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บทที ่4  

ผลงานวจิยัและการวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 

4.1 อตัราส่วนชีวมวล 

ชีวมวลท่ีใชใ้นงานวจิยัประกอบดว้ย ไมส้ับร้อยละ 60-80 แกลบร้อยละ 10-40 และซงัขา้วโพด
ร้อยละ 0-10 โดยน ้ าหนกั โดยลกัษณะของชีวมวลของไมส้ับ แกลบและซงัขา้วโพด แสดงในรูปท่ี 4.1    
รูปท่ี 4.2 และ รูปท่ี 4.3 ตามล าดบั โดยอตัราส่วนผสมชีวมวลท่ีใช้เผาเพื่อให้ไดเ้ถา้ลอยชีวมวลแสดง
ในตารางท่ี 4.1 

เถา้ลอยชีวมวลท่ีใช้แบ่งเป็น 2 ชนิด ไดแ้ก ้ชนิดท่ี 1 คือเถ้าลอยชีวมวลท่ีได้จากโรงไฟฟ้าชีว
มวล (BMA) ใช้อุณหภูมิในการเผาท่ี 550-650 oC  ชนิดท่ี 2 คือ เถ้าลอยชีวมวลท่ีเผาในห้องทดลอง 
(WRHC) แสดงในรูปท่ี 4.4  ใชอุ้ณหภูมิในการเผาท่ี 600 oC ใชอ้ตัราการเพิ่มของอุณหภูมิเท่ากบั 3 oC/
นาที เผาท่ีอุณหภูมิคงท่ีนาน 6 ชัว่โมง ปริมาณเถา้ชีวมวลของไมส้ับ แกลบและซังขา้วโพด ท่ีไดจ้าก
การเผาในห้องทดลองแสดงใน ลกัษณะเถา้ลอยชีวมวลทั้ง 2 ชนิด แสดงในรูปท่ี 4.5 และปริมาณเถา้
ชีวมวลท่ีไดจ้ากการเผาในห้องทดลองและปริมาณเถา้ชีวมวลท่ีร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 200 แสดงใน
ตารางท่ี 4.2 

 

รูปท่ี  4.1 ไมส้ับท่ีใชเ้ผาในหอ้งทดลอง 
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รูปท่ี  4.2 แกลบใชเ้ผาในหอ้งทดลอง 

 

รูปท่ี  4.3 ซงัขา้วโพดใชเ้ผาในหอ้งทดลอง 

 

รูปท่ี  4.4 การเผาชีวมวลในห้องทดลอง 
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ตารางท่ี  4.1 ช่ือตวัอยา่งเถา้ลอยชีวมวลและอตัราส่วนของชีวมวลท่ีใชใ้นการทดลอง 

ช่ือเถ้า 
น า้หนัก, kg 

อุณหภูมิในการเผา, oC 
วนัทีเ่กบ็
ตัวอย่าง ไม้สับ แกลบ ซังข้าวโพด 

BMA1 66.3 20.3 13.4 550-650 31-ต.ค.-55 
BMA2 75.0 17.7 7.3 550-650 4-ธ.ค.-55 
BMA3 71.0 19.6 9.4 550-650 5-ก.พ.-56 
BMA4 72.5 20.0 7.5 550-650 5-เม.ย.-56 
BMA5 70.5 21.5 8.0 550-650 7-มิ.ย.-56 
BMA6 73.0 22.0 5.0 550-650 8-ส.ค.-56 
WRHC1 80 10 10 600 2-พ.ย.-56 
WRHC2 80 20 0 600 2-พ.ย.-56 
WRHC3 70 20 10 600 2-พ.ย.-56 
WRHC4 70 30 0 600 2-พ.ย.-56 
WRHC5 60 30 10 600 2-พ.ย.-56 
WRHC6 60 40 0 600 2-พ.ย.-56 

 

 

             (ก)               (ข) 

รูปท่ี  4.5 เถา้ลอยชีวมวลชนิดท่ี BMA (ก) และเถา้ลอยชีวมวลชนิดท่ี WRHC (ข) 
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ตารางท่ี  4.2 ปริมาณการเกิดเถา้ชีวมวลท่ีเผาในหอ้งทดลอง 

ชนิด 
ชีวมวล 

ท่ี 

ปริมาณเถา้ชีวมวล ปริมาณเถา้ชีวมวลร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 200 

น ้าหนกั 
ชีวมวล 

(g) 

น ้าหนกั 
เถา้ 
(g) 

ร้อยละ 
ร้อยละ 
เฉล่ีย 

 

น ้าหนกั 
เถา้ 
(g) 

น ้าหนกัร่อน 
ผา่นตะแกรง
เบอร์ 200 

(g) 

ร้อยละ 
 
 

ร้อยละ 
เฉล่ีย 

 

Wood 1 500 15 3.00 2.47 100 82 82 81.67 
  2 500 13 2.60 

 
100 90 90 

   3 500 9 1.80 
 

100 73 73 
 Rice 

Husk 1 500 73 14.60 15.27 100 65 65 67.67 
  2 500 76 15.20 

 
100 72 72 

   3 500 80 16.00 
 

100 66 66 
 Corncob 1 500 11 2.20 3.07 100 28 28 27.33 

  2 500 20 4.00 
 

100 30 30 
   3 500 15 3.00 

 
100 24 24 

  

จากรูปท่ี 4.5  จะพบว่าเถ้าลอยชีวมวล BMA (ก) มีลักษณะเป็นผงละเอียดมีสีเทาเข้ม และ 
WRHC (ข) มีลกัษณะเป็นผงละเอียดเช่นกนัแต่มีสีเทา คือเถา้ทั้ง 2 ชนิดมีสีท่ีไม่เหมือนกนั สาเหตุท่ีเถา้
มีสีเข้มหรือสีด าเกิดจากการเผาไม้ของชีวมวลไม่สมบูรณ์ อุณหภูมิในการเผาไม่คงท่ี มีอากาศไม่
เพียงพอและระยะเวลาเผาไม่นานพอ คือ ตวัอย่างเถา้ลอยชีวมวล BMA ไดม้าจากโรงไฟฟ้าชีวมวลท่ี
ใชเ้ตาเผาขนาดใหญ่ท าให้การควบคุมปัจจยัเร่ือง อุณหภูมิ ปริมาณอากาศท่ีใชใ้นการเผาและระยะเวลา
ในการเผาชีวมวลได้ยาก ท าให้เถ้าลอยชีวมวลท่ีได้มีสีเขม้กว่าเถ้าลอยชีวมวลท่ีเผาให้ห้องทดลอง 
WRHC ตวัอย่างเช่น เถ้าแกลบด าและเถา้แกลบเทาขาวท่ีใช้กนัอยู่ในประเทศไทย เถ้าแกลบเทาขาว
ไดม้าจากการเผาท่ีนานและท่ีมีอากาศพอเพียง ส่วนเถา้แกลบด าไดจ้ากากรเผาท่ีมีอากาศไม่พอเพียง
และมีเวลาในการเผาสั้น เป็นตน้ ซ่ึงระยะเวลาในการเผา อุณหภูมิและอากาศท่ีใช้ในการเผาจะส่งผล
ถึงความเป็นผลึกและค่า LOI อีกดว้ย คือ เถา้ท่ีเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์จะพบว่ามีค่า LOI สูงกว่าเถา้ท่ีเผา
ไหมส้มบูรณ์  

จากตารางท่ี 4.2 ปริมาณการเกิดเถา้ชีวมวลท่ีเผาในห้องทดลอง ท าให้ทราบวา่ปริมาณเถา้ท่ีได้
จากชีวมวลเรียงจากมากไปหานอ้ย คือ แกลบ ซงัขา้วโพดและไมส้ับ แลว้น ามาร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 
200 เถ้าท่ีมีความละเอียดเรียงจากมากไปหาน้อย คือ เถ้าไม้สับ เถ้าแกลบ และเถ้าซังข้าวโพด                
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ค่าปริมาณเถา้ท่ีไดจ้ากการเผาในห้องทดลองน้ี บ่งบอกถึงค่าปริมาณเถา้ของชีวมวลท่ีสามารถค านวณ
ไดว้า่ในชีวมวลแต่ละอตัราส่วนเม่ือเผาไหมเ้สร็จแลว้จะไดเ้ถา้ของชีวมวลอะไรในปริมาณเท่าไหร่ 

4.2 ขนาดคละและความถ่วงจ าเพาะ 

ขนาดคละของเถ้าลอยชีวมวลท่ีได้มาจากโรงงไฟฟ้า (BMA) และเถ้าลอยชีวมวลท่ีเผาใน
หอ้งทดลอง (WRHC) ขอ้มูลรายละเอียดแสดงในตารางท่ี ก-1 แผนภูมิแสดงขนาดคละของเถา้ลอยชีว
มวลแสดงในรูปท่ี 4.6  และรูปท่ี 4.7  ตามล าดบั  ส่วนค่าความถ่วงจ าเพาะของเถ้าลอยชีวมวลทั้ง 2 
ชนิดแสดงในตารางท่ี ก-2 มีค่าความถ่วงจ าเพาะอยูใ่นช่วง 2.00-2.30 

จากผลการทดสอบขนาดคละของเถ้าลอยชีวมวลด้วยวิธีร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานและ
แผนภูมิร้อยละคา้งสะสมของเถา้ลอยชีวมวลเทียบกบัขนาดเมด็เถา้ พบวา่เถา้ลอยชีวมวล BMA มีส่วน
ละเอียดนอ้ยกวา่เถา้ลอยชีวมวล WRHC ดูจากปริมาณเถา้ท่ีสามารถร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 200 ได ้คือ 
เถา้ลอยชีวมวล BMA มีค่าเท่ากบัประมาณร้อยละ 25 และเถา้ลอยชีวมวล WRCH มีค่าประมาณร้อยละ 
70 ความละเอียดของเถ้าเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลกบัการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน ของเถ้าลอยชีวมวล 
เพราะยิง่มีความละเอียดสูงค่าพื้นท่ีผิวสัมผสัมีค่ามากข้ึนตาม และยิ่งมีพื้นท่ีผวิสัมผสัท่ีมากปริมาณการ
เกิดปฏิกิริยาก็จะมากตามไปดว้ย 

 
รูปท่ี  4.6 ขนาดคละของเถา้ลอยชีวมวล BMA 
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รูปท่ี  4.7 ขนาดคละของเถา้ลอยชีวมวล WRHC 

4.3 ผลการทดสอบ Scanning Electron Microscope (SEM) 

ผลทดสอบ SEM ท าให้เราเห็นถึงลกัษณะของเม็ดของเถา้ลอยชีวมวล โดยรูปถ่าย SEM ของเถา้
ลอยชีวมวลชนิด BMA และ WRHC แสดงในรูปท่ี 4.8  และรูปท่ี 4.10 ส่วนผลของการทดสอบ EDX 
ของเถา้ลอยชีวมวล BMA และเถา้ลอยชีวมวล WRHC แสดงในรูปท่ี 4.9  และ รูปท่ี 4.11  ตามล าดบั 
ส่วนเถา้ซงัขา้วโพดผลของภาพ SEM  และผล EDX แสดงรูปท่ี 4.12 และ รูปท่ี 4.13  ตามล าดบั 

 

รูปท่ี  4.8 SEM ของเถา้ลอยชีวมวลจากโรงไฟฟ้าชีวมวล (BMA) 
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(a)               (b) 

 
      (c) 

รูปท่ี  4.9 ผล EDX ของเถา้ลอยชีวมวล BMA 

จากภาพถ่าย SEM ของเถา้ลอยชีวมวล BMA ดงัรูปท่ี 4.8 พบวา่มีลกัษณะเป็นกอ้นมีรูปร่างท่ีไม่
แน่นอน มีทั้ งลักษณะท่ีเป็นเป็นแท่ง เป็นกลุ่มก้อนและเม็ดขนาดเล็ก ภายในเม็ดเถ้าขนาดใหญ่มี
ช่องวา่งหรือ  รูพรุนจ านวนมาก ผลการทดสอบดว้ย EDX ของเถา้ลอยชีวมวล BMA แสดงในรูปท่ี 4.9 
พบวา่ท่ีจุด a และ b มีจุดยอดของปริมาณธาตุของ แคลเซียม ซิลิกาและโพแทสเซียม เป็นส่วนมาก ทั้ง 
2 จุดน้ีคือ กอ้นเมด็เถา้ของไม ้เพราะไมมี้ปริมาณแคลเซียมสูงกวา่แกลบและ ซงัขา้วโพด ส่วนท่ีจุด c มี
จุดยอดของปริมาณธาตุซิลิกาสูงอยา่งเห็นไดช้ดั จุดน้ีคือเม็ดของเถา้แกลบ เพราะเถา้แกลบมีปริมาณ
ของซิลิกาเป็นองคป์ระกอบหลกั 

ผลของภาพถ่าย SEM ของเถา้ลอยชีวมวล WRHC ดงัรูปท่ี 4.9  พบวา่มีลกัษณะของเถา้คลา้ยกบั
เถ้าลอยชีวมวล BMA คือ มีรูปร่างไม่แน่นอน มีความพรุนในกอ้นเถา้ ผลการทดสอบ EDX ของเถ้า
ลอยชีวมวล WRHC แสดงในรูปท่ี 4.11 พบว่าท่ีจุด d และ f มีค่าปริมาณของซิลิกาสูงมาก แสดงว่า
ก้อนเถ้าทั้ ง 2 จุด คือ เถ้าแกลบ และท่ีจุด f มีปริมาณของธาตุแคลเซียม โพแทสเซียม ซิลิกาและ
แมกนีเซียม จุดน้ีน่าจะเป็นเถา้ไม ้
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รูปท่ี  4.10 SEM ของเถา้ลอยชีวมวลท่ีเผาในห้องทดลอง (WRHC) 

 

          
(d)                          (e) 

 
(f) 

รูปท่ี  4.11 ผล EDX ของเถา้ลอยชีวมวล WRHC 
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รูปท่ี  4.12 SEM ของเถา้ซงัขา้วโพดท่ีเผาในหอ้งทดลอง 

 

รูปท่ี  4.13 จุด (g) ผล EDX ของเถา้เขา้โพด 

ส่วนภาพถ่าย SEM ของซงัขา้วโพดนั้นแสดงรูปท่ี 4.12  ท่ีถ่ายภายแยกออกมานั้น เพราะวา่ใน
กลุ่มทดสอบเถ้าลอยชีวมวลทั้ง 2 ชนิด ตรวจไม่พบเม็ดเถ้าท่ีน่าจะเป็นเถ้าซังข้าวโพด สาเหตุจาก
ปริมาณของซงัขา้วโพดท่ีเผามีนอ้ย คือไม่เกินร้อยละ 10 ลกัษณะของเมด็เถา้ซงัขา้วโพดมีลกัษณะเป็น
แผ่นบางซ้อนติดกนัรวมเป็นก้อนและภายในก้อนนั้นยงัมีช่องว่างอยู่ด้วย และผล EDX ของเถ้าซัง
ข้าวโพดท่ี จุด g พบว่าธาตุประกอบท่ีพบคือ โพแทสเซียม ซิลิกา แมกนีเซียมและแคลเซียม                     
ซ่ึงโพแทสเซียมจะมีค่าจุดยอดท่ีสูงอยา่งชดัแจนแสดงวา่เถา้ซงัขา้วโพดมีธาตุโพแทสเซียมเป็นหลกั 

จากผลการทดสอบ SEM  ของเถ้าลอยชีวมวลทั้ง 2 ชนิดน้ี พบว่าลกัษณะของเม็ดเถ้าลอยชีว
มวลไม่มีรูปร่างท่ีแน่นอน มีทั้งเป็นกลุ่มกอ้น เป็นแท่ง เป็นเม็ดเล็ก ๆ และมีความพรุนอยูใ่นตวัเม็ดเถา้ 
และจากผล EDX ท าให้เราสรุปไดว้่า เถา้ไมซ้ับจะมีปริมาณแคลเซียมท่ีสูง เถา้แกลบมีปริมาณซิลิกา
เป็นธาตุประกอบหลกั และเถา้ซงัขา้วโพดจะพบธาตุโพแทสเซียมในปริมาณสูง 
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4.4 การทดสอบความเป็นผลกึ โดยวธีิ  X – Ray Diffraction (XRD) 

ผลการทดสอบ XRD ให้ผลอยู่ในรูปแผนภูมิของยอดคล่ืนตามค่ามุม 2theta โดยในแต่ละธาตุ
จะให้ค่าจุดยอดคล่ืนท่ีแตกต่างกนัแล้วแต่ค่า 2theta  ผลการทดสอบของเถ้าลอยชีวมวล BMA และ 
WRHC แสดงในรูปท่ี 4.14  และ รูปท่ี 4.15 ตามล าดบั 

 

รูปท่ี  4.14 ผล XRD ของเถา้ลอยชีวมวลชนิด BMA 

การวิเคราะห์ความเป็นผลึกด้วยวิธี XRD ของเถา้ชีวมวล BMA และ WRHC แสดงรูปท่ี 4.14 
และ รูปท่ี 4.15 ตามล าดบั พบวา่มีเถา้ชีวมวล BMA คือช่วงค่า 2-theta ประมาณ 27 องศา พบจุดยอด
ของกราฟเป็นของซิลิกา (SiO2) ส่วนเถา้ชีวมวล WRHCI ท่ี 2-theta ประมาณ 22 องศาพบจุดยอดของ
กราฟของซิลิกาเช่นกนั จุดยอดกราฟท่ีไม่สูงมากแสดงวา่เป็นผลึกแบบมีควอตซ์ต ่า (Quartz low) และ
ลกัษณะเป็นจุดยอดของกราฟแบบกวา้ง แสดงถึงความเป็นอสัณฐาน (Amorphous) ส่วนจุดยอดของ
กราฟท่ีเหลือมีความคล้ายกันคือ เป็นจุดยอดของกราฟของผลึกแคลไซต์ (CCaO3) และคอรันดัม 
(Al2O3) สรุปไดว้า่เถา้ชีวมวลทั้งสองตวัอยา่งมีธาตุซิลิกาท่ีมีลกัษณะเป็นอสัณฐานประกอบอยู ่ซ่ึงการ
ท่ีเถ้าลอยชีวมวลทั้ง 2 ชนิดมีธาตุซิลิกาท่ีมีลักษณะเป็นอสัณฐาน แสดงว่าซิลิกาท่ีมีอยู่สามารถท า
ปฏิกิริยาปอซโซลานได ้เม่ือน ามาท าสอบผสมลงในมอร์ตาร์หรือคอนกรีตจะให้ผลก าลงัอดัท่ีสูงข้ึน
ในระยะยาว 
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รูปท่ี  4.15 ผล XRD ของเถา้ลอยชีวมวลชนิด WRHC 

4.5 การทดสอบองค์ประกอบทางเคมี โดยวธีิ X-ray fluorescence (XRF) 

ผลการทดสอบองค์ประกอบทางเคมีของเถา้ลอยชีวมวลทั้งชนิด BMA และ WRHC แสดงใน
ตารางท่ี 4.6 โดยจะประกอบไปด้วยผลทดสอบของ เถา้ไม้ (Wood Ash) เถา้แกลบ (Rice Husk Ash) 
เถ้าซังข้าวโพด  (Corncob Ash) เถ้าลอยชีวมวลชนิด BMA1 ถึง BMA6 และเถ้าลอยชีวมวลชนิด 
WRHC1 ถึง WRHC 6 

จากผลทดสอบองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยชีวมวลทั้ง 2 ชนิด พบวา่เถา้ลอยชีวมวล BMA 
และ WRHC มีซิลิกา (SiO2) เป็นองคป์ระกอบหลกั เถา้ลอยชีวมวลมีปริมาณซิลิกาอยู่ท่ีประมาณร้อย
ละ 55 โดยน ้ าหนกั ส่วนเถา้ลอยชีวมวล WRHC2 ถึง WRHC6 มีซิลิการประกอบอยู่ประมาณร้อยละ 
59 – 75 ส่วน WRHC1 มีซิลิกาอยูเ่พียง ร้อยละ 45 เท่านั้น เม่ือสังเกตดูปริมาณซิลิกาของแต่ละตวัอยา่ง
เถา้ลอยชีวมวลแลว้น าไปเปรียบเทียบกบัอตัราส่วนชีวมวลของแต่ละตวัอยา่ง จะพบวา่ปริมาณซิลิกา
ข้ึนอยูก่บัปริมาณแกลบ เพราะดูจากองค์ประกอบของเถา้แกลบท่ีมีซิลิกาอยูร้่อยละ 90 ซ่ึงท าให้ยิ่งมี
ส่วนของแกลบมากปริมาณซิลิกาก็จะเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย ส่วนเถา้ไมมี้ปริมาณ  ซิลิกาเพียง ร้อยละ 7 
แต่มีองคป์ระกอบหลกัคือ แคลเซียมออกไซด ์(CaO) คือมีร้อยละ 39.67  และเถา้ซงัขา้วโพดมีซิลิกาอยู่
ร้อยละ 23.55 และมีโพแทสเซียม (K2O)เป็นองค์ประกอบหลกัมีปริมาณอยูร้่อยละ 47.79 ซ่ึงปริมาณ
ของซิลิกา (SiO2) อลูมินา (Al2O3 ) และเฟอริกออกไซด์ (Fe2O3) เป็นสารประกอบท่ีส าคญัของสาร
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ปอซโซลาน ตามมารตรฐาน ASTM C618 สามารถแบ่งประเภทของเถา้ลอยชีวมวลไดว้า่ เถา้ลอยท่ีมี
ผลรวมของปริมาณ ซิลิกา อลูมินาและเฟอริกออกไซด ์มากกวา่ร้อยละ 50 จดัเป็นเถา้ลอย Class C นั้น
ก็คือ BMA1 ถึง BMA6 WRHC2 และ WRHC3 ส่วนท่ีมีค่าผลรวมมากว่าร้อยละ 70 จดัเป็นเถ้าลอย 
Class F คือ เถ้าลอยชีวมวล WRHC4 WRHC5 และ WRHC6 ซ่ึงสารประกอบทั้ ง 3 ตวัน้ีเป็นสารท่ี
ส าคญัต่อการท าปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีจะท าใหก้ าลงัของตวัซีเมนตเ์พสนั้นเพิ่มข้ึน 

ส่วนค่าการสูญเสียน ้ าหนักจากการเผา (Loss on ignition, LOI) ของเถ้าลอยชีวมวลพบว่า เถ้า
ลอยชีวมวลชนิด BMA มีค่าอยูท่ี่ร้อยละ 13.38-15.50 โดยน ้ าหนกั และเถา้ลอยชีวมวลชนิด WRHC มี
ค่าเท่ากบัร้อยละ 4.32-9.14 ค่า LOI ของเถา้ลอยชีวมวลนั้นเป็นค่าท่ีส าคญัตวัหน่ึงท่ีมีผลต่อก าลงัอดั
ของซีเมนต์เพส เพราะส่วนท่ีเป็น LOI นั้นคือ ส่วนท่ีมีธาตุคาร์บอนและคาร์บอเนตอยูสู่ง โดยทัว่ไป
เถา้ลอยท่ีมีแคลเซียมน ้ าจะมีปริมาณคาร์บอนต ่า และเถา้ลอยท่ีมีแคลเซียมสูงจะมีคาร์บอนสูง ปริมาณ
คาร์บอนเป็นองค์ประกอบท่ีส าคัญ เน่ืองจากเถ้าลอยท่ีมีค่า LOI สูงจะมีคาร์บอนสูงและมีรูพรุน 
(cellular) สูงตามไปดว้ย ท าให้มีพื้นท่ีผิวสูงข้ึนและท าให้ดูดน ้ าไดม้าก ส่งผลให้ความตอ้งการน ้ าใน
การผสมของเถา้ลอยสูงข้ึน ความสามารถเทไดข้องมอร์ตาร์หรือคอนกรีตท่ีผสมเถา้ลอยนั้นจะลดลง 
และส่งผลถึงก าลงัอดัลดลงอีกดว้ย เพราะคาร์บอนเป็นธาตุท่ีโครงสร้างไม่แขง็แรงรับน ้าหนกัไดต้  ่า 

4.6 ผลทดสอบของมอร์ตาร์ 

4.6.1 ค่าการไหลแผ่ของมอร์ตาร์ 

ผลค่าการไหลแผ่นของมอร์ตาร์ท่ีทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C1437 ได้ผลการ
ทดสอบแสดงในตารางท่ี ก-3 และเม่ือน าค่าอตัราส่วนของน ้ าต่อวสัดุประสานมาเปรียบเทียบกับ
อตัราส่วนเถา้ลอยชีวมวลแทนท่ีปูนซีเมนตข์องเถา้ลอยชีวมวลชนิด BMA  และ WRHC แสดงในรูปท่ี 
4.16  และ รูปท่ี 4.17 ตามล าดบั มอร์ตาร์ควบคุมมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานอยู่ท่ี 0.48 ส่วนมอร์
ตาร์ท่ีผสมเถา้ลอยชีวมวลมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเพิ่มข้ึนแปรผนัตรงตามปริมาณร้อยละการ
แทนท่ีเถ้าลอยชีวมวลในปูนซีเมนต์ ค่าอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานสูงสุดคือ เถา้ BMA1 WRHC2 
และ WRHC5 เท่ากบั 0.66  0.62 และ 0.62 ตามล าดบั 



   
 

  81  

 

รูปท่ี  4.16 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนเถา้ลอยชีวมวล (BMA) แทนท่ีปูนซีเมนตก์บัอตัราส่วนน ้า
ต่อวสัดุประสาน 

จากผลทดสอบการไหลแผม่อร์ตาร์พบวา่ มอร์ตาร์ท่ีผสมเถา้ลอยชีวมวลทั้ง 2 ชนิดลง
ไป มีค่าอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเพิ่มข้ึน  แสดงว่าเถา้ลอยชีวมวลเพิ่มความตอ้งการของน ้ ามาก
ข้ึน สาเหตุเกิดจากรูปร่างของเม็ดเถ้าท่ีมีรูพรุนจ านวนมาก เกิดการดูดน ้ าเก็บไวใ้นช่องว่าง ซ่ึงความ
ตอ้งการน ้าในการผสมท่ีมากข้ึนจะส่งผลต่อก าลงัอดัของมอร์ตาร์ท่ีลดลง และมีผลต่อความสามารถเท
ไดข้องคอนกรีตท่ีผสมเถา้ลอยชีวมวลท่ีจะลดลงตามปริมาณท่ีใส่เถา้ลอยชีวมวลแทนท่ีปูนซีเมนต ์

ตารางท่ี  4.3 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยชีวมวล 

องคป์ระกอบทางเคมี PC Type I Wood Ash RH Ash Cc Ash BMA1 BMA2 BMA3 BMA4 
SiO2 20.5 7.04 90.44 23.55 57.49 58.48 56.38 55.37 
Al2O3 5.4 1.28 0.84 1.64 2.33 2.58 1.30 1.33 
Fe2O3 2.6 0.48 0.17 0.40 1.03 1.13 0.56 0.64 
CaO 63.9 39.67 1.87 2.47 14.44 14.45 15.82 16.26 
MgO 2.1 4.88 0.39 2.65 2.20 1.95 2.29 2.28 
Na2O 0.61 0.56 0.08 0.50 0.42 0.57 0.08 0.07 
K2O   13.44 2.74 47.79 3.09 2.88 7.40 7.37 
P2O5   3.29 0.95 5.14 4.11 2.77 2.35 2.36 
MnO   0.24 0.13 0.07 0.12 0.12 0.13 0.13 
TiO2   0.06 0.03 0.03 0.14 0.17 0.12 0.13 
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ตารางท่ี  4.3 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยชีวมวล (ต่อ) 

องคป์ระกอบทางเคมี BMA5 BMA6 WRHC1 WRHC2 WRHC3 WRHC4 WRHC5 WRHC6 
SO3  3        
Loss on Ignition 
(LOI)   15.20 1.90 15.50 14.78 15.08 13.38 14.49 
SiO2+Al2O3+Fe2O3   8.79 91.46 25.58 60.84 62.18 58.24 57.34 
Fe2O3 0.60 0.59 0.34 0.29 0.28 0.25 0.24 0.23 
CaO 16.73 16.35 22.27 15.93 14.72 11.57 10.48 8.74 
MgO 2.42 2.37 2.82 2.06 1.93 1.54 1.42 1.21 
Na2O 0.09 0.10 0.34 0.26 0.24 0.20 0.19 0.17 
K2O 7.52 7.34 8.73 6.72 6.53 5.48 5.30 4.68 
P2O5 2.50 2.43 2.23 1.82 1.76 1.55 1.49 1.38 
MnO 0.13 0.13 0.19 0.17 0.17 0.16 0.16 0.15 
TiO2 0.14 0.13 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 
SO3                 
Loss on Ignition 
(LOI) 13.88 13.87 9.14 6.85 6.47 5.31 4.97 4.32 
SiO2+Al2O3+Fe2O3 56.79 57.60 46.54 60.72 63.12 70.24 72.45 76.44 

 

รูปท่ี  4.17 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนเถา้ลอยชีวมวล  WRHC แทนท่ีปูนซีเมนตก์บัอตัราส่วนน ้า
ต่อวสัดุประสาน 
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4.6.2 ผลก าลงัอดัของมอร์ตาร์ 

ผลการทดสอบก าลงัอดัของมอร์ตาร์ปฏิบติัตามมาตรฐาน ASTM C109 ในการทดสอบ
ก าลงัอดัของมอร์ตาร์ผสมเถา้ลอยชีวมวลแบ่งเป็น 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่มท่ี 1 มอร์ตาร์ผสมเถา้ไมส้ับ เถา้
แกลบและเถา้ซงัขา้วโพด กลุ่มท่ี 2 มอร์ตาร์ผสมเถา้ลอยชีวมวลชนิด BMA และกลุ่มท่ี 3 มอร์ตาร์ผสม
เถา้ลอยชีวมวลชนิด WRHC โดยใชอ้ตัราส่วนเถา้ลอยชีวมวลแทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 5 10 15 และ 20  
โดยน ้ าหนักของปูนซีเมนต์ ทดสอบก าลังอดัของมอร์ตาร์ท่ีอายุตวัอย่าง 7 14 และ 28 วนั ผลการ
ทดสอบก าลงัอดัของมอร์ตาร์ทั้งหมดแสดงในตารางท่ี ก-4 ถึง ก-6 ก าลงัอดัมอร์ตาร์กบัอตัราส่วนเถา้
ลอยชีวมวลแทนทีปูนซีเมนตข์องแต่ละกลุ่มท่ีอายุตวัอยา่ง 28 วนั แสดงในรูปท่ี 4.18 – รูปท่ี 4.21  และ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัมอร์ตาร์กบัอายุมอร์ตาร์ของเถา้ลอยชีวมวลชนิด 
BMA6 และ WRHC6 แสดงในรูปท่ี 4.22 และรูปท่ี 4.23  ตามล าดบั 

 

รูปท่ี  4.18 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนเถา้ลอยชีวมวลแทนทีปูนซีเมนตข์องเถา้ไม ้เถา้แกลบและ
เถา้ซงัขา้วโพด ท่ีอาย ุ28 วนั กบัก าลงัอดัมอร์ตาร์ 

จากรูปท่ี 4.18  พบวา่ก าลงัอดัมอร์ตาร์ควบคุมมีค่าเท่ากบั 329 ksc และเถา้แกลบให้ค่า
ก าลงัอดัมอร์ตาร์สูงสุดท่ีอตัราส่วนแทนท่ีปูนซีเมนต์ร้อยละ 15 ก าลงัอดัของมอร์ตาร์ท่ีอายุ 28 วนั 
เท่ากบั 384 ksc คิดเป็นร้อยละ 117 ของก าลงัอดัมอร์ตาร์ควบคุม  และเถา้แกลบให้ผลก าลงัอดัสูงกวา่
มอร์ตาร์ควบคุมในทุกอตัราส่วนแทนท่ีปูนซีเมนต ์ส่วนเถา้ไมส้ับและเถา้ซงัขา้วโพดให้ก าลงัอดัท่ีต ่า
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กว่ามอร์ตาร์ควบคุม ให้ค่าต ่าสุดท่ีอตัราส่วนแทนท่ีปูนซีเมนต์ร้อยละ 20 มีก าลงัอดัเท่ากบั 272 และ 
286 ksc คิดเป็นร้อยละ 82 และ 87 ของก าลงัอดัมอร์ตาร์ควบคุม ตามล าดบั โดยก าลงัอดัของมอร์ตาร์
ลดลงตามปริมาณร้อยละแทนท่ีท่ีมากข้ึน ในรูปท่ี 4.19 -4.21 แสดงถึงเถา้ลอยชีวมวลท่ีให้ก าลงัอดัสูง
ท่ีสุดคือ ชนิด BMA6 ท่ีอตัราส่วนแทนท่ีร้อยละ 10 เท่ากบั 337 ksc คิดเป็นร้อยละ 102  และ WRHC6 
อตัราส่วนแทนท่ีร้อยละ 15 เท่ากบั 353 ksc คิดเป็นร้อยละ 107  และจากรูปท่ี 4.22 และรูปท่ี 4.23  
พบว่าการพฒันาก าลงัอดัของมอร์ตาร์ผสมเถา้ลอยชีวมวลมีการพฒันาก าลงัอดัไดช้้าในส่วนแรก คือ            
7 – 14 วนั และจะมีก าลงัอดัเพิ่มข้ึนเม่ืออายตุวัอยา่งเพิ่มข้ึน มีค่าใกลเ้คียงและสูงกวา่มอร์ตาร์ควบคุมท่ี
อาย ุ28 วนั และมีแนวโนม้ท่ีจะพฒันาก าลงัอดัเพิ่มข้ึนเม่ืออายมุอร์ตาร์เพิ่มข้ึน 

 

รูปท่ี  4.19 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนเถา้ลอยชีวมวลแทนทีปูนซีเมนตข์องเถา้ชนิด BMA กบั
ก าลงัอดัมอร์ตาร์ 
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รูปท่ี  4.20 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนเถา้ลอยชีวมวลแทนทีปูนซีเมนตข์องเถา้ชนิด WRHC กบั
ก าลงัอดัมอร์ตาร์ 

 

รูปท่ี  4.21 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนเถา้ลอยชีวมวลแทนทีปูนซีเมนตข์องเถา้ชนิด BMA6 กบั 
WRHC3-WRHC6 กบัก าลงัอดัมอร์ตาร์ 
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รูปท่ี  4.22 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอายมุอร์ตาร์ของเถา้ชนิด BMA6 กบัก าลงัอดัมอร์ตาร์ 

 

รูปท่ี  4.23 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอายมุอร์ตาร์ของเถา้ชนิด WRHC6 กบัก าลงัอดัมอร์ตาร์ 
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จากผลการทดลองก าลังอดัมอร์ตาร์ผสมเถ้าลอยชีวมวลพบว่าเถ้าลอยชีวมวลชนิด 
WRHC ให้ค่าก าลงัอดัสูงกวา่ชนิด BMA  มีก าลงัอดัสูงสุดและอตัราส่วนแทนท่ีท่ีสูงกวา่ คือ เถา้ลอย
ชีวมวลชนิด WRHC3 ถึง WRHC6 มีอตัราส่วนแทนท่ีสูงสุดร้อยละ 15 ส่วนเถ้าลอยชีวมวล BMA 
สามารถใส่แทนท่ีปูนซีเมนตไ์ดสู้งสุดร้อยละ 5-10 เท่านั้น สาเหตุเกิดจากอตัราส่วนชีวมวลท่ีใชเ้ผา คือ 
เถ้าลอยชีวมวลท่ีมีซิลิกาสูงคือ เถา้แกลบ ในเถา้ WRH4 ถึง WRH6 มีปริมาณแกลบสูงกว่าเถา้ BMA 
ทั้งหมด ท าให้เถา้ท่ีเผาในห้องทดลองมีสารปอซโซลานท่ีมากกว่า และกระบวนการเผา เถา้ลอยชีว
มวลท่ีเผาในห้องทดลองมีการควบคุมอุณหภูมิท่ีดี ปริมาณอากาศเพียงพอในการเผา ท าให้ไดเ้ถา้ลอย
ชีวมวลท่ีมีสมบติัปอซโซลานท่ีดีกวา่เถา้ลอยชีวมวลท่ีเผามาจากโรงไฟฟ้า ส่วนอตัราการพฒันาก าลงั
อดัของมอร์ตาร์ผสมเถา้ลอยชีวมวลทั้ง 2 ชนิด มีค่าใกลเ้คียงกนัคือ การพฒันาก าลงัอดัในช่วงตน้จะ
นอ้ยกวา่มอร์ตาร์ควบคุม แต่ท่ีอายกุารบ่มนานข้ึนก าลงัอดัจะเพิ่มสูงข้ึนและสูงกวา่ มอร์ตาร์ควบคุม 

4.7 ผลการทดสอบคอนกรีต 

4.7.1 อตัราส่วนผสมของคอนกรีต  

อตัราส่วนผสมของคอนกรีตท่ีใชท้ดสอบออกแบบตามมาตรฐานอเมริกา โดยใชข้อ้มูล
ออกแบบของมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด แสดงในตารางท่ี ข -8 ถึง ข-13 โดยแบ่งอตัรา
ส่วนผสมคอนกรีตเป็น 4 แบบตามก าลงัอดั คือ 200  250 300 และ 350 ksc ค่าการยุบตวัของคอนกรีต
ออกแบบท่ี 7.5±2.5 cm  ใชอ้ตัราส่วนเถา้ลอยชีวมวลแทนท่ีปูนซีเมนตเ์ท่ากบัร้อยละ 5  10  15 และ 20 
โดยน ้ าหนักปูนซีเมนต์ ผลการออกแบบอตัราส่วนผสมคอนกรีตควบคุมแสดงในตารางท่ี 4.4 และ
อตัราส่วนผสมคอนกรีตทั้งหมดแสดงในตารางท่ี ข-14 ถึง ข-17 

ตารางท่ี  4.4 อตัราส่วนผสมของคอนกรีตท่ีใชท้ดลอง 

อตัราส่วนผสมคอนกรีต, 
kg/m3 

ก าลงัอดัของคอนกรีต, ksc 
ค่ายบุตวัออกแบบ 

200 250 300 350 

ปูนซีเมนต ์ 322 364 417 465 7.5±2.5 

น ้า 217 216 216 215 7.5±2.5 

มวลรวมหยาบ 987 987 987 987 7.5±2.5 

มวลรวมละเอียด 852 816 770 728 7.5±2.5 
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4.7.2 ค่าการยุบตัว 

ค่าการยบุตวัของคอนกรีตเป็นค่าท่ีบอกถึงความสามารถเทไดข้องคอนกรีต โดยค่าการ
ยบุตวัท่ีใชอ้อกแบบเท่ากบั 7.5±2.5 cm ผลค่าการยบุตวัของคอนกรีตทั้งหมดแสดงในตารางท่ี ข-14 ถึง 
ข-17 และตวัอยา่งค่าการยุบตวัของคอนกรีตเปรียบเทียบกบัอตัราส่วนเถา้ลอยชีวมวลแทนท่ีปูนซีเมนต์
ท่ีก าลงัอดัออกแบบ 200 ksc แสดงในรูปท่ี 4.24 

 
รูปท่ี  4.24 ความสัมพนัธ์อตัราส่วนเถา้ลอยชีวมวลแทนท่ีปูนซีเมนต ์กบัค่าการยบุตวัของคอนกรีต ท่ี

ก าลงัอดัออกแบบ 200 ksc 

4.7.3 ผลก าลงัอดัของคอนกรีต 

ผลก าลงัอดัของคอนกรีตทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C39 โดยขนาดตวัอยา่งท่ีใชคื้อ 
กอ้นทรงกระบอกเส้นผา่ศูนยก์ลางเท่ากบั 100 mm ความสูง 200 mm  โดยเลือกเถา้ลอยชีวมวลท่ีใชคื้อ 
BMA6  WRHC3  WRHC4   WRHC 5 และ WRHC 6 ผลก าลงัอดัคอนกรีตท่ีทดสอบทั้งหมดแสดงใน
ตารางท่ี ข-18 ถึง ข-29  ผลก าลงัอดัของคอนกรีตเปรียบเทียบกับอตัราส่วนเถ้าลอยชีวมวลแทนท่ี
ปูนซีเมนตข์องก าลงัออกแบบ 200  250  300 และ 350 ksc ท่ีอายุตวัอย่าง 28 วนั แสดงในรูปท่ี 4.25-
รูปท่ี 4.28 ตามล าดบั 
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จากรูปท่ี 4.25 คอนกรีตก าลงัอดัออกแบบเท่ากบั 200 ksc พบวา่ ก าลงัอดัของคอนกรีต
ควบคุมเท่ากบั 238 ksc  คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยชีวมวลชนิด BMA6 ให้ก าลงัอดัสูงสุดท่ีอตัราส่วน
แทนท่ีร้อยละ 5 ก าลงัอดัท่ีอายุ 28 วนั เท่ากบั 238 ksc มีก าลงัอดัใกลเ้คียงคอนกรีตควบคุม ส่วนเถ้า 
WRHC6 คือเถา้ท่ีมีก าลงัอดัสูงสุดท่ีอตัราส่วนแทนท่ีร้อยละ 10 มีก าลงัอดัสูงสุดเท่ากบั 251 ksc คิด
เป็นร้อยละ 105 ของคอนกรีตควบคุม  จากรูปท่ี 4.26 - รูปท่ี 4.28 คือ กราฟแสดงความสัมพนัธ์
ระหว่างอตัราส่วนเถา้ลอยชีวมวลแทนท่ีปูนซีเมนต์กบัก าลงัอดัของคอนกรีตออกแบบ250  300 และ 
350 ksc พบว่า ก าลงัอดัของคอนกรีตควบคุมเท่ากบั 282 324 และ 357 ksc  เถา้ชนิด BMA6 ให้ก าลงั
อดัคอนกรีตสูงสุดท่ีอตัราส่วนแทนท่ีเท่ากบัร้อยละ 5 ไดก้ าลงัอดัเท่ากบั 283  329 และ 362 ksc คิด
เป็นร้อยละ 100 102 และ 101 ของคอนกรีตควบคุมตามล าดบั ส่วนคอนกรีตผสมเถา้ชนิด WRHC ท่ี
ให้ก าลงัอดัคอนกรีตสูงสุดมีอตัราส่วนแทนท่ีเท่ากบัร้อยละ 15 คือ คอนกรีตออกแบบ 250 ksc เถ้า 
WRHC5 ให้ก าลงัอดัสูงสุดเท่ากบั 300 ksc คิดเป็นร้อยละ 106 ของก าลงัอดัคอนกรีตควบคุม คอนกรีต
ออกแบบ 300 และ 350 ksc เถ้า WRHC6 ให้ก าลงัอดัสูงสุดเท่ากบั 340 และ 378 ksc คิดเป็นร้อยละ 
105 และ 106 ของก าลงัอดัคอนกรีตควบคุม ตามล าดบั ส่วนการพฒันาก าลงัอดัของคอนกรีตของก าลงั
อดัออกแบบต่าง ๆ แสดงในรูปท่ี 4.29 – รูปท่ี 4.32 พบวา่การพฒันาก าลงัอดัในช่วงแรกจะมีค่าต ่ากวา่
ก าลงัอดัคอนกรีตควบคุมและจะเพิ่มสูงข้ึนตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึนจนเม่ือมีอายุ 28 วนัจะมีก าลงัอดั
ใกลเ้คียงและสูงกวา่ก าลงัอดัคอนกรีตควบคุม โดยแนวโนม้ของการพฒันาก าลงัอดัของคอนกรีตผสม
เถา้ลอยชีวมวลจะเพิ่มข้ึนและสูงกวา่คอนกรีตควบคุมเม่ืออายกุารบ่มมากกวา่ 28 วนั  

 
รูปท่ี  4.25 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนเถา้ลอยชีวมวลแทนทีปูนซีเมนต ์กบัก าลงัอดัคอนกรีต ท่ี

ก าลงัอดัคอนกรีต ออกแบบ 200 ksc ท่ีอาย ุ28 วนั  
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รูปท่ี  4.26 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนเถา้ลอยชีวมวลแทนทีปูนซีเมนต ์กบัก าลงัอดัคอนกรีต                 

ท่ีก าลงัอดัคอนกรีตออกแบบ 250 ksc ท่ีอาย ุ28 วนั 

 
รูปท่ี  4.27 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนเถา้ลอยชีวมวลแทนทีปูนซีเมนต ์กบัก าลงัอดัคอนกรีต ท่ี

ก าลงัอดัคอนกรีตออกแบบ 300 ksc ท่ีอาย ุ28 วนั 
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รูปท่ี  4.28 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนเถา้ลอยชีวมวลแทนทีปูนซีเมนต ์กบัก าลงัอดัคอนกรีต ท่ี

ก าลงัอดัคอนกรีตออกแบบ 350 ksc ท่ีอาย ุ28 วนั 

 
รูปท่ี  4.29 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอายขุองคอนกรีตผสมเถา้ลอยชีวมวลร้อยละ 10 กบัก าลงัอดัคอนกรีต 

ท่ีก าลงัอดัคอนกรีตออกแบบ 200 ksc ท่ีอาย ุ28 วนั 
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รูปท่ี  4.30 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอายขุองคอนกรีตผสมเถา้ลอยชีวมวลร้อยละ 10 กบัก าลงัอดัคอนกรีต 

ท่ีก าลงัอดัคอนกรีตออกแบบ 250 ksc ท่ีอาย ุ28 วนั 

 
รูปท่ี  4.31 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอายขุองคอนกรีตผสมเถา้ลอยชีวมวลร้อยละ 10 กบัก าลงัอดัคอนกรีต 

ท่ีก าลงัอดัคอนกรีตออกแบบ 300 ksc ท่ีอาย ุ28 วนั 
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รูปท่ี  4.32ความสัมพนัธ์ระหวา่งอายขุองคอนกรีตผสมเถา้ลอยชีวมวลร้อยละ 10 กบัก าลงัอดัคอนกรีต 

ท่ีก าลงัอดัคอนกรีตออกแบบ 350 ksc ท่ีอาย ุ28 วนั 

จากผลการทดสอบก าลังอดัของคอนกรีตผสมเถ้าลอยชีวมวลชนิด BMA6 WRHC3 
WRHC4 WRHC5 และ WRHC6 พบว่าก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีผสมเถ้าชนิด WRHC ให้ก าลงัอดัท่ี
ดีกว่าชนิด BMA คือ เถา้ WRHC5 และ WRHC6 มีอตัราแทนท่ีปูนซีเมนต์ท่ีให้ก าลงัอดัสูงสุดเท่ากบั
ร้อยละ 15 ซ่ึงมากว่าเถ้าชนิด BMA6 มีอตัราแทนท่ีปูนซีเมนต์ท่ีให้ก าลังอดัสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 5  
ปัจจยัท่ีท าให้ค่าก าลงัอดัคอนกรีตผสมเถา้ชนิด WRHC5 และ WRHC6 มีค่ามากกว่าเถา้ชนิด BMA6 
เพราะเถา้ WRHC 6 วา่ปริมาณชีวมวลในส่วนของแกลบมากวา่เถา้ชนิดอ่ืน ๆ และกระบวนการเผาเถา้
ลอยชีวมวลท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงมีเหตุผลเหมือนผลทดสอบมอร์ตาร์ ค่าการยุบตวัของคอนกรีตท่ีผสมเถา้
ลอยชีวมวลจะมีค่าท่ีน้อยกวา่คอนกรีตควบคุม เพราะตวัเถา้มีความพรุนอยู่ในตวัท าให้มีช่องวา่งท่ีดูด
ซึมน ้ าไวแ้ละลกัษณะของเม็ดเถา้ท่ีเป็นเหล่ียมไม่แน่นอน ท าให้ความสามารถเทไดข้องคอนกรีตนั้น
ลดลง ยิ่งอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานนอ้ยลงยิ่งท าให้ความสามารถเทไดข้องคอนกรีตลดลง คือ ไม่
แนะน าผสมเถ้าลอยชีวมวลในคอนกรีตก าลังสูงหรืออตัราส่วนผสมท่ีมีค่าอัตราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสานต ่า 
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4.8 ผลการวเิคราะห์ทางสถิติของมอร์ตาร์ผสมเถ้าลอยชีวมวลโดยโปรแกรม SPSS  

การวิเคราะห์ทางสถิติโดยโปรแกรม SPSS เพื่อสร้างสมการท านายก าลงัอดัของมอร์ตาร์ผสม
เถา้ลอยชีวมวลท่ีอตัราส่วนชีวมวลแตกต่างกนั การวิเคราะห์แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ วิเคราะห์เพื่อ
สร้างสมการท านายก าลงัอดัของมอร์ตาร์ผสมเถา้ไมส้ับ แกลบและซังขา้วโพดเพียงอย่างเดียว และ
เคราะห์เพื่อสร้างสมการท านายก าลังอัดของมอร์ตาร์ท่ี มีอัตราส่วนชีวมวลแตกต่างกัน โดยมี
ขอ้ก าหนดในการวิเคราะห์ในส่วนน้ีคือ สมการท่ีใช้เป็นสมการอย่างง่ายและเป็นสมการเชิงเส้นตรง 
อตัราส่วนชีวมวลท่ีใช้คือ ไมส้ับ ร้อยละ 60 – 80 แกลบร้อยละ 10-40 และซังขา้วโพดร้อยละ 0-10 
โดยน ้าหนกั ส่วนท่ีหน่ึงใชส้มการเส้นตรงในการวเิคราะห์แสดงในสมการท่ี 4.4 

 𝑌 = 𝑚𝑅 + 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡      (4.4) 

จากรูปท่ี 4.18 พบว่าเส้นกราฟของก าลังอดัของมอร์ตาร์ผสมเถ้าลอยชีวมวลช่วงอตัราส่วน
แทนท่ีปูนซีเมนต์ร้อยละ 5 – 15 โดยน ้ าหนัก มีลักษณะเป็นเส้นตรงทั้ง 3 ชนิดเถ้า เราจึงน าข้อมูล
ในช่วงน้ีมาวิเคราะห์ คือ สมการท่ีได้จะใช้ได้กับอตัราส่วนแทนท่ีปูนซีเมนต์ร้อยละ 5 – 15 โดย
น ้ าหนัก เม่ือน าขอ้มูลก าลงัอดัและอตัราส่วนแทนท่ีปูนซีเมนต์มาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SPSS ผล
ของการวเิคราะห์แสดงในตารางท่ี ค-1 ถึง ค-3 ผลท่ีไดคื้อ สมการท่ี 4.5  4.6 และ 4.7 ซ่ึงประกอบดว้ย
สมการท านายก าลงัอดัของมอร์ตาร์ผสมเถา้ไมส้ับ แกลบ และซงัขา้วโพด ตามล าดบั 

𝑆𝑡𝑟𝑋1   = −2.56𝑅 + 328.2                                 (4.5) 

𝑆𝑡𝑟𝑋2   =    3.66𝑅 + 331.8           (4.6) 

𝑆𝑡𝑟𝑋3   = −1.84𝑅 + 330.3          (4.7) 

การวิเคราะห์เพื่อสร้างสมการเส้นตรงท านายก าลังอดัของมอร์ตาร์ผสมเถ้าลอยชีวมวลท่ีมี
อตัราส่วนชีวมวลแตกต่างกนั ใชส้มการถดถอยพหุคูณ คือ มีตวัแปรตามหน่ึงตวั และมีตวัแปรอิสระ
หลายตัว มีความสัมพันธ์กันเป็นเส้นตรงในท่ีน้ีใช้สมการท่ี 4.8 โดยข้อมูลท่ีใช้ในการวิเคราะห์
ประกอบด้วย ขอ้มูลของเถา้ลอยชีวมวลชนิดต่าง ๆ คือ ร้อยละของเถา้ท่ีไดจ้ากการเผาชีวมวลแต่ละ
ชนิด ร้อยละปริมาณร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 200 ตามตารางท่ี 4.2 ก าลงัอดัของมอร์ตาร์ควบคุมก าลงัอดั
ของมอร์ตาร์ผสมเถา้ลอยชีวมวลชนิดท่ีละอยา่งเดียว ชนิด BMA และ WRHC ท่ีอายุ 28 วนั ตามตาราง
ท่ี ก-6 อตัราส่วนแทนท่ีปูนซีเมนต์ร้อยละ 5 – 15 โดยน ้ าหนกั วิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม SPSS โดยใช้
ขอ้มูลเหล่าน้ีมาวิเคราะห์เพื่อหาค่าคงท่ี (Constant) และค่าสัมประสิทธ์ิการคูณ คือ B1 B2 และ B3 ซ่ึง
ในการวิเคราะห์สามารถสรุปกระบวนการคิดเป็นรูปแบบสมการท่ี 4.9 และสมการยอ่ยสมการท่ี 4.10 
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โดยการวิเคราะห์เพื่อสร้างสมการก าหนดให้ตวัแปรตามท่ีไดคื้อ ก าลงัอดัของมอร์ตาร์ผสมเถา้ลอยชีว
มวล และตวัแปรอิสระคือ อตัราส่วนชีวมวลท่ีใช้ในการเผา โดยสรุปสมการอย่างย่างออกเป็น 2 ชุด 
คือ สมการของเถา้ชนิด BMA และเถา้ชนิด WRHC และแบ่งยอ่ยเป็นสมการของอตัราส่วนแทนท่ีร้อย
ละ 5 10 และ 15 โดยน ้าหนกั อีกชุดละ 3 สมการ รวมทั้งหมดมี  6 สมการ 

𝑌 = 𝐵1𝑋1 + 𝐵2𝑋2+𝐵3𝑋3 + 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡    (4.8) 

𝑆𝑡𝑟𝑀𝑜𝑟𝑡𝑎𝑟  =  𝐵1 (
𝐴1𝑆1𝑋1

∑ 𝐴𝑖𝑆𝑖𝑋𝑖
𝑛=3
𝑖=1

) (𝑆𝑡𝑟𝑋1 − 𝐶𝑀𝑅) + 𝐵2 (
𝐴2𝑆2𝑋2

∑ 𝐴𝑖𝑆𝑖𝑋𝑖
𝑛=3
𝑖=1

) (𝑆𝑡𝑟𝑋2 − 𝐶𝑀𝑅)

+ 𝐵3 (
𝐴3𝑆3𝑋3

∑ 𝐴𝑖𝑆𝑖𝑋𝑖
𝑛=3
𝑖=1

) (𝑆𝑡𝑟𝑋3 − 𝐶𝑀𝑅) + 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

                (4.9) 

𝐶𝑀𝑅  =  
100−𝑅

100
 × 𝐶𝑀                                  (4.10) 

 

เม่ือก าหนดให ้

StrMortar  คือ ก าลงัอดัของมอร์ตาร์ผสมเถา้ลอยชีวมวล, ksc 

StrX1, StrX2, StrX3 คือ ก าลงัอดัของมอร์ตาร์ผสมเถา้ไมส้ับ แกลบ และซงัขา้วโพด  
ตามล าดบั, ksc 

X1, X2, X3    คือ ร้อยละปริมาณชีวมวลของไมส้ับ แกลบ และซงัขา้วโพด ตามล าดบั 

B1, B2, B3     คือ ค่าสัมประสิทธ์ิของสมการก าลงัอดัของมอร์ตาร์ผสมเถา้ลอยชีวมวล
ชนิด BMA และ WRHC 

A1, A2, A3    คือ ร้อยละปริมาณเถา้ท่ีไดจ้ากการเผาของไมส้ับ แกลบ และซงัขา้วโพด 
ตามล าดบั 

S1, S2, S3      คือ ร้อยละปริมาณร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 200 ของไม้สับ แกลบ และ               
ซงัขา้วโพด ตามล าดบั 

Constant        คือ ค่าคงท่ีของก าลงัอดัของมอร์ตาร์, ksc 

R                  คือ ร้อยละปริมาณเถา้ลอยชีวมวลการแทนท่ีปูนซีเมนต์ 
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CM              คือ ก าลงัอดัมอร์ตาร์ควบคุม, ksc 

CMR           คือ ก าลงัอดัของมอร์ตาร์ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาของปูนซีเมนต,์ ksc 

m                 คือ ค่าสัมประสิทธ์ิของสมการก าลงัอดัของมอร์ตาร์ผสมเถา้ลอยชีวมวล 

จากผลการวเิคราะห์ค่า Correlation จากโปรแกรม SPSS  แสดงดงัตารางท่ี ค-4 ถึง ค-7 พบวา่ค่า 
Correlation ของซงัขา้วโพดเทียบกบัค่าก าลงัอดัของมอร์ตาร์ มีค่านอ้ยท่ีสุดและปริมาณท่ีใชใ้นการเผา
มีปริมาณนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัชีวมวลไมส้ับ และแกลบ จึงสามารถตดัตวัแปรของซงัขา้วโพดออกได ้
เพื่อท าให้การวิเคราะห์ง่ายข้ึน และเม่ือแทนค่าขอ้มูลต่าง ๆ ในสมการท่ี 4.9 และ 4.10 แล้วน าไป
วิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม SPSS ผลของค่าสัมประสิทธ์ตวัคูณแสดงในตารางท่ี ค-8 ถึง ค-13 สามารถ
สรุปไดด้งัตารางท่ี 4.5 และเม่ือน าค่าของขอ้มูลท่ีมีแทนท่ีในสมการ 4.9 และ 4.10 ผลของสมการท่ีได้
แสดงในสมการท่ี 4.11 ถึง 4.16  และตวัอยา่งการค านวณมีดงัน้ี 

ตารางท่ี  4.5 ค่าสัมประสิทธ์ิตวัคูณ (B) จากการวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรม SPSS 

ช่ือสมการ B1 B2 B3 Constant R Square 

BMA05 -3.526 0.744 0.000 321.700 0.923 

BMA10 -2.353 0.694 0.000 314.100 0.939 

BMA15 -2.084 0.652 0.000 300.300 0.924 

WRHC05 -3.101 0.750 0.000 322.100 0.938 

WRHC10 -2.058 0.699 0.000 314.400 0.943 

WRHC15 -1.673 0.708 0.000 301.300 0.947 
 

เถา้ลอยชีวมวลชนิด BMA 

𝐵𝑀𝐴 5%   =
−0.203𝑋1

0.020𝑋1+0.103𝑋2+0.009𝑋3
+

+2.887𝑋2

0.020𝑋1+0.103𝑋2+0.009𝑋3
+ 321.7               (4.11) 

𝐵𝑀𝐴 10% =
−0.309𝑋1

0.020𝑋1+0.103𝑋2+0.009𝑋3
+

5.185𝑋2

0.020𝑋1+0.103𝑋2+0.009𝑋3
+ 314.1            (4.12) 

𝐵𝑀𝐴 15% =
−0.427𝑋1

0.020𝑋1+0.103𝑋2+0.009𝑋3
+

7.212𝑋2

0.020𝑋1+0.103𝑋2+0.009𝑋3
+ 300.6            (4.13) 
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เถา้ลอยชีวมวลชนิด WRHC 

𝑊𝑅𝐻𝐶 5%  =
−0.178𝑋1

0.020𝑋1+0.103𝑋2+0.009𝑋3
+

2.910𝑋2

0.020𝑋1+0.103𝑋2+0.009𝑋3
+ 322.1            (4.14) 

𝑊𝑅𝐻𝐶 10% =
−0.270𝑋1

0.020𝑋1+0.103𝑋2+0.009𝑋3
+

0.522𝑋2

0.020𝑋1+0.103𝑋2+0.009𝑋3
+ 314.4           (4.15) 

𝑊𝑅𝐻𝐶 15% =
−0.343𝑋1

0.020𝑋1+0.103𝑋2+0.009𝑋3
+

7.832𝑋2

0.020𝑋1+0.103𝑋2+0.009𝑋3
+ 301.3           (4.16) 

ตวัอย่างการค านวณก าลงัอดัของมอร์ตารผสมเถา้ลอยชีวมวลชนิด BMA6 มีขอ้มูลดงัตารางท่ี 
4.6 ใชอ้ตัราส่วนแทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 15 ก าลงัอดัของมอร์ตาร์ควบคุมเท่ากบั 329 ksc 

ตารางท่ี  4.6 ขอ้มูลชีวมวลของตวัอยา่งเถา้ลอยชีวมวลชนิด BMA6 

ชีวมวล ปริมาณร้อยละ (X) ร้อยละเถ้า (A) 
ร้อยละร่อนผ่าน

ตะแกรงเบอร์ 200 (S) 
ไมส้ับ   73 2.47 81.67 
แกลบ   22 15.27 67.67 
ซงัขา้วโพด   5 3.07 27.33 

วธีิท า        

1) ค านวณก าลงัอดัของมอร์ตาร์ผสมเถา้ลอยชีวมวลของเถา้ไม ้เถา้แกลบและเถา้ซงัขา้วโพด
จากสมการท่ี 4.5 4.6 และ 4.7  ใชอ้ตัราส่วนแทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 15  

StrX1 = (-2.56) × 15 + 328.2 = 289.8 ksc 

StrX2 =     3.66 × 15 + 331.8 = 386.7 ksc 

StrX3 = (-1.84) × 15 + 330.3 = 302.7 ksc 

2) ค านวณค่า CMR ดว้ยสมการท่ี 4.10 โดยอตัราแทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 15  และค่าก าลงัอดั
มอร์ตาร์ควบคุมเท่ากบั 329 ksc 

CMR = (100 – 15) / 100 × 329 = 279.6 ksc 
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3) แทนค่าขอ้มูลร้อยละปริมาณเถา้ (Ai) ร้อยละร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 200 (Si) และก าลงัอดั
ของมอร์ตาร์ผสมเถา้ลอยชีวมวลแต่ละชนิด (StrXi) ในสมการท่ี 4.9 

𝑆𝑡𝑟𝑀𝑜𝑟𝑡𝑎𝑟 15% 

=   𝐵1 × (
0.0247 × 0.8167 × 𝑋1

(0.0247 × 0.8167 × 𝑋1) + (0.1527 × 0.6767 × 𝑋2) + (0.0307 × 0.2733 × 𝑋3)
) × (289.8 − 279.6) 

     + 𝐵2 × (
0.1527 × 0.6767 × 𝑋2

(0.0247 × 0.8167 × 𝑋1) + (0.1527 × 0.6767 × 𝑋2) + (0.0307 × 0.2733 × 𝑋3)
) × (386.7 − 279.6) 

    + 𝐵3 × (
0.0307 × 0.2733 × 𝑋3

(0.0247 × 0.8167 × 𝑋1) + (0.1527 × 0.6767 × 𝑋2) + (0.0307 × 0.2733 × 𝑋3)
) × (302.7 − 279.6) 

     + 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

=   𝐵1 (
0.204𝑋1

0.02𝑋1 + 0.103𝑋2 + 0.008𝑋3
) +  𝐵2 (

11.062𝑋2

0.02𝑋1 + 0.103𝑋2 + 0.008𝑋3
)  

         + 𝐵3 (
0.193𝑋3

0.02𝑋1+0.103𝑋2+0.008𝑋3
) +  𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡                          (4.17) 

4) ใชข้อ้มูลอตัราส่วนชีวมวลของตวัอยา่ง BMA และก าลงัอดัท่ีทดสอบจริงของมอร์ตาร์ผสม
เถ้าลอยชีวมวลชนิด BMA ท่ีอตัราแทนท่ีปูนซีเมนต์ร้อยละ 15 และใช้สมการท่ี 4.17 มา
วิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม SPSS ผลการวิเคราะห์ แสดงในตารางท่ี ค-10 ไดค้่าสัมประสิทธ์ิ
ตวัคูณ (B) และค่าคงท่ี (Constant) ดงัน้ี 

B1 = -2.084 

B2 = 0.652 

B3 = 0 

Constant = 300.6 ksc 

5) แทนค่าของค่าสัมประสิทธ์ิตวัคูณและค่าคงท่ีในสมการท่ี 4.17 จะได้เป็นสมการท่ี 4.13 
และเม่ือใชข้อ้มูลอตัราส่วนชีวมวลของเถา้ลอยชนิด BMA6 มาแทนค่าลงในสมการท่ี 4.13 
จะไดว้า่ 

𝐵𝑀𝐴 15% =
−0.427(73)

0.020(73) + 0.103(22) + 0.009(5)
+

+7.212(22)

0.020(73) + 0.103(22) + 0.009(5)
+ 300.6 

= 334.4  ksc 
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เม่ือน าก าลงัอดัท่ีค  านวณไดม้าเปรียบเทียบกบัก าลงัอดัท่ีทดสอบไดจ้ริง คือ 338 ksc   ซ่ึงมีค่าท่ี
ใกลเ้คียงกนัถือวา่สมการน้ีน าไปใชง้านได ้

เม่ือน าก าลงัอดัท่ีไดจ้ากการทดสอบมอร์ตาร์ผสมเถา้ลอยชีวมวลมาเปรียบเทียบกบัก าลงัอดัท่ี
ค  านวณไดจ้ากสมการท านายก าลงัอดัมอร์ตาร์ผสมเถ้าลอยชีวมวล แสดงในรูปท่ี4.33  ถึงรูปท่ี4.44 
โดยขอ้มูล FP1 ถึง FP6 คือ ก าลงัอดัท่ีค  านวณจากสมการของเถา้ชนิด BMA และขอ้มูล FL1 ถึง FL6 
คือ ก าลงัอดัท่ีค  านวณจากสมการของเถา้ชนิด WRHC พบวา่ก าลงัอดัท่ีไดจ้ากสมการของเถา้ลอยชีว
มวลชนิด BMA2 ถึง BMA6 และ WRHC 3 ถึง WRHC 6 มีค่าท่ีใกล้เคียงกับข้อมูลท่ีได้จากากรทด
สอบก าลงัอดัจริง สมการอยา่งง่ายท่ีสร้างข้ึนน้ีจึงสามารถน าไปใชใ้นการค านวณออกแบบส่วนผสม
ชีวมวลท่ีใช้เผาได ้เพื่อให้ทราบว่าอตัราส่วนชีวมวลแต่ละอตัราส่วนสามารถให้ค่าก าลงัอดัมอร์ตาร์
เท่าใดของการใช้เถา้ลอยชีวมวลแทนท่ีปูนซีเมนต์ร้อยละ 5 – 15 โดยน ้ าหนัก และสมการท่ี 4.8 ถึง 
4.10 สามารถน าไปใช้ค  านวณเพื่อท านายก าลงัอดัของมอร์ตาร์ท่ีมีอตัราส่วน ชีวมวลท่ีแตกต่างกนัได ้
แต่ตอ้งมีขอ้มูลต่าง ๆ ตามท่ีก าหนดไว ้ส่วนของสมการท่ี 4.11 ถึง 4.16 ใช้ได้ส าหรับขอ้มูลท่ีอยู่ใน
งานวจิยัน้ีเท่านั้น 

 

รูปท่ี  4.33ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนเถา้ชนิด BMA1 แทนท่ีปูนซีเมนตก์บัก าลงัอดั มอร์ตาร์ท่ีได้
จากการทดสอบและค านวณจากสมการท านายก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั 
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รูปท่ี  4.34 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนเถา้ชนิด BMA2 แทนท่ีปูนซีเมนตก์บัก าลงัอดัมอร์ตาร์ท่ีได้
จากการทดสอบและค านวณจากสมการท านายก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั 

 

รูปท่ี  4.35 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนเถา้ชนิด BMA3 แทนท่ีปูนซีเมนตก์บัก าลงัอดัมอร์ตาร์ท่ีได้
จากการทดสอบและค านวณจากสมการท านายก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั 
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รูปท่ี  4.36 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนเถา้ชนิด BMA4 แทนท่ีปูนซีเมนตก์บัก าลงัอดัมอร์ตาร์ท่ีได้
จากการทดสอบและค านวณจากสมการท านายก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั 

 

รูปท่ี  4.37 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนเถา้ชนิด BMA5 แทนท่ีปูนซีเมนตก์บัก าลงัอดัมอร์ตาร์ท่ีได้
จากการทดสอบและค านวณจากสมการท านายก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั 
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รูปท่ี  4.38 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนเถา้ชนิด BMA6 แทนท่ีปูนซีเมนตก์บัก าลงัอดัมอร์ตาร์ท่ีได้
จากการทดสอบและค านวณจากสมการท านายก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั 

 

รูปท่ี  4.39 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนเถา้ชนิด WRHC1 แทนท่ีปูนซีเมนตก์บัก าลงัอดัมอร์ตาร์ท่ี
ไดจ้ากการทดสอบและค านวณจากสมการท านายก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั 
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รูปท่ี  4.40 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนเถา้ชนิด WRHC2 แทนท่ีปูนซีเมนตก์บัก าลงัอดัมอร์ตาร์ท่ี
ไดจ้ากการทดสอบและค านวณจากสมการท านายก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั 

 

รูปท่ี  4.41 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนเถา้ชนิด WRHC3 แทนท่ีปูนซีเมนตก์บัก าลงัอดัมอร์ตาร์ท่ี
ไดจ้ากการทดสอบและค านวณจากสมการท านายก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั 
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รูปท่ี  4.42 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนเถา้ชนิด WRHC4 แทนท่ีปูนซีเมนตก์บัก าลงัอดัมอร์ตาร์ท่ี
ไดจ้ากการทดสอบและค านวณจากสมการท านายก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั 

 

รูปท่ี  4.43 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนเถา้ชนิด WRHC5 แทนท่ีปูนซีเมนตก์บัก าลงัอดัมอร์ตาร์ท่ี
ไดจ้ากการทดสอบและค านวณจากสมการท านายก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั 

300

325

350

375

0 5 10 15

CM

WRHC4

FL4

ร้อยละอตัราส่วนเถ้าลอยชีวมวแทนทีปู่นซีเมนต์

ก า
ลงั
อดั

ขอ
งม

อร์
ตา
ร์,

ks
c

329

300

325

350

375

0 5 10 15

CM

WRHC5

FL5

ร้อยละอตัราส่วนเถ้าลอยชีวมวแทนทีปู่นซีเมนต์

ก า
ลงั
อดั

ขอ
งม

อร์
ตา
ร์,

ks
c

329



   
 

  105  

 

รูปท่ี  4.44 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนเถา้ชนิด WRHC6 แทนท่ีปูนซีเมนตก์บัก าลงัอดัมอร์ตาร์ท่ี
ไดจ้ากการทดสอบและค านวณจากสมการท านายก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั 

 

รูปท่ี  4.45 ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัของมอร์ตาร์จริงและก าลงัท่ีค  านวณจากสมการของตวัอยา่ง
เถา้ลอยชีวมวลชนิด BMA 
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เม่ือน าก าลงัอดัของมอร์ตาร์ผสมเถ้าลอยชีวมวลชนิด BMA และ WRHC ท่ีทดสอบไดจ้ริงมา
เปรียบเทียบกบัก าลงัอดัท่ีค  านวณไดจ้ากสมการท านายก าลงัอดัมอร์ตาร์ผสมเถา้ลอยชีวมวลแสดงดงั
รูปท่ี4.45  และ รูปท่ี4.46 พบวา่ก าลงัอดัของมอร์ตาร์ผสมเถา้ลอยชีวมวลส่วนใหญ่ของทั้งสองชนิดมี
ลกัษณะท่ีเกาะกลุ่มกนัและอยูใ่กลก้บัเส้นทแยงมุม 45 องศา (Line of  Equality) แสดงวา่ก าลงัอดัของ
มอร์ตาร์มีการกระจายตวัอย่างเท่าเทียมกนัหรือก าลงัอดัท่ีทดสอบจริงกบัก าลงัอดัท่ีค  านวณได้จาก
สมการท านายมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั 

 

รูปท่ี  4.46 ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัของมอร์ตาร์จริงและก าลงัท่ีค  านวณจากสมการของตวัอยา่ง
เถา้ลอยชีวมวลชนิด WRHC 

 

 

320

325

330

335

340

345

350

355

320 325 330 335 340 345 350 355

ก าลงัอดัของมอร์ตาร์จากการทดสอบจริง, ksc

ก า
ลงั
อดั

ขอ
งม

อร์
ตา
ร์จ
าก
สม

กา
ร,

ks
c


