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บทคัดย่อ 

งานวิจัยคร้ังนี ้เป็นการศึกษาการน าเถ้าชานอ้อยซ่ึงเป็นวัสดุท่ีเหลือทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตน า้ตาล มาใช้ประโยชน์ในงาน
วิศวกรรมโยธา โดยการน าเถ้าชานอ้อยมาปรับปรุงคุณภาพโดยการผสมซีเมนต์แล้วท าการบดอัด โดยวิธี Modified Compaction 
ตัวอย่างเถ้าชานอ้อยท่ีน ามาใช้ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี ้เป็นเถ้าชานอ้อยท่ีได้มาจากโรงงานไฟฟ้าน า้ตาลขอนแก่น ผลการศึกษา ผล
การทดสอบการบดอัด แสดงว่า เถ้าชานอ้อยผสมซีเมนต์ ท่ีอัตราส่วน 2%, 4%, 6%, 8% และ 10% โดยน า้หนักแห้ง มีพฤติกรรมการ
บดอัดท่ีดีขึ ้น ซีเมนต์มีผลให้การท างานในระหว่างการบดอัดดีขึ้น  โดยเถ้าชานอ้อยผสมซีเมนต์มีการจับตัวกันเป็นก้อน 
(Coagulation) ท าให้ง่ายในการบดอัด โดยท่ีเถ้าชานอ้อยผสมปริมาณซีเมนต์มากขึน้มีการจับตัวกันเป็นก้อนกลายเป็นวัสดุคล้ายมวล
ดิน (Cold-like materials) หน่วยน า้หนักแห้งสูงสุด (Maximum Dry Density, MDD) ของเถ้าชานอ้อยผสมซีเมนต์ มีค่าระหว่าง 1,300 
kg/m3 ถึง 1,500 kg/m3 หน่วยน า้หนักแห้งสูงสุดโดยเฉลี่ยของเถ้าชานอ้อยผสมซีเมนต์ มีค่ามากกว่า 1,400 kg/m3 ซ่ึงแสดงถึงแนวโน้ม
ในการน ามาใช้เป็นวัสดุในงานก่อสร้างช้ันทางได้ ปริมาณน ้า 25% ใช้ในการบดอัดเพ่ือเตรียมตัวอย่างเพ่ือหาคุณสมบัติทาง
วิศวกรรม ได้แก่ ก าลังอัดแกนเดียวและค่า CBR ของเถ้าชานอ้อยผสมซีเมนต์ เพ่ือการศึกษาศักยภาพการน าเถ้าชานอ้อยผสมซีเมนต์
ไปใช้เป็นวัสดุในงานก่อสร้างทาง ผลการทดสอบ พบว่า เถ้าชานอ้อยผสมซีเมนต์ท่ีอัตราส่วน 4% ถึง 10% โดยน า้หนักแห้ง มีก าลัง
อัดผ่านเกณฑ์ในการน ามาใช้เป็นวัสดุรองพืน้ทาง (Subbase course) และวัสดุพืน้ทาง (Base course) ตามมาตรฐานกรมทางหลวง
แห่งประเทศไทย 
ค าส าคัญ: เถา้ชานออ้ย, ดินซีเมนต,์ การบดอดัดินซีเมนต,์ การปรับปรุงคุณภาพดิน, เถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต ์
 

ABSTRACTS 
This research study investigated the potential use of Sugar Cane Bagasse Ash, which is by-products from sugar industry, for 
material substitution in civil engineering works. Sugar Cane Bagasse Ash (SCA) used in this study was brought from Khon Kaen 
Sugar Industry Public Company Limited (KSL PLC.) The Modified Compaction of SCA mixed with cement at ratios of 2%,  
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4%, 6%, 8% and 10% by dry weight was studied. The results showed that compaction characteristics of cement-mixed sugar cane 
bagasse ash was visibly obvious. Cement assisted for better ability to compaction of the materials. Cement-mixed SCA was 
coagulated by cementing materials and became clod-like materials. Experimental results showed the range of Maximum Dry 
Density (MDD) was between 1300 kg/m3 and 1500 kg/m3. The average MDD more than 1400 kg/m3 was determined. The value of 
MDD of the compacted materials indicated the potential use as materials for the road constructions. Compacting water content of 
25% was used to prepare specimens for measuring engineering properties, i.e., the values of uniaxial compressive strength and 
CBR. The experimental results showed that strength of SCA mixed with of cement between 4% and 10% by dry weight was sufficient 
to the requirement for subbase and base courses of roads according to the Department of Highways (DOH) standard 
KEYWORDS: Sugar cane bagasse ash, Soil cement, Compaction of soil cement, Soil improvement, 
 Sugar cane bagasse ash mixed with cement  
 

1. บทน า 
ถนนหรือทาง (Roads) เป็นโครงสร้างพ้ืนฐานของประเทศท่ีส าคญัอย่างย่ิง ในการน าพาความเจริญทางเศรษฐกิจและความ

สะดวกสบายจากในเมืองไปยงัชนบท และจากชนบทมายงัเมือง กล่าวอีกอยา่งหน่ึงไดว่้า ถนนเป็นส่ิงก่อสร้างส าคญัในการเดินทาง
และการขนส่ง ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์ในการวิจยัคน้ควา้เก่ียวกบัวสัดุท่ีจะน ามาใช้ทดแทนในงานก่อสร้างถนน อนั
เน่ืองมาจากปัจจุบนัน้ีมีขอ้บงัคบัมากขึ้นในการระเบิดภูเขาเพ่ือน ามาวสัดุมาก่อสร้างทางซ่ึงอาจส่งผลขาดแคลนวสัดุไดใ้นอนาคต 

ประเทศไทย จดัเป็นผูผ้ลิตและส่งออกผลผลิตจากออ้ยและน ้ าตาลทรายเป็นอนัดบั 1 ในภูมิภาคอาเซียน ส่งผลให้มีชานออ้ย 
(Sugar cane waste หรือ Bagasse) จากกระบวนการผลิตน ้ าตาลเหลือทิ้งเป็นจ านวนมาก ชานอ้อยเหล่าน้ีถูกน ามาใช้เป็นวสัดุ
เช้ือเพลิงในอุตสาหกรรม เช่น โรงงานผลิตไฟฟ้า โรงงานน ้ าตาล เป็นต้น ท าให้มี เถ้าชานอ้อย (Sugar Cane Bagasse Ash) 
กลายเป็นวสัดุเหลือทิ้งพลอยได ้(By-products materials) เป็นปริมาณมากดว้ย (ชยั, 2555; ปรีชา, 2532) คิดเป็นปริมาณเถา้ชานออ้ย
ปีละมากกว่า 40 ลา้นตนั การศึกษาวิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค ์เพื่อศึกษาวิธีการปรับปรุงคุณสมบติัของเถา้ชานออ้ยท่ีเดิมแลว้เป็นวสัดุ
ท่ีมีดอ้ยคุณภาพในการใชเ้ป็นวสัดุก่อสร้าง มาท าให้กลายเป็นวสัดุท่ีมีคุณสมบติัทางวิศวกรรมดีขึ้น เพื่อศึกษาแนวทางการน ามาใช้
ทดแทนในงานวสัดุทาง ตามเกณฑม์าตรฐานวสัดุงานทางของกรมทางหลวงแห่งประเทศไทย องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ชานออ้ย 
ไดแ้ก่ ซิลิกา (SiO2) เป็นองคป์ระกอบหลกั ร่วมกบั องคป์ระกอบอื่นๆ ไดแ้ก่ Al2O3, CaO, MgO, Fe2O3, K2O, P2O5 และ Na2O เป็น
ตน้ จากองคป์ระกอบทางเคมีและขนาดอนุภาคท่ีมีละเอียดของเถา้ชานออ้ย แสดงถึงคุณสมบติัของวสัดุปอซโซลาน (Pozzolanic 
materials) ท่ีน ามาผสมร่วมกบัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ไดดี้ (สุวิมล, 2546) อย่างไรก็ตาม จากสภาพทางกายภาพทัว่ไปของเถา้ชาน
ออ้ยนั้น ท่ีมีความเป็นเหนียวต ่ามาก กล่าวคือ มีความเป็นพลาสติกต ่า (Low plasticity) และมีคุณสมบติัทางดา้นก าลงัต ่ากว่าเกณฑ์
มาตรฐานในงานวสัดุทาง การศึกษาคร้ังน้ี จึงไดมี้การปรับปรุงคุณสมบติัให้ดีขึ้น โดยการใช้ซีเมนต์มาผสมกบัเถา้ชานออ้ย ตาม
ทฤษฎีการสร้างสารเช่ือมประสานจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Hydration reaction) ระหว่างซีเมนต์กบัน ้ า มีผลให้เถา้ชานออ้ยเกาะกนั
เป็นกอ้นและมีก าลงัรับแรงเพ่ิมขึ้น รวมทั้ง ปฏิกิริยาปอซโซลานิค (Pozzolanic reaction) ท่ีเกิดขึ้นในระยะยาว (Abdulmatin et. al., 
2018) ย่อมส่งผลให้ เถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต์ มีการสร้างสารเช่ือมประสานเพ่ิมขึ้น ดงันั้น การศึกษาวิจยัคร้ังน้ี หวงัว่าจะช่วยบ่งช้ี
แนวทางการเพ่ิมมูลค่าให้กบัเถา้ชานออ้ย ซ่ึงเป็นวสัดุเหลือทิ้งจากกระบวนการจากอุตสาหกรรมไดอ้ีกดว้ย (สุวิมล, 2546; ชยั, 2555; 
จิรวฒัน์, 2560) 
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2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
เถ้าชานอ้อย (Sugar Cane Bagasse Ash หรือ SCA) คือ วัสดุเหลือทิ้ง (By-products) หลังจากการเผาไหม้ชานอ้อยใน

กระบวนการอุตสาหกรรม ชานออ้ย 1 ใน 3 ส่วน ถูกน ามาใชใ้นการกระบวนการอุตสาหกรรมผลิตน ้ าตาล ส่วนท่ีเหลือ ถูกน าไปอดั
เป็นแท่งถ่านและเช้ือเพลิงเหลว  (ปรีชา, 2532) หลงัจากการเผาไหมท้ าให้ได ้“เถา้ชานออ้ย” เหลือทิ้งเป็นจ านวนมาก เถา้ชานออ้ย ท่ี
ใชใ้นการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี เป็นตวัอย่างเถา้ชานออ้ยจาก โรงงานไฟฟ้าน ้ าตาล รูปท่ี 1 แสดงการเก็บตวัอย่างเถา้ชานออ้ยโดยผูวิ้จยั 
(ล าดบัที่ 2) ท่ีบริเวณสถานท่ีจดัเก็บภายในโรงงาน ซ่ึงแสดงถึงปริมาณเถา้ชานออ้ยท่ีเหลือทิ้งปริมาณมาก ผลการศึกษาองคป์ระกอบ
ทางเคมีของเถา้ชานออ้ย จากโรงงานไฟฟ้าน ้ าตาลขอนแก่น พบว่า เถา้ชานออ้ย ประกอบดว้ย ออกไซด์ของซิลิกาและอลูมินา รวม
มากกว่าร้อยละ 95 ซ่ึงเป็นแร่องค์ประกอบน้ี มีความส าคัญในการบ่งช้ีว่าเถ้าชานอ้อย จัดเป็นวสัดุปอซโซลาน (Pozzolanic 
materials) องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ชานออ้ยท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี แสดงในตารางท่ี 1 
 

  

รูปท่ี 1     สถานท่ีเก็บตวัอยา่งเถา้ชานออ้ยจากโรงงานไฟฟ้าน ้าตาลขอนแก่น 

ตารางท่ี 1     องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ชานออ้ยท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี มาตรฐานวสัดุปอซโซลานและซีเมนต ์
  (ท่ีมา: ขอ้มูลจากโรงงานไฟฟ้าน ้ าตาลขอนแก่น) 

Order Chemical 
properties 

Chemical 
symbols 

Pozzolanic Materials 
(ASTM C618), % 

Sugar cane bagasse ash 
(This study), % 

Cement, % 

1 Calcium Oxide CaO - 2.08 60.0-67.0 
2 Silicon Dioxide SiO2  

70 
89.11 17.0-25.0 

3 Aluminum Oxide Al2O3 0.67 3.0-8.0 
4 Ferric Oxide Fe2O3 4.59 0.5-6.0 
5 Sulfur Trioxide SO3 4-5 0.11 1.0-3.0 
6 Magnesium Oxide MgO - 0.08 0.1-5.5 
7 Sodium Oxide Na2O+K2O - 0.42 0.5-1.3 
8 Titanium Oxide TiO2 - 0.65 0.1-0.4 
9 Phosphorus Oxide P2O5 - 0.001 0.1-0.2 
10 Others 

 
13.0 - - 



วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา   ปีที่ 31 ฉบับท่ี 2 เมษายน-มิถุนายน 2563 
Engineering Journal of Research and Development  Volume 31 Issue 2 April-June 2020 
 

 

 

96 |                                                                              ทวีศักดิ์ ปิติคุณพงศ์สุข1* และสุนิต  ประเวระทัง2 

  ศาสตราจารย ์ดร.ชัย จาตุรพิทกัษ์กุล เสนอแนะว่า เถา้ชานออ้ย “… เป็นเถ้าท่ีมีออกไซด์ของซิลิกา หรือซิลิกาและอลูมินา
ออกไซด์สูง ซ่ึงโดยท่ัวไปควรมากกว่า ร้อยละ 50 ของท้ังหมด มีความละเอียดสูงหรือสามารถท าให้มีความละเอียดสูงได้ และไม่
เป็นผลึกคือสามารถท าปฏิกิริยากับด่าง (แคลเซียมไฮดรอกไซด์) ได้ …” นอกจากน้ี เถา้ชานออ้ย เป็นวสัดุท่ีมีศกัยภาพท่ีจะน ้ ามา
ใชไ้ด ้ขณะท่ีเถา้จากวสัดุอื่น เช่น เถา้จากการเผาขยะ เถา้จากการเผาเศษไม ้เถา้จากการเผาขี้ เล่ือยไม ้เถา้จากการเผากระดาษ และเถา้
จากการเผายางรถยนต ์เป็นตน้ พบว่าเถา้เหล่าน้ี ไม่เหมาะสมในการน ามาใชใ้นงานก่อสร้าง ส าหรับผสมเพ่ือท าปฏิกิริยากบัซีเมนต ์
(ชยั, 2555) 

จิรวฒัน์ (2560) ศึกษาเร่ืองความหนาแน่น การดูดซึมน ้า และก าลงัอดัของเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนตแ์ละหินฝุ่ น พบว่า การใชหิ้น
ฝุ่ นร่วมกบัเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต์มีผลให้ความหนาแน่นของตวัอย่างเพ่ิมขึ้นและการดูดซึมน ้ าลดลง โดยทัว่ไป ผลการทดสอบ
ก าลงัอดัของเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนตแ์ละหินฝุ่ น มีค่าก าลงัอดัสูงกว่า 25 ksc ซ่ึงผา่นเกณฑม์าตรฐานส าหรับการใชเ้ป็นวสัดุอิฐบลอ็ค
ประสานส าหรับถนนหรือทางเดินเทา้ท่ีมีน ้าหนกักระท าปริมาณนอ้ย (Low volume traffic roads) 

นอกจากน้ี จากงานวิจยัท่ีผ่านมา ดงัแสดงในงานวิจยัของ สุวิมล (2546), ชัย (2555) และ Abdulmatin et. al. (2018) เป็นตน้ 
พบว่า เถา้ชานออ้ย ซ่ึงมีองคป์ระกอบทางเคมีทัว่ไป แสดงลกัษณะความเป็นวสัดุปอซโซลาน (Pozzolanic materials) อย่างชดัเจน 
และจดัไดว่้าเป็นวสัดุท่ีเหมาะสมในงานวิศวกรรมโยธา โดยการน ามาใช้ผสมกบัซีเมนต์และน ้ าเพ่ือสร้างสารเช่ือมประสานตาม
ผลผลิตท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Hydration reaction) และปฏิกิริยาปอซโซลานิค (Pozzolanic reaction) ตามแสดงไวใ้นสมการท่ี 
(1) ถึง (4) 
 

Hydration Reaction of Cement and Water 
Cement (CaO) + H2O ⟶ CSH + CAH + Ca(OH)2 … (1) แคลเซียมออกไซดท์ าปฏิกิริยากบัน ้า 
Ca(OH)2   ⟶ Ca2+ + 2(OH)-  … (2) การแตกตวัของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
Long-term Pozzolanic Reaction of Silica and Alumina (SCA Reaction) 
Ca2+ + 2(OH)- + Silica (SiO2) ⟶ CSH  …(3) แคลเซียมไอออนท าปฏิกิริยากบัซิลิกาในเถา้ชานออ้ย 
Ca2+ + 2(OH)- + Alumina (Al2O3) ⟶ CAH  …(4) แคลเซียมไอออนท าปฏิกิริยากบัอลูมินาในเถา้ชานออ้ย 
 

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ดงัสมการท่ี (1) เป็นปฏิกิริยาระหว่างซีเมนต์และน ้ า ท าให้เกิดสารเช่ือมประสานจ าพวก Calcium Silicate 
Hydrate (CSH) และ Calcium Aluminate Hydrate (CAH) เป็นตน้ สารเช่ือมประสานท่ีเกิดขึ้นท าหนา้ท่ี ประสานอนุภาคเถา้ชานออ้ย
ให้รวมตวักนักลายเป็นอนุภาคท่ีมีใหญ่ขึ้น ท าให้การบดอดัง่ายขึ้น จากนั้น แคลเซียมไฮดรอกไซด ์จากสมการท่ี (1) เกิดการแตกตวั
กลายเป็นไอออนของแคลเซียมและไฮดรอกไซด ์ตามสมการท่ี (2) ในระยะเวลาถดัมา ปฏิกิริยาปอซโซลานิค ตามสมการท่ี (3) และ 
(4) แสดงว่า  แคลเซียมไอออน (Ca2+) จะจบัตวักบั Silica (SiO2) และ Alumina (Al2O3) ท่ีเป็นองคป์ระกอบในเถา้ชานออ้ย กลายเป็น
สารเช่ือมประสาน ไดแ้ก่ CSH และ CAH เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้เถา้ชานออ้ยผสมซีเมนตมี์ความแขง็แรงมากขึ้น (ธีระชาติ, 2539; ทวีศกัด์ิ, 
2556; สุวิมลและอาทิมา, 2548) 
3. วัสดุและวิธกีารศึกษาวิจัย 
3.1 วัสดุวิจัย 

วสัดุหลกัท่ีใช้ในการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี ไดแ้ก่ เถา้ชานออ้ยและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 โดยท่ีเถา้ชานออ้ยเป็นวสัดุ
เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมโรงงานไฟฟ้าน ้ าตาลขอนแก่น มีลกัษณะเป็นเถา้สีเทาด า มีความละเอียดสูงและมีขนาดอนุภาคสม ่าเสมอ 
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(Uniform grain size) การเตรียมตวัอยา่งเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต ์จะท าการศึกษาท่ีอตัราส่วนผสมของซีเมนต ์2%, 4%, 6%, 8% และ 
10% โดยน ้ าหนกัแห้ง ขั้นตอนแรก เป็นการศึกษาพฤติกรรมการบดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified compaction) ของเถา้ชาน
ออ้ยผสมซีเมนต ์เพ่ือหาปริมาณน ้าท่ีเหมาะสมในการน าไปใชใ้นการเตรียมตวัอยา่งส าหรับการทดสอบคุณสมบติัทางดา้นก าลงัอดั 
เพื่อพิจารณาคุณสมบติัของวสัดุตามเกณฑข์องวสัดุท่ีใชใ้นงานทาง ตามมาตรฐานกรมทางหลวงแห่งประเทศไทย 
3.2 ขั้นตอนการศึกษาวิจัย 

ขั้นตอนการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี แสดงดงัรูปท่ี 2 
 

4. ผลการศึกษาวิจัยและบทวิจารณ์ผลการทดสอบ 
4.1 องค์ประกอบทางเคมี (Chemical Compositions of SCA) 

องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ชานออ้ยท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี แสดงในตารางท่ี 1 พบว่า เถา้ชานออ้ยมีองคป์ระกอบของ SiO2 
(89.11%), Al2O3 (0.67%) และ Fe2O3 (4.59%) รวมกนัเท่ากบั 94.37% ซ่ึงจดัว่ามีแนวโนม้เป็นวสัดุปอซโซลานตามเกณฑม์าตรฐาน 
ASTM C618 ท่ีก าหนดไวว่้าวสัดุจ าพวกเถา้ลอย (Fly ash) และเถา้หนกั (Bottom ash) ท่ีมีองคป์ระกอบของ SiO2 (89.11%), Al2O3 
(0.67%) และ Fe2O3 (4.59%) รวมมากกว่า 70% จดัเป็นองคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุปอซโซลาน ซ่ึงในการแทนท่ีวสัดุมวลรวม
และท าปฏิกิริยาปอซโซลานิค (Pozzolanic reaction) ตามสมการท่ี (3) และ (4) ในการสร้างสารเช่ือมประสานในมวลดินท่ีใช้เพ่ิม
ความแขง็แรงได ้
4.2 คุณสมบัติทางกายภาพของเถ้าชานอ้อย (Physical Properties of SCA) 

เถา้ชานออ้ยท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ี เป็นตวัอย่างท่ีน ามาจากโรงงานไฟฟ้าน ้ าตาลขอนแก่น  จากการสังเกตเถา้ชานอ้อยมี
ลกัษณะเป็นผงดินสีด า ดงัรูปท่ี 3 (ซ้าย) จากคุณสมบติัทางกายภาพของเถา้ชานออ้ย ดงัตารางท่ี 1 ไดแ้ก่ ค่าดชันี Atterberg’s Limits 
และผลการทดสอบการกระจายตวัของขนาดเมด็ดิน เป็นตน้ พบว่า เถา้ชานออ้ยมีส่วนละเอียด 48.5% ท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 200 และ
ไม่มีความเหนียว (Non-plastic materials) สามารถจ าแนกเป็นตามประเภทดิน ไดเ้ป็น ดินทรายปนทรายแป้ง หรือ Silty Sand (SM) 
ตามระบบ Unified Soil Classification System (USCS) และเถา้ชานออ้ยจดัอยูใ่นกลุ่ม A4 ตามระบบ American Association of State 
Highway and Transportation Officials (AASHTO) เม่ือน าเถา้ชานออ้ยมาคลุกผสมกบัซีเมนต์ ดงัรูปท่ี 3 (ขวา) จะมีการรวมตวัเป็น
กอ้นท าให้การบดอดัเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนตท์ าไดดี้ขึ้น 
4.3 พฤติกรรมการบดอัดเถ้าชานอ้อยผสมซีเมนต์ (Compaction Characteristics of Cement-mixed SCA) 

พฤติกรรมการบดอดัสูงกว่ามาตรฐาน (Modified compaction) ของเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต ์แสดงดงัรูปที่ 4 ผลการทดสอบ 
แสดงว่า ปริมาณน ้าท่ีเหมาะสม (Wopt) ท่ีใชใ้นการบดอดั มีค่าอยูใ่นช่วง 19% ถึง 29% และความหนาแน่นแหง้สูงสุด (d,max) ของ
เถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต ์มีค่าระหว่าง 1330 - 1520 kg/m3 ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 3 ค่าเฉล่ียของปริมาณน ้าท่ีเหมาะสมในการบดอดั 
มีค่าเท่ากบั 25% ซ่ึงเป็นปริมาณน ้าท่ีน าไปใชใ้นการเตรียมตวัอยา่งส าหรับงานทดสอบก าลงัอดั ดงัจะไดก้ล่าวรายละเอียดในหวัขอ้
ท่ี 4.4 

นอกจากน้ี ส่ิงท่ีพบในระหว่างการผสมเถา้ชานออ้ยกบัซีเมนต ์คือ เม่ือผสมปริมาณซีเมนตม์ากขึ้น ส่งผลให้เถา้ชานออ้ยจบัตวั
กนัเป็นกอ้นดิน (Clod-like materials) มากขึ้น ท าให้การบดอดัท าไดง้่ายขึ้น เน่ืองจาก ซีเมนต์ท่ีดูดซับน ้ าและท าปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ 
ในกระบวนการสร้างเช่ือมประสานขั้นต้น ท าให้สารเช่ือมประสาน จ าพวก Calcium Silicate Hydrate (CSH) และ Calcium 
Aluminate Hydrate (CAH) ประสานตวักบัอนุภาคของเถา้ชานออ้ยกลายเป็นกอ้นดินท่ีเหมาะสมในการใชเ้ป็นวสัดุในงานบดอดั ซ่ึง
เป็นการปรับปรุงทางดา้นกายภาพของเถา้ชานออ้ยท่ีเป็นผงเถา้ให้กลายเป็นกอ้นมวลดิน 
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รูปท่ี 2     ขั้นตอนการทดสอบ 

เถา้ชานออ้ย จากโรงงานไฟฟ้าน ้าตาลขอนแก่น 

ศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพของเถา้ชานออ้ย 
• Chemical Compositions 
• Atterberg’s Limits and Specific Gravity 
• Grain size analysis 

 

การจ าแนกเถา้ชานออ้ย ตามประเภทดิน 
โดยระบบ USCS และระบบ AASHTO 

ศึกษาพฤติกรรมการบดอดัแบบ Modified Compaction 
เถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต ์เพื่อตรวจสอบค่า Wopt และ d,max (ดูรูปที่ 3) 

ส าหรับการเตรียมตวัอยา่งทดสอบก าลงัอดั 

เตรียมตวัอยา่งเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต ์
รูปทรงกระบอกขนาดเส้นผา่น ศก. 10 ซม. สูง 20 ซม. 
โดยใชป้ริมาณน ้า 25% ในการบดอดัเตรียมตวัอยา่ง 

(ดูรูปท่ี 4) 

การทดสอบก าลงัอดัแกนเดียวเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต ์
ท่ีปริมาณซีเมนต2์%, 4%, 6%, 8% และ 10% 

โดยน ้าหนกัแห้ง บ่มตวัอยา่ง 7 วนั, 14 วนั และ 28 วนั 
โดยแช่น ้าตวัอยา่ง 2 ชัว่โมงก่อนการทดสอบก าลงัอดั 

ศึกษาการพฒันาก าลงัของเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต ์

เปรียบเทียบมาตรฐานดินซีเมนต ์ส าหรับงานพ้ืนทาง 
 

วิเคราะหศ์กัยภาพการใชเ้ถา้ชานออ้ยทดแทนวสัดุงานทาง สรุปผลการศึกษา 
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รูปท่ี 3     เถา้ชานออ้ยท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี (ซา้ย) และเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนตเ์พื่อใชเ้ป็นวสัดุส าหรับงานบดอดั (ขวา) 
 

ตารางท่ี 2     คุณสมบติัทางกายภาพของเถา้ชานออ้ยท่ีใชใ้นการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี 
Physical Properties of SCA Results 

Sampling moisture content 9.3 % 
Liquid limit (LL) NP 
Plastic limit (PL) NP 
Plasticity index (PI) NP 
Atterberg’s soil content (Soil passed sieve no.40) 95.14% 
Fine content (Soil passed sieve no.200) 48.5% 
Specific gravity (Gs) 2.15 
USCS classification SM 
AASHTO classification A4 

 

4.4 การเตรียมตัวอย่างเถ้าชานอ้อยผสมซีเมนต์ส าหรับการทดสอบก าลังอัด 
การเตรียมตวัอยา่งเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนตใ์นงานวิจยัคร้ังน้ี ใชวิ้ธีการบดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified compaction) ใช้

พลงังานในการบดอดัประมาณ 56,300 ft-lb/ft3 ในแบบ Mold รูปทรงกระบอกท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 ซม. (4 น้ิว) ความสูง 
20 ซม. (8 น้ิว) ดงัรูปที่ 5 (ซา้ย) โดยท าการบดอดัเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต ์ดว้ยคอ้น (Hammer) น ้าหนกั 10 ปอนด ์ยกตอกดว้ยความ
สูง 1.5 ฟุต ท าการบดอดั 5 ชั้น ชั้นละ 44 คร้ัง 

ปัญหาการเตรียมตวัอย่างในคร้ังแรกพบว่า หลงัการบดอดัและน าตวัอย่างออกมาจาก Mold พบว่า ตวัอย่างเถา้ชานออ้ยผสม
ซีเมนต ์ติดกบัผนงัของ Mold ดงัรูปที่ 5 (ขวา) ท าให้ถอดตวัอยา่งออกมาจาก Mold ไม่ได ้จึงไดแ้กปั้ญหาโดยการใชแ้ผน่พลาสติกใส
พนัไวท่ี้ผนงัของ Mold ก่อนการบดอดัเตรียมตวัอย่าง ท าให้ถอดตวัอย่างออกจาก Mold ได ้จากผลการศึกษาพฤติกรรมการบดอดั
เถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต ์ดงัตารางท่ี 3 ค่าเฉล่ียปริมาณน ้าท่ีเหมาะสมเท่ากบั 25% ใชใ้นการเตรียมตวัอยา่งการเตรียมตวัอย่างเถา้ชาน
ออ้ยผสมซีเมนต ์ดงัรูปที่ 6 หลงัจากการบดอดัและถอดตวัอยา่งออกจาก Mold แลว้ ตวัอยา่งเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต ์ถูกพนัรอบดว้ย
แผ่นพลาสติกเพื่อท าการบ่มตัวอย่าง โดยท าการบ่มไวใ้นห้องเก็บตัวอย่าง เป็นเวลา 7 วนั, 14 วนั และ 28 วนั เพื่อให้มีการท า
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซโซลานิค สร้างสารเช่ือมประสานภายในตวัอย่าง ท าให้อนุภาคเถา้ชานออ้ยรวมตวักนัและมี
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ก าลงัเพ่ิมขึ้นตามอายุการบ่ม หลงัจากครบอายุการบ่มแลว้ ตวัอย่างเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต์ถูกน ามาแช่น ้ าเป็นเวลา 2 ชัว่โมงก่อน
การกดทดสอบก าลงัรับแรงอดัแบบแกนเดียว 
 

 
รูปท่ี 4     พฤติกรรมการบดอดัเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต์ ท่ีปริมาณซีเมนต ์2%, 4%, 6%, 8% และ 10% โดยน ้าหนกัแหง้ 

ตารางท่ี 3     ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมและความหนาแน่นแห้งสูงสุดท่ีไดจ้ากการบดอดัของเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต ์
% Cement Optimum Water Content, Wopt (%) d,max (kg/m3) 

0 19 1520 
2 29 1330 
4 23 1460 
6 27 1335 
8 23 1490 

10 26 1425 
ค่าเฉลี่ย 25 1427 

 

  
 

รูปที่ 5   แบบเหลก็ (Mold) ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 ซม. ความสูง 20 ซม. (ซา้ย) และปัญหาตวัอยา่งติดผนงัแบบหลงัการบดอดั (ขวา) 
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รูปท่ี 6     ตวัอยา่งเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนตบ์ดอดัขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลาง 10 ซม. ความสูง 20 ซม. ท่ีบ่มไวใ้นห้องเก็บตวัอยา่ง 

 

 
รูปท่ี 7     ความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัอดัแกนเดียวของเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนตก์บัปริมาณซีเมนต์และอายกุารบ่ม 

 

4.5 ก าลังอัดของเถ้าชานอ้อยผสมซีเมนต์ 
ผลการทดสอบก าลงัอดัแกนเดียวของเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต ์พบว่า ก าลงัอดัมีค่าสูงขึ้น เม่ือใชป้ริมาณซีเมนตเ์พ่ิมขึ้น ดงัรูปที่ 

7 และก าลงัอดัมีค่าเพ่ิมขึ้นตามอายุการบ่ม ตามมาตรฐานท่ี ทล.ม. 204 ก าหนดไวว่้า งานพ้ืนทางดินซีเมนต์ ควรมีก าลงัอดัไม่น้อย
กว่า 17.5 ksc และ มาตรฐานท่ี ทล.ม.206 ก าหนดว่า วสัดุรองพ้ืนทางดินซีเมนต ์ควรมีก าลงัอดัไม่นอ้ยกว่า 7 ksc ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผล
การศึกษาท่ีไดใ้นคร้ังน้ีว่า เถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต์ ท่ีมีส่วนผสมของซีเมนต์ 6% โดยน ้ าหนกัแห้ง อายุการบ่ม 7 วนั ไดค้่าก าลงัอดั
ผา่นเกณฑม์าตรฐานรองพ้ืนทางดินซีเมนต ์และท่ีส่วนผสมของซีเมนต ์4% มีแนวโนม้ผา่นเกณฑท่ี์อายกุารบ่ม 28 วนั 

การใชเ้ถา้ชานออ้ยผสมซีเมนตส์ าหรับงานวสัดุพ้ืนทางดินซีเมนตน์ั้น ผลการทดสอบ แสดงว่า การใชส่้วนผสมซีเมนต ์10% ท่ี
อายกุารบ่ม 28 วนั จึงผา่นเกณฑก์ าลงัอดัมาตรฐานเท่ากบั 17.5 ksc (ทล.ม.204) ซ่ึงการใชซี้เมนต ์10% เป็นส่วนผสมในการปรับปรุง
คุณภาพดินส าหรับงานก่อสร้างทางนั้น จดัว่าเป็นปริมาณ Additives ท่ีสูงมากในงานปรับปรุงคุณภาพดินซีเมนตซ่ึ์งไดมี้แนวทางการ
ใชซี้เมนต์เป็นส่วนผสมท่ีปริมาณ 3-5% ตามขอ้เสนอแนะจากงานวิจยัท่ีผ่านมาดงัศึกษาไดจ้ากบทความวิจยัของ ธีระชาติ (2539) 
จิรวฒัน์ (2560) เป็นตน้ กล่าวคือ การใชป้ริมาณซีเมนตสู์งถึง 10% จึงไม่เหมาะสมส าหรับงานวิศวกรรมทางดา้นน้ี ดงันั้น การใชเ้ถา้
ชานออ้ยผสมซีเมนตส์ าหรับงานพ้ืนทางดินซีเมนตน์ั้น จึงควรใชเ้ถา้ชานออ้ยผสมร่วมกบัดินประเภทอื่น เช่น หินปลายตะแกรง ดิน
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ลูกรัง และหินฝุ่ น เป็นตน้ ซ่ึงวสัดุเหล่าน้ีเป็นวสัดุเหลือทิ้งหลงัจากกระบวนการโม่หิน ดงัพบไดใ้นงานวิจยั เช่น ทวีศกัด์ิ (2556) เป็น
ตน้ ซ่ึงเป็นการน าหินปลายตะแกรงมาท าการปรับปรุงคุณสมบติัให้สามารถน ามาใชใ้นทดแทนเป็นวสัดุในงานพ้ืนทางหินคลุกผสม
ซีเมนต ์
 

4.6 ศักยภาพการใช้เถ้าชานอ้อยผสมซีเมนต์เป็นวัสดุงานทาง 
เถา้ชานออ้ยจดัเป็นวสัดุปอซโซลานท่ีสามารถท าปฏิกิริยากบัซีเมนต์และน ้ า กลายเป็นสารเช่ือมประสานจ าพวก Calcium 

Silicate Hydrate (CSH) และ Calcium Aluminate Hydrate (CAH) ท าให้อนุภาคเถ้าชานอ้อยจับตัวกันกลายเป็นมวลดิน ท่ีมี
พฤติกรรมการบดอดัดีขึ้นและก าลงัเพ่ิมขึ้นได ้เถา้ชานออ้ยมีแนวโนม้น ามาใชป้ระโยชน์เป็นวสัดุทดแทนดินไดใ้นงานก่อสร้างทาง
ได ้จากผลการศึกษาวิจยั แสดงว่า เถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต์ มีศกัยภาพในการน ามาใช้เป็นวสัดุก่อสร้างในงานวิศวกรรมโยธาได ้
พฤติกรรมการบดอดัและก าลงัอดัของเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต์ 4% ถึง 10% ท่ี ผ่านเกณฑ์วสัดุรองพ้ืนทาง (Subbase course) และ
วสัดุพ้ืนทาง (Base course) อย่างไรก็ตาม ผลการทดสอบ พบว่า ปริมาณซีเมนต์ท่ีตอ้งใชย้งัเป็นปริมาณท่ีค่อนขา้งสูง จึงควรน าเถา้
ชานออ้ยมาใชผ้สมร่วมกบัดินทัว่ไป เช่น ดินลูกรัง หินปลายตะแกรง หินฝุ่ น เป็นตน้ เพ่ือเป็นการลดปริมาณการใชดิ้นเหล่าน้ีลงได ้
ซ่ึงช่วยลดปัญหาการขาดแคลนวสัดุงานทางได ้
 
5. สรุปผลการวิจัย 
5.1 เถา้ชานออ้ยท่ีน ามาท าการศึกษาคร้ังน้ี จดักลุ่มดินตามระบบ Unified Soil Classification System (USCS) ไดเ้ป็นดินทรายผสม

ทรายแป้งท่ีไม่มีความเหนียว (Silty Sand) หรือ SM และตามระบบ AASHTO จ าแนกไดเ้ป็นดินกลุ่ม A4 ค่าความถ่วงจ าเพาะ 
Specific gravity (Gs) ประมาณ 2.15 เถา้ชานออ้ยไม่มีสภาพความเป็นพลาสติก (Non-Plastic) และมีค่าความช้ืนจากสถานท่ี
เก็บตวัอยา่ง เท่ากบั 9.30 % 

5.2 เถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต์บดอดัแบบ Modified Compaction ท่ีส่วนผสมซีเมนต์ 2% ถึง 10 % โดยน ้ าหนกัแห้ง มีค่า Maximum 
Dry Density (MDD) เฉล่ียเท่ากบั 1,400 kg/m3 และค่า Optimum Water Content เฉล่ียเท่ากบั 25% ซ่ึงเป็นปริมาณน ้ าท่ีใชใ้น
การบดอดั เตรียมตวัอยา่งส าหรับส าหรับทดสอบก าลงัอดั (ค่า %Compaction ของตวัอย่างก าลงัอดัไม่ต ่ากว่า 95% MDD หรือ 
0.95 x 1,400 = 1,330 kg/m3 ใชเ้ป็นเกณฑค์วบคุมคุณภาพการบดอดัในการเตรียมตวัอยา่ง) 

5.3 ผลการทดสอบก าลงัอดัแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength หรือ UCS) แสดงว่า เถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต ์4% ถึง 6% 
มีก าลงัอดัผา่นเกณฑ์มาตรฐานส าหรับวสัดุชั้นรองพ้ืน(Subbase course) และเถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต ์10% มีแนวโน้มน ามาใช้
เป็นวสัดุชั้นพ้ืน (Base course) ไดต้ามเกณฑม์าตรฐานท่ีถูกก าหนดไว ้

5.4 ผลการศึกษาวิจยั แสดงว่า การปรับปรุงเถา้ชานออ้ยโดยการผสมดว้ยซีเมนต์มีศกัยภาพและแนวโนม้น าไปใชเ้ป็นวสัดุก่อสร้าง
ชั้นทางได ้อย่างไรก็ตาม การใชเ้ถา้ชานออ้ยผสมซีเมนต์ ส าหรับใช้ในงานทาง ยงัตอ้งใชป้ริมาณซีเมนต์ค่อนขา้งมาก ดงันั้น 
งานวิจยัในอนาคตควรใช้เถา้ชานออ้ยร่วมกบัดินทัว่ไป เช่น ดินลูกรัง หินคลุกปลายตะแกรง เป็นตน้ เพื่อลดปริมาณการใช้
ปูนซีเมนต์ซ่ึงมีราคาสูง ซ่ึงงานดินซีเมนต์ โดยทัว่ไปควรใชป้ริมาณซีเมนต์เป็นส่วนผสม ประมาณ 2% ถึง 4% ดงันั้น การน า
เถา้ชานออ้ย ซ่ึงเป็นวสัดุทิ้งพลอยได ้(By-product materials) มาใชป้ระโยชน์เป็นวสัดุทดแทนดิน มีแนวโน้มท าให้ลดปริมาณ
การใชดิ้นซ่ึงหาไดย้ากขึ้นลดปัญหาส่ิงแวดลอ้มไดด้ว้ย 
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