายุ 28 และ 90 วัน  

เท่ากับ 34.2 และ 41.5   เมกะปาสคาลหรือคิดเป็น

ร้อยละ 98 และ  97 ของมอร์ต้าร์ควบคุม ตามลำ�ดับ 

กำ�ลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าชานอ้อย- 

แกลบ-ไม้บดหยาบ ปานกลางและละเอียด แสดงดัง

ภาพที่ 4 และ 5   ซึ่ง ณ อายุทดสอบเดียวกันกำ�ลัง

รับแรงอัดค่อนข้างใกล้เคียงกัน โดยมอร์ต้าร์ผสม

เถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้บดละเอียด ที่อายุ 28 และ 

90 วัน มีกำ�ลังรับแรงอัดสูงกว่ามอร์ต้าร์ผสมเถ้าชาน

อ้อย-แกลบ-ไม้บดปานกลางและบดหยาบ เนื่องจาก

เถ้าบดละเอียดมีพ้ืนที่ผิวจำ�เพาะมากกว่า จึงเกิด

ปฏิกิริยาได้มากกว่า กำ�ลังรับแรงอัดจึงมากกว่า โดยที่

ปรมิาณการแทนทีร่อ้ยละ 20 อาย ุ28 วนั มอรต์า้รผ์สม 

เถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้บดหยาบ ปานกลางและ

ละเอียด มีกำ�ลังรับแรงอัด 32.7, 31.1, และ 34.2 

เมกะปาสกาล ตามลำ�ดับ ที่อายุ 90 วัน มอร์ต้าร์ผสม 

เถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้บดหยาบ ปานกลางและ

ละเอยีด มีกำ�ลงัรบัแรงอดั 40.4, 40.1, และ 41.5 เมกะ

ปาสกาล ตามลำ�ดับ ที่ปริมาณการแทนที่ร้อยละ 40  

อายุ 28 วัน มอร์ต้าร์ผสมเถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้บด

หยาบ ปานกลางและละเอียด มีกำ�ลังรับแรงอัด 24.7,  

26.6, และ 26.6   เมกะปาสกาล ตามลำ�ดับ ที่อายุ  

90 วัน มอร์ต้าร์ผสมเถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้บดหยาบ 

ปานกลางและละเอียด มีกำ�ลังรับแรงอัด 31.5, 34.2, 

และ 35.5 เมกะปาสกาล ตามลำ�ดับ 

	 การเปรียบเทียบผลของการเติมสารลด 

น้ำ�พิเศษแสดงดังภาพที่ 6 ซึ่งพบว่ามอร์ต้าร์ปรับค่า

การไหลแผ่ด้วยปริมาณสารลดน้ำ�พิเศษจะมีกำ�ลัง 

รับแรงอัดสูงกว่ากรณีแปรผันปริมาณน้ำ�ที่อัตราส่วน

การแทนที่เดียวกันทุกอายุการทดสอบ เน่ืองจาก

มีปริมาณน้ำ�น้อยกว่า ทำ�ให้มอร์ต้าร์มีความทึบน้ำ�

มากกว่า โดยมอร์ต้าร์ผสมเถ้าชานอ้อย-แกลบ- 

ไม้ร้อยละ 20   มีกำ�ลังรับแรงอัดสูงที่สุด คือ กำ�ลัง 

รับแรงอัดที่อายุ 28  และ 90 วัน คือ 45.7 และ 54.0 

เมกะปาสกาล หรือคิดเป็นร้อยละ 131 และ 126  

ของมอร์ต้าร์ควบคุม ตามลำ�ดับ 

ภาพที่ 4	 กำ�ลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าชาน

ออ้ย-แกลบ-ไมบ้ดรอ้ยละ 20 กรณแีปรผนั

ปริมาณน้ำ�

ภาพที่ 5  	กำ �ลังรับแรงอัดของมอร์ ต้าร์ผสมเถ้า 

ชานอ้อย-แกลบ-ไม้บดร้อยละ 40 กรณี

แปรผันปริมาณน้ำ�

 
 
ออ้ย-แกลบ-ไมร้้อยละ 20  มีก าลงัรับแรงอดัสูงท่ีสุด คือ 
ก าลงัรับแรงอดัท่ีอาย ุ28  และ 90 วนั คือ 45.7 และ 54.0 
เมกะปาสกาล หรือคิดเป็นร้อยละ 131 และ 126 ของ  
มอร์ตา้ร์ควบคุม ตามล าดบั  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4  ก าลงัรับแรงอดัของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ชานออ้ย-
แกลบ-ไมบ้ดร้อยละ 20 กรณีแปรผนัปริมาณน ้ า 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่5  ก าลงัรับแรงอดัของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ชานออ้ย-
แกลบ-ไมบ้ดร้อยละ 40 กรณีแปรผนัปริมาณน ้ า 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่6  ก าลงัรับแรงอดัของมอร์ตา้ร์กรณีแปรผนั
ปริมาณน ้ าและปรับค่าการไหลแผด่ว้ยสารลด
น ้ าพิเศษ 

สรุป 

1. ซีเมนตเ์พสตผ์สมเถา้ชานออ้ย-แกลบ-ไม้
ร้อยละ 20 และ 40 มีระยะเวลาก่อตวัตน้และก่อตวัปลาย
เพ่ิมข้ึนตามปริมาณการแทนท่ีและความละเอียดของเถา้
บดท่ีเพ่ิมข้ึน  

2. ก าลงัรับแรงอดัจะแปรผกผนักบัปริมาณการ
แทนท่ี มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ชานออ้ย-แกลบ-ไมบ้ดละเอียด
ร้อยละ 20 มีก าลังรับแรงอดัสูงท่ีสุดทั้ งกรณีแปรผนั
ปริมาณน ้ าและปรับค่าการไหลแผ่ด้วยสารลดน ้ าพิเศษ 
แต่กรณีแปรผนัปริมาณน ้ า ก าลงัรับแรงอดัจะไม่สูงกว่า
มอร์ต้าร์ควบคุม โดยท่ีอายุ 28 และ 90 วนั ก าลังรับ
แรงอดั คิดเป็นร้อยละ  98 และ 97 ของมอร์ตา้ร์ควบคุม 
ตามล าดับ กรณีปรับค่าการไหลแผ่ด้วยสารลดน ้ าพิเศษ 
มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ชานออ้ย-แกลบ-ไมบ้ดละเอียดร้อยละ 
20 มีก าลงัรับแรงอดัท่ีอาย ุ 28  และ 90 วนั คิดเป็นร้อย
ละ 131 และ 126 ของมอร์ตา้ร์ควบคุม ตามล าดบั  

3. ก าลงัรับแรงอดัมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ชานออ้ย-
แกลบ-ไมบ้ดละเอียด ท่ีอาย ุ28 และ 90 วนั มีก าลงัรับ
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ภาพที่ 6	 กำ�ลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์กรณีแปรผัน

ปริมาณน้ำ�และปรับค่าการไหลแผ่ด้วย 

สารลดน้ำ�พิเศษ

สรุป
	 1. ซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าชานอ้อย-แกลบ- 

ไม้ร้อยละ 20 และ 40 มีระยะเวลาก่อตัวต้นและก่อตัว

ปลายเพิม่ขึน้ตามปรมิาณการแทนทีแ่ละความละเอยีด

ของเถ้าบดที่เพิ่มขึ้น 

	 2. กำ�ลังรับแรงอัดจะแปรผกผันกับปริมาณ

การแทนที่ มอร์ต้าร์ผสมเถ้าชานอ้อย-แกลบ-ไม้บด

ละเอียดร้อยละ 20 มีกำ�ลังรับแรงอัดสูงที่สุดทั้งกรณี

แปรผันปริมาณน้ำ�และปรับค่าการไหลแผ่ด้วยสาร 

ลดน้ำ�พิเศษ แต่กรณีแปรผันปริมาณน้ำ�  กำ�ลังรับ 

แรงอดัจะไมส่งูกวา่มอรต์า้รค์วบคมุ โดยทีอ่าย ุ28 และ 

90 วัน กำ�ลังรับแรงอัด คิดเป็นร้อยละ  98 และ 97 

ของมอร์ต้าร์ควบคุม ตามลำ�ดับ กรณีปรับค่าการไหล

แผ่ด้วยสารลดน้ำ�พิเศษ มอร์ต้าร์ผสมเถ้าชานอ้อย-

แกลบ-ไม้บดละเอียดร้อยละ 20 มีกำ�ลังรับแรงอัด 

ที่อายุ   28   และ 90 วัน คิดเป็นร้อยละ 131 และ  

126 ของมอร์ต้าร์ควบคุม ตามลำ�ดับ 

	 3. กำ�ลงัรบัแรงอดัมอรต์า้รผ์สมเถา้ชานออ้ย-

แกลบ-ไม้บดละเอียด ที่อายุ 28 และ 90 วัน มีกำ�ลัง 

รับแรงอัดสูงกว่ามอร์ต้าร์ผสมเถ้าชานอ้อย-แกลบ- 

ไม้บดปานกลาง และบดหยาบ 

ข้อเสนอแนะ
	 การวิจัยนี้ทำ�ที่อัตราการแทนที่เถ้าชานอ้อย-

แกลบ-ไม้ร้อยละ 20 และ 40 และระยะเวลาเพียง  

90 วัน เท่านั้น เพื่อให้งานวิจัยมีความละเอียดมากขึ้น 

ควรทำ�การศกึษาตอ่ไปทีอ่ตัราสว่นการแทนทีท่ีล่ะเอยีด

ขึน้ เชน่ การแทนทีเ่ถา้ชานออ้ย-แกลบ-ไมบ้ดละเอยีด

ร้อยละ 5, 10, 15,20,25,30, 35 และ40 เป็นต้น  

และทดลองที่ระยะเวลาการบ่มนานขึ้น เช่น 180 วัน
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