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บทคัดย่อ 

  
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์ในการพัฒนาจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ผลิตจากเถ้าชานอ้อย โดยน าทั้ง

เถ้าชานอ้อยดั้งเดิมและเถ้าชานอ้อยที่มีการเผาซ้ า มาปรับปรุงความละเอียดโดยการบดเพื่อลดขนาดอนุภาค
ให้ค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 น้อยกว่าร้อยละ 5 มีการใช้ปูนซีเมนต์แทนที่เถ้าชานอ้อยในส่วนผสมร้อยละ 5-
15 โดยน้ าหนัก อัตราส่วนสารละลายต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.5-0.6 และกระบวนการบ่มสองวิธีคือ บ่มใน
ตู้อบที่อุณหภูมิ 75 °C เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง และการบ่มน้ าตลอดอายุการทดสอบ และมีการเติมน้ าและสาร
ลดน้ าพิเศษในส่วนผสม สมบัติของจีโอโพลิเมอร์ที่ท าการทดสอบ ได้แก่ ร้อยละการไหลแผ่ ระยะเวลาก่อตัว 
และก าลังรับแรงอัดที่อายุต่างๆ 

ผลการวิจัยพบว่าก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์ที่ผลิตจากเถ้าชานอ้อยเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
การแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ แต่ท าให้ร้อยละการไหลแผ่ลดลง การเพิ่มปริมาณสารละลายท าให้ร้อยละการไหล
แผ่เพิ่มขึ้นแต่ลดก าลังรับแรงอัด การใช้เถ้าชานอ้อยเผาซ้ าในส่วนผสมท าให้ก าลังรับแรงอัดและการไหลแผ่
ดีกว่าเถ้าชานอ้อยดั้งเดิม การบ่มที่อุณหภูมิท าให้ก าลังรับแรงอัดที่สูงในช่วงอายุต้น แต่ในระยะยาวการบ่ม
เปียกมีการพัฒนาก าลังได้ดีกว่า การเติมน้ าในส่วนผสมท าให้ก าลังรับแรงอัดและการไหลแผ่ดีขึ้น ในขณะที่
การเติมสารลดน้ าพิเศษในส่วนผสมไม่มีผลต่ออัตราการไหลแผ่ 
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ABSTRACT 

  
This research aims to development of geopolymer mortar made from bagasse 

ash. Fineness of both original and re-burned bagasse were ground by grinding machine. 
Particle of bagasse ash retained on the sieve no. 325 less than 5%.  Portland cement was 
used to replace bagasse ash in the mixtures between 5-15% by weight. Alkaline to binder 
ratio (A/B) was in range of 0.5-0.6. Two curing methods were studied, curing in oven at 75 
°C for 48 hours and curing in water bath until testing age. The superplasticizer and water 
also applied to the mixtures. The properties of bagasse ash geopolymer were investigated, 
including flow table percentage, setting time and compressive strength at various ages. 

The results show that the compressive strength of bagasse ash geopolymer 
increases as the increasing of Portland cement replacement, but the percentage of flow 
table decreased. The increasing of alkaline solution leads to high flowable but reduces 
compressive strength. Re-burned bagasse results of better compressive strength and 
flowable than the original bagasse ash. High temperature curing results in high compressive 
strength at an early age. Otherwise, the wet curing has better strength development in 
later age. The addition of water in the mixtures improves in both of compressive strength 
and flowable.  However, the use of superplasticizer does not significantly effect on the 
flowable. 

 
Keyword : Geopolymer, Bagasse Ash, Waste Materials, Repeated Sintering, Compressive 
strength, Loss of ignition 
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บทที่ 1  

 

บทน า 

 

1.1 หลักการและเหตผุล 

 
 นับตั้งแต่โลกประสบปัญหาสภาวะเรือนกระจก (Greenhouse Effect) ส่งผลต่อปัญหา
ส ภาวะ โล ก ร้ อ น  (Global Warming) มี ก าร เปิ ด เผ ย ว่าส่ วนห นึ่ ง ม าจ ากก ารป ล่ อ ยก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ออกมาจ านวนมาก และผืนป่าที่คอยท าหน้าที่ป้องกันสภาวะเรือนกระจก
ถูกรุกรานอย่างต่อเนื่อง สิ่งหลักที่ท าให้เกิดข้ึนมาจากการขยายอาณาเขต มีสิ่งปลูกสร้างอย่างมากมาย 
ในขณะนี้ปัญหาเราจะมุ่งเน้นแก้ไขเกี่ยวกับวัสดุที่น ามาใช้ในการสิ่งก่อสร้าง เนื่องจากสิ่งก่อสร้างหลักๆ 
สร้างมาจากปูนซีเมนต์โดยส่วนใหญ่และยังมีการใช้อย่างต่อเนื่องมากขึ้นท าให้เป็นที่ต้องการของตลาด
ทั้งภายในประเทศและต่างประเทศ ผลกระทบที่ตามมาเลยมีการเร่งผลิตปูนซีเมนต์ที่มากข้ึนแต่
ภายหลังนั้นได้มีการศึกษาผลกระทบของการผลิตปูนซีเมนต์ต้ังแต่ข้ันตอนการระเบิดภูเขาที่ท าให้เป็น
มลพิษทางอากาศในพื้นที่ใกล้เคียง จากนั้นล าเลียงเพื่อน ามาบดอัดให้มีขนาดเล็กลง ไปจนถึงน ามาเผา
ที่อุณหภูมิ 1,400-1,600 องศาเซลเซียส เพื่อน าไปท าเป็นผลิตภัณฑ์ จะเห็นได้ว่าต้ังแต่ข้ันตอนแรกไป
จนถึงข้ันตอนสุดท้ายมีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ออกมาทั้งสิ้น ซึ่งได้ศึกษาแล้วว่าการ
ผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จ านวน 1 ตัน จะปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ออกมาประมาณ  
1 ตันเช่นกัน ซึ่งแสดงให้เห็นถึงผลกระทบตามตามกันมาอย่างต่อเนื่อง และเมื่อไม่มีการจัดการแก้ไข
ปัญหาอย่างจริงจังก็จะส่งผลกระทบในระยะยาวต่อคนรุ่นหลัง งานวิจัยน้ีจึงมุ่งเน้นแก้ไขปัญหาที่วัสดุ
สารตั้งต้นในสิ่งก่อสร้างที่ใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ได้แก่ จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) จาก
การน าวัสดุปอชโซลานที่เป็นของเสียจากเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม โดยวัสดุเหล่านี้จะต้องมี
องค์ประกอบของซิลิกา และอะลูมินา เป็นหลัก จากนั้นการท าปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนต่อเมื่อสาร
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และอะลูมิเนียมออกไซต์ (Al2O3) กับสารละลายอัลคาไลน์ที่มีสภาวะความ
เป็นด่างสูง ก่อให้เกิดปฏิกิริยาโพลิคอนเดนเซช่ัน  ได้สารเช่ือมประสานที่ดี  (อุบลลักษณ์ รัตนศักดิ์ 
และปริญญา จินดาประเสริฐ, 2551) 
 วัสดุปอชโซลานในประเทศไทยที่นิยมน ามาท าเป็นจีโอโพลิเมอร์ ได้แก่ เถ้าถ่านหิน         
เถ้าแกลบ ดินขาวเผา เป็นต้น ซึ่งวัสดุเหล่านี้สามารถน ามาทดแทนหรือร่วมกับงานคอนกรีตได้      
โดยมีการศึกษาน าวัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในงานคอนกรีต พบว่าผลการทดสอบ    
เถ้าถ่านหิน จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ มีความเหมาะสมกว่าวัสดุปอซโซลานชนิดอื่น ในด้านก าลังรับ
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แรงอัดและลดค่าการซึมผ่านน้ า (สหลาภ หอมวุฒิวงศ์ และชัย จาตุรพิทักษ์กุล, 2549) แต่ในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือแหล่งเถ้าถ่านหินจะอยู่ไกลออกไป ในงานวิจัยนี้จึงศึกษาวัสดุปอซโซลานอื่นที่มี
อยู่ในพื้นที่ ซึ่งคือ เถ้าชานอ้อย เป็นผลพลอยได้จากเกษตรกรรมและอุตสาหกรรมโรงงานน้ าตาล    
เถ้าชานอ้อยนั้นเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าหมุนเวียนภายในโรงงาน โดยวัสดุ
เหลือทิ้งนี้มีเพิ่มข้ึนในทุกๆ ปี มากกว่า 1 ล้านตันต่อปี ท าให้เป็นปัญหาต่อการขจัดทิ้ง จึงได้มีการ
พัฒนาศึกษาคุณสมบัติเถ้าชานอ้อยในงาน  จีโอโพลิเมอร์ พบว่าเมื่อเถ้าชานอ้อยมีความละเอียดสูง    
มีความเป็นวัสดุปอชโซลานที่ดี สามารถใช้ร่วมหรือทดแทนในงานคอนกรีตได้ ท าให้รับน้ าหนักได้ดีข้ึน 
ทนต่อสารละลายซัลเฟต อัตราการซึมผ่านน้ าลดลง (ส าเริง รักซ้อน และนิโรจน์ เงินพรหม, 2553; 
อรรคเดช ฤกษ์พิบูลย์, 2551)  
 งานวิจัยจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตในประเทศมีการพัฒนาอย่างมาก แต่เถ้าชานอ้อยที่เป็นวัสดุ         
ปอซโซลานนั้น สามารถน ามาผลิตเป็นจีโอโพลิเมอร์ได้จริงแต่ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดมีค่า
ค่อนข้างต่ าและเนื่องด้วยปริมาณการผลิตมีมากข้ึนประกอบกับยังเป็นวัสดุที่ไม่มีมูลค่า จึงเป็นการดี 
ต่อการศึกษาเพื่อน าไปพัฒนา ซึ่งในหัวข้อการศึกษานี้มุ่งเน้นไปที่การเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซช่ัน 
เกิดจากการน าวัสดุปอซโซลานผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และเร่งปฏิกิริยา   
โดยใช้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60-100 องศาเซลเซียส (Bakharev, 2006) จะท าให้มีก าลังรับแรงอัด    
ที่เพิ่มมากขึ้น แต่การใช้อุณหภูมิสูงในการบ่มจีโอโพลิเมอร์ท าให้เกิดความสิ้นเปลือง จึงท าการมองหา
แนวทางการแก้ปัญหาโดยอาศัยสิ่งธรรมชาติจาก ปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน กระบวนการมาจากปูนซีเมนต์   
ปอร์ตแลนด์ผสมกับน้ าท าให้เกิดความร้อนข้ึนเอง ดังนั้นจึงน าความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน      
เพื่อมาทดแทน (Palomo et al., 2007; Pangdaeng et al., 2014) 
 การศึกษาครั้งนี้มีจุดมุ่งหมายที่จะผลิตจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อย โดยน า
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แทนที่เถ้าชานอ้อย และมีการบ่มด้วยกรรมวิธีที่แตกต่างกัน คือ การบ่มน้ า  
และการบ่มด้วยความร้อน และปรับเปลี่ยนอัตราส่วนสารตั้งต้นต่อสารละลายเผื่อให้เพียงพอต่อการ
ท าปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน ความสามารถในการท างานได้ และท าการทดสอบคุณสมบัติด้านต่าง ๆ ของ    
จีโอโพลิเมอร์เถ้าชานอ้อย ได้แก่ ก าลังรับแรงอัด และการไหลแผ่ เพื่อน าผลการศึกษาไปปรับเป็น
แนวทางในการพัฒนาต่อไป 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 
 1.2.1 ศึกษาสมบัติของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อย เมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์-    
ปอร์ตแลนด์ 
 1.2.2 ศึกษาผลของการปรับปรุงคุณภาพเถ้าชานอ้อยด้วยการเผาซ้ า 
 1.2.3 ศึกษาผลของการบ่มที่มีต่อจีโอโพลิเมอร์ที่ผลิตจากเถ้าชานอ้อย 
 1.2.4 ศึกษาผลของการเติมน้ าและสารลดน้ าพิเศษต่อสมบัติจีโอโพลิเมอร์ที่ผลิตจาก      
เถ้าชานอ้อย 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

 1.3.1 วัสดุท่ีใช้ทดสอบ 

 1) เถ้าชานอ้อย จากโรงงานน้ าตาลมิตรกาฬสินธ์ุ อ าเภอกุฉินารายณ์ จังหวัดกาฬสินธ์ุ 
 2) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
 3) ทรายแม่น้ า ที่มีค่าโมดลูัสความละเอียดในช่วง 2.70-2.80 
 4) สารละลายโซเดียมซลิิเกต 
 5) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 10 โมลาร ์
 6) สารลดน้ าพิเศษ 

 1.3.2 การทดสอบ 

 ทดสอบตัวแปรทีม่ีผลต่อสมบัตจิีโอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ ขนาดตัวอย่าง 50x50x50 
มิลลิเมตร โดยมีการเปลี่ยนแปลงค่าตัวแปร ดังนี้ 
 - เถ้าชานอ้อยดั้งเดมิและปรบัปรุงโดยการเผาซ้ า 
 - แทนที่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ต่อวัสดุต้ังต้น ในอัตราร้อยละ 0 5 10 และ 15 
 - เปลี่ยนแปลงอัตราส่วนสารละลายตอ่วัสดุต้ังต้น ในอัตรารอ้ยละ 0.5 0.55 และ 
0.6 
 - การบ่มที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียสและการบ่มน้ า 
 1)  ทดสอบความสามารถในการท างานได้ของมอร์ต้าร์ ตามมาตรฐาน ASTM 
C230/C230M 
     2) ทดสอบก าลงัรบัแรงอัดของมอร์ต้าร์ ทีอ่ายุ 3 7 28 และ 90 วัน ตามมาตรฐาน 
ASTM C109 
 3) ทดสอบหาระยะเวลาก่อตัว ตามมาตรฐาน ASTM C191 
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บทที่ 2  

 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

 ในบทนี้เป็นการกล่าวถึงวัสดุปอซโซลาน จีโอโพลิเมอร์ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ปฏิกิริยา     
ไฮเดรช่ัน ปฏิกิริยาปอซโซลานและปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซช่ัน ไฮบริดซีเมนต์ สารละลายด่างอัลคาไลน์ 
สารลดน้ าพิเศษ วิธีการบ่ม และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเพื่อพัฒนาจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าชานอ้อย
ผสมปูนซีเมนต์ เพื่อทดสอบความสามารถในการท างานได้และก าลังรับแรงอัด เป็นต้น โดยมีเอกสาร
ทฤษฏีประกอบดังนี ้
 
2.1 วัสดุปอซโซลาน (Pozzolan) 
 
 วัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic materials) ตามมาตรฐาน ASTM C618 ให้ค าจ ากัดความ
ว่าเป็นวัสดุที่มีองค์ประกอบของซิลิกาและอะลูมินาเป็นหลัก โดยทั่วไปแล้ววัสดุปอซโซลานไม่มี
คุณสมบัติในการยึดประสาน แต่เมื่อน ามาบดและได้ความละเอียดที่เหมาะสมรวมกับน้ าหรือความช้ืน
ที่เพียงพอ สามารถท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิปกติ ก่อให้เกิดสารประกอบที่มี
ความสามารถในการยึดประสาน วัสดุปอซโซลานที่น ามาใช้กันส่วนมากในประเทศไทย ได้แก่         
เถ้าถ่านหิน ดินขาวเผา และเถ้าชีวมวลต่างๆ เช่น เถ้าแกลบ เถ้าปาล์มน้ ามัน เป็นต้น วัสดุปอซโซลาน
นิยมใช้เป็นส่วนผสมของปูนซีเมนต์ในงานคอนกรีต เพื่อลดต้นทุนในด้านคอนกรีต เพิ่มความทนทาน
ต่อการกัดกร่อนของคอนกรีตและความสามารถในการท างานเช่นกัน เมื่อน ามาผสมกับคอนกรีต    
การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานจะท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ดังนั้นปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดช้ากว่าปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน ส่งผลให้ความร้อน
ของปฏิกิริยาไฮเดรช่ันลดลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในงานคอนกรีตขนาดใหญ่ ทั้งนีส้ามารถแบ่งประเภท
ของวัสดุปอซโซลาน ได้ดังนี้ 
 Class N คือ วัสดุปอซโซลานที่ได้ตามธรรมชาติ เช่น Opaline Chert Shale หรือ    
เถ้าจากภูเขาไฟ เป็นต้น 
 Class F  คือ วัสดุปอซ โซลานที่ ได้ จ ากการ เผ าถ่านหินชนิด  Anthracite ห รือ 
Bituminous เป็นถ่านหินที่ให้พลังงานความร้อนมาก เพราะมีปริมาณคาร์บอนสูง 
 Class C คือ วัสดุปอซโซลานที่ได้จากการเผาถ่านหินช้ันต่ ากว่า เป็นถ่านหินชนิด 
Lignite และ Subbituminous โดยวัสดุปอซโซลานในหมวดน้ีจะมีคุณสมบัติเป็นซีเมนต์ 
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 โดยวัสดุปอซโซลานแต่ละประเภทมีส่วนประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพ      
ดังแสดงในตาราง 1 
 
ตาราง 1 เปรียบเทียบประเภทของวัสดปุอซโซลานตามมาตรฐาน ASTM C 618 

คุณสมบัต ิ หมวดวัสดุปอซโซลาน (Class) 
N F C 

ส่วนประกอบทางเคม ี
1. ซิลิคอนไดออกไซด+์อะลูมเินียมออกไซด์+ไอรอน
ออกไซด์ (ร้อยละต่ าสุด) 

70 70 50 

2. ร้อยละสูงสุดของซัลเฟอร์ไทรออกไซด์ (SO3) 4 5 5 
3. ร้อยละสูงสุดของสารอลัคาไลน์ (Na2O) 1.5 1.5 1.5 
4. การสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผาไหมสู้งสุด (รอ้ยละ) 10 6 6 
5. ปริมาณความช้ืนสูงสุด (ร้อยละ) 3 3 3 

คุณสมบัติทางกายภาพ 
1. ดัชนีก าลังต่ าสุด    
  ที่ 7 วัน (ร้อยละ) 75 75 75 
  ที่ 28 วัน (ร้อยละ) 75 75 75 
2. ความต้องการน้ าสงูสุด (ร้อยละ) 115 105 105 
3. การขยายตัวหรือหดตัวสูงสุด (ร้อยละ) 0.8 0.8 0.8 
4. ปริมาณความช้ืนสูงสุด (ร้อยละ) 3 3 3 

5. ความละเอียด:ปริมาณที่ค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 โดย

วิธีค้างตะแกรงสงูสุด (ร้อยละ) 

34 34 34 

 

 2.1.1 วัสดุปอซโซลานท่ีใช้ในงานคอนกรีต 

 ในปัจจุบันมีการน าวัสดุปอซโซลานมาใช้ในงานคอนกรีตจ านวนมาก โดยการแทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์บางส่วนหรือทั้งหมด เพื่อลดปริมาณของปูนซีเมนต์ลงและปรับปรุงสมบัติของ
คอนกรีตให้ดีข้ึน โดยท าการเปรียบเทียบกับคอนกรีตตัวอย่างควบคุมเพื่อเห็นผลที่แตกต่าง สหลาภ 
หอมวุฒิวงศ์ และชัย จาตุรพิทักษ์กุล (2549) ศึกษาคอนกรีต โดยแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วย
วัสดุปอซโซลาน 3 ชนิด ได้แก่ เถ้าถ่านหิน (แม่เมาะและกาญจนบุรี) เถ้าปาล์มน้ ามัน และเถ้าแกลบ-
เปลือกไม้ น ามาปรับปรุงคุณภาพโดยการบดละเอียดจนกระทั่งอนุภาคของวัสดุค้างตะแกรงมาตรฐาน
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เบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 5 แทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 0-70 ควบคุมปริมาณวัสดุประสานเท่ากับ 300 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ควบคุมค่าการยุบตัวของคอนกรีต 50-100 มิลลิเมตร โดยการปรับเปลี่ยน
อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานให้มีความเหมาะสม และสารลดน้ าพิเศษร้อยละ 1 ของวัสดุประสาน 
พบว่า วัสดุปอซโซลานทั้ง 3 ชนิด มีค่าก าลังรับแรงอัดที่เหมาะสมร้อยละ 20 แต่เถ้า ถ่านหินจาก
กาญจนบุรีมีค่าก าลังรับแรงอัดต่ ากว่าคอนกรีตควบคุมเล็กน้อย ส่วนเถ้าถ่านหินจากแม่เมาะสามารถ
แทนที่ได้สูงถึงร้อยละ 70 ค่าก าลังรับแรงอัดยังสูงกว่าคอนกรีตควบคุม เถ้าปาล์มน้ ามันสามารถแทนที่
ได้สูงสุดร้อยละ 20 เมื่อเพิ่มร้อยละการแทนที่ ข้ึนก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตจะลดลงอย่างมี
นัยส าคัญ และเถ้าแกลบ-เปลือกไม้สามารถแทนที่ไดสู้งถึงร้อยละ 40  

 2.1.2 เถ้าชานอ้อย 

 เถ้าชานอ้อยเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากกระบวนการเผาจากโรงงานน้ าตาลเพื่อเป็นเช้ือเพลิงใน
การผลิตพลังงานใช้ในโรงงาน มีการตรวจสอบพบว่าประเทศไทยมียอดการผลิตออ้ยทั้งหมด 130 ล้าน
ตัน (ส านักงานคณะกรรมการอ้อยและน้ าตาล, 2560) ดังนั้นหลังจากกระบวนการผลิตน้ าตาลและเผา
ชานอ้อยเป็นเช้ือเพลิงแล้ว ก่อให้เกิดเถ้าชานอ้อยสูงประมาณ 800,000 ตันต่อปี โดยเถ้าชานอ้อยถูก
น ามาใช้เพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับปริมาณที่ได้ เช่น การน าไปใช้เป็นปุ๋ยเพื่ อปรับสภาพดินในงาน
เกษตรกรรม หรือก าจัดด้วยวิธีฝังกลบ และยังมีผลกระทบจากฝุ่นละอองของเถ้าชานอ้อยอีกด้วย  
(ปริญญา จินดาประเสริฐ และชัย จาตุรพิทักษ์กุล, 2553) 
 เถ้าชานอ้อย (Bagasse Ash) ถือเป็นวัสดุปอซโซลานชนิดหนึ่ง ลักษณะทางกายภาพทั่วไปนั้น
จะมีรูปร่างเปน็เหลีย่มมุม ลักษณะไม่แน่นอน ผิวขรุขระ และมีรูพรุนสูง ขนาดของอนุภาคใหญ่กว่า 30 
ไมครอนข้ึนไป เมื่อท าการบดให้มีความละเอียดเพิ่มข้ึนท าให้ขนาดอนุภาคและความพรุนลดลงเมื่อ
เทียบกับเถ้าชานอ้อยก่อนบด เมื่อเปรียบเทียบกับเถ้าชานอ้อยหลังบดมีเพียงขนาดอนุภาคและความ
พรุนลดลงเท่านั้น แต่ความเป็นเหลี่ยมมุมและรูปร่างไม่แน่นอนยังคงเดิม ดังภาพประกอบ 2.1     
(คาวี มนทการติวงค์, 2548) 
 ค่าการสูญเสียน  าหนักเนื่องจากการเผา 
 ค่าการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผา (Loss on Ignition: LOI) ของเถ้าชานอ้อยมีค่า
ค่อนข้างสูง โดยอาจสูงถึงร้อยละ 10-25 การที่  LOI ของเถ้าชานอ้อยมีค่าค่อนข้างสูงลักษณะ
เช่นเดียวกันกับเถ้าชีวมวลทั่วไป อย่างไรก็ตามค่า LOI ที่สูงไม่ได้เป็นเพียงคาร์บอนหรือกากชานอ้อยที่
เผาไหม้ไม่หมด แต่เป็นสารประกอบอื่นที่สลายภายใต้การเผาที่อุณหภูมิสูง จากการทดสอบเผา
ตัวอย่างเถ้าชานอ้อยอุณหภูมิ 700-800 องศาเซลเซียส (ชัย จาตุรพิทักษ์กุล และวีรชาติ ตั้งจิรภัทร, 
2555) ดังนั้นเถ้าชานอ้อยที่มีค่า LOI สูงอาจไม่ได้ส่งผลกระทบต่อการลดก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต
ที่มีส่วนผสมเถ้าชานอ้อยในปริมาณต่ ามากนัก แต่หากมีการแทนที่เถ้าชานอ้อยในปริมาณสูงหรือใช้ 
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เถ้าชานอ้อยเป็นวัสดุประสาน ค่า LOI ที่สูงจะส่งผลต่อก าลังรับแรงอัด (นัฐภพ ถานะวุฒิพงศ์      
และวีรชาติ ตั้งจิรภัทร, 2557) ดังนัน้เมื่อศึกษาเถ้าชานอ้อยที่มีค่า LOI สูง และเถ้าชานอ้อยที่มีค่า LOI 
ต่ า พบว่าองค์ประกอบทางเคมีประกอบด้วย SiO2 ร้อยละ 67-77 Al2O3 ร้อยละ 4-6 จากการศึกษา    
เถ้าชานอ้อยที่มีค่า LOI อยู่ในช่วงร้อยละ 3-20 เมื่อเปรียบเทียบเถ้าชานอ้อยที่มีค่า LOI สูงและเถ้า
ชานอ้อยที่มีค่า LOI ต่ า เถ้าชานอ้อยที่มีค่า LOI สูง มักจะมีซิลิกาต่ ากว่าเถ้าชานอ้อยที่มีค่า LOI ต่ า
และเมื่อพิจารณาสามารถจัดเถ้าชานอ้อยอยู่ในวัสดุปอซโซลาน Class N ได้ เมื่อดูองค์ประกอบทาง
เคมีจากตาราง 2 ในด้านงานคอนกรีตพบว่าเถ้าชานอ้อยบดละเอียดที่มีค่า LOI ต่ าให้ก าลังรับแรงอัด
สูงกว่าคอนกรีตผสมเถ้าชานอ้อยบดละเอียดที่มีค่า LOI สูงทุกอัตราส่วนผสม (คาวี มนทการติวงค์, 
2548) 

 

 

 

             
 

ก) เถ้าชานอ้อยก่อนบด          ข) เถ้าชานอ้อยหลังบด 
ภาพประกอบ 1 เถ้าชานอ้อยก่อนบดละเอียดและเถ้าชานอ้อยหลงับดละเอียด 

ที่มา : คาวี มนทการติวงค์, 2548 
  
ตาราง 2 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยที่มีค่า LOI สูง และ LOI ต่ า 

องค์ประกอบทางเคมี (รอ้ยละ) เถ้าชานอ้อย LOI ต่ า เถ้าชานอ้อย LOI สูง 
SiO2 76.8 67.1 
Al2O3 4.4 5.69 
Fe2O3 8.04 2.54 
CaO 5.44 2.93 
MgO 0.94 0.45 
SO3 0.09 0.03 
LOI 3.28 20.36 

ที่มา : คาวี มนทการติวงค์, 2548 
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2.2 จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) 
 
 จี โอโพลิ เมอร์  เป็น วัสดุที่ มี อ ะลูมิ โนซิ ลิ เกตเป็น โครงสร้าง 3 มิติ แบบอสัณฐาน 
(Amorphous) ถูกค้นพบโดย Glukhovsky ชาวสหภาพโซเวียต ในปี ค.ศ. 1950 ในเวลาต่อมามีการ
นิยามความหมายของจีโอโพลิเมอร์ ข้ึนครั้งแรกโดย Joseph Davidovits นักเคมี ชาวฝรั่งเศส ในปี 
ค.ศ. 1978 ว่าจิโอโพลิเมอร์เปน็วัสดุเช่ือมประสาน เกิดจากวัสดุปอซโซลานที่มีองค์ประกอบของซิลิกา 
(SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) เป็นหลัก ผสมกับอัลคาไลน์ไฮดรอกไซด์ สารละลายโซเดียมซิลิเกต และ
เร่งปฏิกิริยาด้วยความร้อน สามารถก่อตัวและรับก าลังอัดได้ สามารถใช้เป็นวัสดุเช่ือมประสานที่มี
ลักษณะคล้ายกับซีเมนต์เพสต์ ซึ่งสารจีโอโพลิเมอร์จะใช้หลักการของการท าปฏิกิริยาของซิลิกอน (Si) 
และอะลูมิเนียม (Al) ให้เป็นโมเลกุลลูกโซ่ในลักษณะของโพลิเมอร์ (Davidovits, 1999) ดังสมการ 
(2.1) 

    Mn[-(Si-O2)Z-Al-O2]n∙wH2O                       (2.1) 
 โดย  M คือ ธาตุอัลคาไลน์ 
       -  คือ การยึดเกาะ (Bond) 
       Z คือ จ านวนโมเลกลุของ Si-O2 เท่ากับ 1 2 หรือ 3 
       n คือ ปริมาณของการท าโมเลกลุลกูโซ ่
       w คือ จ านวนโมเลกลุน้ า 
 ถ้า Z มีค่าเป็น 1 เรียกว่า โพลิไซอะเลต (PS) 
 ถ้า Z มีค่าเป็น 2 เรียกว่า โพลิไซอะเลตไซลอกโซ (PSS) 
 ถ้า Z มีค่าเป็น 1 เรียกว่า โพลิไซอะเลตไดไซลอกโซ (PSDS) 
 การเกิดกลไกของจีโอโพอลิเมอร์นั้น จ าเป็นต้องใช้วัสดุที่มีซิลิกาและอะลูมินาเป็น
องค์ประกอบ โดยวัสดุจะถูกกระตุ้นด้วยสารละลายด่างเพื่อท าให้ซิลิกาและอะลูมินาจากวัสดุเหล่านี้
อยู่ในสถานะพร้อมท าปฏิกิริยาหลังจากนั้นก็จะใช้โซเดียมซิลิเกตเข้าไปเพื่อท าหน้าที่รวมตัวกันใน
ลักษณะของโครงสร้างแบบสามเหลี่ยม ซึ่งถ้าเกิดซิลิกาต่ออะลูมินา 1 ต่อ 1 จะเรียกโครงสร้างเป็น   
โพลี PS (Sialate) และถ้าเกิดซิลิกาต่ออะลูมินา 2 ต่อ 1 เรียกโครงสร้างเป็นโพลี PSS (Sialate-
Siloxo) ซึ่งในการจะท าให้จีโอโพลิเมอร์มีก าลังที่ดีต้องให้อยู่ในอัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินา 2 ต่อ 1  
ดังแสดงในภาพประกอบ 2 และ 3 
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ภาพประกอบ 2 โครงสร้างแบบสามมิติของจโีอโพลิเมอร ์

 
ภาพประกอบ 3 Poly Sialate-Siloxo ซิลิกาต่ออะลูมนิา 2 ต่อ 1 

ที่มา : Davidovits J., 2008 

 ในต่างประเทศ มีการประชุมระดับนานาชาติ เกี่ ยวกับจีโอโพลิ เมอร์  ปูนซี เมนต์              
และคอนกรีต ในเมืองเพิร์ท ประเทศออสเตรเลีย เพื่อน าจีโอโพลิเมอร์มาใช้งาน (Davidovits, 2008) 
แต่ส าหรับประเทศไทยจีโอโพลเิมอร์ยังคงเปน็เทคโนโลยีใหม่และโรงงานอุตสาหกรรมยังไม่มีการน ามา
ประยุกต์ใช้ เนื่องจากยังอยู่ในช่วงการพัฒนาเพื่อการน าไปใช้งานในอนาคต ประเทศไทยได้เริ่มท าการ
วิจัยทางด้านจีโอโพลิเมอร์เริ่มข้ึนเมื่อปลายปี 2547 (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2548)    โดยเริ่ม
ทดลองผลิตจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินแม่เมาะ 
 ในประเทศไทย ได้มีการศึกษาจีโอโพลิเมอร์มากข้ึน ในข้างต้นกล่าวว่า การจะท าให้            
จีโอโพลิเมอร์มีก าลังที่ดี วัสดุปอซโซลานต้องให้อยู่ในอัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินา 2 ต่อ 1 โดยมีการ
น าวัสดุปอซโซลานหลายชนิดที่มีองค์ประกอบของซิลิ กาต่อะลูมินาต่างกันออกไป เพื่อน ามา
เปรียบเทียบและพัฒนาเป็นคอนกรีตโดยไม่ต้องแทนที่ปูนซีเมนต์ หรือใช้วัสดุปอซโซลานเป็นวัสดุ     
ตั้งต้นทั้งหมด 
 1) เถ้าถ่านหิน มีอัตราส่วนซิลิการ้อยละ 44-45 และอะลูมินาร้อยละ 23-24 ศึกษา      
จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากอัตราส่วน  เถ้าลอย:ทราย:สารละลายโซเดียมซิลิเกต เท่ากับ 2:1:0.5 ความ
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เข้มข้นของสารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 20 โมลาร์ จากความเข้มข้น 3 ระดับ คือ 10 15 
และ 20 โมลาร์ โดยเพิ่มความสามารถในการท างานด้วยสารลดน้ าพิเศษร้อยละ 5 จากอัตราส่วนร้อย
ละ 1.5 2 2.5 และ 5 ท าการบ่มที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 และ 4 วัน พบว่าสามารถ
สร้างจีโอโพลิเมอรม์อร์ต้าร์ทีม่ีก าลงัรบัแรงอัดสงูสดุ 685 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร จากการบ่มเปน็
เวลา 4 วัน (ปริญญา จินดาประเสริฐ และสันติสุข เช่ือมชัยตระกูล, 2539)  
 2) ดินขาวเผา มีอัตราส่วนซิลิการ้อยละ 45 และอะลูมินาร้อยละ 38 ศึกษาการเตรียม
ดินขาวเผาเพื่อใช้งานในการสร้างจีโอโพลิเมอร์ที่ดีที่สุด พบว่าอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมส าหรับดิน
ขาวเผา คือ 600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 1.3-1.4 โดยความเข้มข้น 15 โมลาร์ จากนั้นบ่มร้อนอุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง สามารถสร้างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่มีก าลังรับแรงอัดสูงสุด 320 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (เจริญชัย ฤทธิรุทธ และปริญญา จินดาประเสริฐ, 2550)  
 3) เถ้าแกลบ มีอัตราส่วนซิลิการ้อยละ 93 และอะลูมินาร้อยละ 0.4 ศึกษาอัตราส่วน
โซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Si/OH) และความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
พบว่าอัตราส่วน Si/OH 2.5 และความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 15 โมลาร์ โดยการบ่ม
ร้อนที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสสามารถสร้างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่มีก าลังรับแรงอัดสูงสุด 240 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (ที่อายุ 7 วัน) (ส าเริง รักซ้อน และนิโรจน์ เงินพรหม, 2553) 
 4) เถ้าชานอ้อย มีอัตราส่วนซิลิการ้อยละ 65 และอะลูมินาร้อยละ 5 ศึกษาอัตราส่วน
โซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Si/OH) และความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
พบว่าอัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 2.5 และความเข้มข้นของโซเดียม    
ไฮดรอกไซด์เท่ากับ 10 โมลาร์ โดยการบ่มร้อนที่อุณหภูมิ  65 องศ าเซลเซียสสามารถสร้าง               
จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่มีก าลังรับแรงอัดสูงสุด 160 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (ที่อายุ 7 วัน) 
(ส าเริง รักซ้อน และนิโรจน์ เงินพรหม, 2553)  
 ในด้านการน าจีโอโพลิเมอรม์าใช้งานระยะยาวจ าเป็นต้องค านึงถึงก าลังรับแรงอัดเป็นส าคัญ 
ได้มีการศึกษาพบว่า จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหินมีก าลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ
ตามอายุของก้อนตัวอย่าง เนื่องจากขนาดของ Microcracks และความพรุนลดลง ท าการศึกษาอายุ
ก้อนตัวอย่างตั้งแต่ 28 90 และ 365 วัน (Gunasekara et al., 2016) เพื่อให้สอดคล้องกับงานวิจัยนี้
ยังท าการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหินผสมปูนซีเมนต์ พบว่า       
ก าลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นตามอายุของก้อนตัวอย่างทุกส่วนผสม และในด้านการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์สามารถเพิ่มคุณสมบัติต่าง ๆ เช่น การซึมผ่านน้ าและความพรุน เป็นต้น เนื่องจากมีการ
ปรับปรุง Microstructure จากการเติมปูนซีเมนต์ (Mehta and Siddique, 2017) 
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2.3 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ (Portland Cement) 
 
 นิยามของค าว่าปูนซีเมนต์ โดยทั่วไปแล้วหมายถึงวัสดุที่มีคุณสมบัติเหนียวเกาะ มีลักษณะ
เป็นตัวเช่ือมประสาน มีความสามารถที่จะเช่ือมจับ (Bonding) จากอดีตจนถึงปัจจุบันองค์ประกอบ     
ทางเคมีหลักที่ไม่เปลี่ยนแปลงไปจากอดีตมากนัก (อะลูมินา ซิลิกา และแคลเซียม) ซึ่งวัตถุดิบหลักใน
การผลิตซี เมนต์ คือหินปูน (Limestone) หินตะกอน (Claystone) และหินดินดาน (Shale)           
โดยหินปูนจะเป็นตัวในแคลเซียม ส่วนหินตะกอนและกินดินดานจะให้ทั้งซิลิเกตและอะลูมิเนต     
ทั้งนี้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะแบ่งออกเป็น 4 ออกไซด์หลัก คือ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ซิลิก้า
ออกไซด์ (SiO2) อะลูมินัมออกไซด์ (Al2O3) และเฟอริกออกไซด์ (Fe2O3) และออกไซด์ย่อยอื่นๆอีก 
เช่น MgO Na2O และ K2O (Wisniak, 2003)  
 ในปูนซีเมนต์เมนต์ปอร์ตแลนด์มีสารประกอบหลกั (Major compounds) ดังตาราง 3 และมี
การศึกษาปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มากข้ึนจึงได้ศึกษาอิทธิพลของสารประกอบเพื่อปรับปรุงสมบัติของ
ปูนซีเมนต์เพื่อใช้งานให้มีความเหมาะสมมากยิ่งข้ึน ซึ่งมาตรฐานการแบ่งประเภทปูนซีเมนต์ตาม
มาตรฐาน ASTM C150 ได้ 5 ประเภท ดังนี้ และแสดงองค์ประกอบเคมีและสมบัติอื่นของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ถึง 5 (ปริญญา จินดาประเสริฐ และชัย จาตุรพิทักษ์กุล, 2547) ในตาราง 4 
 1) ประเภทที่ 1 หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (Ordinary Portland Cement) 
ใช้ส าหรับท าคอนกรีตหรือผลิตอุตสาหกรรมทั่วไปที่ไม่ใช่งานเฉพาะ สามารถใช้งานก่อสร้างได้ปกติ
ทั่วไป เช่น พื้น คาน เสา ฐานราก เป็นต้น ปูนซีเมนต์ประเภทนี้มีการพัฒนาก าลังไม่รวดเร็วมากและ
ระหว่างท าปฏิกิริยาไฮเดรช่ันก่อให้เกิดความร้อนปานกลางเมื่อเปรียบเทียบกับประเภทอื่น 
 2) ประเภทที่ 2 หรือปูนซีเมนต์ดัดแปลง (Modified Cement) ปูนซีเมนต์ประเภทนี้มี
ลักษณะคล้ายกับปูนซีเมนต์ประเภทที่ 4 และ ประเภทที่ 5 ผสมกัน แต่มีความสามารถในระดับปาน
กลางเพียงเท่านั้น ซึ่งคือ เป็นปูนซีเมนต์ที่ก่อให้เกิดความร้อนไม่สูงมากนัก (น้อยกว่าประเภทที่ 1    
แต่สูงกว่าประเภทที่ 4) มีก าลังใกล้เคียงปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 ส าหรับปูนซีเมนต์ดัดแปลงเหมาะ
ส าหรับท าคอนกรีตหรืออุตสาหกรรมที่ เกิดความร้อนและทนทานต่อการกัดกร่อนชองสารละลาย       
ซัลเฟตปานกลาง 
 3) ประเภทที่ 3 หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แข็งตัวเร็ว (Rapid Hardening Portland 
Cement) มีความละเอียดสูงกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ก่อให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน
รวดเร็วท าให้มีก าลังสูงในช่วงระยะเวลาแรก แต่มีความร้อนสูงเนื่องจากปริมาณ C3S สูง ส าหรับ
ปูนซีเมนต์ประเภทนี้เหมาะส าหรบังานที่ต้องการความรวดเรว็ เช่น งานซ่อมแซม ผลิตภัณฑ์ส าเร็จรูป เป็นต้น 
 4) ประเภทที่ 4 หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ความร้อนต่ า (Low Heat Portland 
Cement) ปูนซีเมนต์ประเภทนี้ตรงข้ามกับปูนซีเมนต์ประเภทที่ 3 โดยมีปริมาณ C3S ต่ า มีปริมาณ
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ร้อยละ 25 ถึง 30 ท าให้ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันต่ าและมี C2S ค่อนข้างสูงมีปริมาณร้อยละ 
50 ถึง 60 ส าหรับปูนซีเมนต์ประเภทนี้เหมาะส าหรับงานคอนกรีตขนาดใหญ่ที่ไม่ต้องการความร้อน 
เช่น เข่ือนหรือตอม่อ เป็นต้น 
 5) ประเภทที่ 5 หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทนซัลเฟต (Sulfate Resisting Portland 
Cement) สามารถทนซัลเฟตได้สงู ซัลเฟตเกิดปฏิกิริยากับ C3A โดยตรง เนื่องจากปูนซีเมนต์ประเภท
นี้มีปริมาณ C3A ต่ า ไม่ เกินร้อยละ 5 ท าให้ เกิดปฏิกิริยากับซัลเฟตได้น้อยหรือไม่ เกิดข้ึนเล ย          
การกัดกร่อนเนื่องจากสารละลายซัลเฟตจึงลดลง ปูนซีเมนต์ประเภทนี้เหมาะส าหรับคอนกรีตที่อยู่ใน
สภาพแวดล้อมที่มีเกลือหรือสารละลายซัลเฟต เช่น โครงสร้างในทะเล 
 ผลกระทบของปริมาณออกไซด์ต่อสัดส่วนสารประกอบหลักมีอิทธิพลต่อคุณสมบัติของ
คอนกรีตเป็นอย่างมาก การปรับแต่งสัดสว่นของสารประกอบหลักส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติคอนกรีต
ไม่ว่าจะเป็นกระบวนการเกิดไฮเดรช่ันให้ช้าลงหรือเร็วข้ึน รวมไปถึงความสามารถในการต้านทาน
ซัลเฟต การปรับเปลี่ยนสัดส่วน หรือปริมาณสารประกอบหลักนั้น สามารถท าได้โดยปรับเปลี่ยน
ปริมาณของออกไซด์ต้ังต้น ซึ่งการเปลี่ยนแปลงปริมาณออกไซด์บางชนิดเพียงเล็กน้อย ก็สามารถท า
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางคุณสมบัติคอนกรีตเป็นอย่างมาก เช่นในตาราง 5 แสดงการเปลี่ยนแปลง
สัดส่วน C3S และ C2S อย่างเห็นได้ชัดในปูนซีเมนต์ตัวอย่างที่ 1 และตัวอย่างที่ 2 เพียงแค่ลดปริมาณ 
Lime ลงเพียงร้อยละ 3 หรือในปูนซีเมนต์ตัวอย่างที่ 3 ที่มีปริมาณอะลูมินาและไอรอนต่างกันเพียง
ร้อยละ 1.5 ก็สามารถท าให้ปูนซีเมนต์มีสารประกอบหลักต่างกันอย่างเห็นได้ชัด 
 จึงได้มีการก าหนดปริมาณของออกไซด์ในกรณีของซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปกติ (Ordinary 
Portland Cement) ประเภท 1 เพื่อให้ได้ออกไซด์แต่ละตัวที่ยอมให้ในวัตถุดิบที่น ามาใช้ในการผลิต
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดังในตาราง 6 เพื่อให้ได้ซีเมนต์ที่มีคุณสมบัติใกล้เคียงกัน 
 
ตาราง 3 สารประกอบหลัก (Major compounds) ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ช่ือสารประกอบ องค์ประกอบ ตัวย่อ 
Tricalcium Silicate 3CaO.SiO2 C3S 
Dicalcium Silicate 2CaO.SiO2 C2S 

Tricalcium Aluminate 3CaO.Al2O3 C3A 
Tetracalcium 
Aluminoferrite 

4CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF 

Calcium Sulfate Dihydrate CaSO4.2H2O CSH2 

ที่มา : ปิติ สุคนธสุขกุล, 2556  
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ตาราง 4 องค์ประกอบเคมีและคุณสมบัติอื่นของปูนซเีมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ถึง 5 

ส่วนประกอบ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 
1 2 3 4 5 

C3S 49 46 56 25 30 
C2S 25 29 15 50 46 
C3A 12 6 12 5 5 
C4AF 8 12 8 12 13 

ความละเอียดของอนุภาค (ซม.2/กรัม) 3,000 3,000 4,500 3,000 3,000 
ก าลังรับแรงอัดที่อายุ 3 วัน (กก./ซม.2) 180 150 310 80 120 

ความร้อนของปฏิกริิยาไฮเดรช่ันที่ 28 วัน (จูล/กรมั) 400 330 430 270 310 

ที่มา : ปริญญา จินดาประเสริฐ และชัย จาตุรพิทักษ์กุล, 2547 

 
ตาราง 5 ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงปริมาณออกไซด์ต่อปรมิาณสารประกอบในปูนซเีมนต ์

ออกไซด์ 
 

ตัวอย่างที่ 

1 2 3 

ออกไซด์หลัก 
CaO 66.0 64.0 66.0 

SiO2 20.0 22.0 20.0 

Al2O3 7.0 7.7 5.5 

Fe2O3 3.0 3.3 4.5 
SO3 0.03 0.03 0.03 

Others 3.9 3.9 3.9 

สารประกอบหลัก 

C3S 65.2 36.7 73.2 
C2S 8.5 35.6 2.5 

C3A 13.5 14.8 7.0 

C4AF 9.1 10.0 13.7 

ที่มา : W. Czernin, 1962 
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ตาราง 6 ปริมาณที่ยอมให้ของออกไซด์ในปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ช่ือออกไซด ์ ปริมาณท่ียอมให้ (ร้อยละ) 
CaO 60-67 
SiO2 17-25 
Al2O3 3-8 
Fe2O3 0.5-0.6 
MgO 0.5-4.0 

Alkalis (Na2O) 0.3-1.2 
SO3 2.0-3.5 

ที่มา : Nevile A.M., 1995 

 

2.4 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ปฏิกิริยาปอซโซลานและปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซชัน่ 
 

 2.4.1 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
 ลักษณะโครงสร้างไฮเดรช่ันของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และจีโอโพลิเมอร์นั้น แตกต่างกัน
อย่างสิ้นเชิง กล่าวคือ โครงสร้างไฮเดรช่ันของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะประกอบด้วยสารเช่ือม
ประสานหลักที่ เรียก ว่า แคลเซียมซิลิ เกตไฮเดรต (CSH) ซึ่ งเป็นผลผลิตหลักจากการเกิด      
ปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน ท าหน้าที่เป็นตัวเช่ือมประสานและรับก าลังอัดของคอนกรีต ซีเมนต์เพสต์หรือ  
มอร์ต้าร์ที่แข็งตัวแล้ว โดยเมื่อมีการน าวัสดุปอซโซลาน (ซึ่งมีองค์ประกอบหลักคือ SiO2) มาใช้รวมกับ
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะเกิดปฏิกิริยาข้ันที่สองเกิดข้ึน ซึ่งเรียกว่า ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic 
Reaction) ซึ่งจากปฏิกิริยานี้เองจะส่งผลให้มีผลผลิตที่ เป็นตัวเช่ือมประสานเกิดมากข้ึน (CSH)       
จึงส่งผลให้คอนกรีตหรือซีเมนต์เพสต์มีโครงสร้างที่หนาแน่นและมีความทนทานมากขึ้น 
 โครงสร้างไฮเดรช่ันเมื่อปูนซีเมนต์รวมตัวกับน้ าท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน (Hydration 

Reaction) เกิ ด จ าก  แ ค ล เซี ย ม ซิ ลิ เก ต ไฮ เด ร ต  (3 CaO∙2SiO2∙3 H2O ห รื อ  CSH)  แ ล ะ           
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ดังแสดงในสมการ (2.2) ถึง (2.3)  

2(3CaO∙SiO2)+ 6H2O                    3CaO∙2SiO2∙3H2O + 3Ca(OH)2               (2.2) 

2(2CaO∙SiO2)+ 4H2O                    3CaO∙2SiO2∙3H2O + Ca(OH)2                 (2.3) 
 เมื่อทราบถึงการท าปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของสารประกอบหลกัโดยรวมแล้ว มีการตั้งสมมติฐาน
ข้ึนมาว่า สารประกอบแต่ละตัวไม่ได้ท าปฏิกิริยากันเอง (Independent Hydration-Le Chatelier) 
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พบว่าในเส้นกราฟแสดงการพัฒนาความร้อนจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันคือเป็นการรวมความร้อน
จากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของสารประกอบแต่ละตัวมารวมกัน ดังแสดงในภาพประกอบ 4 

 
ภาพประกอบ 4 อัตราการเกิดความรอ้นในปูนซเีมนต ์

ที่มา : Ramachandran V.S. and Feldman R.F., 1995 

 จากภาพประกอบ 4 พบว่ามีการเพิ่มข้ึนของความร้อนประมาณ 3 ครั้ง โดยสองครั้งแรก
เป็นปฏิกิริยาของ C3S และ C2S ส่วนในครั้งที่สามเป็นปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของ C3A ที่ถูกหน่วงไม่ให้   
ไฮเดรตในช่วงแรกโดยยิปซั่ม และทราบกันดีว่าถึงแม้ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันจะลดลงแต่ก็จะเกิดข้ึนต่อเนื่อง
ตลอดเวลา 
 แต่เมื่อมีการศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องสารประกอบแต่ละตัวไม่ท าปฏิกิริยาซึ่งกันและกัน พบว่า 
C3A และ C4AF ต่างพยายามแย่ง Sulfate Ions กันในการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน โดยทุกครั้ง C3A   
ซึ่งท าปฏิกิริยาได้เร็วกว่า C4AF จะแย่ง Sulfate Ions ไปก่อน นอกจากนี้เมื่อศึกษาปริมาณการเกิด 
ความร้อนของสารประกอบแต่ละตัวแยกจากกันเปรียบเทียบกับปริมาณความร้อนที่เกิดข้ึนของ
สารประกอบแต่ละตัวเมื่อในรูปของซีเมนต์ จะพบว่าได้ค่าไม่ตรงกันในบางตัวจะได้ค่ามากข้ึนและ    
ในบางตัวจะได้ค่าน้อยลง ดังตาราง 7 

 การพัฒนาโครงสร้างซีเมนต์เพสต์ เมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันข้ึน สารประกอบหลักทั้ง 4 จะ
เกิด CSH gel และ Ettringite อยู่รอบๆ ผิวเม็ดซี เมนต์ในช่วงแรกหรือช่วง Dormant Period       
เพื่อหน่วงการเกิดปฏิกิรยิาไฮเดรช่ัน ซึ่งสามารถท าให้เพสต์มีความเหลวและสามารถลื่นไหลได้ เกิดข้ึน
เป็นระยะเวลา 1-2 ช่ัวโมง เมื่อสิ้นสุดช่วง Dormant Period จะเริ่มเข้าสู่ช่วงก่อตัวเริ่มต้น (Initial 
Set) ซึ่งท าให้ CSH ที่อยู่รอบๆ ผิวเม็ดซีเมนต์แตกตัวออก เพื่อท าปฏิกิริยาไฮเดรช่ันต่อไป จากนั้นเม็ด
ซีเมนต์จะเพิ่มมากขึ้นเข้าไปอุดช่องว่างระหว่างเม็ดซีเมนต์และเกิดการยึดเกาะกัน ส่งผลท าให้ซีเมนต์
เพสต์กลายเป็นของแข็ง อยู่ในช่วงก่อตัวสุดท้าย (Final Set) 
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 ภาพประกอบ 5 เป็นการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันและการพัฒนาโครงสร้างของซีเมนต์เพสต์ 
โดยข้ันตอนแรกจะเกิด Ca(OH)2 (รูปเหลี่ยม) และ Ettringite (ลักษณะเป็นเส้นบาง) เป็นส่วนมาก
ในช่วง Dormant Period เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้น CSH gel ที่มีลักษณะเป็นโครงข่ายลักษณะยาว 
ก่อตัวและเพิ่มปริมาณมากข้ึน เข้าไปอุดในช่องความพรุนของซีเมนต์เพสต์ เมื่อการพัฒนาผ่านไป 24 
ช่ัวโมง Sulphate Ions ถูกน าไปใช้หมด อะลูมิเนียมและเหล็กออกไซด์จะเริ่มก่อตัวข้ึน และ 
Ettringite จะถูกเปลี่ยนเป็น Monosulphate ส่วน C3S และ C2S ยังคงเกิดปฏิกิริยาอย่างต่อเนื่อง 
สุดท้าย CSH ที่มีลักษณะเป็นโครงข่ายเส้นใยจะท าหน้าที่ เข้าไปอุดช่องว่างระหว่างเม็ดซีเมนต์        
ท าให้ความพรุนลดลงส่งผลให้ก าลังเพิ่มมากขึ้น (ชัชวาลย์ เศรษฐบุตร, 2556) 
 
ตาราง 7 ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของสารประกอบแต่ละตัวภายใต้สภาวะต่างกัน 

Reaction 
 

Heat of Hydration (J/g) 
Pure Compound Measured Cement Measured 

C3S         CSH + CH 520 490 
C2S         CSH + CH 260 225 

C3A 
C3AH6 

Ettringite 
Monosulfo-aluminate 

 
900 
1670 
1150 

 
- 
- 

1170 
C4AF 

Monosulfo-aluminate 
Ettringite 

 
- 

730 

 
380 

- 

ที่มา : Mindess S., 2001  
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ภาพประกอบ 5 การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันและการพัฒนาโครงสร้างของซเีมนต์เพสต์ 

ที่มา : ชัชวาลย์ เศรษฐบุตร, 2556 
 

 2.4.2 ปฏิกิริยาปอซโซลาน 
 ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) เป็นปฏิกิริยาที่ เกิดในภายหลังต่อจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของปูนซีเมนต์และน้ า ในสมการ (2.2) และ (2.3) จะได้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Ca(OH)2) ซึ่งเมื่อรวมกับวัสดุปอซโซลานที่มีองค์ประกอบของซิลิกอนไดออกไซด์ ( SiO2) และ        
อะลูมินาไตรออกไซด์ (Al2O3) ก่อให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ 
แคลเซียมอะลูมิเนียมไฮเดรต (CAH) ดังในสมการ (2.4) และ (2.5) 

     Ca(OH)2 + SiO2 + H2O                      xCaO∙ySiO2∙zH2O                        (2.4) 

   Ca(OH)2 + Al2O3+ H2O                        xCaO∙yAl2O3∙zH2O                      (2.5) 
ค่า x, y และ z ในสมการ (2.3) และ (2.4) เป็นค่าที่แปรผันไปตามชนิดของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(CSH) และแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ซึ่งทั้งสองค่านี้จะท าให้ก าลังอัดของคอนกรีตเพิ่มข้ึน
เนื่องจากลดช่องว่างระหว่างอนุภาคของปูนซีเมนต์ท าให้คอนกรีตมีช่องว่างน้อยลง 
 เมื่อท าการศึกษาปฏิกิริยาไฮเดรช่ันนั้นเป็นปฏิกิริยาที่รุนแรงและให้ความร้อนสูง แต่ใน
คอนกรีตผสมปอซโซลานจ าพวก เถ้าลอย หรือผงตะกรันเตาถลุงเหล็ก ที่วัสดุปอซโซลานเข้าไปแทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในสัดส่วนมาก (ตั้งแต่ร้อยละ 10 ไปจนถึงร้อยละ 50) ปริมาณปูนซีเมนต์ที่
หายไปส่งผลให้ปฏิกิริยาน้อยลง ซึ่งเมื่อรวมกับปฏิกิริยาปอซโซลานที่ค่อนข้างช้า ส่งผลให้ซีเมนต์ผสม
เถ้าลอยเกิดไฮเดรช่ันต่ าในช่วงแรกและเกิดความร้อนที่ต่ ากว่าซีเมนต์ปกติ โดยในภาพประกอบ 6    
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ท าการเปรียบเทียบซีเมนต์ปกติและซีเมนต์ที่ท าการแทนที่ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 20 โดยมีอัตราส่วนน้ า
ต่อซีเมนต์ 0.50 พบว่าอัตราการเกิดความร้อนของคอนกรีตผสมเถ้าลอยจะต่ าและช้ากว่าคอนกรี ต
ธรรมดาในช่วงเวลา 10 ช่ัวโมงแรก  

 
ภาพประกอบ 6 อิทธิพลของเถ้าลอยต่อการเกิดความรอ้นในซีเมนต ์

ที่มา : Langan et al., 2002  

  
 2.4.3 ปฏิกิริยาโพลเิมอร์ไรเซชั่น 

 จีโอโพลิเมอรเ์กิดจากกระบวนการปฏิกิรยิาโพลเิมอร์ไรเซช่ัน ซึ่งข้ันตอนการเกิดข้ึนน้ันมีหลาย
ข้ันตอนตั้งแต่ กระบวนการชะละลาย (Dissolution) เกิดเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ (Polymerization)     
ตัววัสดุประกอบกลายเป็นเจล (Gelation) จากนั้นจัดเรียงตัวใหม่ (Reorganization) และรวมตัว  
เกาะกลุ่ม  (Polymerisation) ซึ่ งสารที่ จะก่อให้ เกิดกระบวนการทั้ งหมดได้จะต้องเป็น วัสดุ
สารประกอบ ซิลิกา และอะลูมินา จากนั้นอะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) ที่อยู่ในรูปแบบ     
อสัณฐาน จะท าปฏิกิริยากับสารละลายอัลคาไลน์ หรือสารละลายที่มีความเป็นด่างสูง และใช้ความ
ร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยจะอธิบายกลไกการเกิดจีโอโพลิเมอร์ทั้ง 5 ตามข้ันตอนข้างต้น ดังนี้ 
(Duxson, 2007) 
 ข้ันตอนแรกชะละลาย (Dissolution) เมื่อน าวัสดุสารประกอบซิลิกา และอะลูมินา ผสมกับ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  (NaOH) หรือ  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  (KOH) จะท าให้                
อะลูมิโนซิลิเกตนั้นเกิดการชะละลายได้ อะลูมิเนต (Al) และซิลิเกต (Si) ข้ันตอนที่สองอยู่ในสภาวะ
สมดุลจ าเพาะ (Equilibrium Speciation) การชะละลายต าแหน่งพื้นผวิของวัสดุปอซโซลาน ส่งผลให้
อะลูมิเนตและซิลิเกตอยู่ในสภาวะปล่อยเป็นอิสระ อยู่ในรูปของโมโนเมอร์ กลายเป็นโครงสร้าง
ซับซ้อนของซิลิเกต อะลูมิเนต และอะลูมิโนซิลิเกต เกิดข้ึนและอยู่ในสภาวะที่มีสภาวะสมดุลจ าเพาะ 
จากนั้นน้ าที่เป็นส่วนเกินจะถูกปลดปล่อยระหว่างปฏิกิริยาเคมีและถูกขับออกจากเนื้อจีโอโพลิเมอร์
ระหว่างการบ่มและช่วงที่อยู่ในสภาพแห้งตัว น้ าที่หลงเหลือจากการท าปฏิกิริยาจะอยู่ในโพรงขนาด
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เล็กแต่ไม่ต่อเนื่อง (Discontinuous Nano Pore) ซึ่งมีผลดีต่อการท างานและไม่ได้มีส่วนส าคัญใน
ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดข้ึน เพียงแค่เป็นส่วนผสมในการท าปฏิกิริยาในระหว่างการผสม ข้ันตอนที่สาม
กลายเป็นเจล (Gelation) การชะละลายของอะลูมิโนซิลิเกตในรูปชองอสัญฐานจะเกิดข้ึนอย่าง
รวด เร็วและมี ค่ าความ เป็นด่างสู ง  จนท าให้ ส ารละลายอะลู มิ โนซิ ลิ เกตอิ่ มตัวอย่างมาก 
(Supersaturated Aluminosilicate Solution) อยู่ ใน รูป ของ เจล  (Gel) ซึ่ ง เป็ น โอลิ โก เมอ ร์ 
(Oligomer) โดยมีน ้าเป็นโครงข่ายขนาดใหญ่โดยการควบแน่น จากนั้นปฏิกิริยานี้จะปล่อยน้ าที่สะสม
อยู่ในช่วงข้ันตอนสภาวะสมดุลจ าเพาะออกมา น้ าอีกส่วนหนึ่งจะเหลือในโพรงของเจล ซึ่งโครงสร้าง
เจลมีสองเฟส ประกอบด้วยอะลูมิ โนซิลิ เกตและน ้า ข้ันตอนที่สี่ เริ่มจัดเรียงโครงสร้างใหม่ 
(Reorganization) หลังจากอะลูมิโนซิลิเกตกลายเป็นเจล ปฏิกิริยายังคงเกิดข้ึนเรื่อยๆ และท าการ
จัดเรียงตัวและโครงสร้างใหม่ ข้ันตอนสุดท้ายก่อตัวแบบลูกโซ่และแข็งตัว (Polymerization and 
Hardening) มีการเช่ือมโยงโครงข่ายมากขึ้น ท าให้เกิดโครงข่ายอะลูมิโนซิลิเกต 3 มิติ 
 ปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซช่ัน (Polymerization) เกิดเนื่องจากจีโอโพลิเมอร์ ที่มีโครงสร้างหลัก
เกิดจากองค์ประกอบของซิลิกา อะลูมินา และออกซิเจน ภายใต้สภาวะความเป็นด่างสูง ท าให้
สารประกอบเกิดการแตกตัวจากการเกิดปฏิกิริยาเคมี เป็น Polymer Chain โดยมีความร้อนเป็น
ตัวเร่งในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งข้ันตอนการสังเคราะห์อธิบายตามภาพประกอบ 7 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 7 การเกิดสารจีโอโพลิเมอร์ (Geopolymerization) 
ที่มา : ศักรินทร์ เหลืองก าจร, 2556 

 วัสดุจีโอโพลิเมอร์มีลักษณะโครงสร้างลูกโซ่ที่แตกต่างกันออกไปเนื่องจากวัสดุปอซโซลานมี
อัตราส่วนของ Si:Al ที่แตกต่างกันออกไปในสารตั้งต้น ดังนั้นโครงสร้างโมเลกุลของจีโอโพลิเมอร์ได้  
ดังสมการ (2.1) (ส าเริง รักซ้อน และนิโรจน์ เงินพรหม, 2553)  

วัตถุดิบที่มีส่วนประกอบ
ของ SiO2, AI2O3  

เป็นหลัก 

สารละลาย NaOH 
หรือ KOH 

สารละลาย  Na2SiO3 

Slurry 

Geopolymer 
(Si-O-AI-O Chain) 

อุณหภูม ิ60-90 องศาเซลเซียส 
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2.5 ไฮบริดจีโอโพลเิมอร ์
 
 ไฮบริดจีโอโพลิ เมอร์ เป็นการคิดค้นนวัตกรรมใหม่ เกิดจากการใช้วัสดุตั้ งต้นที่ เป็น           
วัสดุปอซโซลานและปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมเข้าด้วยกันเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทางเคมี           
ทางกายภาพและทางกลให้ดีข้ึน ในปัจจุบันวัสดุปอซโซลานจากเถ้าชีวมวลมีองค์ประกอบทางเคมีไม่
สมบูรณ์เทียบเท่าเถ้าถ่านหิน  จึงจ าเป็นต้องท าการปรับปรุงหรือแทนที่ด้วยวัสดุบางอย่างที่ช่วยให้เถ้า
ชานอ้อยมีองค์ประกอบทางเคมีที่ดีข้ึน เช่น อะลูมิเนียมเนื่องจากอะลูมิเนียมมีส่วนประกอบของ   
อะลูมินาเมื่อน าวัสดุสองชนิดรวมเข้าด้วยกัน ท าให้วัสดุปอซโซลานมีองค์ประกอบทางเคมีที่เปลี่ยนไป          
แต่ไม่เพียงเท่านั้นจีโอโพลิเมอร์ยังมีความจ าเป็นต้องใช้สารละลายที่มีความเป็นด่างสูงเพื่อช่วย เร่ง
ปฏิกิริยาให้สมบูรณ์ ซึ่งนั่นก็คือ สารเร่งปฏิกิริยา (Activator) หรือสารละลายด่างอัลคาไลน์นั้นเอง 
เมื่อวัสดุปอซโซลานท าปฏิกิริยากับสารละลายแล้วยังต้องใช้ความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 60-100    
องศาเซลเซียส เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซช่ันที่สมบูรณ์ โดยความร้อนที่เกิดข้ึนนั้นมาจากการ
ใช้พลังงานที่ค่อนข้างสูง จากกระบวนการบ่มวิธีต่างๆ เช่น การบ่มไอน้ าความดันต่ า การบ่มไอน้ า
ความดันสูง การบ่มที่อุณหภูมิสูง และการบ่มไมโครเวฟ เป็นต้น นอกจากนี้จีโอโพลิเมอร์เมื่อท า
ปฏิกิริยา กับสารละลายด่างอัลคาไลน์แล้วมีระยะเวล าในการก่อตัวที่ เร็ว ซึ่ งแสดงให้ เห็นว่า
ความสามารถในการท างานต่ า เมื่อรวมกันแล้วจีโอโพลิเมอร์จึงไม่เหมาะสมกับการปฏิบัติงานจริง    
จึงนิยมใช้งานเป็นผลิตภัณฑ์ส าเร็จรูปมากกว่า การศึกษาวิจัยครั้งนี้จึงคิดค้นหาวิธีการให้พลังงาน     
ความร้อนจากธรรมชาติ ซึ่งนั่นก็คือ ปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน เกิดจาก ปูนซีเมนต์ผสมกับน้ า ซึ่งจะท าการ
แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ส่วนหนึ่งเพือ่ก่อใหเ้กิดพลังงานความร้อนข้ึนแต่อาจไม่สูงนักแต่ก็สามารถ
ทดแทนได้ และเมื่อน าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แทนที่ เถ้าชานอ้อยยังสามารถท าให้ส่วนผสมมี
องค์ประกอบทางเคมีในทางที่ดีข้ึน ในด้านความสามารถในการท างานท าการเพิ่มสารลดน้ าพิเศษหรือ 
Superplasticizer ในส่วนผสม การศึกษาที่ผ่านมา Pangdaeng et al., (2014) แทนที่เถ้าลอยด้วย
ปูนซีเมนต์ร้อยละ 10-15 ในจีโอโพลิเมอรม์อรต์้าร์สามารถให้ก าลังรับแรงอัดที่สูงกว่าและใช้วิธีการบ่ม
น้ าแทนการบ่มร้อนจากตู้อบ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าลอยมีก าลังรับแรงอัด
สูงสุดโดยการหลีกเลี่ยงในการใช้พลังงานความร้อนจากตู้อบเพื่อประหยัดพลังงาน 
 

 2.5.1 ความสามารถในการท างานได ้

 ความสามารถในการท างานได้มีค าจ ากัดความคือผลรวมของพลังงานหรือก าลังที่สามารถ
เอาชนะแรงเสียดทานระหว่างอนุภาคที่ก่อให้ เกิดความอัดแน่นของคอนกรีตอย่างสมบูรณ์            
โดยความสามารถในการท างานจะน ามาประยุกต์ เพราะก าลังอัดของคอนกรีตจะแปรผันหรือถูก
กระทบโดยตรงกับช่วงว่างที่อยู่ในคอนกรีต ดังนั้นการที่จะท าให้คอนกรีตมีความหนาแน่นมากที่สุด
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เท่าที่จะเป็น โดยท าให้คอนกรีตหรือมอร์ต้าร์สดมีความสามารถในการท างานได้เพียงพอเพื่อให้
คอนกรีตหรือมอร์ต้าร์สามารถอัดแน่นได้ดีเพื่อใช้ในงานที่เหมาะสม ตามตาราง 8 นอกจากนี้ยังมีอีก  
2 ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อความสามารถในการท างานได้ คือ เวลาและอุณหภูมิ เมื่อเวลาผ่านไป
คอนกรีตหรือมอร์ต้าร์ที่มีส่วนผสมของปูนซีเมนต์จะแข็งตัวตามเวลา เพราะน้ าผสมบางส่วนถูกดูดซับ
ไปโดยมวลรวม บางส่วนระเหยไป โดยเมื่อยิ่งถูกแสงแดดหรือลมเช่นเดียวกัน และอีกบางส่วนถูก
น าไปใช้ในปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน จากสูญเสียความสามารถในการท างานได้นี้เรียกว่า Slump Loss      
ซึ่งแปรผันตรงกับ ปริมาณปูนซีเมนต์ในส่วนผสม ชนิดปูนซีเมนต์ อุณหภูมิและความสามารถในการ
ท างานเริ่มต้น (ชัชวาลย์ เศรษฐบุตร, 2556) และนอกจากนี้ยังมีพลังงานในตัวของคอนกรีตที่มีผลต่อ
ความสามารถในการท างาน คือ ความเครียด (Yield stress) และความหนืด (Plastic viscosity) โดย
เมื่อความเครียดเพิ่มมากข้ึนส่งผลท าให้ความสามารถในการท างานลดลง  และความหนืดที่เหมาะสม
อยู่ในช่วง 60-80 Pa.s (Laskar, 2009) โดยความสามารถในการท างานได้ของคอนกรีตหรือค่ายุบตัว
มีความสัมพันธ์สอดคล้องกับการไหลแผ่ 
ตาราง 8 ค่าความสามารถในการท างานได้ส าหรับงานก่อสรา้งชนิดต่าง ๆ เมื่อใช้เครื่องสั่นสะเทือน 

ชนิดงานก่อสร้าง ค่าการยุบตัว (ซม.) 

ค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด 

ฐานราก 7.5 5 

แผ่นพื้น คาน ผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก 10 5 

เสา ตอม่อ 12.5 5 

ครีบคอนกรีตเสรมิเหล็กและผนังบาง ๆ 15 5 

ที่มา : มาตรฐานกรมทางหลวงชนบท 101, 2561 

 

2.6 สารละลายดา่งอัลคาไลน ์ 
 

 2.6.1 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท าหน้าที่ชะล้าง เปลี่ยนวัสดุที่มีสารประกอบของอะลูมินา
และซิลิเกตให้กลายเปน็สารสังเคราะห์อัลคาไลน์อะลมูิเนต และซิลิเกต ปลดปล่อยออกเป็นอิสระอยู่ใน
รูปของสารโมโนเมอร์ อัลคาไลน์ไฮดรอกไซด์ที่นิยมใช้ทั่วไปได้แก่ สารโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium 
Hydroxide, NaOH) และโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium Hydroxide, KOH) สารทั้ง 2 ชนิดมี
สภาพความเป็นด่างสูง โดยสารไฮดรอกไซด์ที่นิยมมากกว่าคือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ เนื่องจากราคา   
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ไม่สูงมาก หาง่ายตามท้องตลาด และท าให้จีโอโพลิเมอร์มีคุณภาพที่ดี ความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ใช้กันประมาณ 5-20 โมลาร์ (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2553) 

 2.6.2 สารประกอบซลิิเกต 
 สารประกอบซิลิเกตนิยมใช้เป็นสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Sodium Silicate, Na2SiO3)  
ซึ่งมีหลายประเภท เมื่อท าการออกเป็นส่วนผสม ถ้าอัตราส่วน Na2O : SiO2 สูงจะท าให้ก าลังรับแรงดี 
แต่ความสามารถในการท างานจะต่ าลง แก้ปัญหาโดยการเติมน้ าเพื่อช่วยให้ประสิทธิภาพในการ
ท างานได้ดีข้ึน โซเดียมซิลิเกตสามารถหาซื้อได้ตามท้องตลาด (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2553) 

 2.6.3 ผลกระทบของสารละลายดา่งอัลคาไลน์ 
 ส าเริง และนิโรจน์ (2553) ศึกษาจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าแกลบและเถ้าชานอ้อย 
โดยใช้อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ให้ก าลังอัดสูงสุดเท่ากับ 2.5 ของวัสดุตั้งต้น
ทั้งสองชนิด จากการศึกษาอัตราส่วน 3 ระดับ คือ 0.5 1.5 และ 2.5 และใช้ความเข้มข้นของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 3 ระดับ คือ 10 15 20 โมลาร์ พบว่าจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าแกลบมีก าลังรับ
แรงอัดสูงสุดจากความเข้มข้น 15 โมลาร์ และจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าชานอ้อยมีก าลังรับแรงอัดสูงสุด
จากความเข้มข้น 10 โมลาร์ (ส าเริง รักซ้อน และนิโรจน์ เงินพรหม, 2553) 
 อนุวัต และสมหมาย (2559) ศึกษาจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อย โดยใช้
อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3 ระดับ คือ 0.75 1.00 และ 1.25 พบว่า               
จีโอโพลิเมอร์มีก าลังอัดสูงสุดที่อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 1.00       
ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3 ระดับ คือ 7.5 10 และ 12.5 โมลาร์ พบว่าจีโอโพลิเมอร์จาก
เถ้าชานอ้อยมีก าลังรับแรงอัดสูงสุดเท่ากับ 10 โมลาร์  และอัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อสารตั้งต้น
เท่ากับ 0.5 ให้ก าลังรับแรงอัดสูงสุด จากการศึกษาอัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อสารตั้งต้น 3 ระดับ   
คือ 0.4 0.5 และ 0.6 โดยเติมน้ าร้อยละ 3 ของสารตั้งต้น (อนุวัติ โยธากุล และสมหมาย ศรีสุธรรม, 
2559) 
 ปิยะวัตร และสุทธิวัชร (2560) ศึกษาจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยผสม     
เศษอะลูมิเนียม พบว่าอัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อสารตั้งต้นที่มีก าลังรับแรงอัดมากที่สุดเท่ากับ 0.5 
จากการศึกษาสารอัลคาไลน์ต่อสารตั้งต้น 2 ระดับ คือ 0.5 และ 0.55 โดยเติมน้ าร้อยละ 5 ของสาร
ตั้งต้น (ปิยะวัตร เกษร และสุทธิวัชร ฤทธิวัชร, 2560) 
 

2.7 สารลดน  าพิเศษ 
 

 สารลดน้ าพิเศษ หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า ซูเปอร์พลาสติไซเซอร์ (Superplasticizer) ได้มี
การค้นพบโดย W.R.Grace ในปี 1938 สารลดน้ าพิเศษมีพฤติกรรมคล้ายกับสารลดน้ าธรรมดา      
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คือ ช่วยลดแรงระหว่างอนุภาคซีเมนต์ในเพสต์สดและจะต่างจากสารลดน้ าทั่วไปคือ จะไม่มีผลต่อ       
แรงตึงผิว (Surface Tension) ของน้ า ดังนั้นจึงสามารถใช้สารลดน้ าพิเศษได้ในปริมาณสูง โดยไม่ท า
ให้เกิดฟองอากาศมาก (ACI Committee, 1989) สารลดน้ าพิเศษที่นิยมใช้กันอยู่มี 2 ชนิด ดังนี้ 

 2.7.1 Sulphonate Naphalene Formaldehyde Condensates 
 ผลิตจากกรรมวิธีทางเคมี โดยใช้ Napthalene (C10H6) ผ่านกระบวนการซัลโฟเนชัน 
(Sulphonation) ด้วยกรดซัลฟูริก (H2SO4) จะได้สารประกอบของแนพทาลีนกับกรดซัลโฟนิก     
และน าสารมาท าปฏิกิริยากับฟอร์มาลดีไฮด์ (Formaldehyde, CH2O) ได้สารประกอบชนิดใหม่        
แล้วน าไปแปรสภาพโดยวิธีโพลิเมอร์ไรเซชัน (Polymerization) แต่เนื่องจากสารประกอบชนิดใหม่มี
ส ภาพ เป็ นก รด  ดั งนั้ น ก ลุ่ ม ก รด ซั ล โฟ นิ ก จึ ง ถู กท า ให้ เป็ น กล าง  (Neutralzation) ด้ วย             
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ได้สารประกอบทางเคมีของเกลือ Sulphonate Naphthalene 
Formaldehyde Condensates 

 2.7.2 Sulphonate Melamine Formaldehyde Condensates 
 เป็ นสารเคมีที่ ได้จากกรรมวิ ธีทางเคมี โดยใช้เมลาไมน์  (Melamine, C 3H 6N 6)              
ท าปฏิกิริยาฟอร์มาลดีไฮด์ ได้สารประกอบของไตรเมทิรอลเมลาไมน์ (Trimethyrol Melamine)  
แล้วน าไปท าปฏิกิริยากับโซเดียมไบซัลไฟต์ (Sodium Bisulphite, NaHSO3) ได้สารประกอบชนิด
ใหม่แล้วน าไปแปรสภาพโดยวิธีโพลิ เมอร์ไรเซชัน (Polymerization) ได้สารประกอบเกลือ 
Sulphonate Melamine Formaldehyde Condensates 
 ประโยชน์ของสารลดน้ าพิเศษ คือ การผลิตคอนกรีตไหล (Flowing Concrete) ที่มีค่าการ
ยุบตัวสูงถึง 200 มิลลิ เมตร หรือมากกว่านี้  ใช้ในการผลิตคอนกรีตก าลังสูง (High Strength 
Concrete) ซึ่งท าให้ลดปริมาณน้ าได้ถึงร้อยละ 30 ในขณะที่ยังรักษาความสามารถท างานได้เช่นเดิม 
และยังใช้เพื่อลดปริมาณปูนซีเมนต์ ซึ่งลดได้อย่างน้อยที่สุดในช่วงร้อยละ 10-20 ในขณะที่ยังคงรักษา
ความสามารถในการท างานได้และก าลังรับแรงอัดคอนกรตีเท่าเดิมได้ (วิทิต พิทยธาราธร และปริญญา 
จินดาประเสริฐ, 2538) แตส่ าหรับจีโอโพลิเมอร์จากการศึกษาสารลดน้ าพิเศษเพื่อน ามาเป็นส่วนผสม
ในการเพิ่มความสามารถในการท างานได้และก าลังรับแรงอัด พบว่าจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าลอย
เมื่อเติมสารลดน้ าพิเศษส่งผลท าให้ก าลังรับแรงอัดลดลงอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับจีโอโพลิ
เมอร์ที่ไม่ใส่สารลดน้ าพิเศษ (Nematollahi and Sanjayan, 2014) นอกจากนี้ยังได้มีการศึกษา
เพิ่มเติมในการเติมน้ าและสารลดน้ าพิเศษลงในจีโอโพลิเมอร์เพื่อแก้ไขปัญหาความสามารถในการ
ท างานได้ของ  จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าปาล์มน้ ามัน พบว่าก าลังรับแรงอัดของส่วนผสม ที่ใช้น้ า
เพียงอย่างเดียวมีค่าสูงกว่าส่วนผสมที่ใช้สารลดน้ าพิเศษและการใช้น้ าและสารลดน้ าพิเศษร่วมกันให้
ก าลังรับแรงอัดต่ าที่สุด (Salami et al., 2016)  
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2.8 การบ่มและอุณหภูมิของคอนกรีต 
 

 2.8.1 ความหมายและวัตถุประสงค์การบ่มคอนกรีต 
 การบ่ม (Curing) เป็นช่ือเฉพาะของวิธีการที่ช่วยให้ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันระหว่างปูนซีเมนต์  
กับน้ าเกิดข้ึนได้อย่างสมบูรณ์ ซึ่งส่งผลต่อการพัฒนาก าลังของคอนกรีตให้เป็นไปอย่างต่อเนื่อง วิธีการ
สามารถท าโดยหลังจากคอนกรีตที่มีการก่อตัวแล้วจากนั้นให้น้ าเผื่อให้ปฏิกิริยาเกิดข้ึนต่อไป      
หน้าที่ส าคัญของการบ่มคอนกรีตมีด้วยกัน 2 ประการ คือ ป้องกันการสูญเสียความช้ืน และรักษา
ระดับอุณหภูมิให้อยู่ในสภาพที่เหมาะสม 
 วัตถุประสงค์ที่ส าคัญของการบ่มคอนกรีต คือ เพื่อให้คอนกรีตมีการพัฒนาคุณสมบัติ      
ทางเคมี ทางกายภาพและทางกลที่ดีข้ึน เพื่อป้องกันการแตกร้าวของคอนกรีตในช่วงอายุเริ่มแรกโดย
การรักษาระดับอุณหภูมิให้เหมาะสมและลดการระเหยของน้ าให้น้อยที่สุด 
 การบ่มอาจหมายถึงการควบคุมอุณหภูมิของคอนกรีตด้วย ทั้งนี้เพราะอุณหภูมิที่สูงสามารถ
เร่งปฏิกิริยาไฮเดรช่ันให้เกิดข้ึนอย่างรวดเร็วได้ ซึ่งสามารถท าให้คุณภาพของคอนกรีตในช่วงอายุ
เริ่มแรกเพิ่มสูงข้ึนอย่างรวดเร็ว แต่อาจจะก่อให้เกิดผลเสียต่อคุณสมบัติของคอนกรีตในระยะยาวได้ 
คอนกรีตจ าเป็นต้องได้รับการบ่มทันทีหลังจากเสร็จสิ้นการแต่งผิวหน้าและคอนกรีตที่เริ่มก่อตัวแล้ว 
และควรบ่มต่อไปจนกระทั่งคอนกรีตมีก าลังรับแรงอัดความต้องการ สิ่งที่ควรหลีกเลี่ยงเพื่อป้องกัน
ไม่ ให้คอนกรีตได้รับความเสียหายในขณะท าการบ่ม ได้แก่  การสั่นสะเทือน การกระแทก              
การรับน้ าหนักที่มากจนเกินไป และการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างมากในระยะเวลาสั้นๆ เป็นต้น 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงอายุต้นๆ ของคอนกรีต (ชัชวาลย์ เศรษฐบุตร, 2551) 
 

 2.8.2 วิธีการบ่มคอนกรีต 

 1) การบ่มที่อุณหภูมปิกต ิสามารถจ าแนกออกได้เป็น 2 กลุม่ คือ 
  ก) การบ่มคอนกรีตโดยการเพิ่มน้ า วิธีการนี้เป็นการเพิ่มน้ าหรือความช้ืนให้ผิวหน้า
คอนกรีตโดยตรงในระยะแรกที่คอนกรีตเริ่มก่อตัวเพื่อ ให้สามารถเกิดปฏิกิริยาอย่างต่อเนื่องตาม
ระยะเวลาการบ่มคอนกรีตที่ก าหนด น้ าที่ใช้บ่มควรมีคุณภาพสอดคล้องกับมาตรฐาน ไม่มีสารเจือปน
ที่เป็นอันตรายต่อคอนกรีตหรอืท าใหผ้ิวหน้าคอนกรีตเปลีย่นสี และควรหลีกเลี่ยงการใช้น้ าที่มีอุณหภูมิ
ต่ ากว่าคอนกรีตเกิน 10 องศาเซลเซียสในการบ่มคอนกรีต เพราะจะท าให้ผิวคอนกรีตเกิดการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างรวดเร็วก่อใหเ้กิดการแตกรา้วได้ (Thermal Shock) การบ่มแบบนี้สามารถ
ท าได้หลายวิธี ดังนี้ 
  - การขังน้ าหรือการแช่น้ า เป็นการท าท านบกั้นน้ าเพื่อไม่ให้น้ าไหลออกได้  
เหมาะกับโครงสร้างที่เปน็งานทางระดับ เช่น พื้นหรือถนน เป็นต้น วัสดุที่ใช้ท าท านบกั้นน้ าอาจใช้เป็น



 

 

  25 

ดินเหนียว หรืออิฐก็ได้ ข้อควรระวังส าหรับวิธีนี้ คือ ต้องระวังท านบกั้นน้ าพังเนื่องจากจะท าให้น้ า
รั่วไหลออกจนท าให้ผิวหน้าคอนกรีตแห้ง และไม่ควรใช้น้ าที่มีอุณหภูมิต่ ากว่าคอนกรีตเกิน 10 องศา
เซลเซียสในการบ่ม 
 - การฉีดน้ าหรือรดน้ า เป็นฉีดให้ให้ผิวคอนกรีตน้ าอยู่เสมอ วิธีนี้สามารถใช้กับ
งานคอนกรีต ทั้งในแนวดิ่ง แนวระดับ หรือแนวเอียง ข้อควรระวังส าหรับวิธีนี้ คือ น้ าอาจชะ ผิว
คอนกรีตที่ยังมีการก่อตัวที่ไม่สมบูรณ์ ก่อให้เกิดความเสียหายได้ และไม่ควรใช้น้ าที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า
คอนกรีตเกิน 10 องศาเซลเซียสในการบ่ม 
 - การใช้วัสดุน้ าช้ืนคลุม เป็นวิธีที่นิยมใช้อย่างมาก เนื่องจากสะดวก ประหยัดและ
สามารถใช้กับงานทั้งแนวระดับ แนวดิ่งและแนวเอียง วัสดุที่ใช้คลุมได้แก่ ผ้าใบ กระสอบหรือวัสดุอื่น 
ที่สามารถเก็บน้ าได้ ข้อควรระวังส าหรับวิธีนี้  คือ วัสดุที่ใช้บ่ม ต้องไม่มีสารที่เป็นอันตรายต่อผิว
คอนกรีต และไม่ควรใช้น้ าที่มีอุณหภูมิต่ ากว่าคอนกรีตเกิน 10 องศาเซลเซียสในการบ่ม 
  ข) การบ่มคอนกรีตโดยการป้องกันการสูญเสียความช้ืน วิธีนี้ เป็นการป้องกัน
ความช้ืนจากผิวคอนกรีตมิให้เล็ดลอดออกสู่ภายนอกโดยการใช้ วัสดุปิดทับ (Sealing Materials)    
ท าหน้าที่ เป็นแผ่นคลุม หรือเป็นฟิล์มเคลือบผิวคอนกรีต เพื่อลดการสูญเสียน้ าจากการระเหย       
การบ่มแบบนี้สามารถท าได้หลายวิธี ดังนี้ 
 - การใช้สารเหลวบ่มคอนกรีตหรือน้ ายา วิธีการใช้ฉีดพ่นคลุมผิวคอนกรีต
ภายหลังจากการแต่งผิวคอนกรีตเสร็จและผิวคอนกรีตเริ่มแห้ง โดยควรฉีดพ่นซ้ ามากกว่า 1 ครั้ง     
ข้อควรระวัง คือ หลีกเลี่ยงผิวคอนกรีตที่ยังมีการเยิ้มน้ าอยู่ หรือยังคงมีการระเหยของน้ าที่ผิวมาก
เกินไป และไม่ควรฉีดพ่นน้ ายาลงบนเหล็กเสริม หรือรอยต่อของโครงสร้าง 
 - การใช้พลาสติกคลุม วิธีการวางแผ่นพลาสติกบนผิวคอนกรีตให้เรียบและ
เหลื่อมกันเพื่อผนึกด้วยเทป ข้อควรระวัง ต้องวางไม่ให้มีรอยย่น เพื่อลดรอยด่าง และควรตรวจสอบ
การรั่วของแผ่นพลาสติกที่ใช้คลุม 
 - การใช้กระดาษกันซึมได้คลุม คล้ายกับวิธีใช้พลาสติกคลุมแต่เปลี่ยนวัสดุเป็น
กระดาษกันน้ าซึม 
 - การใช้แบบหล่อ วิธีการคือใช้กับกรณีแบบหล่อไม้ เนื่องจากจะต้องพ่นน้ าใส่
แบบหล่อเพื่อให้ไม้มีความช้ืนอยู่ตลอดเวลาและยืดระยะเวลาการถอดแบบหล่อออกไป ข้อควรระวัง 
คือ ระยะเวลาในการถอดแบบหล่อควรพิจารณาจากผลการทดสอบก าลังของคอนกรีตโดยตรง 
 2) การบ่มที่อุณหภูมิสูง สามารถเร่งอัตราการเพิ่มก าลังอัดได้อย่างรวดเร็ว ดังนั้นจึงนิยม
ใช้ในการผลิตคอนกรีตส าเร็จรูป เช่น ท่อ คาน และแผ่นพื้น เป็นต้น ข้อดีคือ สามารถผลิตได้รวดเร็ว
ข้ึน ประหยัดแบบหล่อเนื่องจากสามารถถอดได้เร็วและคอนกรีตมีก าลังสูงเร็ว ทนต่อการเคลื่อนย้าย
และใช้งานได้ดี การบ่มวิธีนี้ควรค านึงถึงปัจจัยดังนี้ เช่น ระยะเวลาการบ่ม อัตราการเร่งอุณหภูมิ 
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อุณหภูมิสูงสุดของการบ่ม ระยะเวลาการคงอุณหภูมิสูงสุดไว้ และอัตราการลดอุณหภูมิ เป็นต้น 
วิธีการบ่มที่อุณหภูมิสูง มีดังนี้ 
  ก) การบ่มด้วยไอน้ าที่ความกดดันต่ า (Low Pressure Steam Curing) อุณหภูมิที่
ใช้อยู่ในช่วงระหว่าง 40 ถึง 100 องศาเซลเซียส การเลือกอุณหภูมิที่ใช้ข้ึนอยู่กับอัตราการเพิ่ม    
ก าลังอัดและก าลังอัดสูงสุดที่ต้องการ นอกจากอุณหภูมิสูงสุดที่ใช้บ่มแล้ว สิ่งส าคัญก็คือ ช่วงเวลาใน
การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ ช่วงเวลาที่อุณหภูมิสูงสุดจริง และช่วงเวลาการลดอุณหภูมิลงสู่ช่วงอุณหภูมิ
ปกติ ในหลายๆ โอกาส การใช้บ่มด้วยไอน้ านี้เพื่อให้ได้ความปลอดภัยต่อการถอดแบบและการขนย้าย
เท่านั้น จากนั้นก็สามารถบ่มคอนกรีตด้วยความช้ืนตามปกติได้ ดังนั้นคอนกรีตที่บ่มด้วยไอน้ าความดัน
ต่ าจะมีคุณสมบัติไม่แตกต่างจากคอนกรีตที่บ่มอุณหภูมิต่ า 
  ข) การบ่มด้วยไอน้ าที่ความกดดันสูง (High Pressure Steam Curing) เป็นการบ่ม
คอนกรีตด้วยอุณหภูมิสูงเกิน 100 องศาเซลเซียส ซึ่งการบ่มที่อุณหภูมิสูงเกิน 100 องศาเซลเซียส     
มีข้อดี ดังนี้ เช่น สามารถใช้คอนกรีตได้ภายใน 24 ช่ัวโมง เนื่องจากคอนกรีตมีก าลังสูงทัดเทียมการ
บ่มปกติที่ อายุ  28 วัน มีการหดตัวและการล้ าลดลงมาก ทนเกลือซัล เฟตได้ดี ข้ึน ก าจัด 
Efflorescence และมีความช้ืนต่ าภายหลังการบ่ม ในทางปฏิบัติ การบ่มด้วยวิธีนี้เสียค่าใช้จ่ายสูงและ
ใช้ได้กับคอนกรีตส าเร็จรูปเท่านั้น 
  ค) การบ่มด้วยตู้ควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Curing) เป็นการบ่มที่มีความ
คล้ายคลึงกับการบ่ม 2 วิธีข้างต้น เพียงแต่ไม่มีไอน้ าที่เป็นตัวให้ความช้ินแก่คอนกรีต การบ่มวิธีนี้เป็น
การบ่มตั้งแต่คอนกรีตยังไม่เริ่มก่อตัว จากนั้นบ่มตามอุณหภูมิและระยะเวลาที่ก าหนด แล้วน ามาบ่ม
ในอากาศต่อ การบ่มนี้ช่วยเพิ่มก าลังให้สูงข้ึนในช่วงอายุต้นของคอนกรีตได้ดีข้ึน 
  ง) การบ่มตู้ไมโครเวฟ (Microwave Curing) เป็นการบม่จากทฤษฎีของ            
คลื่นไมโครเวฟเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าทีส่ามารถเปลี่ยนเป็นความร้อนได้ ซึ่งเป็นการเกิดความร้อนข้ึน
ภายในตัววัสดุเอง โดยในกระบวนการท าความรอ้นด้วยไมโครเวฟนั้นเป็นการอาศัยการเหนี่ยวน าเชิง
ไอออน (Ionic Conduction) และกลไกชนิดการสลับท าให้เกิดการหมุนสองข้ัว (Dipolar Rotation) 
โดยไม่ส่งผลตอ่การเปลี่ยนแปลงในโครงสร้างโมเลกลุ และคลื่นไมโครเวฟสามารถก่อให้เกิดความร้อน
ทั่วตัววัสดุภายใน ท าให้ความร้อนมีการกระจายสม่ าเสมอทัว่เนื้อวัสดุ ในขณะการให้ความรอ้น     
ด้วยวิธีอื่นจะเกิดความร้อนทีผ่ิววัสดุก่อน ซึง่อาจท าใหผ้ิววัสดุเกิดความเสียหายได้ (บุรฉัตร ฉัตรวีระ 
และวินัย หอมศรปีระเสริฐ, 2554) 
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2.9 งานวิจัยท่ีผ่านมา 
 

 2.9.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับคอนกรีตผสมเถา้ชานอ้อย 
 วิทวัส ทิพย์พิริยพงศ์ (2551) ศึกษาก าลังรับแรงอัดและอัตราการซึมผ่านน้ าคอนกรีตผสม           
เถ้าชานอ้อยจากโรงงาน 3 แหล่ง ที่มีค่าการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผา ( LOI) แตกต่างกัน    
ก่อนจะท าการใช้งานมีการปรับปรุงความละเอียดโดยการบดให้มีขนาดอนุภาคค้างบนตะแกรง
มาตรฐานเบอร์ 325 ร้อยละ 2.5±0.5 โดยน้ าหนัก จากนั้นน าเถ้าชานอ้อยแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ต -
แลนด์ในอัตราส่วนร้อยละ 10 20 30 และ 40 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ก าหนดปริมาณวัสดุประมาณ
ของส่วนผสมเท่ากับ 300 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน (W/B) คงที่
เท่ากับ 0.6 และใช้สารลดน้ าพิเศษเพื่อปรับค่ายุบตัวของคอนกรีตสด ผลการทดสอบพบว่าการแทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 อัตราส่วนร้อย 10 และ 20 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ส่งผลให้
ก าลังอัดสูงกว่าคอนกรีตควบคุมและค่าซึมผ่านน้ าต่ ากว่าคอนกรีตควบคุม นอกจากนี้พบว่าค่าการ
สูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผา (LOI) ของเถ้าขานอ้อยระหว่างร้อยละ 9.1 ถึง 19.4 มีผลกระทบไม่
มากต่อก าลังอัดและการซึมผ่านของคอนกรีต 
 นาทปิยะ แก้วศรีบุตร (2557) ศึกษาสมบัติเถ้าชานอ้อยเพื่อใช้ในงานคอนกรีต ท าการศึกษา        
เถ้าชานอ้อย จาก 3 แหล่ง คือ จังหวัดสระบุรี จังหวัดลพบุรี และจังหวัดราชบุรี โดยน าเถ้าชานอ้อยที่
ไม่ผ่านและผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยการบดละเอียดจนได้ปริมาณค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 
325 ร้อยละ 5±2 15±2 25±2 และ 35±2 โดยน้ าหนัก มาท าการทดสอบองค์ประกอบทางเคมี      
ค่าความต้องการน้ า ก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์ การหดตัวของมอร์ต้าร์ และความคงตัวของเพสต์ 
โดยใช้อัตราการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชานอ้อยรอ้ยละ 20 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ผลการทดสอบ
พบว่า ค่าความต้องการน้ าของมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าชานอ้อยมีค่าสูงกว่ามอร์ต้าควบคุม และลดลงเมื่อ  
เถ้าชานอ้อยมีความละเอียดมากข้ึน ความละเอียดที่มากข้ึนของเถ้าชานอ้อยท าให้ค่าดัชนีก าลังของ
มอร์ต้าร์สูงข้ึน โดยมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าชานอ้อยที่มีอนุภาคค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ร้อยละ 
5±2 ให้ก าลังอัดสูงกว่ามอร์ต้าร์ควบคุมที่อายุ 28 60 และ 90 วัน ในด้านระยะเวลาในการก่อตัวต้น
อยู่ในช่วง 93-155 นาที และการก่อตัวสุดท้ายอยู่ในช่วง 175-270 นาที ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 
ASTM C150 ที่ก าหนดระยะเวลาการก่อตัวของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

 2.9.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับมอร์ตา้ร์ผสมเถ้าชานอ้อย 

 Singh และคณะ (2000) ศึกษาโดยรวมว่าเถ้าชานอ้อยสามารถใช้เป็นวัสดุปอซโซลาน     
ท าการทดลองน าเถ้าชานอ้อยแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในส่วนผสมมอร์ต้าร์ ร้อยละ 0-30 ในการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันพบว่าเมื่อท าการแทนที่เถ้าชานอ้อยท าให้การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันลดลงเมื่อ
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เปรียบกับส่วนผสมที่ไม่ได้ถูกแทนที่ อย่างไรก็ตามพบว่าการแทนที่เถ้าชานอ้อยร้อยละ 10 มีค่าก าลัง
รับแรงอัดสูงกว่าส่วนผสมที่ไม่ได้ถูกแทนที่ ในอายุ 28 วัน และพบว่ามอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าชานอ้อย
สามารถต้านทานการกัดกร่อนของกรด และลดการซึมผ่านของน้ าได้  ในด้านระยะการก่อตัวโดยมี 
มอร์ต้าร์ควบคุมพบว่าการแทนที่เถ้าชานอ้อยร้อยละ 10-20 อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ในส่วนการแทนที่
เถ้าชานอ้อยร้อยละ 30 มีระยะก่อตัวต้น 821 นาที และระยะก่อตัวสุดท้าย 1,080 นาที 
 เพ็ญชาย เวียงใต้ (2553) ศึกษาความคงทนของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าชานอ้อยบดละเอียด     
โดยแยกเถ้าชานอ้อยเป็น 2 ประเภท คือ เผาซ้ า และดังเดิมจากแหล่ง โดยเผาเถ้าชานอ้อยที่อุณหภูมิ 
600 องศาเซลเซียส จากนั้นหาความละเอียดของเถ้าชานอ้อยที่มีปริมาณอนุภาคค้างบนตะแกรง
มาตรฐาน 325 แล้วแบ่งความละเอียดออกเป็น 2 กลุ่มเช่นกัน คือ ความละเอียดอยู่ในช่วงร้อยละ  
30-5 และความละเอียดน้อยกว่าร้อยละ 5 ของเถ้าชานอ้อยทั้ง 2 ประเภท จากนั้นแทนที่ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วนร้อยละ 0 20 และ 40 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน เพื่อหล่อ     
มอร์ต้าร์ส าหรับศึกษาก าลังรับแรงอัด การสูญเสียก าลังและการขยายตัว เนื่องจากสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟต และการสูญเสียน้ าหนักในกรดซัลฟูรกิ ผลการทดสอบพบว่าการเผาและการบดเถ้า
ชานอ้อยช่วยปรับปรุงคุณภาพของเถ้าชานอ้อยให้ดีย่ิงข้ึน ในส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ในอัตราร้อยละ 
20 โดยน้ าหนัก ให้ก าลังอัด การต้านทานการสูญเสียก าลังอัด การต้านทานการสูญเสียน้ าหนักและ
การต้านทานการขยายตัวได้ดีที่สุด ในด้านระยะก่อตัวพบว่าทุกส่วนผสมอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน      
โดยมีค่าระยะก่อตัวต้น 97-210 นาที และระยะก่อตัวสุดท้าย 135-234 นาที 
 ส าเริง รักซ้อน และนิโรจน์ เงินพรหม (2553) ศึกษาจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ผสมเถ้าแกลบบด 
(RA) และเถ้าชานอ้อยบด (BA) โดยใช้อัตราส่วนของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.5 1.5 
และ 2.5 ความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 10 และ 15 โมลาร์ เพื่อท าการศึกษาก าลังรับ
แรงอัด ผลทดสอบพบว่าจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าแกลบ มีก าลังรับแรงอัดสูงเมื่อใช้อัตราส่วนโซเดียม
ซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 2.5 โดยน้ าหนัก และความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์     
ที่เหมาะสมส าหรับจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์  เถ้าแกลบเท่ากับ 15 โมลาร์ ส่วนจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์      
เถ้าชานอ้อย มีก าลังรับแรงอัดสูงเมื่อใช้อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 2.5 
โดยน้ าหนัก และความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เหมาะสมส าหรับจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์      
เถ้าชานอ้อยเท่ากับ 10 โมลาร์ 
 วรยศ วิฑูธีรศานต์ (2556) ศึกษาผลของปัจจัยต่างๆ ที่มีต่อก าลังอัดของสารประกอบ        
จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยผสมเถ้าตะกอนน้ าประปา โดยสารตั้งต้นทั้งสองชนิดถูกน ามา
อบแห้ง แล้วบดละเอียดจนมีอนุภาคค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 น้อยกว่าร้อยละ 5 ใช้สารละลาย
โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นตัวกระตุ้นปฏิกิริยา พบว่าการใช้
ตะกอนน้ าประปาที่เผาด้วยอุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2-3 ช่ัวโมง การแทนที่ใน
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เถ้าชานอ้อยไม่เกินร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก ท าให้ก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์สูงกว่า  
การแทนที่ร้อยละอื่นๆ และยังพบอีกว่า ก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์ที่ผลิตจากเถ้าชานอ้อยผสม
ตะกอนน้ าประปาเผามีแนวโน้มสูงข้ึน เมื่อใช้อัตราส่วนระหว่างสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อ
โซเดียมซิลิเกตเท่ากับ 1.00 และความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 15 โมลาร์ และ
อุณหภูมิของการบ่มที่ 75 องศาเซลเซียส แต่การใช้ตะกอนน้ าประปาส่งผลให้ความสามารถในการ
ท างานได้ลดลง (ร้อยละ 0-73) และมอร์ต้าร์มีการหดตัวมากข้ึนเมื่อเปรียบเทียบมอร์ต้าร์ที่ ใช้        
เถ้าชานอ้อยเป็นสารตั้งต้นเพียงชนิดเดียว 
 สุชีรา กุลชนะประสิทธ์ิ (2548) ศึกษาผลกระทบของเถ้าชานอ้อยต่อคุณสมบัติของมอร์ต้าร์      
ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ โดยการน าเถ้าชานอ้อยที่มีค่า LOI ร้อยละ 22.75 แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วนร้อยละ 0 10 20 30 และ 50 โดยน้ าหนัก ท าการศึกษาคุณสมบัติทางเคมี 
คุณสมบัติทางกายภาพและทางกล ได้แก่ ก าลังรับแรงอัด ก าลังรับแรงดึง ระยะเวลาในการก่อตัว  
การก่อตัวสุดท้าย ค่าความข้นเหลวปกติ การขยายตัว การหดตัวเมื่อแห้งและการต้านทานกรดซัลฟูริก 
กระท าที่อายุของมอร์ต้าร์เท่ากับ 3 7 28 และ 90 วัน จากการศึกษาพบว่าก าลังรับแรงอัดของ     
มอร์ต้าร์มีค่าลดลงจามปริมาณการแทนที่ของเถ้าชานอ้อยที่เพิ่มข้ึนที่อายุมอร์ต้าร์ 3 และ 7 วัน      
แต่เมื่อระยะเวลาผ่านไปที่อายุคอนกรีต 28 และ 90 วันมีแนวโน้มสูงข้ึนมากกว่ามอร์ต้าร์ควบคุมทุก
อัตราส่วน ยกเว้นอัตราส่วนการแทนที่ร้อยละ 10 มีค่าก าลังรับแรงอัดที่ใกล้เคียงและสูงกว่ามอร์ต้าร์
ควบคุมในทุกอายุการบ่ม ความข้นเหลวปกติ ระยะเวลาในการก่อตัวเริ่มต้นและสุดท้าย การขยายตัว 
การหดตัวเมื่อแห้งมีค่าสูงข้ึนตามปริมาณการแทนที่ของเถ้าชานอ้อย ส่วนการต้านทานกรดซัลฟูริค
พิจารณาจากการสูญเสียของน้ าหนัก และค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์หลังแช่กรดซัลฟูริคพบว่า
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แทนที่ด้วยเถ้าชานอ้อยท าให้ต้านทานกรดซัลฟูริคดีข้ึน การสูญเสียน้ าหนักและ
ก าลังรับแรงอัดน้อยลงตามปริมาณการแทนที่ในทุกระยะเวลา 
 

 2.9.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับไฮบริดซีเมนต ์

 Pradip Nath และ Prabir Kumar Sarker (2015) ท าการศึกษาจีโอโพลิเมอร์ที่สามารถ
แข็งตัวในอุณหภูมิปกติได้ เนื่องจากการศึกษาส่วนมากเน้นจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตที่ต้องผ่านการบ่ม
ร้อนในการพัฒนาก าลังรับแรงอัด งานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าลอยที่มี
ส่วนผสมปูนซีเมนต์เพื่อเร่งการบ่ม จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตแทนการใช้ความร้อน โดยเก็บไว้ในห้อง 
(อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส) จนกระทั่งถึงอายุคอนกรีตที่ท าการทดสอบ พบว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์
เพียงร้อยละ 5 ของวัสดุต้ังต้น ช่วยลดระยะเวลาในการก่อตัวลงแต่ยังอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้และลด
ความสามารถ ในการท างานลงเล็กน้อย แต่ก าลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญเมื่ออายุคอนกรีตที่ 
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28 วัน โครงสร้างจุลภาคของจีโอโพลิเมอร์พบว่ามีปริมาณแคลเซียมที่เต็มไปด้วย Aluminosilicate 
Gel ซึ่งเกิดจากการเติม OPC 
 Hamdy K. Shehab et al. (2016) ศึกษาส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตที่แทนที่ด้วย
ปูนซีเมนต์บางส่วนหรือทั้งหมด โดยปรับอัตราปริมาณวัสดุตั้งต้น อัตราส่วนสารละลายต่อวัสดุต้ังต้น
และอัตราส่วนการแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ พบว่าก าลังรับแรงอัดในทุกส่วนผสมมีค่าสูงสุดโดยการแทนที่
เถ้าลอย ร้อยละ 50 ในด้านปริมาณวัสดุตั้งต้นแบ่งออกเป็น 2 อัตราส่วนคือ 300 กิโลกรัมต่อ  
ลูกบาศก์เมตรและ 350 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรพบว่าเมื่อมีการเพิ่มข้ึนของปริมาณวัสดุต้ังต้นก าลัง
รับแรงอัดอาจจะไม่ได้สงูข้ึนเสมอไป เมื่อท าการเปรยีบระหว่างปริมาณ 300 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร
อัตราส่วนสารละลาย 0.55 และ ปริมาณ 350 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรอัตราส่วนสารละลาย 0.45 
พบว่าก าลังแรงอัดของอัตราส่วนที่มีปริมาณวัสดุต้ังต้นน้อยมีค่าต่ ากว่าในการแทนที่ร้อยละ 0 แต่เมื่อมี
การแทนที่เถ้าลอยกลับพบว่าก าลังรับแรงอัดสูงกว่าอัตราส่วนที่มีปริมาณวัสดุต้ังต้นมากในทุกช่วงของ
การแทนที่ อาจสรุปได้ว่าก าลังที่ เพิ่มข้ึนของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตมีค่าเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราส่วน
สารละลายต่อวัสดุตั้งต้น 0.55 อย่างมีนัยส าคัญ 
 Mahya Askarian et al. (2018) ท าการศึกษาจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตโดยใช้ส่วนผสม
คอนกรีตผสมปูนซีเมนต์แบบผสมผสาน โดยส่วนหนึ่งใช้โพแทสเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 7.5 ของ   
สารตั้งต้น เป็นตัวกระตุ้นหลัก ท าการทดสอบ ความสามารถในการท างาน ระยะเวลาในการก่อตัว 
ก าลังรับแรงอัดและโครงสร้างจุลภาคของส่วนผสมคอนกรีต พบว่าการเติมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ใน  
จีโอโพลิเมอร์ลดความสามารถในการท างานและระยะเวลาในการก่อตัว แต่เพิ่มก าลังรับแรงอัดสูงสุด
เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของปูนซีเมนต์ โดยการแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 ก าลังรับแรงอัดที่อายุ 
7 วันมีค่า 26.7 เมกะปาสคาล เป็นก าลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วัน มีค่า 33.4 เมกะปาสคาล นอกจากนี้
ยังได้ทดสอบส่วนผสมคอนกรีตที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์พบว่าร้อยละของก าลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึนที่
คอนกรีตอายุ 28 วัน เนื่องจากการกระตุ้นจากสารละลายอัลคาไลน์ลดลงจากร้อยละ 82.5           
เป็นร้อยละ 24.4 ตามผลของการเพิ่มการแทนที่ปูนซีเมนต์จากร้อยละ 10 เป็นร้อยละ 60 
 

 2.9.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการบ่มและสารผสมเพิ่ม 
 ปริญญา จินดาประเสริฐ และสันติสุข เช่ือมชัยตระกูล (2539) ท าการศึกษาคุณสมบัติ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมเถ้าลอย ไมโครซิลิกา และสารลดน้ าพิเศษ เพื่อหาความข้นเหลวปกติ  
เวลาการก่อตัวของซีเมนต์เพลส์และ ก าลังรับแรงอัด โดยใช้อัตราส่วนการแทนที่เถ้าลอยร้อยละ 0 10 
20 และ 30 รวมทั้งไมโครซิลิการ้อยละ 0 5 10 และ 15 โดยน้ าหนักปูนซี เมนต์ และเติมสารลดน้ า
พิเศษต่อวัสดุประสานร้อยละ 0 1 2 3 และ 4 โดยน้ าหนัก เพื่อควบคุมอัตราการไหลแผ่คงที่ร้อยละ 
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110±5 จากผลการทดสอบพบว่าปริมาณสารลดน้ าพิเศษที่เหมาะสมเท่ากับร้อยละ 3 การผสมเถ้า
ลอยจะท าให้ส่วนผสมต้องการน้ าเพิ่มข้ึนเล็กน้อย และการผสมไมโครซิลิกาท าให้ส่วนผสมต้องการน้ า
เพิ่มข้ึนค่อนข้างมาก ทั้งนี้มาจากสาเหตุที่วัสดุมีความละเอียดที่สูงข้ึน ส าหรับด้านก าลังรับแรงอัดช่วง
ต้นมีค่าลดลงเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดข้ึนในภายเวลาหลัง ส่วนการผสมไมโครซิลิกาจะท าให้
ก าลังรับแรงอัดทั้งระยะต้นและระยะปลายดีข้ึน 
 Pangdaeng et al. (2014) งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาสมบัติทางเชิงกลและโครงสร้างจุลภาค
ของจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยแคลเซียมสูงที่มีส่วนผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นสารเติมแต่งที่มีการ
บ่มแตกต่างกัน โดยที่ เถ้าลอยถูกแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในร้อยละ 0 5 10 และ 15        
โดยน้ าหนักของสารตั้งต้น โดยศึกษาถึงเวลาและโครงสร้างจุลภาคของเพสต์ การไหลแผ่ ก าลังรับ
แรงอัด ความพรุนและการดูดซึมน้ าของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ วิธีการบ่มได้แบ่งออกเป็น วิธีการบ่ม
แบบไอน้ าและการบ่มอุณหภูมิ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็น
ส่วนผสมช่วยเพิ่มสมบัติของจีโอโพลิเมอร์ ความแข็งแรงที่เพิ่มข้ึนเกี่ยวเนื่องจากการก่อตัวของ CSH 
และ CASH เจล วิธีการบ่มยังมีผลต่อสมบัติของจีโอโพลิเมอร์ที่ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์อย่างมี
นัยส าคัญ การบ่มด้วยไอน้ าช่วยท าให้เกิดปฎิกิริยาไฮเดรช่ันและท าให้มีก าลังอัดสู งส่วนการบ่มด้วย
อุณหภูมิท าให้การรับแรงอัดเริ่มต้นสูง ในด้านความสามารถในการท างานได้พบว่าทุกส่วนผสมอยู่ใน
เกณฑ์มาตรฐาน (ร้อยละ 111-136) แต่ในด้านระยะก่อตัวมีเพียงการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ร้อยละ 5 เท่านั้นที่ผ่านมาตรฐานโดยมีค่าระยะเวลาก่อตัวต้น 66 นาที และระยะเวลาก่อตัวสุดท้าย 
82 นาที 
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บทที่ 3  

 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

3.1 วิธีการด าเนนิการวิจัย 
 
 การศึกษาจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวัสดุตั้งต้นได้
ท าการศึกษาเถ้าชานอ้อยเผาซ้ าและดั้งเดิมเพื่อน ามาเป็นวัสดุตั้งต้น จากนั้นศึกษาผลของการแทนที่
ปูนซีเมนต์ในส่วนผสมในอัตราส่วนร้อยละ 0-15 โดยน้ าหนัก และอัตราส่วนของสารละลายอัลคาไลน์
ต่อวัสดุตั้งต้น 0.5 0.55 และ 0.6 โดยน้ าหนัก เมื่อได้จีโอโพลิ เมอร์มอร์ต้าร์ท าการบ่ม 2 วิธี            
คือ การบ่มอุณหภูมิและการบ่มน้ าเพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อคุณสมบัติจีโอโพลิเมอร์ โดยท าการ
ทดสอบความสามารถในการท างานได้และก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อย
ผสมปูนซีเมนต์ และระยะเวลาการก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์เพสต์จากเถ้าชานอ้อยผสมปูนซีเมนต์ 
 

3.2 วัสดุท่ีใช้ในการวิจัย  
 
 3.2.1 วัตถุดิบที่ใช้ในการวิจัยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
  1)  เถ้าชานอ้อยดั้งเดิม (BA) บดละเอียดโดยใช้ระยะเวลาในการบด 6 ช่ัวโมง ค้างบน
ตะแกรงเบอร์ 325 น้อยกว่าร้อยละ 5 
  2) เถ้าชานอ้อยที่ผ่านการเผาซ้ า (BR) ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
บดละเอียดโดยใช้ระยะเวลาในการบด 6 ช่ัวโมง ค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 น้อยกว่าร้อยละ 5 
 3.2.2 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่หนึ่ง (OPC) ตามมาตรฐานของ มอก. 15 
 3.2.3 มวลรวมละเอียด ทราย ที่มีโมดูลัสความละเอียด (F.M.) ในช่วง 2.70-2.80 
 3.2.4 น้ ากลั่นใช้ส าหรับเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 3.2.5 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ชนิดเกล็ด ที่มีความบริสุทธ์ิร้อยละ 99 
ความเข้มข้น 10 โมลาร์ น ามาละลายกับน้ ากลั่นทิ้งให้เย็นตัวอย่างน้อย 24 ช่ัวโมง 
 3.2.6 สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3)  
 3.2.7 สารลดน้ าพิเศษ ซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร์ (Superplasticizer) Type G ประเภท 
PolyCarboxylate 
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3.3 เครื่องมือ และอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัย 

 
 3.3.1 เครื่องทดสอบก าลงัรบัแรงอัด 100 ตัน (Universal Testing Machine) 
 3.3.2 เตาเผาไฟฟ้าอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส (Electric Oven) 
 3.3.6 เครื่องบดแบบตกกระทบ (Grinding Machine) 
 3.3.8 เครื่องช่ังน้ าหนักไฟฟ้า (Weighing Machine) 
 3.3.9 โต๊ะเขย่าไล่ฟองอากาศ (Vibrating Table) 
 3.3.10 เครือ่งผสมมอร์ต้าร์ (Mortar Mixer Machine) 
 3.3.11 ตูอ้บไฟฟ้า (Electric Oven) 
 3.3.12 ตะแกรงร่อน (Sieve) ส าหรบัรอ่นทรายขนาดเบอร์ 4 
 3.3.14 บีกเกอร์ขนาดความจุ 500 และ 1,000 มิลลิลิตร 
 3.3.16 แบบหลอ่มอร์ต้าร์ทองเหลืองขนาด 50x50x50 มิลลเิมตร  
 

3.4 ค าอธิบายสญัลักษณ์ในงานวิจัย 

 
 ค าอธิบายสัญลักษณ์ที่ใช้ในงานวิจัย มีดังนี้ 
   BA หมายถึง เถ้าชานอ้อยดั้งเดิมบดละเอียดค้างตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 น้อยกว่า 
ร้อยละ 5 
  RB หมายถึง เถ้าชานอ้อยเผาซ้ าบดละเอียดค้างตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 น้อยกว่า
ร้อยละ 5 
  OPC หมายถึง ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
  A/B หมายถึง อัตราส่วนสารละลายอัลคาไลน์ต่อวัสดุประสาน 
  SP หมายถึง สารลดน้ าพิเศษ Type G ประเภท PolyCarboxylate 
  TC หมายถึง การบ่มร้อน อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส 
  WC หมายถึง การบ่มน้ า 
 ตัวอย่างช่ือของอัตราส่วนผสม มีดังต่อไปนี ้
  10C55O หมายถึง การแทนที่ วัสดุประสานด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 และอัตราส่วน
สารละลายอัลคาไลน์ต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 โดยใช้วัสดุต้ังต้นเป็นเถ้าชานอ้อยดั้งเดิม 
  5C50R หมายถึง การแทนที่ วัสดุประสานด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 5 และอัตราส่วน
สารละลายอัลคาไลน์ต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.5 โดยใช้วัสดุต้ังต้นเป็นเถ้าชานอ้อยเผาซ้ า 
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  RWSP3 หมายถึง สัดส่วนผสมที่มีก าลังรับแรงอัดสูงสุดของเถ้าชานอ้อยเผาซ้ า จากนั้น
เติมน้ าและสารลดน้ าพิเศษ อย่างละร้อยละ 3 ของวัสดุประสาน 
  12TW หมายถึง สัดส่วนผสมทีม่ีก าลงัรบัแรงอัดสงูสุดด้วยกรรมวิธีการบ่มอุณหภูมิ 75 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง จากนั้นน าไปบ่มน้ า 
 

3.5 การทดสอบคณุสมบัติของวัสดุท่ีใช้ในการศึกษา 
 

 3.5.1 การทดสอบสมบัติพื นฐานของวัสด ุ
  1) การทดสอบองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยและปนูซีเมนต ์
  ทดสอบโดยวิธี X-Ray Fluorescence (XRF) ในการรายงานผลของออกไซดท์ี่เป็น
องค์ประกอบของเถ้าชานอ้อยและปูนซีเมนต ์
  2) การทดสอบความถ่วงจ าเพาะของเถ้าชานอ้อยและปูนซเีมนต์ 
  ทดสอบความถ่วงจ าเพาะของวัสดุต้ังต้น ท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C188-95 

Standard Test for Density of Hydraulic Cement โดยใช้ขวดมาตรฐานเลอชาเตอร์ลิ เยร์        

(Le Chatelier Flask) ใช้หลักการแทนที่ของเหลวด้วยสารซเีมนต์ที่จะท าการทดสอบ เพื่อหาปริมาตร

ของสารซีเมนต์ โดยน้ ามันก๊าดใช้กับปูนซีเมนต์และน้ าใช้กับเถ้าชานอ้อย ค านวณหาค่าความหนาแน่น

ของสารซีเมนต์จากน้ าหนักของสารซีเมนต์หารด้วยปริมาตรสารซีเมนต์ ค่าความถ่วงจ าเพาะของสาร

ซีเมนต์เท่ากับค่าความหนาแน่นของสารซีเมนต์หารด้วยค่าความหนาแน่นของน้ าที่อุณหภูมิ 4       

องศาเซลเซียส (1,000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

  3) ทดสอบความละเอียดของเถ้าชานอ้อยและปูนซีเมนต ์
  ความละเอียดของวัสดุตั้งต้นทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C204 Standard Test 
Methods for Fineness of Hydraulic Cement by Air-Permeability Apparatus ด้วยวิธีการ
ร่อนน้ าผ่านตะแกรงเบอร์ 325 หาร้อยละน้ าหนักค้างบนตะแกรงโดยน้ าหนัก จากนั้นหาพื้นที่ผิว
จ าเพาะในหน่วย ตารางเซนติเมตรต่อสารซีเมนต์ 1 กรัม ด้วยเครื่องแอร์เพอร์มีบิลิตีของเบลน                  
(Air Permeability Apparatus) 
  4) ทดสอบการกระจายขนาดคละและค่าโมดูลสัความละเอียดของทราย 
  ทดส อบ ตามม าตรฐาน  ASTM C136 -95  Standard Test Method for Sieve 
Analysis of Fine and Coarse Aggregates 
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 3.5.2 การทดสอบสมบัติของจีโอโพลิเมอร์ 
 1) ทดสอบความสามารถในการท างานได ้
 ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C230/C230M Standard Specification for Flow 
table For Use in Test of Hydraulic Cement โดยการน าจีโอโพลิเมอรม์อรต์้าร์ที่ผสมแล้วเทลงใน
แบบหล่อรูปกรวยคว่ าตัดที่มีความสูง 127 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางภายในด้านบน 171 
มิลลิเมตร และเส้นผ่านศูนย์กลางภายในด้านล่าง 254 มิลลิเมตร แบ่งใส่จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เป็น 2 
ช้ัน ท าการกระทุ้งช้ันละ 25 ครั้ง ตั้งแบบหล่อบริเวณกลางแท่นทดสอบการไหลแผ่ ที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 762 มิลลิเมตร จากนั้นแบบหล่อออกแล้วปล่อยให้แท่นทดสอบตกกระทบจากความสูง 
12.7 มิลลิเมตร ทั้งหมด 25 ครั้ง ภายในเวลา 15 วินาทีซึ่งค่าการไหลแผ่คิดเป็นร้อยละของการ
ขยายตัวของจีโอโพลิเมอร์ 
 2) ทดสอบก าลงัรบัแรงอัด 
 ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C109 Standard Test Method for Compressive 
Strength of Hydraulic Cement Mortars หล่อตัวอย่างในแบบหล่อมอร์ต้าร์ทรงลูกบาศก์ขนาด
50x50x50 มิลลิเมตร โดยแบ่งจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ผสมเสร็จแล้วเป็น 2 ช้ัน เท่าๆกัน ท ากา ร
กระทุ้งช้ันละ 16 ครั้ง เพื่อไล่ฟองอากาศท าการสั่นด้วยโต๊ะสั่นเป็นเวลา 10 วินาที ปิดแบบหล่อ
ด้านบนด้วยกระจกใสแผ่นเรียบ แล้วห่อด้วยไวนิลเพื่อป้องกันความช้ืน ทิ้งตัวอย่างให้ก่อตัวในอากาศ
ก่อนน าเข้าตู้อบตามเวลาที่ก าหนดส าหรับการบ่มด้วยตู้อบ ส่วนในการบ่มน้ าเมื่อมอร์ต้าร์แข็งตัวก็
น าไปบ่มในน้ าแล้วน ามาทดสอบตามระยะเวลาที่ก าหนด 
 3) ทดสอบหาระยะเวลาก่อตัว 
 ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C191 Standard Test Method for Time of Setting 
of Hydraulic Cement by Vicat Needle เพื่อทดสอบหาระยะเวลาก่อตัวต้นและระยะเวลาก่อตัว
สุดท้ายของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์โดยใช้เครื่องมือทดสอบแบบไวแคต 
 

3.6 ตัวแปรท่ีท าการศึกษา 
 
 ในการศึกษาคุณสมบัติต่างๆ ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ผลิตจากวัสดุตั้งต้นที่แบ่งออกเป็น 
2 กลุ่ม คือ จีโอโพลิเมอร์ที่ผลิตจากเถ้าชานอ้อยดั้งเดิมและจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าชานอ้อยที่ผ่านการ
เผาซ้ า มีรายละเอียดดังนี้ 
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 3.6.1 จีโอโพลิเมอร์ที่ผลิตจากเถ้าชานอ้อยดั้งเดิม วิธีการบ่มร้อน 
  ท าการควบคุมความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 10 โมลาร์ 
อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NS:NH) เท่ากับ 1.00 โดยน้ าหนัก 
อัตราส่วนวัสดุประสานต่อมวลรวมละเอียดเท่ากับ 1:2.75 หลังจากการผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์   
จะเก็บตัวอย่างไว้ในอากาศเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ก่อนน าไปบ่มในตู้อบที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง จากนั้นน ามาบ่มที่อุณหภูมิหอ้งจนครบอายุทดสอบ สัดส่วนผสมดังตาราง 9 ซึ่งได้
ศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ ที่มีต่อคุณสมบัติด้านก าลังรับแรงอัดและความสามารถในการท างานได้ 
ดังนี ้
  1) อัตราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ในเถ้าชานอ้อย ร้อยละ 0-15 
  2) อัตราส่วนสารละลายอลัคาไลน์ต่อวัสดปุระสาน (A/B) เทา่กับ 0.5-0.6 โดยน้ าหนัก 
 
ตาราง 9 สัดส่วนผสมจีโอโพลเิมอร์มอร์ต้ารจ์ากเถ้าชานอ้อยดั้งเดิม วิธีการบม่ร้อน 

ที่ สัดส่วน
ผสม 

ร้อยละการ
แทนที่ 
OPC 

A/B ส่วนผสมจโีอโพลิเมอรม์อร์ต้าร์ (กก./ม.3) การบม่ 
BA OPC Sand NaOH Na2SiO3 

1 0C50O 0 0.5 700 0 1925 175 175 TC 
2 0C55O 0 0.55 700 0 1925 192.5 192.5 TC 
3 0C60O 0 0.6 700 0 1925 210 210 TC 
4 5C50O 5 0.5 665 35 1925 175 175 TC 
5 5C55O 5 0.55 665 35 1925 192.5 192.5 TC 
6 5C60O 5 0.6 665 35 1925 210 210 TC 
7 10C50O 10 0.5 630 70 1925 175 175 TC 
8 10C55O 10 0.55 630 70 1925 192.5 192.5 TC 
9 10C60O 10 0.6 630 70 1925 210 210 TC 
10 15C50O 15 0.5 595 105 1925 175 175 TC 
11 15C55O 15 0.55 595 105 1925 192.5 192.5 TC 
12 15C60O 15 0.6 595 105 1925 210 210 TC 
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 3.6.2 จีโอโพลิเมอร์ทีผ่ลิตจากเถ้าชานอ้อยเผาซ้ า วิธีการบ่มร้อน 
 ท าการเผาเถ้าชานอ้อยซ้ าด้วยอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ความเข้มข้น
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 10 โมลาร์ อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NS:NH) เท่ากับ 1.00 โดยน้ าหนัก อัตราส่วนวัสดุประสานต่อมวลรวมละเอียด
เท่ากับ 1:2.75 หลังจากการผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จะเก็บตัวอย่างไว้ในอากาศเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
ก่อนน าไปบ่มในตู้อบที่อุณหภูมิ  75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง จากนั้นน ามาบ่ม                 
ที่อุณหภูมิห้องจนครบอายุทดสอบ สัดส่วนผสมดังตาราง 10 ซึ่งได้ศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ ที่มีต่อ
คุณสมบัติด้านก าลังรับแรงอัดและความสามารถในการท างานได้ ดังนี้ 
  1) อัตราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ในเถ้าชานอ้อย ร้อยละ 0-15 
  2) อัตราส่วนสารละลายอลัคาไลน์ต่อวัสดปุระสาน (A/B) เทา่กับ 0.5-0.6 โดยน้ าหนัก 
ตาราง 10 สัดส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้ารจ์ากเถ้าชานอ้อยเผาซ้ า วิธีการบ่มรอ้น 

ที่ สัดส่วน
ผสม 

ร้อยละการ
แทนที่ OPC 

A/B ส่วนผสมจโีอโพลิเมอรม์อร์ต้าร์ (กก./ม.3) การบม่ 
BR OPC Sand NaOH Na2SiO3 

13 0C50R 0 0.5 700 0 1925 175 175 TC 
14 0C55R 0 0.55 700 0 1925 192.5 192.5 TC 
15 0C60R 0 0.6 700 0 1925 210 210 TC 
16 5C50R 5 0.5 665 35 1925 175 175 TC 
17 5C55R 5 0.55 665 35 1925 192.5 192.5 TC 
18 5C60R 5 0.6 665 35 1925 210 210 TC 
19 10C50R 10 0.5 630 70 1925 175 175 TC 
20 10C55R 10 0.55 630 70 1925 192.5 192.5 TC 
21 10C60R 10 0.6 630 70 1925 210 210 TC 
22 15C50R 15 0.5 595 105 1925 175 175 TC 
23 15C55R 15 0.55 595 105 1925 192.5 192.5 TC 
24 15C60R 15 0.6 595 105 1925 210 210 TC 

  

 3.6.3 จีโอโพลิเมอร์ทีผ่ลิตจากเถ้าชานอ้อยดั้งเดมิและเผาซ้ า วิธีการบ่มน้ า 
  ท าการควบคุมความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 10 โมลาร์ 
อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NS:NH) เท่ากับ 1.00 โดยน้ าหนัก 
อัตราส่วนวัสดุประสานต่อมวลรวมละเอียดเท่ากับ 1:2.75 หลังจากการผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์   
จะท าการปิดแผ่นพลาสติกใสเพื่อควบคุมความช้ืน จากนั้นแกะตัวอย่างออกจากแบบหล่อหลังจาก 24 
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ช่ัวโมง น าตัวอย่างบ่มในน้ าต่อจนครบอายุการทดสอบ สัดส่วนผสมดังตาราง 11 ซึ่งได้ศึกษาผลของตัว
แปรต่างๆ ที่มีต่อคุณสมบัติด้านก าลังรับแรงอัดและความสามารถในการท างานได้ ดังนี้ 
  1) อัตราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ในเถ้าชานอ้อย ร้อยละ 0-15 
  2) อัตราส่วนสารละลายอลัคาไลน์ต่อวัสดปุระสาน (A/B) เทา่กับ 0.5-0.6 โดยน้ าหนัก 
ตาราง 11 สัดส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยดั้งเดิมและเผาซ้ า วิธีการบ่มน้ า 

ที่ สัดส่วน
ผสม 

ร้อยละการ
แทนที่ OPC  

A/B ส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ (กก./ม.3) การบ่ม 
BA/BR OPC Sand NaOH Na2SiO3 

25 0C50O 0 0.5 700 0 1925 175 175 WC 
26 0C55O 0 0.55 700 0 1925 192.5 192.5 WC 
27 0C60O 0 0.6 700 0 1925 210 210 WC 
28 5C50O 5 0.5 665 35 1925 175 175 WC 
29 5C55O 5 0.55 665 35 1925 192.5 192.5 WC 
30 5C60O 5 0.6 665 35 1925 210 210 WC 
31 10C50O 10 0.5 630 70 1925 175 175 WC 
32 10C55O 10 0.55 630 70 1925 192.5 192.5 WC 
33 10C60O 10 0.6 630 70 1925 210 210 WC 
34 15C50O 15 0.5 595 105 1925 175 175 WC 
35 15C55O 15 0.55 595 105 1925 192.5 192.5 WC 
36 15C60O 15 0.6 595 105 1925 210 210 WC 

37 0C50R 0 0.5 700 0 1925 175 175 WC 
38 0C55R 0 0.55 700 0 1925 192.5 192.5 WC 
39 0C60R 0 0.6 700 0 1925 210 210 WC 
40 5C50R 5 0.5 665 35 1925 175 175 WC 
41 5C55R 5 0.55 665 35 1925 192.5 192.5 WC 
42 5C60R 5 0.6 665 35 1925 210 210 WC 
43 10C50R 10 0.5 630 70 1925 175 175 WC 
44 10C55R 10 0.55 630 70 1925 192.5 192.5 WC 
45 10C60R 10 0.6 630 70 1925 210 210 WC 
46 15C50R 15 0.5 595 105 1925 175 175 WC 
47 15C55R 15 0.55 595 105 1925 192.5 192.5 WC 
48 15C60R 15 0.6 595 105 1925 210 210 WC 
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  3.6.4 การทดสอบก าลังรับแรงอัดและความสามารถในการท างานได้ของมอร์ต้าร์      
เมื่อเติมสารผสมเพิ่ม 
  ใช้น้ าและสารลดน้ าพิเศษ เติมลงไปในจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ร้อยละ 3 และ 5 โดยเลือก
อัตราส่วนที่ได้ก าลังรับแรงอัดสูงสุดที่อายุ 90 วัน อันดับที่ 1 จากจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชาน
อ้อยดั้งเดิมและเผาซ้ า จากนั้นท าการทดสอบระยะเวลาก่อตัวและทดสอบก าลังรับแรงอัดด้วยการบ่ม
ทั้ง 2 วิธี ดังตาราง 12 จนกว่าจะครบอายุการทดสอบ 
 

ตาราง 12 สัดส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้ารเ์พื่อทดสอบผลของสารผสมเพิ่ม 

ที่ สัดส่วน
ผสม 

A/B ชนิดเถ้า
ชานอ้อย 

น้ า  
(ร้อยละ) 

สารลดน้ าพิเศษ 
(ร้อยละ) 

การบม่ 

49 OW3 0.55 ดั้งเดิม 3 0 TC และ WC 
50 OW5 0.55 ดั้งเดิม 5 0 TC และ WC 
51 OSP3 0.55 ดั้งเดิม 0 3 TC และ WC 
52 OSP5 0.55 ดั้งเดิม 0 5 TC และ WC 
53 OWSP3 0.55 ดั้งเดิม 3 3 TC และ WC 
54 OWSP5 0.55 ดั้งเดิม 5 5 TC และ WC 
55 RW3 0.50 เผาซ้ า 3 0 TC และ WC 
56 RW5 0.50 เผาซ้ า 5 0 TC และ WC 
57 RSP3 0.50 เผาซ้ า 0 3 TC และ WC 
58 RSP5 0.50 เผาซ้ า 0 5 TC และ WC 
59 RWSP3 0.50 เผาซ้ า 3 3 TC และ WC 
60 RWSP5 0.50 เผาซ้ า 5 5 TC และ WC 

 
 3.6.5 การทดสอบก าลังรับแรงอัดจากกรรมวิธีการบ่ม 
  ท าการเปลี่ยนแปลงกรรมวิธีการบ่ม โดยใช้อัตราส่วนที่ได้ก าลังรับแรงอัดสูงที่อายุ 28 
วัน ที่ดีที่สุดจากหัวข้อ 3.5.4 ท าการลดระยะเวลาในการบม่อุณหภูมิลงที่ 6 12 18 24 และ 48 ช่ัวโมง 
จากนั้นน าตัวอย่างไปท าการบ่มน้ าจนครบอายุการทดลอง ตามตาราง 13 
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ตาราง 13 สัดส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้ารเ์พื่อทดสอบผลของกรรมวิธีการบ่ม 

ที่ สัดส่วนผสม อันดับก าลงัรบัแรงอัด ระยะเวลาการบ่มอุณหภูมิ (ช่ัวโมง) 

61 6TW 1 6 
62 12TW 1 12 
63 18TW 1 18 
64 24TW 1 24 
65 48TW 1 48 

 

3.7 ขั นตอนการเตรยีมตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์  
 
 3.7.1 การเตรียมตัวอย่าง 
  ข้ันตอนการเตรียมส่วนผสมจีโอโพลิ เมอร์มอร์ต้าร์  เพื่อทดสอบคุณสมบัติด้าน         
ก าลังรับแรงอัด ความสามารถในการท างานได้ สามารถอธิบายได้ดังนี้ 
   1) เตรียมอุปกรณ์และท าความสะอาดที่ใช้ในการผสม 
   2) เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 10 โมลาร์ ก่อนท าการผสม
ตัวอย่างอย่างน้อย 24 ช่ัวโมง 
   3) ช่ังตวงวัสดุต้ังต้น ทราย สารเคมี ตามอัตราส่วนที่ได้ออกแบบไว้ 
   4) ผสมวัสดุต้ังต้นทั้งสองชนิดให้เป็นเนื้อเดียวกันในเครื่องผสมมอร์ต้าร์ 
   5) เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ผสมให้เข้ากันเป็นเวลา 5 นาที 
   6) เติมทรายในเครื่องผสมมอร์ต้าร์ ผสมให้เข้ากันเป็นเวลา 5 นาที 
   7) เติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตอย่างสุดท้ายแล้วท าส่วนผสมให้เข้ากัน เป็นเวลา    
5 นาที 
 3.7.2 การหล่อตัวอย่าง 
  ท าการหล่อแบบตัวอย่างทองเหลืองทรงลูกบาศก์ ขนาด 50x50x50 มิลลิเมตร  
 3.7.3 การบ่มตัวอย่าง 
 การบม่ตัวอย่างจีโอโพลิเมอรม์อร์ต้าร์ ท าการบ่ม 2 กรรมวิธี ดังนี้ 
  1) การบ่มร้อน ท าการปิดแบบหล่อตัวอย่างด้านบนด้วยกระจกใสเรียบ จากนั้นห่อ
ด้วยไวนิลทั้งแบบหล่อเพื่อป้องกันการสูญเสียความช้ืน จากนั้นท าการบ่มในตู้อบ ที่อุณหภูมิ 75    
องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 48 ช่ัวโมง จากนั้นน าออกจากตู้อบแล้วท าการบ่มในอากาศจนครบอายุ
การทดสอบ 
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  2) การบ่มน้ า ท าการปิดแบบหล่อตัวอย่างด้านบนด้วยไวนิลทั้งแบบหล่อเพื่อป้องกัน
การสูญเสียความช้ืน เมื่อผ่านไป 24 ช่ัวโมง น าออกจากแบบหล่อแล้วท าการบ่มต่อในน้ าจนครบอายุ
การทดสอบ 
 

3.8 แผนการด าเนินงานวิจัย 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 8 แผนการด าเนินงานวิจัย 
 

วัตถุดิบ 

สารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด ์

โซเดียมซิลเิกต 

น ้าและสารลดน ้าพเิศษ 

การบม่ 

การทดสอบคุณสมบัติ 

เถ้าชานอ้อย 

ปูนซีเมนต ์

เผาซ ้า 

ดั งเดิม 

บดให้ค้างตะแกรงเบอร์ 
325 น้อยกว่าร้อยละ 5 

 • แทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 0 - 15 

 • อัตราส่วนสารละลายอลัคาไลน์ 0.5 - 0.6 

 • ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 โมลาร ์

 • อัตราส่วน NaOH/Na2 SiO
3  เท่ากับ 1.00 

 • เติมน ้าและสารลดน ้าพิเศษร้อยละ 0-5 

 • บ่มร้อน อุณหภูมิการบ่ม 75 องศาเซลเซียส ระยะเวลาก่อนบ่ม 1 ชั่วโมง 

 • บ่มน ้า 

 • ทดสอบความสามารถในการท้างาน 

 • ทดสอบก้าลงัรบัแรงอัด 

 • ทดสอบหาระยะเวลาก่อตัว 
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บทที่ 4  

 

ผลการทดสอบ 
 
 ในบทนี้ จะกล่าวถึงผลการทดสอบและวิเคราะห์ ข้อมูลจากผลการทดสอบ สมบัติ              
ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยผสมปูนซีเมนต์ 
 

4.1 ผลการทดสอบคณุสมบัติพื นฐานของวัสดุท่ีใช้ในงานวิจัย 
 

 4.1.1 ผลการทดสอบคณุสมบัติพื นฐานของเถ้าชานอ้อย และมวลรวมละเอียด 
 ความถ่วงจ าเพาะของเถ้าชานอ้อยดั้งเดิม (OB) เถ้าชานอ้อยเผาซ้ า (RB) และปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ (OPC) หาได้โดยท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C188 ทรายตามมาตรฐาน ASTM 
C128 พบว่าความถ่วงจ าเพาะของเถ้าชานอ้อยดั้งเดิม เถ้าชานอ้อยเผาซ้ า ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และ
มวลรวมละเอียดเท่ากับ 2.34 2.52 3.15 และ 2.60 ตามล าดับ ค่าโมดูลัสความละเอียดของทรายท า
การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C136 มีค่าเท่ากับ 2.73 และท าการทดสอบหาขนาดและความ
ละเอียดของเถ้าชานอ้อยตามมาตรฐาน ASTM C204 หลังผ่านกระบวนการบดเพื่อเพิ่มความละเอียด
แล้ว ท าการทดสอบเถ้าชานอ้อยดั้งเดิมและเถ้าชานอ้อยเผาซ้ าด้วยวิธีการร่อนน้ าผ่านตะแกรงเบอร์ 
325 พบว่ามีอนุภาคค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 2 และ 1 ตามล าดับ ดังแสดงในตาราง 14 
 
ตาราง 14 ผลการทดสอบสมบัติพื้นฐานของวัสด ุ

วัสดุ 
ความ

ถ่วงจ าเพาะ 
โมดูลัสความ

ละเอียด 
ค้างบนตะแกรงเบอร์ 

325 (ร้อยละ) 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย, 
d50 (ไมโครเมตร) 

OB 2.34 - 4 12.2 
RB 2.52 - 2 12.1 

OPC 3.15 - - 14.6 
Sand 2.60 2.73 - - 
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 4.1.2 ผลการทดสอบหาปริมาณธาตุองค์ประกอบของเถ้าชานอ้อยดั งเดิม เถ้าชานอ้อย
เผาซ  าและปูนซีเมนต์ 
 โดยท าการทดสอบด้วยวิธี X-ray fluorescence (XRF) สามารถระบุออกไซด์ที่เป็น
องค์ประกอบของวัสดุ ดังแสดงในตาราง 15 พบว่าเถ้าชานอ้อยทั้งสองแบบมี SiO2 เป็นองค์ประกอบ
หลัก และมีอยู่ในปริมาณสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับ Al2O3 และความแตกต่างของเถ้าชานอ้อยเมื่อ
กระบวนการเผาซ้ าท าให้ SiO2 และ Fe2O3 มีค่าเพิ่มมากข้ึนและลดปริมาณ Al2O3 และ CaO ลง    
ท าให้เถ้าชานอ้อยดั้งเดิมและเถ้าชานอ้อยเผาซ้ ามีค่า LOI เท่ากับ 11.2 และ 6.4 ตามล าดับ มาตรฐาน 
ASTM C618 ระบุว่าต้องมีค่า LOI น้อยกว่าร้อยละ 10 ท าให้มีเพียงเถ้าชานอ้อยเผาซ้ าจัดอยู่ในหมวด
วัสดุปอซโซลาน 
 

ตาราง 15 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดทุี่ใช้ในงานวิจัย 

Chemical 
Composition (%) 

OB RB OPC 
Requirement of 
ASTM C618 for 

natural pozzolan 
SiO2 68.25 75.50 20.9 - 
Al2O3 3.83 3.62 4.8 - 
Fe2O3 4.05 4.49 3.4 - 
CaO 11.92 9.88 65.4 - 
MgO 1.42 1.36 1.2 - 
SO3 0.15 0.15 2.7 < 4.0 
LOI 11.20 6.39 0.9 < 10.0 

SiO2+ Al2O3+ Fe2O3 89.00 84.00 - > 70.0 

ที่มา : ดัดแปลงจาก นันทชัย ชูศิลป,์ 2552 

 

4.2 ผลการทดสอบความสามารถในการท างานไดข้องจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์  
 งานวิจัยนี้ได้แบ่งผลการทดลองออกเป็น 2 ส่วน ในส่วนแรกเป็นการแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์
ร้อยละ 0-15 และใช้อัตราส่วนสารละลายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.5-0.6 โดยใช้เถ้าชานอ้อย 2 ชนิด
คือ เถ้าชานอ้อยดั้งเดิมและเถ้าชานอ้อยเผาซ้ า ดังแสดงในตาราง 16 

 4.2.1 ผลการแทนท่ีปูนซีเมนต์ 
 ค่าการไหลแผ่ส าหรับจีโอโพลเิมอร์มอรต์้าร์จากเถ้าชานอ้อย ด้วยผลจากการแทนที่ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วนร้อยละ 0-15 พบว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์มีผลต่อค่าการไหลแผ่
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อย่างมีนัยส าคัญจากการเพิ่มปริมาณการแทนที่ จากตาราง 16 แสดงให้เห็นว่าจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 
มีการไหล่แผ่อยู่ในช่วงร้อยละ 4-40 ในอัตราส่วนที่มีการไหลแผ่สูงที่สุดร้อยละ 41 จากการไม่แทนที่
ปูนซีเมนต์และอัตราส่วนสารละลายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.6 จะเห็นแนวโน้มว่า เมื่อมีการแทนที่
ปริมาณปูนซีเมนต์มากข้ึนและท าการลดสารละลายต่อวัสดุประสานลงส่งผลให้ค่าการไหล่แผ่ลดลง
เช่นเดียวกัน โดยเฉพาะเมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์รอ้ยละ 15 จะมีค่าการไหลแผ่ที่น้อยมาก เมื่อพิจารณาค่า
การไหลแผ่ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ผสมปูนซีเมนต์จะเพิ่มสูงข้ึนเมื่อเพิ่มอัตราส่วนสารละลายต่อ
วัสดุประสาน ดังแสดงในภาพประกอบ 9 
 

ตาราง 16 การไหลแผ่ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยดั้งเดิม  

ล าดับ 
ที ่

อัตราส่วนผสม 
การแทนที่ปูนซีเมนต์ใน
เถ้าชานออ้ย (ร้อยละ) 

 A/B NS/NH 
ค่าการไหลแผ ่

(ร้อยละ) 

1 0C50O 0 0.50 1 18 
2 0C55O 0 0.55 1 21 
3 0C60O 0 0.60 1 41 
4 5C50O 5 0.50 1 13 
5 5C55O 5 0.55 1 18 
6 5C60O 5 0.60 1 26 
7 10C50O 10 0.50 1 8 
8 10C55O 10 0.55 1 14 
9 10C60O 10 0.60 1 19 
10 15C50O 15 0.50 1 4 
11 15C55O 15 0.55 1 9 
12 15C60O 15 0.60 1 17 

หมายเหตุ : 10C55O หมายถึง ร้อยละการแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 อัตราส่วนสารละลายต่อ
วัสดุประสานเท่ากับ 0.55 จากเถ้าชานอ้อยดั้งเดิม 
 
 ค่าการไหลแผ่ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยผสมปูนซีเมนต์มีความสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Pangdaeng et al., (2014) ซึ่งได้ศึกษาจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยผสมปูนซีเมนต์ พบว่า
เมื่อแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์มากข้ึนจะส่งผลให้ค่าการไหลแผ่ลดน้อยลงอย่างมีนัยส าคัญ และเมื่อเพิ่ม
ปริมาณสารละลายจะส่งผลให้ค่าการไหลแผ่มากขึ้นเนื่องจากเถ้าชานอ้อยมีลักษณะเป็นรูพรุนท าให้มี
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ความต้องการน้ าเช่นเดียวกับปูนซีเมนต์ ส่งผลให้ในการแทนที่ปูนซีเมนต์ในปริมาณมากข้ึน (ร้อยละ 
15) ในอัตราส่วนสารละลายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 มีค่าต่ าที่สุด ทั้งนี้อาจเป็นผลเนื่องจากเถ้า
ชานอ้อยและปูนซีเมนต์มีคุณสมบัติในการดูดซึมน้ าที่รวดเร็ว น้ าที่ใช้เป็นส่วนผสมของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมซิลิเกตจะถูกดึงออกมา และท าให้จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ก่อตัวอย่าง
รวดเร็ว เมื่อสังเกตอัตราส่วน 0C60O พบว่าค่าอัตราการไหลแผ่แตกต่างจากอัตราส่วนอื่นอย่างเห็นได้
ชัด เนื่องจากข้ันตอนผสมก่อนใส่โซเดียมซิลิเกตลักษณะเนื้อจีโอโพลิเมอร์มีสภาพน้ าซึ่งแตกต่างจาก
ส่วนผสมอื่นที่มีลักษณะแห้งก่อนเติมโซเดียมซิลิเกต ท าให้ค่าอัตราการไหลแผ่ของส่วนผสมทั้งหมดไม่
แตกต่างกันมากนัก ทั้งนี้โดยส่วนใหญ่ค่าอัตราการไหลแผ่ของไฮบริดจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีความผัน
ผวนเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเรว็ เนื่องจากการสูญเสยีค่าการยุบตัว (Slump Loss) ท าให้ผลการทดสอบ
อาจมีความคาดเคลื่อน 
 

 
 

ภาพประกอบ 9 ผลทดสอบการไหลแผ่ของจีโอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยดั้งเดิม 
                              PC ร้อยละ 0 5 10 15 A/B เท่ากับ 0.50 0.55 0.60  
 

4.2.2 ผลของการปรับปรุงคุณภาพเถา้ชานอ้อยด้วยการเผาซ  า 
 ค่าการไหลแผ่ส าหรับจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยเผาซ้ า ด้วยผลจากการแทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในอัตราส่วนร้อยละ 0 ถึง 15 พบว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์มีผลต่อค่าการไหลแผ่
อย่างมีนัยส าคัญจากการเพิ่มปริมาณการแทนที่ จากตาราง 17 จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีการไหล่แผ่อยู่

18
21

41

13

18

26

8

14

19

4

9

17

0

10

20

30

40

50

0.50 0.55 0.60

Fl
ow

 (%
)

A/B

PC0 PC5 PC10 PC15



 

 

  46 

ในช่วงร้อยละ 7-71 ดังแสดงในภาพประกอบ 10 พบว่าการแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ท าให้ลด
ความสามารถในการท างานได้ และเมื่อเพิ่มอัตราส่วนสารละลาย (A/B) สามารถเพิ่มความสามารถใน
การท างานได้ เมื่อสังเกตอัตราส่วน A/B เท่ากับ 0.50 และ 0.55 พบว่ามีการเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ
และเมื่อ A/B เท่ากับ 0.6 กลับพบว่าค่าการไหลแผ่เพิ่มข้ึนเนื่องจากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เพียงพอในข้ันตอนผสมจีโอโพลิเมอร์ เมื่อเติมโซเดียมซิลิเกตท าให้ลักษณะเนื้อจีโอโพลิเมอร์เหลวกว่า
อัตราส่วน A/B 0.50 และ 0.55  
ตาราง 17 การไหลแผ่ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยเผาซ้ า  

ล้าดับ 
ที่ 

อัตรา
ส่วนผสม 

การแทนทีปู่นซเีมนต์
ในเถ้าชานอ้อย (ร้อย

ละ) 
A/B NS/NH 

ค่าการไหลแผ ่
(ร้อยละ) 

1 0C50R 0 0.50 1 23 
2 0C55R 0 0.55 1 27 
3 0C60R 0 0.60 1 71 
4 5C50R 5 0.50 1 20 
5 5C55R 5 0.55 1 25 
6 5C60R 5 0.60 1 58 
7 10C50R 10 0.50 1 14 
8 10C55R 10 0.55 1 22 
9 10C60R 10 0.60 1 46 
10 15C50R 15 0.50 1 7 
11 15C55R 15 0.55 1 16 
12 15C60R 15 0.60 1 35 

หมายเหตุ : 5C55R หมายถึง ร้อยละการแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 5 อัตราส่วนสารละลายต่อวัสดุ
ประสานเท่ากับ 0.55 จากเถ้าชานอ้อยเผาซ้ า 

 

เปรียบเทียบเถ้าชานอ้อยดั้งเดิมและเถ้าชานอ้อยเผาซ้ า อัตราส่วนสารละลายต่อวัสดุประสาน
เท่ากับ 0.50-0.60 และการแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 0-15 ในตาราง 18 พบว่าเถ้าชานอ้อยเผาซ้ า
มีค่าการไหลแผ่มากกว่าเถ้าชานอ้อยดั้งเดิม แต่ในอัตราส่วนสารละลายน้อย (A/B=0.5 และ 0.55) 
พบว่ามีความแตกต่างกันไม่มาก แต่แตกต่างในอัตราส่วนสารละลายมาก (A/B=0.6) และจะเห็นได้
ชัดเจนข้ึนเมื่อเปรียบเทียบในส่วนผสมที่มีการแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ  15 เนื่องจากมีความ
ต้องการน้ ามากที่สุด แสดงในภาพประกอบ 11 พบว่าเถ้าชานอ้อยเผาซ้ ามีค่าการไหลแผ่ดีกว่าอย่าง
เห็นได้ชัด โดยเพิ่มข้ึนในช่วงร้อยละ 75-105 เมื่อมีอัตราส่วนผสมเหมือนกัน 
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ตาราง 18 เปรียบเทียบการไหลแผ่ของจีโอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยดั้งเดมิและเถ้าชานอ้อย
เผาซ้ า 

วัสด ุ A/B 
การแทนที่ด้วยปูนซีเมนต ์/ ค่าการไหลแผ ่

(ร้อยละ) 

0 5 10 15 

OB 
0.50 18 13 8 4 
0.55 21 18 14 9 
0.60 41 26 19 17 

RB 
0.50 23 20 14 7 
0.55 27 25 22 16 
0.60 71 58 46 35 

 

 
ภาพประกอบ 10 ผลทดสอบการไหลแผ่ของจีโอโพลเิมอร์มอร์ต้ารจ์ากเถ้าชานอ้อยเผาซ้ า 
                              PC ร้อยละ 0 5 10 15 A/B เท่ากบั 0.50 0.55 0.60 
 

 ดังนั้น การปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุต้ังต้นของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ โดยใช้เถ้าชานอ้อยที่
ดั้งเดิม และเถ้าชานอ้อยเผาซ้ าเป็นวัสดุต้ังต้น มีผลต่อความสามารถในการท างานได้ของจีโอโพลิเมอร์
มอร์ต้าร์อย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากการเผาซ้ าเถ้าชานอ้อยจะท าให้ช่องว่าง (Pore) หรือโพรง (Void) 
ของอนุภาคลดลง ส่งผลให้เถ้าชานอ้อยมีความต้องการน้ าน้อยกว่าและมีขนาดเล็กลงกว่าเถ้าชานอ้อย
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ดั้งเดิม (เพ็ญชาย เวียงใต้ และเรืองรุชดิ์ ชีระโรจน์ , 2553) เถ้าชานอ้อยเผาซ้ าจึงไม่ดึงน้ าที่อยู่ใน
สารละลายออกมา 
 

 
 

ภาพประกอบ 11 ผลทดสอบการไหลแผ่ของจีโอโพลเิมอร์มอร์ต้ารจ์ากเถ้าชานอ้อย ระหว่าง 
เถ้าชานอ้อยดั้งเดิม และเถ้าชานอ้อยทีเ่ผาซ้ า เปรียบเทียบทีก่ารแทนที่ PC ร้อยละ 15 

 

4.2.3 ผลของการเติมน  าและสารผสมเพิ่ม 
 ในส่วนที่สอง น าส่วนผสมที่มีค่าก าลังรับแรงอัดดีที่สุด อายุ 28 วัน โดยอัตราส่วนสารละลาย
ต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 และ 0.50 ของเถ้าชานอ้อยดั้งเดิมและเถ้าชานอ้อยเผาซ้ าตามล าดับ 
โดยใช้อัตราส่วนแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์คงที่ร้อยละ 15 จากนั้นเติมน้ า สารลดน้ าพิเศษ อัตราส่วนร้อย
ละ  3-5 และน้ าผสมสารลดน้ าพิเศษในอัตราส่วนอย่างละร้อยละ 3 และ 5 ของวัสดุประสาน ทดสอบ
ความสามารถในการท างาน ดังแสดงตาราง 19 
  1. เถ้าชานอ้อยดั งเดิม 
  ค่าการไหลแผ่ส าหรับจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยดั้งเดิม โดยอัตราส่วน
สารละลายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 โดยใช้อัตราส่วนแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์คงที่ร้อยละ 15 
จากนั้นเติมน้ าและสารผสมเพิ่ม มีการไหลแผ่อยู่ในช่วงร้อยละ 6-63 ในอัตราส่วนที่มีการไหลแผ่สูง
ที่สุดร้อยละ 63 จากการเติมน้ าร้อยละ 5 จากวัสดุประสาน จะเห็นแนวโน้มว่า อัตราการไหลแผ่
เพิ่มข้ึนอย่างชัดเจนจากการเติมน้ า และน้ าผสมสารลดน้ าพิเศษ ส่วนสารลดน้ าพิเศษเพียงอย่างเดียว
ส่งผลเพียงเล็กน้อยต่ออัตราการไหลแผ่ เห็นได้ชัดว่าสารลดน้ าพิเศษไม่สามารถปรับปรุงความสามารถ
ในการท างานได้เมื่อเทียบกับการเติมน้ าเพียงอย่างเดียว ดังแสดงในภาพประกอบ 12 
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ตาราง 19 การไหลแผ่ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยดั้งเดิมและเผาซ้ าจากผลการเติมสาร
ผสมเพิ่ม 

ล้าดับ 
ที่ 

อัตราส่วนผสม 

การแทนที่
ปูนซีเมนต์ใน
เถ้าชานอ้อย 

(ร้อยละ) 

 A/B NS/NH 
ค่าการไหลแผ ่

(ร้อยละ) 

1 3W-OB 15 0.55 1 54 
2 5W-OB 15 0.55 1 63 
3 3SP-OB 15 0.55 1 6 
4 5SP-OB 15 0.55 1 8 
5 3WSP-OB 15 0.55 1 28 
6 5WSP-OB 15 0.55 1 42 
7 3W-RB 15 0.50 1 37 
8 5W-RB 15 0.50 1 50 
9 3SP-RB 15 0.50 1 6 
10 5SP-RB 15 0.50 1 7 
11 3WSP-RB 15 0.50 1 12 
12 5WSP-RB 15 0.50 1 23 

หมายเหตุ : 3WSP-RB หมายถึง เติมน้ าและสารลดน้ าพิเศษอย่างละร้อยละ 3 ของอัตราส่วนที่มีก าลัง
รับแรงอัดดีที่สุดอายุ 90 วัน จากเถ้าชานอ้อยเผาซ้ า 
 

2. เถ้าชานอ้อยเผาซ  า 
  ค่าการไหลแผ่ส าหรับจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยเผาซ้ า ที่อัตราส่วน
สารละลายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 โดยใช้อัตราส่วนแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์คงที่ร้อยละ 15 
จากนั้นเติมน้ าและสารลดน้ าพิเศษ มีการไหลแผ่อยู่ในช่วงร้อยละ 4-50 ในอัตราส่วนที่มีการไหลแผ่สูง
ที่สุดร้อยละ 50 จากการเติมน้ าร้อยละ 5 จากวัสดุประสาน พบว่าสารผสมเพิ่มส่งผลต่ออัตราการไหล
แผ่เช่นเดียวกับเถ้าชานอ้อยดั้งเดิม โดยสารลดน้ าพิเศษส่งผลเพียงเล็กน้อยต่ออัตราการไหลแผ่          
โดยเมื่อสังเกตอัตราส่วนที่ไม่เติมสารลดน้ าพิเศษ และเติมสารลดน้ าพิเศษร้อยละ 3 ต่อวัสดุประสาน  
มี ค่าอัตราการไหลแผ่ เท่ากับ  7 และ 5 ตามล าดับ จะเห็นว่าการเติมสารลดน้ าพิ เศษท าให้
ความสามารถในการท างานได้ลดลง เมื่อเติมน้ าผสมสารลดน้ าพิเศษเข้าด้วยกัน ส่งผลให้ค่าการไหลแผ่
มีทิศทางที่ดีข้ึนและส่งผลดีย่ิงข้ึนเมื่อเติมน้ าเพียงอย่างเดียว ดังแสดงในภาพประกอบ 12 
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ภาพประกอบ 12 ผลทดสอบการไหลแผ่ของจีโอโพลเิมอร์มอร์ต้ารจ์ากเถ้าชานอ้อยดั้งเดิมและเผาซ้ า       

จากการเติมน้ าและสารลดน้ าพิเศษ 
 ดังนั้น ผลการทดสอบค่าการไหลแผ่จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยจากการเติมสาร
ผสมเพิ่ม พบว่าน้ าผสมสารลดน้ าพิเศษ และน้ า ส่งผลดีต่อค่าการไหลแผ่ตามล าดับ ส่วนสารลดน้ า
พิเศษส่งผลเพียงเล็กน้อยต่อการไหลแผ่ จากการเปรียบเทียบการเติมสารผสมเพิ่มในอัตราส่วน
ใกล้เคียงกัน (ร้อยละ 5-6) ในด้านการเปรียบเทียบระหว่างเถ้าชานอ้อยดั้งเดิมและเถ้าชานอ้อยเผาซ้ า
ไม่สามารถท าการเปรียบเทียบได้เนื่องจากอัตราส่วนสารละลายต่อวัสดุประสานไม่เท่ากัน 
 
4.3 ผลทดสอบระยะการก่อตัว 
 ผลการทดสอบระยะการก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์เพสต์จากการแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 
15 โดยใช้วัสดุตั้งต้น 2 ชนิด ได้แก่ เถ้าชานอ้อยดั้ งเดิม และเถ้าชานอ้อยเผาซ้ า ใช้อัตราส่วน
สารละลายต่อวัสดุประสานเท่ากบั 0.55 และ 0.50 ตามล าดับ จากนั้นเติมน้ า สารลดน้ าพิเศษ และน้ า
ผสมสารลดน้ าพิเศษในอัตราส่วนร้อยละ 3 และ 5 ของวัสดุประสาน โดยผลการทดสอบแสดงในตาราง 
20 
 4.3.1 ผลของการเติมน  าและสารลดน  าพิเศษในเถ้าชานอ้อยดั งเดิม 
 ระยะเวลาก่อตัวส าหรับจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยดั้งเดิม โดยอัตราส่วน
สารละลายต่อวัสดุประสานเท่ากบั 0.55 ใช้อัตราส่วนแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์คงที่ร้อยละ 15 จากนั้นเติม
น้ าและสารลดน้ าพิเศษ มีค่าระยะเวลาก่อตัวเริ่มต้นในช่วง 40-107 นาที ในระยะเวลาก่อตัวเริ่มต้น
และระยะเวลาก่อตัวสุดท้ายเท่ากับ 107 และ 180 นาที จากการเติมสารลดน้ าพิเศษร้อยละ 5 ของ
วัสดุประสาน จะเห็นว่าระยะเวลาก่อตัวเพิ่มข้ึนจากการเติมสารลดน้ าพิเศษ มากกว่าการเติมน้ าหรือ
น้ าผสมสารลดน้ าพิเศษ เนื่องจากน้ าเป็นตัวช่วยให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันท าให้เกิดความร้อน และก่อ
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ตัวข้ึนอย่างรวดเร็ว เมื่อพิจารณาจากการเติมน้ าและสารลดน้ าพิเศษที่ใกล้เคียงกัน ( ร้อยละ 5-6) 
พบว่าระยะเวลาการก่อตัวจะรวดเร็วข้ึนจากการเติมน้ า น้ าผสมสารผสมเพิ่ม และสารลดน้ าพิเศษ 
ตามล าดับ แต่เมื่อพิจารณาจากค่าอัตราการไหลแผ่ สรุปว่าน้ าสามารถเพิ่มอัตราการไหลแผ่แต่เพิ่ม
ระยะเวลาก่อตัวเพียงเล็กน้อย และสารลดน้ าพิเศษเพิ่มอัตราการไหลแผ่เพียงเล็กน้อยแต่เพิ่ม
ระยะเวลาการก่อตัวได้มาก ดังภาพประกอบ 13 
 

ตาราง 20 ผลทดสอบระยะเวลาก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยดั้งเดิมและเผาซ้ า  

ล้าดับ 
ที่ 

อัตราส่วนผสม 

การแทนที่
ปูนซีเมนต์ใน
เถ้าชานอ้อย 

(ร้อยละ) 

A/B 
ค่าการไหล

แผ่ 
(ร้อยละ) 

ระยะเวลา
การก่อตัว
เริ่มต้น 
(นาที) 

ระยะเวลา
การก่อตัว
สุดท้าย 
(นาที) 

1 Control-OB 15 0.55 54 40 90 
2 3W-OB 15 0.55 63 48 90 
3 5W-OB 15 0.55 6 62 120 
4 3SP-OB 15 0.55 8 72 150 
5 5SP-OB 15 0.55 28 107 180 
6 3WSP-OB 15 0.55 42 65 135 
7 5WSP-OB 15 0.50 37 95 180 
8 Control-RB 15 0.50 50 31 75 
9 3W-RB 15 0.50 5 38 90 
10 5W-RB 15 0.50 7 42 90 
11 3SP-RB 15 0.50 12 53 120 
12 5SP-RB 15 0.50 23 56 135 
13 3WSP-RB 15 0.50 12 51 120 
14 5WSP-RB 15 0.50 23 78 150 

หมายเหตุ : 5WSP-OB หมายถึง เติมน้ าและสารลดน้ าพิเศษอย่างละร้อยละ 5 ของอัตราส่วนที่มี
ก าลังรับแรงอัดดีที่สุดอายุ 90 วัน จากเถ้าชานอ้อยดั้งเดิม 
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ภาพประกอบ 13 ผลทดสอบระยะเวลาก่อตัวของจโีอโพลิเมอร์มอร์ต้ารจ์ากเถ้าชานอ้อยดัง้เดิมจาก
การเติมน้ าและสารลดน้ าพิเศษ 

 

4.3.2 ผลของการเติมน  าและสารลดน  าพิเศษในเถา้ชานอ้อยเผาซ  า 

 ค่าระยะเวลาก่อตัวส าหรับจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยเผาซ้ า โดยอัตราส่วน
สารละลายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 โดยใช้อัตราส่วนแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์คงที่ร้อยละ 15 
จากนั้นเติมน้ าและสารลดน้ าพิเศษ มีค่าระยะเวลาก่อตัวเริ่มต้นในช่วง 31-78 นาที ในระยะเวลาก่อตัว
เริ่มต้นและระยะเวลาก่อตัวสุดท้ายเท่ากับ 78 และ 150 นาที จากการเติมน้ าและสารผสมเพิ่มอย่าง
ละร้อยละ 5 จากวัสดุประสาน ดังภาพประกอบ 14 พบว่าการเติมน้ าส่งผลให้ระยะเวลาก่อตัวเร็วกว่า
การเติมน้ าผสมสารลดน้ าพิเศษ และสารลดน้ าพิเศษ ตามล าดับ โดยเมื่อพิจารณาจากการเติมน้ าและ
สารลดน้ าพิเศษในอัตราส่วนใกล้เคียงกัน (ร้อยละ 5-6) พบว่ามีแนวโน้มเช่นเดียวกับเถ้าชานอ้อย
ดั้งเดิม แต่ในเถ้าชานอ้อยเผาซ้ ามีระยะการก่อตัวเริ่มต้นนานที่สุดในอัตราส่วน WSP5 ซึ่งแตกต่างกับ
เถ้าชานอ้อยดั้งเดิมที่มีอัตราส่วน SP5 เนื่องจากเถ้าชานอ้อยด้ังเดิมมีอัตราส่วนสารละลายมากท าให้
การก่อตัวเริ่มต้นช้าจากการเติมสารลดน้ าพิเศษ  
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ภาพประกอบ 14 ผลทดสอบระยะเวลาก่อตัวของจโีอโพลิเมอร์มอร์ต้ารจ์ากเถ้าชานอ้อยเผาซ้ าจาก
การเติมน้ าและสารลดน้ าพิเศษ 

 

4.4 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร ์
 

 งานวิจัยนี้ได้แบ่งผลการทดลองออกเป็น 3 ส่วน ในส่วนแรกเป็นการแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์
ร้อยละ 0-15 และใช้อัตราส่วนสารละลายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50-0.60 โดยใช้เถ้าชานอ้อย 2 
ชนิดคือ เถ้าชานอ้อยดั้งเดิมและเถ้าชานอ้อยเผาซ้ า จากนั้นท าการบ่ม 2 แบบ คือ การบ่ม ด้วย
อุณหภูมิ  75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง และ การบ่มน้ า ควบคุมอัตราส่วนโซเดียม         
ไฮดรอกไซด์ต่อโซเดียมซิลิเกต เท่ากับ 1.00 โดยน้ าหนัก และใช้อัตราส่วนมวลรวมทรายต่อวัสดุ
ประสานเท่ากับ 2.75 ดังแสดงในตาราง 21 และ 22 ส่วนที่สองน าอัตราส่วนผสมที่มีก าลังรับแรงอัด
สูงสุดที่อายุ 90 วัน ของเถ้าชานอ้อยด้ังเดิมและเถ้าชานอ้อยเผาซ้ า เติมน้ าและสารลดน้ าพิเศษ ร้อย
ละ 3-5 ของวัสดุประสานและเติมน้ าผสมสารลดน้ าพิเศษ อย่างละร้อยละ 3 และ 5 ของวัสดุประสาน 
และส่วนสุดท้ายน าส่วนผสมที่ดีที่สุดในส่วนที่สองมาเปลี่ยนแปลงวิธีการบ่ม คือ บ่มอุณหภูมิเป็นเวลา 
6 12 18 24 และ 48 ช่ัวโมงจากนั้นน าไปบ่มน้ าจนกว่าจะครบอายุทดสอบ 
 ก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีการพัฒนาตามการแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ใน
ปริมาณสูงข้ึน เมื่อปรับปรุงคุณภาพเถ้าชานอ้อยโดยการเผาซ้ า พบว่าการเผาซ้ าส่งผลในทางที่ดีข้ึน
ของก าลังรับแรงอัด ด้านอัตราส่วนสารละลายต่อวัสดุประสานของเถ้าชานอ้อยดั้งเดิม และเถ้าชาน
อ้อยเผาซ้ า มีแนวโน้มแตกต่างกัน อาจเนื่องจากเถ้าชานอ้อยเผาซ้ ามีความต้องการน้ าน้อยกว่าเถ้าชาน
อ้อยดั้งเดิม ในขณะที่กรรมวิธีการบ่มพบว่าการบ่มด้วยอุณหภูมิจะส่งผลให้มีก าลังสูงในระยะเวลา    
3-7 วัน มากกว่าการบ่มน้ าแต่การบ่มน้ าสามารถพัฒนาก าลังสูงข้ึน ตามระยะเวลาของการบ่ม ซึ่ง
ก าลังรับแรงอัดที่มากที่สุดของเถ้าชานอ้อยเผาซ้ าและดั้งเดิมที่อายุ 90 วัน ของอัตราส่วนผสม 
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15C50RW และ 15C55OW เท่ากับ 529 และ 477 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ จากการ
แทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 15 และก าลังรับแรงอัดที่ต่ าทีสุ่ดของเถ้าชานอ้อยเผาซ้ าและดั้งเดิมที่อายุ 
90 วัน ของอัตราส่วนผสม 0C60RW และ 0C60OW เท่ากับ 93 และ 110 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร ตามล าดับ ในอัตราส่วน 0C55OW 0C60OW 0C55RW และ 0C60RW ไม่สามารถ
ทดสอบก าลังรับแรงอัดที่อายุ 3 และ 7 วันได้ เนื่องจากปริมาณสารละลายมากท าให้จโีอโพลิเมอร์ไม่มี
การก่อตัว 
 
 

ตาราง 21 ก าลังรับแรงอัดเฉลี่ยของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยดั้งเดิมโดยกรรมวิธีการบ่ม
ด้วยอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส และการบ่มน้ า 

ช่ือ
อัตรา 
ส่วน 
ผสม 

อัตรา
ส่วนผสม 

การแทนที่
ปูนซีเมนต์ใน
เถ้าชานอ้อย 

(ร้อยละ) 

A/B NS/NH 
ก้าลังรับแรงอัด 

(กิโลกรมัต่อตารางเซนติเมตร) 

3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 
1TC 0C50OT 0 0.50 1 42 52 96 196 
2TC 0C55OT 0 0.55 1 43 55 87 202 
3TC 0C60OT 0 0.60 1 15 23 52 140 
4TC 5C50OT 5 0.50 1 171 183 206 268 
5TC 5C55OT 5 0.55 1 140 160 170 264 
6TC 5C60OT 5 0.60 1 138 145 169 216 
7TC 10C50OT 10 0.50 1 315 333 347 364 
8TC 10C55OT 10 0.55 1 205 255 292 335 
9TC 10C60OT 10 0.60 1 194 226 240 257 
10TC 15C50OT 15 0.50 1 242 266 294 319 
11TC 15C55OT 15 0.55 1 292 310 347 381 
12TC 15C60OT 15 0.60 1 307 335 339 342 
1WC 0C50OW 0 0.50 1 12 56 121 205 
2WC 0C55OW 0 0.55 1 - - 44 151 
3WC 0C60OW 0 0.60 1 - - 24 110 
4WC 5C50OW 5 0.50 1 91 183 190 219 
5WC 5C55OW 5 0.55 1 46 94 130 168 
6WC 5C60OW 5 0.60 1 27 105 113 120 
7WC 10C50OW 10 0.50 1 114 211 270 335 
8WC 10C55OW 10 0.55 1 78 174 268 357 
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ตาราง 21 ก าลังรับแรงอัดเฉลี่ยของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยดั้งเดิมโดยกรรมวิธีการบ่ม
ด้วยอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส และการบ่มน้ า (ต่อ) 

ช่ือ
อัตรา 
ส่วน 
ผสม 

อัตรา
ส่วนผสม 

การแทนที่
ปูนซีเมนต์ใน
เถ้าชานอ้อย 

(ร้อยละ) 
 

A/B NS/NH 

ก้าลังรับแรงอัด 
(กิโลกรมัต่อตารางเซนติเมตร) 

3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 

9WC 10C60OW 10 0.60 1 94 190 219 255 
10WC 15C50OW 15 0.50 1 113 224 241 311 
11WC 15C55OW 15 0.55 1 131 254 412 477 
12WC 15C60OW 15 0.60 1 129 255 289 344 
หมายเหตุ : – หมายถึง ก้อนตัวอย่างไม่มีการก่อตัว 
     TC หมายถึง เถ้าชานอ้อยดั้งเดิม วิธีการบ่มก้อนตัวอย่างด้วยอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส 
     WC หมายถึง เถ้าชานอ้อยดั้งเดิม วิธีการบ่มก้อนตัวอย่างด้วยวิธีบ่มน้ า 
 

ตาราง 22 ก าลังรบัแรงอัดเฉลี่ยของจีโอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยที่เผาซ้ าโดยกรรมวิธีการบ่ม
ด้วยอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียสและการบม่น้ า 

ช่ือ 
สัด 
ส่วน 
ผสม 

อัตรา
ส่วนผสม 

การแทนที่
ปูนซีเมนต์ใน
เถ้าชานอ้อย 

(ร้อยละ) 

A/B NS/NH 
ก้าลังรับแรงอัด 

(กิโลกรมัต่อตารางเซนติเมตร) 

3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 
1TB 0C50RT 0 0.50 1 114 121 156 263 
2TB 0C55RT 0 0.55 1 44 63 188 251 
3TB 0C60RT 0 0.60 1 32 32 62 105 
4TB 5C50RT 5 0.50 1 192 203 233 365 
5TB 5C55RT 5 0.55 1 189 202 223 313 
6TB 5C60RT 5 0.60 1 89 103 108 167 
7TB 10C50RT 10 0.50 1 311 321 350 442 
8TB 10C55RT 10 0.55 1 231 261 300 387 
9TB 10C60RT 10 0.60 1 204 216 265 302 
10TB 15C50RT 15 0.50 1 317 324 371 459 
11TB 15C55RT 15 0.55 1 295 322 368 405 
12TB 15C60RT 15 0.60 1 229 243 306 352 
1WB 0C50RW 0 0.50 1 13 75 195 234 
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ตาราง 22 ก าลังรับแรงอัดเฉลีย่ของจโีอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยที่เผาซ้ าโดยกรรมวิธีการบ่ม
ด้วยอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียสและการบ่มน้ า (ต่อ) 

ช่ือ 
สัด 
ส่วน 
ผสม 

อัตรา
ส่วนผสม 

การแทนที่
ปูนซีเมนต์ใน
เถ้าชานอ้อย 

(ร้อยละ) 

A/B NS/NH 
ก้าลังรับแรงอัด 

(กิโลกรมัต่อตารางเซนติเมตร) 

3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 
2WB 0C55RW 0 0.55 1 - - 53 206 
3WB 0C60RW 0 0.60 1 - - 38 93 
4WB 5C50RW 5 0.50 1 93 180 280 304 
5WB 5C55RW 5 0.55 1 73 95 244 248 
6WB 5C60RW 5 0.60 1 38 90 114 117 
7WB 10C50RW 10 0.50 1 124 230 353 472 
8WB 10C55RW 10 0.55 1 145 183 414 432 
9WB 10C60RW 10 0.60 1 52 131 204 250 
10WB 15C50RW 15 0.50 1 137 243 415 529 
11WB 15C55RW 15 0.55 1 148 254 449 499 
12WB 15C60RW 15 0.60 1 115 238 319 438 
หมายเหตุ : TB  หมายถึง เถ้าชานอ้อยเผาซ้ า วิธีการบ่มก้อนตัวอย่างด้วยอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส 
      WB หมายถึง เถ้าชานอ้อยเผาซ้ า วิธีการบ่มก้อนตัวอย่างด้วยวิธีบ่มน้ า  
 

 4.4.1 ผลการแทนท่ีปูนซีเมนต์ในเถ้าชานอ้อยดั งเดิม 
  1. กรรมวิธีการบม่ด้วยอุณหภูม ิ
  แทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 0-15 โดยน้ าหนัก และอัตราส่วนสารละลายต่อวัสดุ
ประสานเท่ากับ 0.50-0.60 โดยน้ าหนัก จากการบ่มด้วยอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา       
48 ช่ัวโมง พบว่าเมื่อแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ในปริมาณมากข้ึนจะส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิ
เมอร์มีค่าเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ ยกเว้นตัวอย่าง 15C50OT จากการแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 15 
อัตราส่วนสารละลายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 มีก าลังรับแรงอัดน้อยกว่าการแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์
ร้อยละ 10 ในอัตราส่วนสารละลายเท่ากัน ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจากน้ าในสาระละลายไม่เพียงพอต่อการ
ปฏิกิริยาได้ โดยการแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์มากข้ึนท าให้มีความต้องการน้ าสูงข้ึน และต้องการ
อัตราส่วนสารละลายที่เพียงพอต่อการท าปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของปูนซีเมนต์และปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์
ไรเซช่ัน ตัวอย่างที่ได้ก าลังรับแรงอัดมากที่สุดที่อายุ 90 วัน ได้แก่ 15C55OT เท่ากับ 381 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร เมื่อเปรียบเทียบการพัฒนาก าลังรับแรงอัด จากส่วนผสม A/B ตามอายุทดสอบ
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ต่างๆ ตามภาพประกอบ 15(ก) และ 15(ข) พบว่าการบ่มด้วยอุณหภูมิมีการพัฒนาก าลังอัดตามอายุ
ทดสอบและการแทนทีด่้วยปูนซีเมนต์อย่างสม่ าเสมอ ยกเว้น A/B เท่ากับ 0.50 ที่ก าลังลดลงเมื่อมีการ
แทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 15 แต่ภาพประกอบ 15(ค) เมื่อมีการแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 
และ 15 ก าลังรับแรงอัดจะมีการพัฒนาเล็กน้อยเมื่ออายุผ่านไป 7 วัน และการพัฒนาก าลังตามการ
แทนที่ด้วยปูนซีเมนต์อย่างสม่ าเสมอในช่วงร้อยละ 0-10 และเพิ่มสูงข้ึนเมื่อแทนที่ร้อยละ 15 ใน
ภาพประกอบ 16 ก าลังรับแรงอัดที่อายุ 90 วัน จะเพิ่มสูงข้ึนจากปรมิาณการแทนที่ด้วยปูนซเีมนต์โดย
ใช้อัตราส่วนสารละลายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50-0.60 โดยน้ าหนัก จะเห็นว่าการแทนที่ด้วย
ปูนซีเมนต์ในปริมาณสูงจะมีก าลังรับแรงอัดที่ เพิ่มมากที่ สุดอย่างเห็นได้ชัด (ยกเว้น ส่วนผสม 
15C50OT) อย่างมีนัยส าคัญ  
 

 
(ก) A/B เท่ากบั 0.50 

 
(ข) A/B เท่ากับ 0.55 
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         (ค) A/B เท่ากับ 0.60 

ภาพประกอบ 15 ผลทดสอบก าลงัรบัแรงอัดเฉลี่ยของจีโอโพลิเมอรม์อร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยดั้งเดิม 
จากวิธีการบม่อุณหภูมิ ที่อายุต่างๆ 

 

ภาพประกอบ 16 ผลทดสอบก าลงัรบัแรงอัดเฉลี่ยของจีโอโพลิเมอรม์อร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยดั้งเดิม 
จากวิธีการบม่อุณหภูมิ ที่อายุ 90 วัน 

 

  2. กรรมวิธีการน  า 
ส่วนผสมอัตราส่วนสารละลายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50-0.60 โดยน้ าหนัก ด้วย

กรรมวิธีการบ่มน้ า เปรียบเทียบการแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 0-15 ของเถ้าชานอ้อยด้ังเดิม พบว่า
ปูนซีเมนต์มีส่วนส าคัญในการพัฒนาก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์ให้มีค่าสูงข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ ยกเว้น
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ตัวอย่าง 15C50OW เช่นเดียวกับกรรมวิธีการบ่มด้วยอุณหภูมิ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการบ่มน้ าจะมีน้ า
ช่วยในการท าปฏิกิริยาไฮเดรช่ันในส่วนผสม แต่ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันอาจต้องการน้ าในช่วงเริ่มท า
ปฏิกิริยามากกว่า (หลังข้ันตอนผสม) เพื่อพัฒนาก าลังรับแรงอัด โดยอัตราส่วนสารละลายต่อวัสดุ
ประสานต้องมีความเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาเนื่องจากเมื่อลดอัตราส่วนลงท าให้มีน้ าไม่เพียงพอต่อ
การท าปฏิกิริยาและเมื่อเพิ่มอัตราส่วนข้ึนท าให้สารละลายเหลือจากการท าปฏิกิริยา ตัวอย่างที่ได้
ก าลังรับแรงอัดมากที่สุดที่อายุ 90 วัน ของอัตราส่วน 15C55OW เท่ากับ 477 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร จากภาพประกอบ 17(ก) - (ค) มีการพัฒนาก าลังรับแรงอัดตามอายุทดสอบและการแทนที่
ด้วยปูนซีเมนต์ ยกเว้นการแทนที่ร้อยละ 15 ของ A/B เท่ากับ 0.50 โดยการพัฒนาของทุกส่วนผสม 
ก าลังจะเพิ่มข้ึนอย่างช้าๆ ในช่วง 3-7 วันจากนั้นค่อยๆ สูงข้ึนคล้ายการพัฒนาก าลังของคอนกรีต แต่
การแทนที่ร้อยละ 5 ในทุกอัตราส่วน พบว่า เมื่ออายุผ่านไป 7 วัน จะมีการพัฒนาก าลังเพียงเล็กน้อย
เท่านั้น และเมื่อเปรียบเทียบด้วยภาพรวมที่อายุ 90 วัน ก าลังรับแรงอัดจะเพิ่มสูงข้ึนจากปริมาณการ
แทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ ยกเว้นอัตราส่วนสารละลายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 และอัตราส่วนที่ไม่มี
การแทนที่ปูนซีเมนต์และแทนที่ร้อยละ 5 ไม่มีความแตกต่างกันในทุกอัตราส่วนสารละลาย อาจ
เนื่องจากปริมาณปูนซีเมนต์ไม่เพียงพอต่อการพัฒนาก าลังหรือให้ความร้อนต่อจีโอโพลิเมอร์ได้ โดย
ปริมาณปูนซีเมนต์เพียงเล็กน้อยช่วยเพิ่มก าลังรับแรงอัดในช่วงอายุต้นเพียงเท่านั้น เมื่อระยะเวลายาว
ท าให้มีความแตกต่างไม่มากนัก แต่เมื่อแทนที่ปริมาณร้อยละ 10 และ 15 พบว่าก าลังรับแรงอัด
พัฒนาก าลังอัดได้ดีตามอายุทดสอบเพิ่มข้ึน ในอัตราส่วน A/B เท่ากับ 0.55 ตามภาพประกอบ 18 
 

 

(ก) A/B เท่ากับ 0.50 
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(ข) A/B เท่ากบั 0.55 

 

(ค) A/B เท่ากบั 0.60 

ภาพประกอบ 17 ผลทดสอบก าลงัรบัแรงอัดเฉลี่ยของจีโอโพลิเมอรม์อร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยดั้งเดิม 

จากวิธีการบม่น้ า ที่อายุต่างๆ 
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ภาพประกอบ 18 ผลทดสอบก าลงัรบัแรงอัดเฉลี่ยของจีโอโพลิเมอรม์อร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยดั้งเดิม 
จากวิธีการบม่น้ า ที่อายุ 90 วัน 

 

 4.4.2 ผลการแทนท่ีปูนซีเมนต์ในเถ้าชานอ้อยเผาซ  า 
  1. กรรมวิธีการบม่ด้วยอุณหภูม ิ
  เปลี่ยนวัสดุตั้งต้นเป็นเถ้าชานอ้อยเผาซ้ า ใช้อัตราส่วนเช่นเดียวกับเถ้าชานอ้อย
ดั้งเดิม ด้วยวิธีการบ่มด้วยอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง พบว่าปูนซีเมนต์ยังเป็น
ปัจจัยหลักในการเพิ่มก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์ ถึงแม้จะมีการปรับปรุงคุณภาพเถ้าชานอ้อย
ด้วยการเผาซ้ า แต่แตกต่างกับเถ้าชานอ้อยดั้งเดิมในอัตราส่วน 15C50OT จากการแทนที่ด้วย
ปูนซีเมนต์ร้อยละ 15 มีก าลังรับแรงอัดน้อยกว่าการแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 ในอัตราส่วน
สารละลายเท่ากัน (A/B = 0.50) เถ้าชานอ้อยเผาซ้ าให้ผลทดสอบแตกต่างออกไป อาจเนื่องจาก    
เถ้าชานอ้อยเผาซ้ ามีความต้องการน้ าและการดูดซึมน้ าน้อยกว่าเถ้าชานอ้อยดั้งเดิม ท าให้ปริมาณ
สารละลายเพียงพอในการท าปฏิกิริยา นอกจากนี้เถ้าชานอ้อยเผาซ้ ามีแนวโน้มก าลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึน
จากการลดอัตราส่วนสารละลายต่อวัสดุประสานลง ตัวอย่างที่ได้ก าลังรับแรงอัดมากที่สุดที่อายุ 90 
วัน ได้แก่ 15C50RT เท่ากับ 459 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร จากภาพประกอบ 19(ก) – (ค)      
การพัฒนาก าลังอัดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามอายุทดสอบอย่างสม่ าเสมอ และเมื่อสังเกตการแทนที่ด้วย
ปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 – 15 จะมีค่าก าลังที่ใกล้เคียงหรือต่างกันเล็กน้อยในทุกอัตราส่วนสารละลาย 
ทั้งนี้อาจเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันในการบ่มด้วยอุณหภูมิไม่สามารถพัฒนาก าลังให้สูงข้ึนได้ถึงแม้จะ
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มีการแทนที่เพิ่มข้ึน และช่วงการพัฒนาก าลังจากการแทนที่ร้อยละ 5 ไปถึงร้อยละ 10 ของอัตราส่วน 
A/B เท่ากับ 0.60 มีค่าก าลังรับแรงอัดแตกต่างกันมาก เนื่องจากเถ้าชานอ้อยเผาซ้ ามีความต้องการน้ า
ต่ า เมื่อได้รับสารละลายในปริมาณมากเกินความจ าเป็นท าให้ไม่สามารถท าปฏิกิริยาได้สมบูรณ์ และ
สังเกตโดยรวมที่อายุ 90 วัน ตามภาพประกอบ 20 เมื่อเพิ่มอัตราส่วน A/B ข้ึนส่งผลท าให้ก าลังรับ
แรงอัดลดลงอย่างมีนัยส าคัญทุกระดับการแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ ทั้งนี้อาจเนื่องจากเถ้าชานอ้อยเผาซ้ า
ต้องการปริมาณสารละลายต่ ากว่าเถ้าชานอ้อยดั้งเดิม 

 
 

(ก) A/B เท่ากบั 0.50 
 

 
 

(ข) A/B เท่ากับ 0.55 
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(ค) A/B เท่ากบั 0.60 

 
ภาพประกอบ 19 ผลทดสอบก าลงัรบัแรงอัดเฉลี่ยของจีโอโพลิเมอรม์อร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยเผาซ้ า 

จากวิธีการบม่อุณหภูมิ ที่อายุต่างๆ 

 

 

ภาพประกอบ 20 ผลทดสอบก าลงัรบัแรงอัดเฉลี่ยของจีโอโพลิเมอรม์อร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยเผาซ้ า 
จากวิธีการบม่อุณหภูมิ ที่อายุ 90 วัน 

 

2. กรรมวิธีการน  า 
เถ้าชานอ้อยเผาซ้ าเป็นวัสดุต้ังต้น เพื่อใช้ผลิตจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ ในการศึกษาผล

ของการแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์โดยใช้ส่วนผสมเดียวกับเถ้าชานอ้อยดั้งเดิม จากกรรมวิธีการบ่มน้ า 
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พบว่าปูนซีเมนต์รวมเข้ากับน้ าจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันได้สารประกอบ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(CSH) ส่งผลให้ก าลงัรบัแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มีค่าเพิ่มข้ึนเมื่อมีการแทนที่อย่างมีนัยส าคัญ และเมื่อ
ลดอัตราส่วนสารละลายต่อวัสดุประสานลงยังส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึนเช่นกัน  ตัวอย่างที่ได้
ก าลังรับแรงอัดมากที่สุดที่อายุ 90 วัน ของอัตราส่วน 15C50RW เท่ากับ 529 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร จากภาพประกอบ 21(ก) และ 21(ข) มีการพัฒนาก าลังจากผลการแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์
คล้ายคลึงกัน แต่การพัฒนาก าลังตามอายุทดสอบ พบว่าการแทนที่ร้อยละ 10 และ 15 ของ A/B 
เท่ากับ 0.50 มีการพัฒนาได้ดีกว่า 0.55 ในช่วงอายุ 28-90 วัน แต่การแทนที่ร้อยละ 5 และไม่แทนที่
นั้นมีแนวโน้มคล้ายคลึงกันและมีก าลังต่างจากการแทนที่ร้อยละ 10 และ 15 อย่างมาก เช่นเดียวกับ
เถ้าชานอ้อยด้ังเดิมด้วยวิธีการบ่มน้ า ในภาพประกอบ 21(ค) อัตราส่วนสารละลายเท่ากับ 0.60 จาก
การแทนที่ร้อยละ 0-10 มีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยและสูงข้ึนเมื่อแทนที่ร้อยละ 15 แตกต่างกับ
สารละลายอัตราส่วน 0.50 และ 0.55 อาจเนื่องจากสารละลายมีปริมาณเกินความจ าเป็น ส่งผลให้มี
การพัฒนาก าลังต่ าจากการแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ เมื่อสังเกตโดยรวมตามภาพประกอบ 22 ที่อายุ 90 
วัน ของ A/B ทุกอัตราส่วน พบว่าการแทนที่ร้อยละ 5 และการไม่เติมปูนซีเมนต์มีค่าแตกต่างไม่มาก
นักเมื่อเปรียบเทียบกับการแทนที่ร้อยละ 10 และ 15 เนื่องจากปริมาณปูนซีเมนต์เพียงเล็กน้อย      
ไม่เพียงพอต่อการพัฒนาก าลังของจีโอโพลิเมอร์ได้ โดยภาพรวมก าลังรับแรงอัดมีค่าสูงข้ึนเมื่อ
อัตราส่วนสารละลายลดลง 
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(ข) A/B เท่ากับ 0.55 

 
(ค) A/B เท่ากบั 0.60 

ภาพประกอบ 21 ผลทดสอบก าลงัรบัแรงอัดเฉลี่ยของจีโอโพลิเมอรม์อร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยเผาซ้ า 
จากวิธีการบม่น้ า ที่อายุต่างๆ 
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ภาพประกอบ 22 ผลทดสอบก าลงัรบัแรงอัดเฉลี่ยของจีโอโพลิเมอรม์อร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยเผาซ้ า 
จากวิธีการบม่น้ า ที่อายุ 90 วัน 

 

 ดั้งนั้นการแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก เป็นอัตราส่วนที่ ส่งผลต่อก าลังรับ
แรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยดีที่สุด แต่เมื่อเปรียบเทียบกับการแทนที่ร้อยละ 10 
พบว่ามีความแตกต่างกันไม่มากเมื่อเปรียบเทียบกับต้นทุนและความคุ้มค่า เนื่องจากจุดประสงค์การ
แทนที่ปูนซีเมนต์เพื่อแก้ไขปัญหาในการบ่มของจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าชานอ้อย ทั้งนี้เถ้าชานอ้อยมี
องค์ประกอบทางเคมีมีซิลิกาสูงกว่าอลูมินามาก ด้วยร้อยละ 68 และ 4 ตามล าดับ ในประเทศไทยได้
ศึกษาจีโอโพลิเมอร์ สัดส่วนที่ท าให้จีโอโพลิเมอร์มีก าลังรับแรงอัดที่ดี ต้องมีอัตราส่วนซิลิกาต่ออลูมินา 
2:1 หรือ  3:1 (Davidovits, 2008) เมื่ อท าการแทนที่ ด้ วยปูนซี เมนต์ในปริมาณ สูง ข้ึนท าให้
องค์ประกอบทางเคมีในส่วนผสมเปลี่ยนไป และเมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของปูนซีเมนต์กับน้ า จะได้
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ แคลเซียมอะลูมิเนียมไฮเดรต (CAH) ส่งผลให้จีโอโพลิเมอร์มี
ก าลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึนตามการแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ (Pangdaeng et al., 2014) 
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 4.4.3 ผลของอัตราส่วนสารละลาย 
 เปรียบเทียบอัตราส่วนสารละลายต่อวัสดุประสานและอัตราส่วนสารละลายต่อเถ้าชานอ้อย

เพื่อศึกษาอิทธิพลของการเติมปูนซีเมนต์ที่มีผลต่อก าลังรับแรงอัดในอัตราส่วนสารละลายใกล้เคียงกัน 

เนื่องจากการแทนที่ปูนซีเมนต์ในปริมาณสูงข้ึนท าให้อัตราส่วนสารละลายต่อเถ้าชานอ้อยมีการ

เปลี่ยนแปลง โดยทั้งนี้แสดงผลตามตาราง 21 22 และ 23 เมื่อมีการแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 5 ส่งผล

ให้อัตราส่วนสารละลายต่อเถ้าชานอ้อยเพิ่มข้ึน 0.03 จากนั้นท าการเปรียบเทียบอัตราส่วนสารละลาย

ต่อเถ้าชานอ้อย (A/BA) เท่ากับ 0.55-0.56 ได้แก่ 0C55OT และ 10C50OT ส่วนผสมไม่มีการเติม

ปูนซีเมนต์และเติมปนูซีเมนต์ร้อยละ 10 ตามล าดับ จากการบ่มที่อุณหภูมิ พบว่าก าลังรับแรงอัดที่อายุ 

90 วันเท่ากับ 202 และ 364 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ ก าลังรับแรงอัดที่เพิ่มข้ึนมาเป็น

ผลจากการเติมปูนซีเมนต์เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน เปรียบเทียบกับการบ่มน้ า ได้แก่ 15C50OW 

0C60OW และ 10C55OW โดย A/BA เท่ากับ 0.59-0.61 มีก าลังรับแรงอัดที่อายุ 90 วันเท่ากับ 311 

110 และ 357 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ จากการเติมปูนซีเมนต์ร้อยละ 15 ไม่เติม

ปูนซีเมนต์และเติมปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 พบว่าก าลังรับแรงอัดมีผลต่อก าลังรับมากขึ้นจากการบ่มน้ า 

แต่ทั้งนี้กลับพบว่าการเติมปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 มีก าลังรับแรงอัดสูงกว่าการเติมปูนซีเมนต์ร้อยละ 15 

ทั้งนี้อาจเนื่องจากปริมาณสารละลายไม่เพียงพอต่อการท าปฏิกิริยาไฮเดรช่ันและไม่สามารถพัฒนา

ก าลังรับแรงอัดได้อย่างต่อเนื่องได้ โดยผลของอัตราส่วนสารละลายต่อเถ้าชานอ้อย (A/BA) ของ    

เถ้าชานอ้อยเผาซ้ ามีแนวโน้มคล้ายคลึงกับเถ้าชานอ้อยดั้งเดิมทุกอัตราส่วนผสม 

4.4.4 ผลของการปรับปรุงคุณภาพเถ้าชานอ้อยด้วยการเผาซ  า 
 เปรียบเทียบเถ้าชานอ้อยดั้งเดิมและเถ้าชานอ้อยเผาซ้ า จากการแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 

0 5 10 และ 15 ด้วยวิธีการบ่มด้วยอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง และวิธีการบ่ม

น้ า พบว่าเถ้าชานอ้อยเผาซ้ าส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดส่วนใหญ่ดีกว่าเถ้าชานอ้อยด้ังเดิม เนื่องจากเถ้า

ชานอ้อยเผาซ้ ามีค่าสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผา (LOI) ต่ ากว่าเถ้าชานอ้อยดั้งเดิม ยกเว้น A/B 

เท่ากับ 0.60 โดยการเผาเถ้าชานอ้อยที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ท าให้ปริมาณคาร์บอนที่อยู่ใน

เถ้าชานอ้อยลดลง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของเพ็ญชาย และคาวี (คาวี มนทการติวงค์, 2548;    

เพ็ญชาย เวียงใต้ และเรืองรุชดิ์ ชีระโรจน์, 2553) ได้ศึกษาเกี่ยวกับเถ้าชานอ้อยที่มีค่า LOI แตกต่าง

กัน และขนาดอนุภาคแตกต่างกัน พบว่า เถ้าชานอ้อยที่มีค่า LOI ต่ า ส่งผลให้มีก าลังรับแรงอัดดีข้ึนแต่

น้อยกว่าอิทธิพลจากความละเอียดของเถ้าชานอ้อย โดยจากภาพประกอบ 23(ก) อัตราส่วน A/B 

เท่ากับ 0.50 เถ้าชานอ้อยส่งผลดีข้ึนเรื่อยๆ 
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ตาราง 23 เปรียบเทียบอัตราส่วนสารละลายต่อเถ้าชานอ้อย 

อัตรา
ส่วนผสม 

การแทนที่
ปูนซีเมนต์ใน
เถ้าชานอ้อย 

(ร้อยละ) 

A/B A/BA 
อัตรา

ส่วนผสม 

การแทนที่
ปูนซีเมนต์ใน
เถ้าชานอ้อย 

(ร้อยละ) 

A/B A/BA 

0C50OT 0 0.50 0.50 0C50RT 0 0.50 0.50 
0C55OT 0 0.55 0.55 0C55RT 0 0.55 0.55 
0C60OT 0 0.60 0.60 0C60RT 0 0.60 0.60 
5C50OT 5 0.50 0.53 5C50RT 5 0.50 0.53 
5C55OT 5 0.55 0.58 5C55RT 5 0.55 0.58 
5C60OT 5 0.60 0.63 5C60RT 5 0.60 0.63 
10C50OT 10 0.50 0.56 10C50RT 10 0.50 0.56 
10C55OT 10 0.55 0.61 10C55RT 10 0.55 0.61 
10C60OT 10 0.60 0.67 10C60RT 10 0.60 0.67 
15C50OT 15 0.50 0.59 15C50RT 15 0.50 0.59 
15C55OT 15 0.55 0.65 15C55RT 15 0.55 0.65 
15C60OT 15 0.60 0.71 15C60RT 15 0.60 0.71 
0C50OW 0 0.50 0.50 0C50RW 0 0.50 0.50 
0C55OW 0 0.55 0.55 0C55RW 0 0.55 0.55 
0C60OW 0 0.60 0.60 0C60RW 0 0.60 0.60 
5C50OW 5 0.50 0.53 5C50RW 5 0.50 0.53 
5C55OW 5 0.55 0.58 5C55RW 5 0.55 0.58 
5C60OW 5 0.60 0.63 5C60RW 5 0.60 0.63 
10C50OW 10 0.50 0.56 10C50RW 10 0.50 0.56 
10C55OW 10 0.55 0.61 10C55RW 10 0.55 0.61 
10C60OW 10 0.60 0.67 10C60RW 10 0.60 0.67 
15C50OW 15 0.50 0.59 15C50RW 15 0.50 0.59 
15C55OW 15 0.55 0.65 15C55RW 15 0.55 0.65 
15C60OW 15 0.60 0.71 15C60RW 15 0.60 0.71 
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จากการแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ แตกต่างจากเถ้าชานอ้อยด้ังเดิมที่ก าลังลดลงจากการแทนที่ร้อยละ 15 
ภาพประกอบ 23(ข) อัตราส่วน A/B เท่ากับ 0.55 มีแนวโน้มเช่นเดียวกับ อัตราส่วน 0.50 แต่กลับ
พบว่าก าลังที่เพิ่มข้ึนจากเถ้าชานอ้อยเผาซ้ าต่างเพียงเล็กน้อยกับเถ้าชานอ้อยดั้งเดิม (ร้อยละ 4 -47)
และเมื่อท าการแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ปริมาณสูงข้ึน (ร้อยละ 15) จะเห็นว่าก าลังรับแรงอัดมีความ
แตกต่างกันไม่มากนัก (ร้อยละ 5) เนื่องจากการแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ปริมาณมาก ของการบ่มด้วย
อุณหภูมิท าให้ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันไม่สมบูรณ์ และการบ่มน้ าท าให้จีโอโพลิเมอร์เกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน 
อย่างต่อเนื่องของเถ้าชานอ้อยสองแบบ ท าให้ก าลังรับแรงอัดที่ เพิ่มข้ึนเป็นผลจากการปรับปรุง
คุณภาพเถ้าชานอ้อยด้วยการเผาซ้ าแต่ในอัตราส่วน A/B เท่ากับ 0.50 ที่มีก าลังรับแรงอัดที่แตกต่าง
กันมากนั้น (ร้อยละ 14-70) เป็นผลจากอัตราส่วนสารละลาย และภาพประกอบ 23(ค) อัตราส่วน 
A/B เท่ากับ 0.60  การบ่มด้วยอุณหภูมิส่งผลท าให้เถ้าชานอ้อยด้ังเดิมมีก าลังสูงกว่าเถ้าชานอ้อยเผา
ซ้ าในช่วงการแทนที่ 0-5 จากนั้นเมื่อเพิ่มปรมิาณปูนซเีมนต์ข้ึนถึงจะส่งผลให้เถ้าชานอ้อยเผาซ้ ามีก าลัง
อัดที่ดีกว่า และการบ่มน้ ามีแนวโน้มคล้ายคลึงกันแต่เถ้าชานอ้อยเผาซ้ าจะมีก าลังอัดที่ดีกว่าเมื่อแทนที่
ถึงร้อยละ 15 ทั้งนี้ เถ้าชานอ้อยเผาซ้ ามีค่าก าลังต่ ากว่าเถ้าชานอ้อยดั้งเดิมจากสองวิธีการบ่ม         
อาจเนื่องจากเถ้าชานอ้อยเผาซ้ ามีความต้องการน้ าต่ าและได้รับปริมาณสารละลายเกินความจ าเป็น 
เมื่อมีปูนซีเมนต์มากข้ึนจึงสามารถน าสารละลายที่เกินความจ าเป็นมาท าปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน 
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(ข) A/B เท่ากับ 0.55 

 
(ค) A/B เท่ากบั 0.60 

 

ภาพประกอบ 23 ผลทดสอบก าลงัรบัแรงอัดเฉลี่ยของจีโอโพลิเมอรม์อร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยดั้งเดิม 
และเถ้าชานอ้อยเผาซ้ า จากวิธีการบม่สองวิธี ที่อายุ 90 วัน 
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 ดังนั้น พบว่าการเถ้าชานอ้อยเผาซ้ าส่งผลให้มีก าลังรับแรงอัดดีกว่าเถ้าชานอ้อยดั้งเดิม       
ทั้งกรรมวิธีการบ่มอุณหภูมิ และการบ่มน้ า โดยเถ้าชานอ้อยดั้งเดิมและเถ้าชานอ้อยเผาซ้ ามีค่า LOI 
เท่ากับ 11.2 และ 6.4 ท าให้เถ้าชานอ้อยเผาซ้ าจัดอยู่ในหมวดวัสดุปอซโซลาน Class N (LOI >10) 
แต่เนื่องจากเถ้าชานอ้อยเผาซ้ าเมื่อน ามาผลิตเป็นจีโอโพลิเมอร์จะต้องท าการเผาซ้ าที่อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที ซึ่งท าให้สิ้นเปลืองพลังงานและเมื่อพิจารณาก าลังรับแรงอัดของ    
เถ้าชานอ้อยดั้งเดิมและเถ้าชานอ้อยเถ้าซ้ าที่ดีที่สุดมีค่าเท่ากับ 477 และ 529 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร ตามล าดับ พบว่าก าลังรับแรงอัดแตกต่างกันเพียง 52 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร หรือ
ร้อยละ 11 เมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีในการเตรียมตัวอย่างและพลังงานที่เพิ่มข้ึนแล้ว พบว่าไม่มี
ความคุ้มค่าในการท าจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าชานอ้อยเผาซ้ า  
 

4.4.5 ผลของวิธีการบ่ม  
 เปรียบเทียบอัตราส่วนสารละลายที่มีผลต่อการบ่ม จากภาพประกอบที่ 23(ก)-(ค) พิจารณา
การแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 15 ที่ให้ก าลังรับแรงอัดสูงสุด พบว่าเถ้าชานอ้อยดั้งเดิมที่มีอัตราส่วน 
A/B เท่ากับ 0.50 และ 0.60 ไม่มีอิทธิพลจากผลการบม่ ยกเว้น A/B เท่ากับ 0.55 ที่ผลจากการบ่มน้ า
มีค่าก าลังสูงกว่าการบ่มด้วยอุณหภูมิ ส่วนเถ้าชานอ้อยเผาซ้ าไม่มีความแตกต่างจากผลของการบ่มทั้ง
สองวิธี เมื่อลดการแทนที่ด้วยปูนซเีมนต์รอ้ยละ 10 ในทุกอัตราส่วนสารละลายของเถ้าชานอ้อยดั้งเดิม
ไม่ส่งผลต่อก าลัง มีเพียงเถ้าชานอ้อยเผาซ้ าที่ส่งผลกระทบเมื่อใช้อัตราส่วน A/B เท่ากับ 0.60 เมื่อลด
การแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ลงร้อยละ 5  ก็ยังไม่มีผลกระทบจากการบ่มที่มีต่ออัตราส่วนละลาย สุดท้าย
เมื่อไม่เติมปูนซีเมนต์ เถ้าชานอ้อยดั้งเดิมและเถ้าชานอ้อยเผาซ้ าจะส่งผลต่อก าลังเมื่อมีการลดปริมาณ
สารละลายลง ในส่วนของการแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ที่มีผลต่อการบ่ม มีลักษณะคล้ายคลึงกันทั้งเถ้า
ชานอ้อยสองแบบ โดยการแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 5 และไม่เติมปูนซีเมนต์ การบ่มน้ าจะส่งผลให้
มีก าลังอัดต่ ากว่าการบ่มอุณหภูมิทุกช่วงอายุ เนื่องจากปูนซีเมนต์ท าปฏิกิริยาไฮเดรช่ันได้อย่างต่อเนื่อง
จากการบ่มน้ า แต่เมื่อไม่เติมปูนซีเมนต์วิธีการบ่มอุณหภูมิมีค่าสูงกว่าเนื่องจากปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซ
ชันใช้ความร้อนในการพัฒนาก าลังอัด ในการแทนที่ร้อยละ 5 มีปริมาณปูนซีเมนต์ต่ าจึงไม่สามารถ
ผลิต CSH ช่วยเสริมก าลังอัด ท าให้ก าลังหลักมาจากปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซชัน สอดคล้องกับงานวิจัย
จีโอโพลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินผสมปูนซีเมนต์บางส่วนเปรียบเทียบระหว่างการบ่มน้ าและการบ่ม
อุณหภูมิ (Pangdaeng et al., 2014) และจะพัฒนาก าลังอัดข้ึนเมื่อมีการแทนที่ร้อยละ 10-15 แต่จะ
มีเพียงเถ้าชานอ้อยดั้งเดิมอัตราส่วน A/B เท่ากับ 0.50 เท่านั้นที่การบ่มน้ ามีค่าต่ ากว่าการบ่มด้วย
อุณหภูมิทุกช่วงการแทนที่ยกเว้น 0C50OW ที่มีค่ามากกว่า ทั้งนี้อาจเนื่องจากเถ้าชานอ้อยดั้งเดิมเมื่อ
ปริมาณสารละลายน้อย ท าให้ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันไม่สมบูรณ์ ท าให้ก าลังรับแรงส่วนมากข้ึนอยู่กับ
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ปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซช่ัน และส่วนผสม 0C50OW ที่มีค่ามากกว่า 0C50OT อาจเนื่องจากความร้อน
ท าให้เกิดรอยร้าวเล็ก ๆ (Micro Crack) แต่ก าลังรับแรงอัดแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย สุดท้าย
ผลกระทบของวิธีการบ่มต่ออายุทดสอบ ตามภาพประกอบ 15(ก)-(ค) และ 19(ก)-(ค) เป็นการบ่มด้วย
อุณหภูมิสังเกตได้ว่าในช่วงเวลา 3 วัน ก าลังรับแรงอัดสูงและพัฒนาอย่างสม่ าเสมอจนถึงอายุ 90 วัน 
และภาพประกอบ 17(ก)-(ค) และ 21(ก)-(ค) เป็นการบ่มน้ าจะเห็นว่าแนวโน้มมีการพัฒนาอย่างช้าๆ 
ในช่วง 3-7 วัน อย่างนั้นพัฒนาอย่างมากเมื่ออายุ 28 วันและเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ตามอายุการทดสอบ   
เมื่อท าการเปรยีบเทยีบกนัแล้วการแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ปริมาณสูง  (ร้อยละ 15) ก าลังอัดของการบ่ม
น้ าจะมีค่าสูงกว่าการบ่มด้วยอุณหภูมิที่อายุ 28 วันข้ึนไป 
 ดังนั้น พบว่าเถ้าชานอ้อยดั้งเดิมและเถ้าชานอ้อยเผาซ้ ามีก าลังรับแรงอัดที่ดีต่อการบ่มน้ า  
โดยมีก าลังรับแรงอัดที่ดีที่สุด เท่ากับ 529 และ 477 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ           
จากวัตถุประสงค์ต้องการลดการใช้พลังงานจากการบ่มอุณหภูมิโดยการเติมปูนซีเมนต์ร้อยละ 15  
เมื่อเปรียบเทียบด้วยเถ้าชานอ้อยดั้งเดิมด้วยการไม่เติมปูนซีเมนต์ เท่ากับ 477 และ 151 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร ตามล าดับ พบว่าก าลังรับแรงอัดเพิ่มมา 326 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เมื่อคิด
ราคาจากการเติมปูนซีเมนต์ต่อหน่วยลูกบาศก์เมตรจะมีราคาเพิ่มข้ึนประมาณ 210 บาท และเมื่อ
เปรียบเทียบการเติมปูนซีเมนต์ร้อยละ 15 จากการบ่มน้ าและบ่มอุณหภูมิ มีก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 
477 และ 381 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ เมื่อค านวณราคาจากการบ่มอุณหภูมิใน
พลังงานที่ใช้มีราคาประมาณ 200 บาท ต่อการบ่มที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง 
 

 4.4.6 ผลของการเติมน  าและสารลดน  าพิเศษ 
งานวิจัยในส่วนที่สองเป็นการแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 15 คงที่  และใช้อัตราส่วน

สารละลายต่อวัสดุประสานของเถ้าชานอ้อยดั้งเดิม และเถ้าชานอ้อยเผาซ้ า เท่ากับ 0.55 และ 0.50 
ตามล าดับ จากนั้นเติมน้ า สารลดน้ าพิเศษ อัตราส่วนร้อยละ 3-5 และน้ าผสมสารลดน้ าพิเศษใน
อัตราส่วนอย่างละร้อยละ 3 และ 5 ของวัสดุประสาน ท าการบ่ม 2 แบบ คือ การบ่มอุณหภูมิ 75 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง และ การบ่มน้ า ควบคุมอัตราส่วนโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อโซเดียม
ซิลิเกต เท่ากับ 1.00 โดยน้ าหนัก และใช้อัตราส่วนมวลรวมละเอียดต่อวัสดุประสานเท่ากับ 2.75     
ดังแสดงในตาราง 24 
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ตาราง 24 ก าลังรบัแรงอัดเฉลี่ยของจีโอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยดั้งเดมิและเถ้าชานอ้อยเผา
ซ้ าโดยกรรมวิธีการบ่มทีอุ่ณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส และการบ่มน้ า 

ช่ือ 
สัด 
ส่วน 
ผสม 

อัตรา
ส่วนผสม 

การแทนที่
ปูนซีเมนต์ใน
เถ้าชานอ้อย 

(ร้อยละ) 

A/B NS/NH 
ก้าลังรับแรงอัด 

(กิโลกรมัต่อตารางเซนติเมตร) 

3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 
1TO 3W-OT 15 0.55 1 261 338 384 412 
2TO 5W-OT 15 0.55 1 208 242 283 322 
3TO 3SP-OT 15 0.55 1 277 290 315 326 
4TO 5SP-OT 15 0.55 1 197 210 232 270 
5TO 3WSP-OT 15 0.55 1 247 256 275 311 
6TO 5WSP-OT 15 0.55 1 184 187 194 236 
7TR 3W-RT 15 0.50 1 323 336 365 461 
8TR 5W-RT 15 0.50 1 372 386 394 484 
9TR 3SP-RT 15 0.50 1 239 254 282 335 
10TR 5SP-RT 15 0.50 1 205 225 249 315 
11TR 3WSP-RT 15 0.50 1 233 242 270 378 
12TR 5WSP-RT 15 0.50 1 185 197 206 286 
1WO 3W-OW 15 0.55 1 179 295 415 488 
2WO 5W-OW 15 0.55 1 154 223 373 414 
3WO 3SP-OW 15 0.55 1 139 221 406 439 
4WO 5SP-OW 15 0.55 1 118 200 275 325 
5WO 3WSP-OW 15 0.55 1 133 208 358 373 
6WO 5WSP-OW 15 0.55 1 77 131 250 303 
7WR 3W-RW 15 0.50 1 170 251 423 533 
8WR 5W-RW 15 0.50 1 185 283 441 541 
9WR 3SP-RW 15 0.50 1 129 246 379 439 
10WR 5SP-RW 15 0.50 1 95 182 335 414 
11WR 3WSP-RW 15 0.50 1 100 214 363 455 
12WR 5WSP-RW 15 0.50 1 91 171 311 349 
หมายเหตุ : OT  หมายถึง เถ้าชานอ้อยดั งเดิม ใช้วิธีการบ่มก้อนตัวอย่างที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส 
     RW หมายถึง เถ้าชานอ้อยที่เผาซ ้า ใช้วิธีการบ่มก้อนตัวอย่างด้วยวิธีบ่มน ้า  
       3W หมายถึง เติมน ้าร้อยละ 3 ของวัสดุประสาน 

    3WSP หมายถึง เติมน ้าร้อยละ 3 และสารลดน ้าพิเศษร้อยละ 3 ของวัสดุประสาน 
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 เปรียบเทียบวิธีการบ่มอุณหภูมิและบ่มน้ า จากการเติมน้ า สารลดน้ าพิเศษ และน้ าผสมสาร
ลดน้ าพิเศษ ในส่วนผสมที่มีการแทนที่ด้วยปูนซเีมนต์รอ้ยละ 15 ภาพประกอบ 24 เถ้าชานอ้อยดั้งเดิม 
อัตราส่วน A/B เท่ากับ 0.55 ผลการทดสอบพบว่าการเติมน้ าส่งผลให้มีแนวโน้มต่อก าลังรับแรงอัด
ดีกว่า เนื่องจากสามารถท าปฏิกิริยาไฮเดรช่ันได้อย่างต่อเนื่อง เมื่อเปรียบเทียบอัตราส่วนการเติมที่
ใกล้เคียงกัน ได้แก่ W5 SP5 และ WSP3 ในการบ่มทั้งสองวิธี พบว่าการเติมน้ าหรือเติมน้ าผสมสารลด
น้ าพิเศษมีก าลังรับแรงอัดใกล้เคียงกัน แต่เมื่อเติมสารลดน้ าพิเศษก าลังรับแรงอัดลดลงอย่างเห็นได้ชัด 
แตผ่ลจากการเตมิน้ าหรือสารผสมเพิ่มในปริมาณร้อยละ 5-6 มีก าลังรับแรงอัดน้อยกว่าอัตราส่วนที่ไม่
เติม (Control) ในด้านการบ่มน้ าแสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนสารละลายต่อวัสดุประสาน (A/B เท่ากับ 
0.55) เพียงพอต่อการท าปฏิกิริยาท าให้การเติมน้ าร้อยละ 3 ส่งผลต่อก าลังรับแรงอัดเพียงเล็กน้อย 
เนื่องจากการบ่มน้ าส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันได้อย่างต่อเนื่อง และเมื่อสังเกตจากตาราง 22   
การบ่มด้วยอุณหภูมิ อายุทดสอบ 1TO ที่มีก าลังรับแรงอัดมากกว่า Control พบว่า อายุ 3 วัน         
มีก าลังรับแรงอัดต่ ากว่า Original และสามารถพัฒนาก าลังสูงกว่าเมื่ออายุ 7 วัน  ข้ึนไป ในการเติม
สารผสมเพิ่มอื่น มีค่าก าลังรับแรงอัดต่ ากว่า Control ทุกอายุการทดสอบ และการบ่มน้ า พบว่า   
3W-OW มีก าลังสูงกว่า Control ทุกอายุทดสอบ ในด้าน 5W-OW และ 3SP-OW มีก าลังอัดสูงกว่า
ในช่วง 3 วัน และต่ ากว่า Control เมื่ออายุ 7 วันข้ึนไป ทั้งนี้อาจเนื่องจากส่วนผสมมีปริมาณ
ปูนซีเมนต์สูง  ท าให้อิทธิพลจากสารผสมเพิ่มส่งผลเพียงเล็กน้อย 

 

 
ภาพประกอบ 24 ผลทดสอบก าลงัรบัแรงอัดเฉลี่ยของจีโอโพลิเมอรม์อร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยดั้งเดิม 
PC ร้อยละ 15 โดยเปรียบเทียบการเตมิน้ าและสารลดน้ าพเิศษ จากวิธีการบ่มอุณหภูมิและบ่มน้ าที่

อายุ 90 วัน 
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 ภาพประกอบ 25 เถ้าชานอ้อยเผาซ้ า อัตราส่วน A/B เท่ากับ 0.50 พบว่าการเติมน้ า
ก่อให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันได้อย่างต่อเนื่อง ตั้งแต่หลังข้ันตอนผสม (Delay time) จนถึงอายุทดสอบ 
ส่งผลให้มีก าลังรับแรงอัดดีที่สุดจากการเติมน้ าร้อยละ 5 แตกต่างจากเถ้าชานอ้อยด้ังเดิมที่มีก าลังรับ
แรงอัดดีที่สุดจากการเติมน้ าร้อยละ 3 เมื่อเปรียบเทียบอัตราส่วนการเติมที่ใกล้เคียงกัน ได้แก่ W5 
SP5 และ WSP3 พบว่าการเติมน้ า น้ าผสมสารลดน้ าพิเศษ และสารลดน้ าพิเศษ ส่งผลต่อก าลังรับ
แรงอัดตามล าดับ มีเพียงการเติมน้ าอย่างเดียวที่มีค่าก าลังรับแรงอัดดีกว่าอัตราที่ไม่เติม (Control) 
และเมื่อเปรียบเทียบการบ่มทัง้สองวิธียิ่งเห็นได้ชัดว่าเถ้าชานอ้อยเผาซ้ าส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดได้ดีใน
การบ่มน้ า จากตาราง 24 พบว่าการเติมน้ าส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดสูงกว่า Control ในทุกช่วงอายุ
ทดสอบทั้งสองวิธีการบ่ม ตรงกันข้ามสารลดน้ าพิ เศษส่งผลต่ ากว่า Control ทุกอายุทดสอบ
เช่นเดียวกัน 
 

 
ภาพประกอบ 25 ผลทดสอบก าลงัรบัแรงอัดเฉลี่ยของจีโอโพลิเมอรม์อร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยเผาซ้ า 
PC ร้อยละ 15 โดยเปรียบเทียบการเตมิน้ าและสารลดน้ าพเิศษ จากวิธีการบ่มอุณหภูมิและบ่มน้ าที่

อายุ 90 วัน 
ดังนั้น พบว่าเถ้าชานอ้อยดั้งเดิมและเถ้าชานอ้อยเผาซ้ ามีก าลังรับแรงอัดที่ดีต่อการเติมน้ า

มากกว่าสารลดน้ าพิเศษ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Salami et al. (2016) ได้ท าการศึกษา          
จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าลอย ด้วยการเติมน้ า สารลดน้ าพิเศษ และน้ าผสมสารลดน้ าพิเศษ     
เมื่อสังเกตเถ้าชานอ้อยดั้งเดิมการเติมน้ าส่งผลเพียงเล็กน้อยต่อก าลังรับแรงอัด ทั้งนี้อาจเนื่องจาก
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อัตราส่วนสารละลายต่อวัสดุประสาน (A/B = 0.55) เพียงพอต่อการท าปฏิกิริยาแล้ว ด้านเถ้าชาน
อ้อยเผาซ้ าส่งผลให้มีก าลังรับแรงอัดดีข้ึนอย่างชัดเจนเมื่อเติมน้ า แสดงในเห็นว่าอัตราส่วนสารละลาย
ต่อวัสดุประสาน (A/B = 0.50) อาจเพียงพอต่อการท าปฏิกิริยา เพียงใช้น้ าเพื่อช่วยให้เกิดปฏิกิริยา      
ไฮเดรช่ันที่ส่งผลต่อก าลังรับแรงอัด เมื่อเปรียบเทียบเถ้าชานอ้อยดั้งเดิมอาจมีแนวโน้มคล้ายกับเถ้า
ชานอ้อยเผาซ้ าเมื่อมีอัตราส่วนสารละลายเท่ากัน แต่ในการทดสอบนี้ไม่สามารถเปรียบเทียบกันได้ 
และเมื่อเพิ่มปริมาณสารลดน้ าพิเศษกลับพบว่าไม่มีความเหมาะสมต่อเถ้าชานอ้อยดั้งเดิมและเผาซ้ า 

 

 4.4.7 ผลการเปลีย่นแปลงวิธีการบ่ม 
 งานวิจัยน้ีเป็นส่วนสุดท้าย โดยน าอัตราส่วนที่มีค่าก าลังรับแรงอดัสูงสุดที่อายุ 90 วัน อันดับที่ 
1 จากข้อ 4.4.5 สัดส่วนผสม 5W-RW จากนั้นเปลี่ยนแปลงกรรมวิธีการบ่มโดยรวมการบ่มที่
ท าการศึกษาข้างต้นด้วยกัน คือ บ่มอุณหภูมิและบ่มน้ า โดยเปลี่ยนแปลงการบ่มอุณหภูมิเป็นเวลา 6 
12 18 24 และ 48 ช่ัวโมง จากนั้นท าการบ่มน้ าจนกว่าจะถึงอายุทดสอบ เพื่อศึกษาอิทธิพลจากการ
เปลี่ยนแปลงการบ่มต่อก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์ แสดงในตาราง 25 เนื่องจากการบ่มน้ ามี
ก าลังรับแรงอัดในช่วงอายุต้นต่ าจึงศึกษาหาปัจจัยในการพัฒนา 

 

ตาราง 25 ก าลังรบัแรงอัดเฉลี่ยของจีโอโพลเิมอร์มอร์ต้ารจ์ากผลของการเปลี่ยนแปลงกรรมวิธีการบ่ม 

ช่ือ 
สัด 
ส่วน 
ผสม 

ระยะเวลา
บ่มอุณหภูม ิ

(ชม.) 

การแทนที่
ปูนซีเมนต์ใน
เถ้าชานอ้อย 

(ร้อยละ) 

A/B 
เติมน ้า 

(ร้อยละ) 

ก้าลังรับแรงอัด 
(กิโลกรมัต่อตารางเซนติเมตร) 

3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 
6TW 6 15 0.50 5 161 213 353 451 
12TW 12 15 0.50 5 234 263 393 490 
18TW 18 15 0.50 5 273 292 377 462 
24TW 24 15 0.50 5 312 330 378 483 
48TW 48 15 0.50 5 371 388 399 477 

 

เปรียบเทียบระยะเวลาการบ่มอุณหภูมิเป็นเวลา 6 12 18 24 และ 48 ช่ัวโมงจากนั้นท าการ

บ่มน้ าจนครบอายุทดสอบ ในอัตราส่วนที่ดีที่สุด ผลการทดสอบพบว่าระยะเวลาในการบ่มอุณหภูมิ

ในช่วงต้นมีผลอย่างมากในการพัฒนาก าลังรับแรงอัด โดยมีการพัฒนาก าลังรับแรงอัดตามระยะเวลาที่

บ่มอย่างมีนัยส าคัญ แต่เมื่อมีอายุการทดสอบมากข้ึนจะเห็นว่าส่วนผสมที่บ่มอุณหภูมิระยะสั้นจะ

สามารถพัฒนาก าลังรับแรงอัดได้ดีกว่าส่วนผสมที่บ่มอุณหภูมิยาวและเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลง

วิธีการบ่มกับวิธีบ่มน้ า ตามภาพประกอบ 26 พบว่าการเปลี่ยนแปลงวิธีการบ่มไม่สามารถพัฒนาก าลัง
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รับแรงอัดในระยะยาวได้เท่าการบ่มน้ า (541 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) และเมื่อสังเกตการบ่ม

อุณหภูมิเป็นเวลา 6 ช่ัวโมงมีก าลังรับแรงอัดต่ ากว่าการบ่มน้ าเพียงอย่างเดียว เนื่องจากความร้อนส่ง

ผลกระทบต่อการพัฒนาก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อย ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย

ของ Zou et al., (2018) ได้ศึกษาคอนกรีตจากปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอย โดยศึกษาวิธีการบ่มที่แตกต่าง

ได้แก่ การบ่มน้ า (B) และการบ่มไอน้ า (Z) พบว่าการบ่มน้ ามีการพัฒนาก าลังรับแรงอัดต่ าในช่วง

ระยะเวลาเริ่มต้นแต่สามารถพัฒนาก าลังรับแรงอัดได้มากที่สุดจากการบ่มทั้งหมดและการบ่มด้วย

ความร้อนส่งผลกระทบต่อการพัฒนาก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตในระยะยาว (180 วัน)  

 

ภาพประกอบ 26 ผลทดสอบก าลงัรบัแรงอัดเฉลี่ยของจีโอโพลิเมอรม์อร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยเผาซ้ า 
PC ร้อยละ 15 จากการเปลี่ยนแปลงกรรมวิธีการบม่ 

  

4.5 ต้นทุนการผลิตของไฮบริดจโีอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถ้าชานอ้อย 
 
 ต้นทุนการผลิตไฮบริดจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยเพื่อพิจารณาความคุ้มค่าในการ
น าไปพัฒนา โดยพิจารณาส่วนผสมทีม่ีก าลงัรบัแรงอัดอย่างน้อย 400 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร น า
ส่วนผสมมอร์ต้าร์ไปออกแบบเป็นคอนกรีตโดยการเติมมวลรวมหยาบ อัตราส่วนมวลรวมหยาบต่อ
มวลรวมละเอียดสอดคล้องกับจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหิน (Bellum et al., 2019) ท าการ

185

283

441

541

161

213

353

451

234
263

393

490

273
292

377

462

312
330

378

483

371
388 399

477

372
386 394

484

0

100

200

300

400

500

600

3 7 28 90

Co
m

pr
es

siv
e 

St
re

ng
th

 (k
sc

)

Age (days)

WC 6TW 12TW 18TW

24TW 48TW TC



 

 

  78 

เปรียบเทียบราคากับคอนกรีตมาตรฐานที่มีก าลังรับแรงอัด 400 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร       
โดยราคาต้นทุนแสดงในตาราง 26 พบว่าการผลิตไฮบริดจีโอโพลิเมอร์จ าเป็นจะต้องใช้สารละลาย   
อัลคาไลน์ ท าให้มีราคาต้นทุนสูงข้ึน และเมื่อเปรียบเทียบราคาต่อก าลังรับแรงอัดแล้ว ส่วนผสมที่มี
ราคาต่ าสุด ได้แก่ 15C50RW จากการแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 15 จากเถ้าชานอ้อยเผาซ้ า และ A/B 
เท่ากับ 0.50 ด้วยวิธีการบ่มน้ า ค านวณแล้วมีราคาต่อต่อก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 8 บาทต่อ 1 กิโลกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งใกล้เคียงกับราคาคอนกรีตควบคุม (Control) มากที่สุด รองลงมา 15C55OW 
โดยการแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 15 จากเถ้าชานอ้อยดั้งเดิม อัตราส่วนสารละลายต่อวัสดุประสาน
เท่ากับ 0.55 ด้วยการบ่มน้ า โดยค านวณแล้วมีราคาต่อก าลังรับแรงอัด เท่ากับ 9 บาทต่อ 1 กิโลกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร พบว่าการเพิ่มปริมาณสารละลายและการบ่มที่อุณหภูมิส่งผลต่อราคาต้นทุน
ไฮบริดจีโอโพลิเมอร์ ทั้งนี้การออกแบบส่วนผสมโดยการเติมมวลรวมหยาบเป็นเพียงการเปรียบเทียบ
ความสัมพันธ์ อาจจะเกิดความคลาดเคลื่อนได้ 
ตาราง 26 ราคาไฮบริดจโีอโพลิเมอรจ์ากเถ้าชานอ้อยต่อลูกบาศก์เมตร 

ช่ือ
อัตราส่วน 

ปูนซีเมนต ์
+เถ้าชาน
อ้อย บาท) 

มวลรวม
ละเอียด 
(บาท) 

มวลรวม
หยาบ 
(บาท) 

สารละลาย
(บาท) 

อุณหภูมิ
(บาท) 

ราคา
รวม 

(บาท) 

ราคาต่อ
ก้าลัง (บาท/
กก./ตร.ม.) 

Control - - - - - 2400 6 
15C55OW 183 996 1191 2024 0 4393 9 
10C50RT 277 996 1191 1840 200 4504 10 
15C50RT 290 996 1191 1840 200 4516 10 
15C55RT 290 996 1191 2024 200 4700 12 
10C50RW 277 996 1191 1840 0 4304 9 
10C55RW 277 996 1191 2024 0 4488 10 
15C50RW 290 996 1191 1840 0 4316 8 
15C55RW 290 996 1191 2024 0 4500 9 
15C60RW 290 996 1191 2208 0 4684 11 
ที่มา : บัญชีราคาค่าวัสดุก่อสร้างและค่าแรงงาน, 2562 
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บทที่ 5  

 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
 ในบทนี้กล่าวถึงผลสรุปและข้อเสนอแนะต่างๆ ที่เป็นประโยชน์จากการศึกษาครัง้นี้และแนว
ทางการพัฒนางานวิจัยจีโอโพลิเมอรจ์ากเถ้าชานอ้อย เพือ่พฒันาจีโอโพลเิมอร์ในงานคอนกรีตในด้าน
วัสดุก่อสร้าง 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 การวิจัยครั้งนี้ได้ผลการทดสอบในแต่ละหัวข้อการทดสอบ และน ามาสรุปได้ดังนี้ 

 1. ผลการแทนที่ของปูนซีเมนต์ 

  - การแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปริมาณเพิ่มข้ึนส่งผลให้ก าลังรับ

แรงอัดสูงข้ึน แต่ลดความสามารถในการท างานได้ โดยการแทนที่ร้อยละ 10 มีความเหมาะสมในการ

พัฒนาก าลังรับแรงอัดมากที่สุด 

 2. การปรับปรุงคุณภาพเถ้าชานอ้อยด้วยการเผาซ้ า 

  - การปรับปรุงคุณภาพเถ้าชานอ้อยด้วยการเผาซ้ า ส่งผลให้ความสามารถในการ

ท างานได้ของมอร์ต้าร์ดีข้ึน และยังช่วยให้ก าลังรับแรงอัดสูงกว่าการใช้เถ้าชานอ้อยดั้งเดิม 

 3. ผลของวิธีการบ่ม 

  - การบ่มจีโอโพลิเมอร์ ด้วยอุณหภูมิส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดสูงตั้งแต่อายุต้น และ

เพิ่มข้ึนเล็กน้อยเมื่ออายุตัวอย่างมากขึ้น ส่วนการบ่มน้ าก าลังรับแรงอัดต่ าในอายุต้น แต่กลับพัฒนาสูง

กว่าการบ่มที่อุณหภูมิในอายุ 28 วันข้ึนไป 

 4. ผลการเติมน้ าและสารลดน้ าพิเศษ 

  - การเติมน้ าเพิ่มความสามารถในการท างานได้ และมีผลต่อก าลังรับแรงอัด

ระยะเวลาการก่อตัวเพียงเล็กน้อย ส่วนการใช้สารลดน้ าพิเศษ จะยืดระยะเวลาการก่อตัว แต่ท าให้

ก าลังรับแรงอัดและระยะเวลาก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์ที่ผลิตจากเถ้าชานอ้อยทั้งสองชนิดลดลง 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. ควรศึกษาผลของการใช้เถ้าชานอ้อยเพือ่ผลิตจีโอโพลิเมอร์ในด้านความคงทนในด้านต่าง ๆ 

เช่น การหดตัวเมือ่แห้ง การต้านทานซลัเฟต การต้านทานตอ่สารละลายกรดไฮโดรคลอริก เป็นต้น 

เพื่อพฒันาการบ่มใช้งานในระยะเวลายาว 

 2. พัฒนาจีโอโพลเิมอร์จากเถ้าชานอ้อยผสมปูนซเีมนต์มอรต์้าร์เป็นคอนกรีต ในการพัฒนา

เป็นวัสดุกอ่สร้าง 

 3. ปรับเปลี่ยนกระบวนการผลิตจโีอโพลิเมอร์ให้มีความเหมาะสม เช่น การเปลี่ยนเป็นทรายที่

มีสภาวะอิ่มตัวผิวแหง้ (SSD) เปลี่ยนข้ันตอนการผลิตหรอืลดระยะเวลาในการผสม เป็นต้น 
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ตารางภาคผนวก ก.1 ผลการทดสอบหาค่าความถ่วงจ้าเพาะเถ้าชานอ้อยดั งเดิม 

รายการ ผลทดลอง 

น้ าหนักตัวอย่าง (กรัม) 49.5 
ปริมาณเริ่มต้น (ลบ.ซม.) -1 
ปริมาณสุดท้าย (ลบ.ซม.) 20.1 

ปริมาณที่ถกูแทนที่ด้วยตัวอย่าง (ลบ.ซม.) 21.1 
ความถ่วงจ าเพาะ 2.34 

 
ตารางภาคผนวก ก.2 ผลการทดสอบหาค่าความถ่วงจ้าเพาะเถ้าชานอ้อยเผาซ ้า 

รายการ ผลทดลอง 

น้ าหนักตัวอย่าง (กรัม) 50 
ปริมาณเริ่มต้น (ลบ.ซม.) -0.2 
ปริมาณสุดท้าย (ลบ.ซม.) 19.65 

ปริมาณที่ถกูแทนที่ด้วยตัวอย่าง (ลบ.ซม.) 19.85 
ความถ่วงจ าเพาะ 2.52 

 
ตารางภาคผนวก ก.3 ผลการทดสอบหาค่าความถ่วงจ้าเพาะและการดูดซึมของมวลรวมละเอียด 

รายการ 
ครั้งที่ทดลอง 

เฉลี่ย 
1 2 

น้ าหนัก Flask (กรัม) 159.51 159.51 - 
น้ าหนัก Flask (กรัม) + น.น. น้ า (กรัม) 655.44 655.4 - 

น.น. ทรายอิ่มตัวผิวแห้ง (กรัม) 500 500 - 
น.น. Flask (กรัม) + น.น. ทรายอิ่มตัวผิวแห้ง (กรัม) + 

น.น. น้ า (กรัม) 
963.76 962.46 - 
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ตารางภาคผนวก ก.3 ผลการทดสอบหาค่าความถ่วงจ้าเพาะและการดูดซึมของมวลรวมละเอียด (ต่อ) 

รายการ 
ครั้งที่ทดลอง 

เฉลี่ย 
1 2 

น.น. ทรายอบแห้ง (กรมั) 496.19 495.26 - 
ความถ่วงจ าเพาะรวม (Oven-Dry) 2.59 2.57 2.58 

ความถ่วงจ าเพาะรวม (SSD) 2.61 2.59 2.60 
ความถ่วงจ าเพาะปรากฏ 2.64 2.63 2.64 

ร้อยละการดูดซึม 0.77 0.96 0.86 

 
ตารางภาคผนวก ก.4 ผลการทดสอบหาการกระจายขนาดและโมดลูัสความละเอียดของทราย 

ตะแกรง
เบอร์ 

ขนาดช่องเปิด
ของตะแกรง 

(มม.) 

น.น. 
ตะแกรง 
(กรัม) 

น.น. ตะแกรง 
+ น.น. ทราย 

(กรัม) 

น.น. 
ทราย 
(กรัม) 

ร้อยละทราย
ค้างตะแกรง 

ร้อยละทราย
ค้างตะแกรง

สะสม 

ร้อยละ
ทรายผ่าน
ตะแกรง 

4 4.75 510 516 6 1.2 1.2 99 
8 2.36 460 529 69 13.8 15 85 
16 1.18 429 519 90 18 33 67 
30 0.60 415 518 103 20.6 53.6 46 
50 0.30 385 486 101 20.2 73.8 26 
100 0.15 370 487 117 23.4 97.2 3 
ถาด - - - 14 2.8  100 0 

รวม 500 100 273.8  
โมดูลัสความละเอียด (F.M.) 2.73 
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ภาคผนวก ข  

 

ผลการทดสอบคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 
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ตารางภาคผนวก ข.1 การไหลแผ่ของจีโอโพลเิมอร์มอร์ต้ารจ์ากเถ้าชานอ้อยดั้งเดิม 

อัตราส่วนผสม 
เส้นผ่านศูนย์กลาง
หลังทดสอบ (ซม.) 

เส้นผ่านศูนย์กลาง
ก่อนทดสอบ (ซม.) 

ค่าการไหลแผ ่
(ร้อยละ) 

0CM50AB 11.67 9.91 17.73 
0CM55AB 11.99 9.91 21.01 
0CM60AB 13.93 9.91 40.51 
5CM50AB 11.16 9.91 12.64 
5CM55AB 11.72 9.91 18.26 
5CM60AB 12.46 9.91 25.71 
10CM50AB 10.67 9.91 7.64 
10CM55AB 11.31 9.91 14.13 
10CM60AB 11.84 9.91 19.45 
15CM50AB 10.34 9.91 4.34 
15CM55AB 10.77 9.91 8.63 
15CM60AB 11.57 9.91 16.70 

 

ตารางภาคผนวก ข.2 การไหลแผ่ของจีโอโพลเิมอร์มอร์ต้ารจ์ากเถ้าชานอ้อยเผาซ้ า 

อัตราส่วนผสม 
เส้นผ่านศูนย์กลาง
หลังทดสอบ (ซม.) 

เส้นผ่านศูนย์กลาง
ก่อนทดสอบ (ซม.) 

ค่าการไหลแผ ่
(ร้อยละ) 

0CM50AB 12.14 9.91 22.53 
0CM55AB 12.61 9.91 27.19 
0CM60AB 16.90 9.91 70.56 
5CM50AB 11.94 9.91 20.46 
5CM55AB 12.40 9.91 25.10 
5CM60AB 15.66 9.91 58.01 
10CM50AB 11.35 9.91 14.48 
10CM55AB 12.10 9.91 22.10 
10CM60AB 14.49 9.91 46.19 
15CM50AB 10.58 9.91 6.74 
15CM55AB 11.50 9.91 16.08 
15CM60AB 13.40 9.91 35.19 
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ตารางภาคผนวก ข.3 การไหลแผ่ของจีโอโพลเิมอร์มอร์ต้ารจ์ากเถ้าชานอ้อยดั้งเดิมและเผาซ้ าจากผล

การเติมสารผสมเพิ่ม 

อัตราส่วนผสม 
เส้นผ่านศูนย์กลางหลัง

ทดสอบ (ซม.) 
เส้นผ่านศูนย์กลางก่อน

ทดสอบ (ซม.) 
ค่าการไหลแผ ่

(ร้อยละ) 
3W0SP-OB 15.30 9.91 54.39 
5W0SP-OB 16.18 9.91 63.22 
0W3SP-OB 10.50 9.91 5.95 
0W5SP-OB 10.74 9.91 8.35 
3W3SP-OB 12.71 9.91 28.23 
5W5SP-OB 14.05 9.91 41.73 
3W0SP-RB 13.60 9.91 37.24 
5W0SP-RB 14.88 9.91 50.10 
0W3SP-RB 10.36 9.91 4.57 
0W5SP-RB 10.64 9.91 7.34 
3W3SP-RB 11.05 9.91 11.53 
5W5SP-RB 12.16 9.91 22.65 

 

ตารางภาคผนวก ข.4 ระยะเวลาก่อตัวของจโีอโพลิเมอรม์อรต์้าร์จากเถ้าชานอ้อยดั้งเดิมและเผาซ้ า 

อัตราส่วนผสม ระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้น (นาที) ระยะเวลาการก่อตัวสดุท้าย (นาท)ี 

0W0SP-OB 40 90 
3W0SP-OB 48 90 
5W0SP-OB 62 120 
0W3SP-OB 72 150 
0W5SP-OB 107 180 
3W3SP-OB 65 135 
5W5SP-OB 95 180 
0W0SP-RB 31 75 
3W0SP-RB 38 90 
5W0SP-RB 42 90 
0W3SP-RB 53 120 
0W5SP-RB 56 135 
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ตารางภาคผนวก ข.4 ระยะเวลาก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานออ้ยดัง้เดิมและเผาซ้ า (ตอ่) 

อตัราสว่นผสม ระยะเวลาการก่อตัวเริ่มตน้ (นาที) ระยะเวลาการก่อตัวสดุทา้ย (นาที) 

3W3SP-RB 51 120 
5W5SP-RB 78 150 

 

ตารางภาคผนวก ข.5 ค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยดั้งเดิมโดยไม่เติม

ปูนซีเมนต์จากการบ่มอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียสและการบ่มน ้า 

ร้อยละ 
การแทนที่ 

การบ่ม สัดส่วนผสม ตัวอย่างที่ ก าลังรับแรงอัด 

3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 

0 

อุณหภูมิ 

0C50O 

1 51.82 54.91 132.26 204.19 
2 11.6 45.63 78.89 191.04 

3 61.88 54.91 75.8 191.82 

เฉลี่ย 41.77 51.82 95.65 195.68 

0C55O 

1 42.54 55.40 115.24 147.73 
2 47.18 52.92 66.52 189.49 

3 37.90 57.13 78.12 268.39 

เฉลี่ย 42.54 55.15 86.63 201.87 

0C60O 

1 15.47 21.66 51.82 141.3 

2 15.24 20.11 42.54 132.75 

3 14.70 27.84 48.73 145.02 

เฉลี่ย 15.14 23.20 51.82 139.69 

น้ า 

0C50O 

1 14.70 55.69 126.07 216.27 

2 10.05 46.41 129.94 205.24 

3 12.38 67.29 105.96 236.41 

เฉลี่ย 12.38 56.46 120.66 205.24* 

0C55O 

1 ไม่แข็งตัว ไม่แข็งตัว 21.01 150.72 

2 ไม่แข็งตัว ไม่แข็งตัว 72.21 100.49 

3 ไม่แข็งตัว ไม่แข็งตัว 67.76 121.81 
เฉลี่ย ไม่แข็งตัว ไม่แข็งตัว 44.39 150.72* 

0C60O 

1 ไม่แข็งตัว ไม่แข็งตัว 23.98 116.32 

2 ไม่แข็งตัว ไม่แข็งตัว 24.75 105.97 

3 ไม่แข็งตัว ไม่แข็งตัว 23.98 106.57 
เฉลี่ย ไม่แข็งตัว ไม่แข็งตัว 24.24 109.62 
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ตารางภาคผนวก ข.6 ค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยดั้งเดิมจากการ

แทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 5 จากการบ่มอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียสและการบ่มน้ า 

ร้อยละ 
การ

แทนที ่

การบ่ม สัดส่วนผสม ตัวอย่างที ่ ก าลังรับแรงอัด (กก./ตร.ซม.) 
3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 

5 

อุณหภูมิ 

5C50O 

1 208.06 177.89 196.45 311.7 
2 160.88 180.21 212.7 262.2 
3 145.41 190.27 208.83 231.26 

เฉลีย่ 171.45 182.79 205.99 268.39 

5C55O 

1 141.54 151.10 161.65 273.8 
2 138.45 167.18 164.74 228.94 
3 139.22 161.74 170.16 289.27 

เฉลีย่ 139.74 160.01 170.16 264.00 

5C60O 

1 143.86 150.82 169.38 215.22 
2 155.46 143.86 170.16 215.22 
3 138.45 141.54 167.84 218.7 

เฉลีย่ 138.45 145.41 169.13 216.38 

น้ า 

5C50O 

1 93.48 182.76 199.98 218.88 
2 90.76 191.66 181.89 177.89 
3 99.42 193.64 189.54 182.53 

เฉลีย่ 90.76 182.76 190.47 218.88 

5C55O 

1 50.20 93.98 123.28 134.17 
2 40.56 93.48 120.95 149.61 
3 46.74 35.86 146.95 167.66 

เฉลีย่ 45.83 93.73 130.39 167.66* 

5C60O 

1 25.67 105.19 115.67 119.88 
2 26.31 113.70 108.45 109.83 
3 28.87 111.38 113.50 95.13 

เฉลีย่ 26.95 105.19 112.54 119.88 
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ตารางภาคผนวก ข.7 ค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยดั้งเดิมจากการ

แทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 จากการบ่มอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียสและการบ่มน้ า 

ร้อยละ 
การ

แทนที ่

การบ่ม สัดส่วนผสม ตัวอย่างที ่ ก าลังรับแรงอัด (กก./ตร.ซม.) 
3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 

10 

อุณหภูมิ 

10C50O 

1 327.17 322.53 378.21 280.76 
2 288.49 337.22 349.6 368.12 
3 330.26 338 313.25 360.79 

เฉลีย่ 315.31 332.58 347.02 364.46 

10C55O 

1 200.32 310.62 290.04 330.26 
2 215.02 236.92 287.72 276.12 
3 201.10 272.78 296.95 338.77 

เฉลีย่ 205.48 254.85 291.57 334.52 

10C60O 

1 194.91 260.65 220.53 257.55 
2 196.45 198.78 232.69 261.18 
3 189.49 219.66 265.37 251.76 

เฉลีย่ 193.62 226.36 239.53 256.83 

น้ า 

10C50O 

1 125.38 213.67 257.20 358.10 
2 121.92 227.27 277.60 352.69 
3 95.96 191.42 275.99 295.46 

เฉลีย่ 114.42 210.79 270.26 335.42 

10C55O 

1 77.90 179.79 287.03 334.35 
2 77.16 170.89 271.21 356.74 
3 78.64 172.62 245.85 344.28 

เฉลีย่ 77.90 174.43 268.03 356.74 

10C60O 

1 91.75 189.93 217.15 247.50 
2 90.76 167.43 221.26 249.82 
3 98.18 212.93 220.01 269.16 

เฉลีย่ 93.56 190.10 219.47 255.49 
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ตารางภาคผนวก ข.8 ค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยดั้งเดิมจากการ

แทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 15 จากการบ่มอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียสและการบ่มน้ า 

ร้อยละ 
การ

แทนที ่

การบ่ม สัดส่วนผสม ตัวอย่างที ่ ก าลังรับแรงอัด (กก./ตร.ซม.) 
3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 

15 

อุณหภูมิ 

15C50O 

1 235.9 273.8 308.05 319.43 
2 233.58 290.82 293.05 251.37 
3 256.78 232.81 281.01 285.4 

เฉลีย่ 242.09 265.81 294.04 319.43 

15C55O 

1 271.48 286.17 393.68 381.31 
2 313.25 334.13 347.28 373.07 
3 324.07 358.10 378.63 371.25 

เฉลีย่ 292.37 310.15 347.28 381.31 

15C60O 

1 266.84 334.13 351.14 321.36 
2 301.64 332.58 330.70 306.27 
3 351.92 338.77 334.25 342.24 

เฉลีย่ 306.80 335.16 338.70 342.24 

น้ า 

15C50O 

1 124.75 198.78 229.25 312.74 
2 102.09 248.28 237.45 306.64 
3 23.74 63.56 241.31 312.45 

เฉลีย่ 113.42 223.53 241.31 310.61 

15C55O 

1 127.12 254.23 406.06 450.80 
2 133.05 271.79 417.89 438.14 
3 132.06 304.93 483.84 500.18 

เฉลีย่ 130.74 254.23 411.98 476.99 

15C60O 

1 143.44 233.21 289.88 275.35 
2 122.91 276.74 288.17 341.09 
3 134.54 295.28 314.07 347.28 

เฉลีย่ 128.72 254.97 289.03 344.19 
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ตารางภาคผนวก ข.9 ค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยเผาซ้ าโดยไม่เติม

ปูนซีเมนต์จากการบ่มอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียสและการบ่มน้ า 

ร้อยละ 
การ

แทนที ่

การบ่ม สัดส่วนผสม ตัวอย่าง
ที ่

ก าลังรับแรงอัด (กก./ตร.ซม.) 
3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 

0 

อุณหภูมิ 

0C50R 

1 114.47 126.07 154.69 317.54 
2 102.09 99.77 140.77 230.49 
3 125.3 116.02 172.48 242.11 

เฉลีย่ 113.95 121.05 155.98 263.38 

0C55R 

1 41.30 68.84 179.44 262.9 
2 41.14 48.73 192.59 257.2 
3 49.27 72.70 192.59 233.46 

เฉลีย่ 43.90 63.42 188.21 251.19 

0C60R 

1 27.07 27.07 61.88 118.71 
2 40.99 30.94 54.91 75.68 
3 27.84 32.48 50.45 121.18 

เฉลีย่ 31.97 32.48 61.88 105.19 

น้ า 

0C50R 

1 13.60 46.74 231.41 232.53 
2 13.60 18.30 171.63 232.42 
3 12.61 74.69 181.02 242.03 

เฉลีย่ 13.27 74.69 194.69 237.28 

0C55R 

1 ไม่แข็งตัว ไม่แข็งตัว 34.03 216.18 
2 ไม่แข็งตัว ไม่แข็งตัว 36.35 197.73 
3 ไม่แข็งตัว ไม่แข็งตัว 52.59 204.03 

เฉลีย่ ไม่แข็งตัว ไม่แข็งตัว 52.59 205.98 

0C60R 

1 ไม่แข็งตัว ไม่แข็งตัว 40.22 92.04 
2 ไม่แข็งตัว ไม่แข็งตัว 40.99 85.85 
3 ไม่แข็งตัว ไม่แข็งตัว 34.03 101.32 

เฉลีย่ ไม่แข็งตัว ไม่แข็งตัว 38.41 93.07 
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ตารางภาคผนวก ข.10 ค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยเผาซ้ าจากการ

แทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 5 จากการบ่มอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียสและการบ่มน้ า 

ร้อยละ 
การ

แทนที ่

การบ่ม สัดส่วนผสม ตัวอย่างที ่ ก าลังรับแรงอัด (กก./ตร.ซม.) 
3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 

5 

อุณหภูมิ 

5C50R 

1 194.13 197.23 229.71 358.35 
2 199.5 177.12 216.56 357.11 
3 183.31 202.64 251.37 379.86 

เฉลีย่ 192.31 202.64 232.55 365.11 

5C55R 

1 186.40 238.22 227.39 313.12 
2 192.59 216.56 204.96 280.84 
3 199.55 201.87 237.45 312.1 

เฉลีย่ 189.50 201.87 223.27 312.61 

5C60R 

1 88.95 78.12 107.51 170.89 
2 105.19 61.10 71.93 160.76 
3 117.56 102.87 90.49 167.92 

เฉลีย่ 88.95 102.87 107.51 166.52 

น้ า 

5C50R 

1 92.81 180.21 271.48 314.79 
2 88.17 170.16 279.99 279.99 
3 87.40 178.67 275.35 317.89 

เฉลีย่ 92.81 180.21 279.99 304.22 

5C55R 

1 77.34 96.68 252.92 247.50 
2 64.20 93.59 241.31 228.94 
3 78.89 95.13 236.67 228.17 

เฉลีย่ 73.48 95.14 243.63 247.50 

5C60R 

1 38.67 86.63 123.75 112.92 
2 32.48 87.40 117.56 116.79 
3 44.09 95.13 100.55 105.19 

เฉลีย่ 38.41 89.72 113.95 116.79 
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ตารางภาคผนวก ข.11 ค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยเผาซ้ าจากการ

แทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 จากการบ่มอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียสและการบ่มน้ า 

ร้อยละ 
การ

แทนที ่

การบ่ม สัดส่วนผสม ตัวอย่างที ่ ก าลังรับแรงอัด (กก./ตร.ซม.) 
3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 

10 

อุณหภูมิ 

10C50R 

1 310.98 320.98 311.7 434.33 
2 319.54 332.58 349.54 443.88 
3 315.62 320.98 300.87 447.31 

เฉลีย่ 310.98 320.98 349.54 441.84 

10C55R 

1 231.26 267.61 300.10 406.82 
2 213.47 238.99 279.99 357.69 
3 221.98 253.69 293.91 397.11 

เฉลีย่ 231.26 260.65 300.10 387.21 

10C60R 

1 218.88 216.56 283.36 302.09 
2 242.09 228.17 264.07 269.92 
3 204.19 203.42 248.18 285.64 

เฉลีย่ 204.19 216.05 265.20 302.09 

น้ า 

10C50R 

1 122.98 211.15 399.10 456.33 
2 123.75 235.90 331.03 410.70 
3 124.52 242.09 328.71 487.27 

เฉลีย่ 123.75 229.71 352.95 471.80 

10C55R 

1 145.41 172.48 407.61 383.63 
2 147.73 188.72 420.75 431.58 
3 153.92 188.72 423.07 395.23 

เฉลีย่ 145.41 183.31 414.18 431.58 

10C60R 

1 58.78 112.92 193.36 244.41 
2 48.73 154.69 227.39 212.70 
3 49.50 125.30 190.27 255.24 

เฉลีย่ 52.34 130.97 203.67 249.83 
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ตารางภาคผนวก ข.12 ค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยเผาซ้ าจากการ

แทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 15 จากการบ่มอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียสและการบ่มน้ า 

ร้อยละ 
การ

แทนที ่

การบ่ม สัดส่วนผสม ตัวอย่างที ่ ก าลังรับแรงอัด (กก./ตร.ซม.) 
3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 

15 

อุณหภูมิ 

15C50R 

1 304.74 317.89 324.85 580.12 
2 317.11 331.03 350.37 586.86 
3 308.6 259.88 371.25 565.59 

เฉลีย่ 317.11 324.46 371.25 459.44 

15C55R 

1 249.82 319.94 250.60 375.66 
2 294.68 321.31 273.80 404.84 
3 145.41 325.95 368.16 314.33 

เฉลีย่ 294.68 322.40 368.16 404.84 

15C60R 

1 239.77 265.29 318.66 319.52 
2 217.34 230.49 289.27 313.34 
3 210.38 232.03 309.38 351.92 

เฉลีย่ 228.56 242.60 305.77 351.92 

น้ า 

15C50R 

1 136.90 244.13 391.36 519.75 
2 138.45 243.36 283.85 537.54 
3 136.13 240.29 439.32 484.95 

เฉลีย่ 137.16 242.59 415.34 528.65 

15C55R 

1 143.09 231.89 448.60 525.17 
2 122.20 276.25 384.40 445.50 
3 147.73 255.07 407.61 473.35 

เฉลีย่ 147.73 254.40 448.60 499.26 

15C60R 

1 117.56 226.62 246.73 442.41 
2 111.38 242.09 308.60 417.66 
3 116.79 234.35 329.49 453.24 

เฉลีย่ 115.24 238.22 319.05 437.77 
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ตารางภาคผนวก ข.13 ค่าก าลังรับแรงอัดของจโีอโพลเิมอรม์อร์ต้ารจ์ากเถ้าชานอ้อยดั้งเดิมจากผลการ

เติมสารผสมเพิ่ม ด้วยการบ่มอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส 

ร้อยละ 
การ

แทนที ่

การบ่ม สัดส่วนผสม ตัวอย่างที ่ ก าลังรับแรงอัด (กก./ตร.ซม.) 
3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 

15 อุณหภูมิ 

3W 

1 206.51 222.75 378.21 417.48 
2 351.92 404.51 382.08 400.64 
3 261.42 271.48 391.31 416.95 

เฉลีย่ 261.42 338.00 383.87 411.68 

5W 

1 152.37 204.19 287.17 317.34 
2 229.71 290.04 270.16 319.16 
3 241.31 232.03 291.81 328.39 

เฉลีย่ 207.80 242.09 283.05 321.63 

3SP 

1 275.35 297.00 317.89 306.28 
2 281.53 288.49 320.98 340.54 
3 275.35 283.85 305.51 332.25 

เฉลีย่ 277.41 289.78 314.79 326.36 

5SP 

1 211.15 172.48 238.22 279.99 
2 182.53 210.38 197.23 265.02 
3 150.82 192.59 225.85 264.91 

เฉลีย่ 196.84 210.38 232.04 269.97 

3WSP 

1 213.47 244.41 236.67 304.46 
2 246.73 253.69 277.12 308.33 
3 210.38 269.93 273.8 320.71 

เฉลีย่ 246.73 256.01 275.46 311.17 

5WSP 

1 179.44 210.38 134.58 241.10 
2 196.45 187.17 197.23 230.21 
3 174.80 122.20 191.04 236.40 

เฉลีย่ 183.56 187.17 194.14 235.90 
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ตารางภาคผนวก ข.14 ค่าก าลังรับแรงอัดของจโีอโพลเิมอรม์อร์ต้ารจ์ากเถ้าชานอ้อยดั้งเดิมจากผลการ

เติมสารผสมเพิ่ม ด้วยการบ่มน้ า 

ร้อยละ 
การ

แทนที ่

การบ่ม สัดส่วนผสม ตัวอย่างที ่ ก าลังรับแรงอัด (กก./ตร.ซม.) 
3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 

15 น้ า 

3W 

1 180.27 308.60 437.00 488.83 
2 177.12 257.56 392.91 498.43 
3 180.27 282.31 382.86 477.61 

เฉลีย่ 179.22 295.46 414.96 488.29 

5W 

1 146.18 183.97 388.27 427.78 
2 167.84 195.57 358.10 400.27 
3 148.50 222.64 319.43 413.52 

เฉลีย่ 154.17 222.64 373.19 413.86 

3SP 

1 119.88 156.24 406.06 450.21 
2 158.56 157.01 330.26 427.94 
3 137.67 221.10 414.57 438.32 

เฉลีย่ 138.70 221.10 406.06 438.82 

5SP 

1 140.77 208.83 275.35 317.11 
2 103.64 191.81 244.41 328.12 
3 110.60 177.12 275.35 331.61 

เฉลีย่ 118.34 200.32 275.35 324.95 

3WSP 

1 133.03 179.44 379.50 364.07 
2 117.56 211.15 337.22 379.43 
3 124.52 205.74 279.99 376.89 

เฉลีย่ 133.03 208.45 358.36 373.46 

5WSP 

1 76.57 139.99 173.25 288.49 
2 72.70 128.39 248.28 327.23 
3 81.99 125.30 252.14 292.59 

เฉลีย่ 77.09 131.23 250.21 302.77 
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ตารางภาคผนวก ข.15 ค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยเผาซ้ าจากการ

แทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 15 จากการบ่มอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส 

ร้อยละ 
การ

แทนที ่

การบ่ม สัดส่วนผสม ตัวอย่างที ่ ก าลังรับแรงอัด (กก./ตร.ซม.) 
3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 

15 อุณหภูมิ 

3W 

1 311.7 310.92 362.58 463.19 
2 334.24 336.45 315.57 466.61 
3 299.32 279.21 367.94 453.46 

เฉลีย่ 322.97 336.45 365.26 461.09 

5W 

1 363.52 400.64 389.04 498.49 
2 397.55 376.67 399.87 468.6 
3 355.01 381.31 365.84 485.39 

เฉลีย่ 372.03 386.21 394.46 484.16 

3SP 

1 246.73 245.96 264.19 322.75 
2 220.43 255.24 292.03 358.33 
3 250.60 260.65 289.71 325.07 

เฉลีย่ 239.25 253.95 281.98 335.38 

5SP 

1 210.38 225.85 249.05 286.4 
2 208.83 225.07 241.24 330.49 
3 197.23 183.31 252.37 326.62 

เฉลีย่ 205.48 225.46 249.05 314.50 

3WSP 

1 245.18 211.92 286.4 388.45 
2 198 243.64 309.6 368.5 
3 254.46 241.31 270.16 375.85 

เฉลีย่ 232.55 242.48 270.16 377.60 

5WSP 

1 166.29 192.59 205.74 290.27 
2 203.42 194.91 170.93 280.21 
3 184.08 202.64 188.72 286.4 

เฉลีย่ 184.86 196.71 205.74 285.63 
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ตารางภาคผนวก ข.16 ค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยเผาซ้ าจากการ

แทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 15 จากการบ่มน้ า 

ร้อยละ 
การ

แทนที ่

การบ่ม สัดส่วนผสม ตัวอย่างที ่ ก าลังรับแรงอัด (กก./ตร.ซม.) 
3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 

15 น้ า 

3W 

1 171.81 244.41 299.32 523.07 
2 174.80 212.59 405.89 524.08 
3 163.42 258.22 440.09 533.79 

เฉลีย่ 170.01 251.32 422.99 532.98 

5W 

1 142.31 288.28 440.86 460.20 
2 184.85 277.56 392.14 528.21 
3 153.92 243.47 391.36 552.90 

เฉลีย่ 184.85 282.92 440.86 540.56 

3SP 

1 136.90 256.01 331.03 419.21 
2 129.17 250.60 355.01 410.92 
3 134.58 232.81 403.74 486.72 

เฉลีย่ 129.17 246.47 379.38 438.95 

5SP 

1 81.99 188.72 336.45 398.55 
2 108.28 182.53 246.73 423.30 
3 70.38 175.57 332.58 418.66 

เฉลีย่ 95.14 182.27 334.52 413.50 

3WSP 

1 102.09 211.15 362.75 446.00 
2 97.45 217.34 238.22 455.28 
3 99.00 143.09 273.80 464.57 

เฉลีย่ 99.51 214.25 362.75 455.28 

5WSP 

1 92.81 158.56 310.92 340.10 
2 88.95 147.43 339.54 348.05 
3 130.71 182.53 331.03 360.10 

เฉลีย่ 90.88 170.55 310.92 349.42 
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ตารางภาคผนวก ข.17 ค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยเผาซ้ าจากการ

แทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 15 จากการบ่มน้ า 

ร้อยละ 
การ

แทนที ่

ระยะเวลาบ่ม
อุณหภูมิ 
(ชม.) 

สัดส่วนผสม ตัวอย่างที ่ ก าลังรับแรงอัด (กก./ตร.ซม.) 
3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 

15 

6 6TW 

1 166.90 202.42 358.33 426.31 
2 167.62 210.99 376.12 453.46 
3 154.52 215.13 324.85 474.35 

เฉลีย่ 160.71 213.06 353.10 451.37 

12 12TW 

1 233.58 256.78 409.38 477.33 
2 220.43 251.21 370.71 497.66 
3 235.13 269.77 399.38 496.11 

เฉลีย่ 234.36 263.28 393.16 490.37 

18 18TW 

1 283.08 291.04 390.82 468.93 
2 262.2 293.36 377.56 457.61 
3 249.05 254.46 361.37 459.65 

เฉลีย่ 272.64 292.20 376.58 462.06 

24 24TW 

1 315.57 293.14 369.16 489.04 
2 295.46 334.08 374.96 479.79 
3 309.38 325.46 390.82 477.44 

เฉลีย่ 312.48 329.77 378.31 483.24 

48 48TW 

1 380.21 381.53 395.29 483.63 
2 376.35 393.91 385.24 488 
3 356.24 325.07 417.11 460.43 

เฉลีย่ 370.93 387.72 399.21 477.35 
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ภาคผนวก ค  

 

รูปประกอบการทดลอง 
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ภาพประกอบ ค 1 เตาเผาอุณหภูมสิูง 
 

 
 

ภาพประกอบ ค 2 เครื่อง UTM 300 ตัน 
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ภาพประกอบ ค 3 เครื่องบดแบบตกกระทบ 
 

 
 

ภาพประกอบ ค 4 ชุดทดสอบหาค่าการดูดซึมของทราย 
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ภาพประกอบ ค 5 เถ้าชานอ้อยดั้งเดิมทีผ่่านการบดละเอียด 

 
 

ภาพประกอบ ค 6 เถ้าชานอ้อยเผาซ้ าทีผ่่านการบดละเอียด 
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ภาพประกอบ ค 7 ชุดทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะของเถ้าชานอ้อย 
 

 
 

ภาพประกอบ ค 8 อุปกรณ์ในการเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
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ภาพประกอบ ค 9 ชุดทดสอบหาค่าโมดลูสัความละเอียดของทราย 
 

 
 

ภาพประกอบ ค 10 ชุดทดสอบหาค่าการไหลแผ่ของมอร์ต้าร ์
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ภาพประกอบ ค 11 ชุดทดสอบหาขนาดอนุภาคค้างบนตะแกรง 
 

 
 

ภาพประกอบ ค 12 การผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์โดยใช้เครื่องผสมมอร์ต้าร ์
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ภาพประกอบ ค 13 จีโอโพลเิมอร์มอร์ต้ารท์ี่ผสมเสร็จ 
 

 
 

ภาพประกอบ ค 14 ลักษณะจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่แกะออกจากแบบหล่อ 
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ภาพประกอบ ค 15 การทดสอบก าลงัรบัแรงอัดก้อนตัวอย่าง 
 

 
 

ภาพประกอบ ค 16 ลักษณะการวิบัติของก้อนตัวอย่าง 
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ภาพประกอบ ค 17 ทดสอบการไหลแผ่ของจีโอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ 

 

ภาพประกอบ ค 18 ชุดเครื่องมือทดสอบไวแคต Vicat Apparatus 
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. 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ ค 19 ทดสอบหาระยะการกอ่ตัวเริ่มต้นและกอ่ตัวสุดท้าย โดยเข็มไวแคต



 

 

  
 
ประวัต ิผ ู้เข ีย น 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ นายวริษฐ์ หิรัญภัทรโรจน ์
วันเกิด วันที่ 30 มีนาคม พ.ศ. 2538 
สถานท่ีเกิด อ าเภอ เมือง จังหวัด มุกดาหาร 
สถานท่ีอยู่ปัจจุบัน บ้านเลขที ่345 หมู ่1 อ าเภอเลิงนกทา จังหวัด ยโสธร     

รหสัไปรษณีย ์35120 
ประวัติการศึกษา พ.ศ. 2555 มัธยมศึกษาตอนปลายโรงเรียนเลิงนกทา จังหวัดยโสธร  

พ.ศ. 2559 ปรญิญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วศ.บ.) สาขาวิศวกรรมโยธา 
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม  
พ.ศ. 2562 ปรญิญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วศ.ม.) สาขาวิศวกรรม
โยธา มหาวิทยาลัยมหาสารคาม   
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