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บทคัดย่อ 

  
งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตที่ผลิตจากจากวัสดุเหลือทิ้ง  โดยการนำ
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7.5 โดยน้ำหนัก อัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อวัสดุตั้งต้น (AL/B) 0.50-0.70 มวลรวมหยาบขนาด 3/8 
นิ้ว 2 ชนิด ได้แก่ หินปูนย่อยและหินบะซอลต์ จากการศึกษาพบว่าผลของการแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วย
ตะกอนน้ำประปาเผาส่งผลให้จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตมีกำลังรับแรงอัดสูงกว่า 300 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร อัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อวัสดุตั้งต้น (AL/B) ที่สูงขึ้น เพ่ิมความสามารถในการทำงานได้
ของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต แต่มีแนวโน้มทำให้กำลังรับแรงอัดที่ลดลง และยังพบอีกว่าชนิดของมวล
รวมหยาบมีผลต่อกำลังอัดของจีโอโพลิเมอร์อย่างมีนัยสำคัญ 
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ABSTRACT 

  
This research aims to development of geopolymer concrete from waste 

materials. Bagasse ash from the sugar industry was used as source material. Since the 
bagasse ash (BA) contains a lot of silica but small amount of alumina. The calcined 
water supply sludge waste (WS) was compiled in the mixture to compensate the 
alumina. Bagasse ash and calcined water supply sludge were ground until their 
particle size retained on a standard sieve No. 325 less than 5% by weight. Bagasse 
ash was replaced by calcined water supply sludge in the rage of 5-7.5% by weight. 
The alkaline to binder materials ratio (AL/B) were between 0.50 -0.70. Two types of 
3/8 inch coarse aggregates were used, crushed limestone and basalt. It was found 
that the effect of replacing bagasse with calcined waste water sludge resulted in a 
geopolymer concrete with compressive strength higher than 300 ksc. The AL/B ratio 
increases the workability of geopolymer concrete, but tended to affect the 
decreasing of compressive strength. Moreover, it was found that the coarse aggregate 
type had a significant effected on the compressive strength of the geopolymer. 

 
Keyword : Bagasse Ash, Calcined Waste Water Sludge, Geopolymer, Pozzolan, 
Compressive Strength, Coarse Aggregate 
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บทที่ 1 

บทนำ 

 
1.1 ความสำคัญและที่มาของปัญหา 
 ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีกำลังพัฒนา อุตสาหกรรมการก่อสร้างได้เข้ามามีบทบาทอย่างมาก
ในการพัฒนาประเทศ ส่งผลให้ประเทศไทยต้องผลิตปูนซีเมนต์มาเพ่ือรองรับอุตสาหกรรมการก่อสร้าง
ดังกล่าว ในปี พ.ศ.2560 มีการผลิตปูนซีเมนต์ 62.37 ล้านตัน และเพ่ิมขึ้นเป็น 66.27ล้านตัน ในปี 
พ.ศ.2561[1] และมีแนวโน้มที่จะสูงขึ้นทุกปี ซึ่งการผลิตปูนซีเมนต์นั้นทำให้เกิดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จำนวนมากสู่ชั้นบรรยากาศโลก พบว่าการผลิตปูนซีเมนต์ในปริมาณ 1 ตัน
จะปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศจำนวนมากส่งผลให้เกิดภาวะโลกร้อน[2] การผลิต
ปูนซีเมนต์ทำให้เกิดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์คิดเป็นร้อยละ 5-8 ของก๊าซเรือนกระจกทั้งหมด
[3] ที่ก่อให้เกิดปัญหาสภาวะโลกร้อน จึงมีความพยายามในการลดการใช้ปริมาณปูนซีเมนต์หรือ
พัฒนาวัสดุใหม่ที่มาทดแทนปูนซีเมนต์  
 ในปัจจุบันมีหลายงานวิจัยที่นำวัสดุเหลือทิ้งหรือวัสดุผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมมาใช้ โดย
การดึงเอาคุณสมบัติเด่นๆของวัสดุเหลือทิ้งออกมาใช้ แต่วัสดุเหล่านั้นต้องเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติเป็น
วัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic materials) เพ่ือง่ายต่อการพัฒนามีการประยุกต์ใช้วัสดุปอซโซลาน
เป็นส่วนผสมของคอนกรีต เนื่องจากพบว่าวัสดุปอซโซลานสามารถใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ได้ และทำให้
คอนกรีตมีคุณสมบัติดีขึ้นในหลายด้าน[4],[5] วัสดุปอซโซลานได้แก่ เถ้าถ่านหิน(Fly ash) เถ้าแกลบ 
(Rice husk ash) ดินขาวเผา(Calcined kaolin) เถ้าชานอ้อย (Bagasse ash) และเถ้าชีวมวล
(Biomass ash) วัสดุปอซโซลานเป็นวัสดุที่มีซิลิกาและอลูมินาเป็นองค์ประกอบหลัก โดยทั่วไปวัสดุ
ปอซโซลานไม่สามารถยึดประสานได้ด้วยตัวเอง แต่ถ้ามีความละเอียดมากและมีน้ำหรือความชื้นที่
เหมาะสม จะสามารถทำปฏิกิริยากับสารประกอบของแคลเซียมออกไซด์ ทำให้ก่อตัวและแข็งตัวได้ 
 การพัฒนาการใช้วัสดุใหม่โดยไม่ใช้ปูนซีเมนต์ ซึ่งใช้วัสดุปอซโซลานเป็นส่วนผสมเรียกวัสดุนี้
ว่า จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) เป็นวัสดุเชื่อมประสานชนิดหนึ่งที่มีส่วนผสมของธาตุเป็น
องค์ประกอบทางเคมี ซึ่งอยู่ในรูปอสัณฐาน (Amorphous) ประกอบด้วยซิลิกา (SiO2) และอลูมินา 
(Al2O3) เป็นองค์ประกอบหลัก เมื่อผสมกับเบสอัลคาไลไฮดรอกไซด์ (Alkali hydroxide) สารละลาย
โซเดียมซิลิเกต (Sodium silicate solution) และเร่งปฏิกิริยาด้วยความร้อน สามารถก่อตัวและ
แข็งตัวทำให้รับแรงได้ 
 เถ้าชานอ้อย (Bagasse ash) เป็นเถ้าชีวมวลชนิดหนึ่งที่เป็นวัสดุเหลือทิ้งหรือวัสดุผลพลอยได้
จากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตน้ำตาล ใช้ใบอ้อยและชานอ้อย เผารวมกันเป็นเชื้อเพลิงในการผลิต
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กระแสไฟฟ้า เถ้าชานอ้อยที่เหลือมีการนำไปใช้ประโยชน์ค่อนข้างน้อย เช่น นำไปเป็นส่วนผสมของปุ๋ย
หมักเพ่ือใช้ในการเกษตรหรือนำไปปรับสภาพดินที่เป็นกรด ที่เหลือส่วนมากจะนำไปทิ้งทำให้เกิด
ค่าใช้จ่ายในการขนทิ้ง ค่าใช้จ่ายในการขุดบ่อเพ่ือฝังกลบ เถ้าชานอ้อยเป็นวัสดุปอซโซลานที่ดี
ได[้6],[7] และหาก มีการบดให้มีความละเอียดที่เหมาะสม สามารถปรับปรุงคุณสมบัติบางประการ
ของคอนกรีตให้ดีขึ้น มีการทดสอบองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยพบว่ามี SiO2 เป็น
ส่วนประกอบค่อนข้างสูง[8] แต่มีปริมาณของ Al2O3 ที่ค่อนข้างต่ำ ในงานวิจัยนี้จึงเป็นการศึกษา
เพ่ือที่จะเพ่ิมสัดส่วนของ Al2O3 โดยเลือกใช้ตะกอนน้ำประปาซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากการผลิต
น้ำประปา เนื่องจากพบว่ามีส่วนประกอบของ Al2O3 ปนอยู่[9] และเป็นการนำตะกอนน้ำประปามา
ใช้ให้เกิดประโยชน์และลดปริมาณที่ต้องกำจัดทิ้ง 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาเกี่ยวกับการพัฒนาจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต โดยนำ
เถ้าชานอ้อยและตะกอนน้ำประปามาเป็นวัสดุตั้งต้น ซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งที่มีปริมาณเพ่ิมขึ้นตลอดเวลา 
นำมาพัฒนาให้เกิดประโยชน์และลดปริมาณท่ีต้องกำจัด ซึ่งความรู้ที่ได้จะมีประโยชน์ในการผลิตและ
พัฒนาวัสดุใหม่เพ่ือทดแทนหรือลดการใช้ปูนซีเมนต์ ซึ่งจะเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมต่อไปในอนาคต 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 
 1.2.1 เพ่ือพัฒนาจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตที่ผลิตจากเถ้าชานอ้อยผสมตะกอนน้ำประปาเผา 
เป็นวัสดุตั้งต้น 
 1.2.2 เพ่ือศึกษาผลกระทบจากตัวแปรต่างๆ ที่มีผลต่อคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต ที่
มีผลต่อการทดสอบกำลังรับแรงอัด การทดสอบค่าการซึมผ่านน้ำ และการทดสอบการสึกกร่อนของจี
โอโพลิเมอร์คอนกรีต  
 
 1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 

พัฒนาจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตที่มีเถ้าชานอ้อยและตะกอนน้ำประปาเผา เป็นวัสดุตั้งต้น เถ้า
ชานอ้อยไดจ้ากโรงงานน้ำตาลมิตรกาฬสินธุ์ อำเภอกุฉินารายณ์ จังหวัดกาฬสินธุ์ ตะกอนน้ำประปา
จากการประปาส่วนภูมิภาคจังหวัดมหาสารคาม โดยวัสดุตั้งต้นทั้ง 2 ชนิดที่ได้จากแหล่งผลิตโดยตรง
ยังคงเป็นวัสดุปอซโซลานที่มีคุณภาพไม่ดี ต้องนำมาผ่านขบวนการปรับปรุงคุณภาพ ตะกอน
น้ำประปาปรับปรุงด้วยวิธีการเผาที่อุณหภูมิ  600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  2 ชัว่โมง จากนั้นนำวัสดุ
ตั้งต้นทั้งสองชนิดมาบดให้ละเอียดซึ่งต้องมีน้ำหนักค้างตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 5 โดย
น้ำหนัก ใช้ตะกอนน้ำประปาเผาแทนที่เถ้าชานอ้อยร้อยละ 5 และ7.5 โดยน้ำหนัก ใชค้วามเข้มข้น
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ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ชนิดเกล็ด ความบริสุทธิ์ร้อยละ 98 ละลายกับน้ำกลั่น 
โดยใช้ความเข้มข้น เท่ากับ 10 โมลาร์ ใช้อัตราส่วนสารละลายอัลคาไลน์ต่อวัสดุตั้งต้นเท่ากับ 0.50  
0.55 0.60 0.65 และ 0.70  ใช้อัตราส่วนมวลรวมละเอียด (ทราย) ต่อวัสดุตั้งต้นเท่ากับ 1.40 ใช้
อัตราส่วนมวลรวมหยาบ (หิน 3/8”) ต่อวัสดุตั้งต้นเท่ากับ 3.00 ทดสอบความสามารถทำงานได้ของจี
โอโพลิเมอร์คอนกรีตด้วยวิธีการทดสอบหาค่ายุบตัว ตามมาตรฐาน ASTM C143 ทำการทดสอบกำลัง
รับแรงอัด (Compressive Strength Test) ตามมาตรฐาน ASTM C39 ที่อายุ 3  7 และ 28 วัน ทำ
การทดสอบค่าการซึมผ่านน้ำของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต และทำการทดสอบการสึกกร่อนของจีโอโพลิ
เมอร์คอนกรีตโดยวิธีใต้น้ำ ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C1138 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1.4.1 ได้จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตที่ผลิตจากเถ้าชานอ้อยผสมตะกอนน้ำประปาเผาเป็นวัสดุตั้ง
ต้น 

1.4.2 ทราบถึงผลกระทบของเถ้าชานอ้อยและตะกอนน้ำประปาเผา ที่มีผลต่อคุณสมบัติของ
จีโอโพลิเมอร์คอนกรีต คือกำลังรับแรงอัด ค่าการซึมผ่านน้ำ และการสึกกร่อนของจีโอโพลิเมอร์
คอนกรีต 
 



 

 

 

บทที่ 2  

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) 
 จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) เป็นวัสดุผสมอลูมิโนซิลิเกตที่มีโครงสร้าง 3 มิติแบบอสัณฐาน 
(Amorphous) หรือเรียกอีกอย่างว่า สารประกอบจีโอโพลิเมอริกอนินทรีย์ ซึ่งถูกค้นพบครั้งแรกในปี 
ค.ศ. 1950 โดย Dr. Glukhovsky ชาวสหภาพโซเวียต หลังจากนั้นต่อมาไม่นาน ในปี ค.ศ. 1970 
นิยามของจีโอโพลิเมอร์ ถูกกำหนดขึ้นเป็นครั้งแรกโดย Prof. Joseph Davidovits นักวิทยาศาสตร์
เคมีชาวฝรั่งเศส ได้ให้นิยามของจีโอโพลิเมอร์ดังนี้ จีโอโพลิเมอร์ เป็นวัสดุเชื่อมประสานชนิดหนึ่งที่มี
ส่วนผสมของแร่ธาตุเป็นองค์ประกอบเกิด ปฎิกิริยาเคมีเกิดขึ้น โดยส่วนประกอบทางเคมีของแร่ธาตุ
นั้นจะอยู่ใน  รูปอสัณฐาน (Amorphous) ซึ่งมีองค์ประกอบของ SiO2 และ Al2O3 เป็นหลัก โดยจะ
ถูกทำให้แตกตัวด้วยอัลคาไลน์หรือสารละลายที่เป็นด่างสูง ซึ่งได้แก่ สารละลาย Na2SiO3 หรือ KOH 
แล้วใช้ความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถเกิดการก่อตัวแข็งตัวและให้กำลังอัดได้ โดยโครงสร้าง
ของจีโอโพลิเมอร์นี้จะแตกต่างจากโครงสร้างของการเกิดการไฮเดรชั่นของปูนซิเมนต์อย่างสิ้นเชิง 
นักวิทยาศาสตร์ได้ศึกษาวิจัยค้นคว้าเพ่ือที่จะหำวัสดุทดแทน ที่จะนำมาใช้แทนซิเมนต์ให้มากท่ีสุด โดย
มีคุณสมบัติที่ดีข้ึนหรือไม่แตกต่างไปจากเดิม และเนื่องจากวัสดุปอซโซลานต่างๆนั้นไม่มีคุณสมบัติใน
การเชื่อมประสานด้วยตัว มันเองจึงนำมาใช้ทดแทนปูนซิเมนต์ได้แค่เพียงบางส่วนเท่านั้น ด้วยเหตุนี้จึง
เป็นที่มาของการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีที่เรียกว่าจีโอโพลิเมอร์ (ศักรินทร์ เหลืองกำจร, สมาคม
คอนกรีตแห่งประเทศไทย) 
 

2.2  กระบวนการจีโอโพลิเมอร์ไรเซซ่ัน (Geopolymerization) 
 ลักษณะโครงสร้างของ Hydration ของปูนซิเมนต์ปอร์ตแลนด์และ Geopolymer นั้น
แตกต่างกันอย่างสิ้นเชิง กล่าวคือโครงสร้างไฮเดรชั่นของปูนซิเมนต์ปอร์ตแลนด์จะประกอบด้วยสาร
เชื่อม ประสานหลักที่เรียกว่า คัลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ซึ่งเป็นผลผลิตหลักจากการเกิด
ปฎิกิริยาไฮเดรชั่น ทำหน้าที่เป็นตัวเชื่อมประสานและให้กำลังอัดกับคอนกรีต ซิเมนต์เพสหรือมอร์ต้าร์
ที่แข็งตัวแล้ว 
 
C2S, C3S + H2O ------> C-S-H + Ca(OH)2 ------(Portland Cement Hydration)……… (1) 
SiO2 (Pozzolanic material) + Ca(OH)2 ------> C-S-H ------(Pozzolanic Reaction)……….(2) 
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 โดยเมื่อมีการนำวัสดุปอซโซลาน (ซึ่งมีองค์ประกอบหลักคือ SiO2) มาใช้ร่วมกับซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ จะเกิดปฎิกิริยาขั้นที่สองเกิดขึ้นซึ่งเรียกว่าปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) ซ่ึง
จากปฎิกิริยานี้เองจะส่งผลให้มีผลผลิตที่เป็นตัวเชื่อมประสานเกิดมาก ขึ้น (CSH) จึงส่งผลให้คอนกรีต
หรือซเีมนต์เพสมีโครงสร้างที่หนาแน่นและมีความทนทานมากข้ึน จีโอโพลิเมอร์มีองค์ประกอบทาง
โครงสร้างแตกตา่งจากไฮเดรชั่นของปูนซิเมนต์ปอร์ตแลนด์ เนื่องจากองค์ประกอบหลักของวัสดุและ
การเกิดปฎิกิริยาที่ไม่เหมือนกัน โดยจีโอโพลิเมอร์มีโครงสร้างหลักท่ีเกิดจากองค์ประกอบของ ซิลิเกต 
(Si), อะลูมิเนต (Al) และ ออกซิเจน (O) เกิดปฎิกิริยาเกิดขึ้นโดยใช้สารละลายที่มีความเป็นด่างสูงใน
การทำให้สาร เหล่านี้แตกตัวออกมาทำปฏิกิริยาเคมีเกิดเป็น Polymer Chain เกิดข้ึน ซึ่งโดยปกติ
แล้วจะใช้ความร้อนในการเร่งปฏิกิริยาควบคู่กันไปด้วย 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1 การเกิดสารจีโอโพลิเมอร์ (Geopolymerization) 
 

 โดยวัสดุจีโอโพลิเมอร์ที่ได้นั้นจะมีโครงสร้างของโมเลกุลลูกโซ่แตกต่าง กันไป โดยขึ้นอยู่กับ
อัตราส่วนของ Si : Al ของสารตั้งต้น โครงสร้างโมเลกุลของจีโอโพลิเมอร์แสดงได้ดังสมการ 

Mn [ - (SiO2) z – AlO2 - ]n . w H2O   ……….(3) 
เมื่อ   M คือ ธาตุอัลคาไลน์ 
– คือ การยึดเกาะพันธะ 
Z คือ จำนวนโมเลกุล 

n คือ หน่วยซ้ำของโมเลกุลลูกโซ่ 
w คือ จำนวนโมเลกุลของน้ำ 

สังเกต ได้ว่าวัสดุ Geopolymer จะต้องใช้ความร้อนในการเร่งการเกิดปฎิกิริยา 
Geopolymerization 
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2.3  วัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic materials) 
 ASTM C618  ให้คำจำกัดความของวัสดุปอซโซลาน (Pozzolan) ไว้ว่า วัสดุที่มีออกไซด์ของ
ซิลิกา (SiO2) หรือออกไซด์ของซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) เป็นองค์ประกอบหลัก โดยทั่วไป
แล้ววัสดุปอซโซลานมีคุณสมบัติในการเชื่อมประสาน (Cementitious Properties) นอ้ยมาก แต่เมื่อ
อยู่ในรูปของผงที่ระเอียดและมีความชื้นที่เพียงพอ จะสามารถทำปฎิกริยาเคมีกับแคลเซียมไฮดรอก
ไซด(์Ca(OH)2) ที่อุณหภูมิปกติได้ และเรียกปฏิกิริยานี้ว่าปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic 
Reaction) ทำให้ได้สารประกอบใหม่ที่มีคุณสมบัติในการเชื่อมประสาน วัสดุปอซโซลานเมื่อใช้ผสม
คอนกรีตจะทำปฏิกิริยากับแคลเซี่ยมไฮครอกไซด์ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ ปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดขึ้นช้ากว่าปฎิกิริยาไฮเดรชั่น ดังนั้นจึงสามารถใช้วัสดุปอซโซลาน
เพ่ือลดความร้อนของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นโดยเฉพาะอย่างยิ่งในงานคอนกรีตขนาดใหญ่หรือคอนกรีต
หลา 

วัสดุปอสโซลานแบ่งเป็น 2 ชนิด คือวัสดุปอซโซลานจากธรรมชาติ (Natural Pozzolan) เช่น 
เถ้าภูเขาไฟและดินขาวเผา (Metakaolin) เป็นต้น และวัสดุปอซโซลานที่ไม่ได้เกิดขึ้นตามธรรมชาติซ่ึง
ส่วนใหญ่เกิดจากอุตสาหกรรมต่างๆ (Artificial Pozzolan) เช่นเถ้าถ่านหิน ซิลิกาฟูม ตะกรันเตาถลุง
เหล็ก เถ้าปาล์มน้ำมัน เถ้าชานอ้อย อย่างไรก็ตามสิ่งที่สำคัญมากสำหรับวัสดุปอซโซลาน คือต้องมี
ความละเอียดสูงจึงจะทำปฏิกิริยาได้ดีและรวดเร็ว 
 

2.4  สารละลาย (Solution) 
 2.4.1 สารอัลคาไลน์ไฮดรอกไซด์ 

 อัลคาไลน์ไฮดรอกไซค์มีหน้าที่ชะละลาย เปลี่ยนวัสดุที่มีสารประกอบของอลูมินาและซิลิเกต
ให้เป็นสารสังเคราะห์อัลคาไลน์อะลูมิเนต และซิลิเกต ปลดปล่อยออกเป็นอิสระอยู่ในรูปของสารโมโน
เมอร์ อัลคาไลน์ไฮดรอกไซด์ที่นิยิมใช้ได้แก่ สารโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide, NaOH) 
และโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium Hydroxide, KOH) สารทั้ง 2 ชนิดสามารถให้ความเป็น
ด่างสูงแล้วใช้ได้ดี โดยสารโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นที่นิยามมากกว่าเนื่องจากราคาไม่สูงนัก หาได้ง่าย 
และให้จีโอโพลิเมอร์คุณภาพดี โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้กันมีความเข้มข้นค่อนข้างสูง ประมาณ 5 – 
15 โมลาร์ (ปริญญา  จินดาประเสริฐ, 2549) 

 2.4.2  สารประกอบซิลิเกต 
 สารประกอบซิเกตที่ใช้กันเป็นสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Sodium Silicate, Na2SiO3) ซึ่งมี
หลายประเภท ถา้อัตราส่วน Na2O : SiO2 สูงจะให้กำลังรับแรงดี แต่ความสามารถในการทำงานได้จะ
ต่ำ โดยจะต้องใส่น้ำเพื่อช่วยเพิ่มความสามารถในการทำงานได้ ตัวอย่างสารโซเดียมซิลิเกตท่ีมีใน
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ท้องตลาดประกอบด้วย Na2O ร้อยละ 15, SiO2 ร้อยละ 33 และน้ำ ร้อยละ 52 (ปริญญา จินดา
ประเสริฐ, 2549) 
 

2.5  เถ้าชานอ้อย 
 เถ้าชานอ้อย (Bagasse ash) เป็นวัสดุพลอยได้จากโรงงานอุตสาหกรรมน้ำตาล ซึ่งใช้ชาน
อ้อย และใบอ้อย เผาเป็นเชื้อเพลิงเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า โดยกระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้จะนำไปใช้สำหรับ
อุตสาหกรรมภายในโรงงาน และส่วนที่เหลือสามารถขายให้แก่การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ใน
ปี พ.ศ. 2562 พบว่าประเทศไทยมีผลผลิตอ้อยทั้งหมดประมาณ 130.970 ล้านตัน และหลังจาก
กระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าแล้วพบว่าได้เถ้าชานอ้อยประมาณ 1 ล้านตัน เถ้าชานอ้อยที่เกิดขึ้นส่วน
ใหญ่จากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้ามีการนำไปใช้ประโยชน์ค่อนข้างน้อย เช่น เกษตรกรนำไปใช้เป็นปุ๋ย 
เพ่ือปรับสภาพดินในงานเกษตรกรรม แต่ส่วนใหญ่ของเถ้าชานอ้อยต้องนำไปทิ้งโดยไม่เกิดประโยชน์  
(สำนักงานคณะกรรมการอ้อยและน้ำตาลทราย, 2562) 
 เถ้าชานอ้อยมีรูปร่างเป็นเหลี่ยมมุมไม่แน่นอน ผิวขรุขระ และมีรูพรุนสูง โดยมีขนาดของ
อนุภาคใหญ่กว่า 30 ไมครอนขึ้นไปเมื่อบดเถ้าชานอ้อยให้มีความละเอียดเพ่ิมขึ้นลักษณะอนุภาค
คล้ายกันกับเถ้าแกลบหรือเถ้าปาล์มน้ำมันหลังจากผ่านการบดทั่วไป สำหรับองค์ประกอบทางเคมีของ
เถ้าชานอ้อยพบว่าเถ้าชานอ้อยมี SiO2 เป็นองค์ประกอบหลักเหมือนเถ้าแกลบและเถ้าปาล์มน้ำมัน
บดละเอียด อยู่ในช่วงร้อยละ 65-75 มีปริมาณ SO3 ต่ำ แต่มีปริมาณของ LOI ค่อนข้างสูงซึ่งอาจสูงถึง
ร้อยละ 20-30 การที่ LOI ของเถ้าชานอ้อยมีค่าค่อนข้างสูงมักเกิดข้ึนเช่นเดียวกับเถ้าชีวมวลทั่วไป 
(คาวี มนทการติวงศ์ และคณะ, 2548)  การแทนที่เถ้าชานอ้อยในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทำให้
ระยะเวลาการก่อตัวของเพลสต์ผสมเถ้าชานอ้อยเพิ่มข้ึน เช่นเดียวกับใช้วัสดุปอซโซลานชนิดอื่นๆ 
คอนกรีตที่ใช้เถ้าชานอ้อยแทนที่มวลรวมละเอียดมีความสามารถในการงานได้ (workability) และการ
เยิ้มน้ำที่ต่ำกว่าเมื่อเทียบกับคอนกรีตธรรมดา คอนกรีตผสมเถ้าชานอ้อยมีความสามารถต้านทานการ
สึกกร่อน การซึมผ่านน้ำ การต้านการคลอไรด์ และการเกิดคาร์บอเนชั่นเหมือนกันกับคอนกรีต
ธรรมดา นอกจากนี้ความพรุนของเถ้าชานอ้อยยังทำให้คอนกรีตต้านทานการแข็งตัวและละลายของ
น้ำ (freezing and thawing) สลับกัน ได้ดีกว่าคอนกรีตธรรมดา 
 สำหรับประเทศไทยมีงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับเถ้าชานอ้อยในงานคอนกรีตไม่มากนัก (อธิกา 
วงค์วานกลม:2553) ได้ทำการศึกษาการผลิตจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าจากเถ้าชานอ้อยและตะกอน
น้ำประปาเป็นวัสดุตั้งต้นโดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และสารละลายโซเดียมซิลิเกต เป็น
สารกระตุ้นอัลคาไลน์ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 15 และ 20 โมลาร์ ใช้
อัตราส่วนของ Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 0.50 – 1.50 โดยน้ำหนัก พบว่า จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จาก



 

 

  8 

เถ้าชานอ้อยผสมตะกอนน้ำประปา มีกำลังรับแรงอัดสูงกว่าหรือเทียบเท่ากับจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่
ผลิตจากเถ้าชานอ้อยเพียงชนิดเดียวและกำลังรับแรงอัดมีค่าเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิในการบ่มความร้อน
ในช่วงอายุต้น นอกจากนี้ยังพบว่าการขยายตัวและการหดตัวเมื่อแห้งของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีค่า
ค่อนข้างสูงเมื่อเปรียบเทียบกับซีเมนต์มอร์ต้าร์ 
 การศึกษาเถ้าชานอ้อยเพื่อนำมาใช้แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนในการทำคอนกรีตที่ผ่านมาทำ
ให้ทราบว่า  เถ้าชานอ้อยมีศักยภาพสูงที่จะนำมาใช้ในงานคอนกรีตได้ และมีปริมาณมากพอที่อาจ
สามารถพัฒนาในเชิงพาณิชย์ได้เช่นกัน  แต่อย่างไรก็ตามงานวิจัยเกี่ยวกับเถ้าชานอ้อยยังค่อนข้าง
จำกัด  เช่น  ในด้านความคงทน  รวมถึงคุณสมบัติของเถ้าชานอ้อยในแต่ละแหล่งผลิต  ซึ่งมีคุณสมบัติ
ของเถ้าชานอ้อยที่แตกต่างกัน  อาจทำให้คุณสมบัติของคอนกรีตเปลี่ยนไป  จึงจำเป็นต้องศึกษาข้อมูล
เพ่ิมเติม  เพ่ือนำข้อมูลเหล่านั้นมาใช้ในการกำหนดคุณสมบัติของเถ้าชานอ้อยที่เหมาะสมที่จะนำไปใช้
ในงานคอนกรีต 
 
2.6  ตะกอนน้ำประปา 
 ตะกอนน้ำประปา คือ ตะกอนดินที่เกิดจากกระบวนการผลิตน้ำประปา โดยเป็นอนุภาคดิน
ขนาดเล็กที่ลอยปะปนมากับน้ำดิบแล้วถูกทำให้ตกตะกอนก่อนที่จะเข้าสู่กระบวนการต่อไป ลักษณะ
ตะกอนน้ำประปาจะคล้ายกับดินเหนียว คือมีอนุภาคท่ีละเอียดเมื่อผสมกับน้ำจะเหนียว เมื่อแห้งจะ
แตกร้าวและจับตัวเป็นก้อน 
 จากข้อมูลโครงการแนวคิดการทำวิจัยการใช้ตะกอนจากการผลิตน้ำประปาให้เป็นประโยชน์
ทางเศรษฐกิจ พบว่าในการผลิตน้ำประปา 1 ลูกบาศก์เมตร มีน้ำ 1,000 ลิตร มีน้ำหนัก 1,000 
กิโลกรัม จะมีน้ำดิบที่ค่าความขุ่น 30 – 40 หน่วยเอ็นทียู จะมีปริมาณตะกอนเกิดขึ้นประมาณ 25 – 
35 มิลิกรัมต่อลิตร (การประปาส่วนภูมิภาค จังหวัดมหาสารคาม) จากข้อมูลและสถิติรายงานประจำปี 
พ.ศ. 2562 พบว่าการประปาส่วนภูมิภาค จังหวัดมหาสารคามมีกำลังการผลิตน้ำประปาของปี พ.ศ. 
2562 ประมาณ 17,457,936 ลูกบาศก์เมตร ซึ่งคาดว่าจะมีปริมาณตะกอนประมาณ 611 ตัน (การ
ประปาส่วนภูมิภาค จังหวัดมหาสารคาม) 
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ตารางที ่1 ปริมาณการผลิตน้ำประปาของการประปาส่วนภูมิภาคจังหวัดมหาสารคาม ระหว่างปี พ.ศ. 
2554 – 2562 

ปี พ.ศ. ปริมาณน้ำประปาที่ผลิต 
(ลบ.ม.) 

ปริมาณตะกอนเฉลี่ย
ต่อปีโดยประมาณ 

ปริมาณตะกอนเฉลี่ย
ต่อวันโดยประมาณ 

  (ตัน) (ตัน) 

2554 13,048,740 457 1.252 
2555 14,240,328 498 1.364 

2556 13,989,988 490 1.342 
2557 14,259,852 499 1.367 

2558 15,358,620 538 1.474 

2559 15,762,096 551 1.510 
2560 17,197,392 601 1.647 

2561 16,574,844 580 1.589 

2562 17,457,936 611 1.674 

ที่มา : (การประปาส่วนภูมิภาค จังหวัดมหาสารคาม 2562) 
 ในการกำจัดตะกอนน้ำประปาโดยวิธีการนำไปถมท่ี ภายในบริเวณพ้ืนที่การประปาส่วน
ภูมิภาคจังหวัดมหาสารคาม ซึ่งเมื่อเวลาผ่านไปตะกอนน้ำประปามีปริมาณสะสมเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ จึงมี
การนำตะกอนไปทิ้งภายนอกพ้ืนที่โดยในปัจจุบันการประปาส่วนภูมิภาคจังหวัดมหาสารคามได้จ้าง
บริษัทเอกชนเพื่อทำการกำจัดตะกอนน้ำประปา ซึ่งเป็นการเพ่ิมภาระค่าใช้จ่ายในการกำจัด 
 
2.7  มวลรวมหยาบ 
 2.7.1 แหล่งหินที่สำคัญของไทย 

ประเทศไทยมีทรัพยากรหินบะซอลต์เพ่ือการก่อสร้างกระจายอยู่ทั่วเกือบทุกจังหวัด โดยส่วน
ใหญ่เป็นหินปูน นอกจากนั้นเป็นหินชนิดอ่ืนๆ เช่น หินแกรนิต หินบะซอลต์ หินเกรย์แวค หินแอนดี
ไซต์ และหินไรโอไลต์ โดยแหล่งหินชนิดต่างๆ ของประเทศไทย มีดังนี้ 

แหล่งหินปูนขนาดใหญ่ในอำเภอหน้าพระลาน อำเภอพระพุทธบาท และอำเภอ เฉลิมพระ
เกียรติ จังหวัดสระบุรี เป็นแหล่งหินปูนเพ่ือการก่อสร้างและอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ แหล่งหินปูนที่
สำคัญในพ้ืนที่จังหวัดอ่ืนๆ เช่น แหล่งหินปูนในอำเภออู่ทอง จังหวัดสุพรรณบุรี แหล่งหินปูนในอำเภอ
เมือง ราชบุรี จังหวัดราชบุรี แหล่งหินปูนในอำเภอปากช่อง จังหวัดนครราชสีมา แหล่งหินปูนใน
อำเภอภูผาม่าน และอำเภอชุมแพ จังหวัดอุบลราชธานี แหล่งหินปูนในอำเภอเมืองเลย อำเภอวังสะ
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พุง อำเภอผาขาว อำเภอหนองหิน และอำเภอเอราวัณ จังหวัดเลย แหล่งหินปูนในอำเภอตาคลี และ
อำเภอพยุหะคีรี จังหวัดนครสวรรค์ แหล่งหินปูนในอำเภอพรานกระต่าย จังหวัดกาแพงเพชร แหล่ง
หินปูนในอำเภอเนินมะปรางค์ จังหวัดพิษณุโลก แหล่งหินปูนในอำเภอศรีสาโรง จังหวัดสุโขทัย แหล่ง
หินปูน ในอำเภอวังเหนือ อำเภองาว และอำเภอแม่ทะ จังหวัดลำปาง แหล่งหินปูนในอำเภอบ้านตา
ขุน จังหวัดสุราษฎร์ธานี แหล่งหินปูนใน อำเภอเมืองพังงา จังหวัดพังงา และแหล่งหินปูนในอำเภอ
บ้านโฮ่ง จังหวัดลำพูน 

แหล่งหินแกรนิต และหินไนส์ ในจังหวัดชลบุรี จังหวัดระยอง จังหวัดจันทบุรี จังหวัดตาก 
จังหวัดเชียงใหม่ จังหวัดเลย และจังหวัดประจวบคีรีขันธ์ 

แหล่งหินบะซอลต์ ในอำเภอเมืองบุรีรัมย์ อำเภอบ้านกรวด อำเภอเฉลิมพระเกียรติ และ
อำเภอประโคนชัย จังหวัดบุรีรัมย์ อำเภอน้ำยืน และอำเภอทุ่งศรีอุดม จังหวัดอุบลราชธานี อำเภอ
เมืองสุรินทร์ และอำเภอปราสาท จังหวัดสุรินทร์ อำเภอกันทรลักษ์ และอำเภอขุนหาญ จังหวัดศรีสะ
เกษ นอกจากนั้นยังพบหินบะซอลต์ในจังหวัดกาญจนบุรี จังหวัดจันทบุรี จังหวัดตราด จังหวัดลำปาง 
จังหวัดลพบุรีจังหวัดเพชรบูรณ์ และจังหวัดแพร่ 

แหล่งหินทรายในพ้ืนที่จังหวัดต่างๆ ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เช่น จังหวัดอุบลราชธานี 
จังหวัดศรีสะเกษ จังหวัดหนองบัวลำภู และจังหวัดนครพนม เป็นต้น 

แหล่งหินแอนดีไซต์และหินไรโอไลต์ ในอำเภอแก่งคอย อำเภอวิหารแดง และอำเภอ
มวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี อำเภอหนองบัว จังหวัดนครสวรรค์ และอำเภอชนแดน จังหวัดเพชรบูรณ์ 

แหล่งหินเกรย์แวค (หินทรายชนิดหนึ่ง สีเข้ม เนื้อหยาบ การคัดขนาดไม่ดี) ในอำเภอมะขาม 
จังหวัดจันทบุรี 

2.7.2 คุณสมบัติทางกลศาสตร์ของหิน  
สำหรับคุณสมบัติทางกลศาสตร์หรือกลสมบัติของหินก่อสร้างชนิดต่างๆ ในประเทศไทย และ

คุณสมบัติทางกลศาสตร์ที่เหมาะสมกับงานทางของหินปูน หินบะซอลต์ หินแกรนิต หินทราย และหิน
แอนดีไซต ์ซึ่งประกอบด้วยค่าการสึกหรอ (Los Angeles Abrasion Value : LAA) ค่าปริมาณการ
แตกหักเมื่อถูกแรงตกกระแทก (Aggregate Impact Value : AIV) ค่าปริมาณการแตกหักเม่ือถูกแรง
บด (Aggregate Crushing Value : ACV) ค่าปริมาณของส่วนที่ไม่คงทน (Soundness) ค่าการดูดซึม
น้ำ (Water Absorption Value) และค่าความถ่วงจำเพาะ (Specific Gravity) ได้แสดงไว้ในตารางที่ 
1 และตารางที ่2 สำหรับคุณสมบัติทางกลศาสตร์ของหินสาหรับงานทางและงานคอนกรีต ตาม
มาตรฐานสากลประกอบด้วยค่าการสึกหรอ (Los Angeles Abrasion Value : LAA) ค่าปริมาณการ
แตกหักเมื่อถูกแรงตกกระแทก (Aggregate Impact Value : AIV) ค่าปริมาณการแตกหักเม่ือถูกแรง
บด (Aggregate Crushing Value : ACV) ค่าปริมาณของส่วนที่ไม่คงทน (Soundness) และค่า
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ส่วนประกอบของแร่ทุติยภูมิ (Secondary mineral content) สาหรับหินก่อสร้างที่ใช้เป็นวัสดุผิว
ทาง วัสดุพื้นทาง และวัสดุรองพ้ืนทางได้แสดงไว้ในตารางที่ 3  

1. คุณสมบัติทางกลศาสตร์ของหินในประเทศไทย (หน่วย : ร้อยละ) 
 

ชนิดหิน 
การสึกหรอ 

(LAA) 
การแตกหัก
จาก แรงตก

กระแทก (AIV) 

การแตกหัก 
จากแรงบด 

(ACV) 

การต้าน 
การลื่นไถล 

(PSV) 

ความ
ถ่วงจำเพาะ 

(SG) 

การดูดซึมน้ำ
(Absorption) 

หินปูน 22 - 33 9.7 – 14.8 17.5 – 26 36 – 44 2.68 – 2.76 0.15 – 0.55 

หินบะซอลต ์ 15 - 20 12.1 – 14.8 11.4 – 14.6 49.1 – 51.8 2.63 – 2.92 0.50 – 1.90 

หินแกรนิต 21 - 29 13.5 – 18.2 19.2 – 23.8 48 – 52 2.60 – 2.75 0.30 – 1.06 

หินทราย 31 - 75 15.3 – 40.2 19.2 – 37.5 53 – 65 2.24 – 2.64 1.21 – 3.80 

หินแอนดีไซต ์ 22 11.0 – 13.0 12.0 – 15.0 49.4 – 51.3 2.64 – 2.66 0.30 – 1.06 

(สุรพล สงวนแก้ว และคณะ, 2547) 
 
 

2. คุณสมบัติทางกลศาสตร์ของหินที่เหมาะสมกับงานทาง (หน่วย : ร้อยละ) 
 

ชนิดหิน 
การสึกหรอ 

(LAA) 
การแตกหัก
จาก แรงตก
กระแทก 
(AIV) 

การแตกหัก 
จากแรงบด 

(ACV) 

การต้าน 
การลื่นไถล 

(PSV) 

ความ
ถ่วงจำเพาะ 

(SG) 

การดูดซึมน้ำ
(Absorption) 

หินปูน 25 - 30 7 – 20 16.3 – 27.4 36 – 45 2.68 – 2.77 0.15 – 0.53 

หินบะซอลต ์ 15 - 25 10 – 13 16 – 17 47 – 51 2.64 – 2.92 0.45 – 1.60 

หินแกรนิต 20 - 30 9.5 – 21 16.5 – 25 50 – 55 2.54 – 3.00 0.50 – 0.80 

หินทราย - 19 17 69 2.69 0.60 

หินแอนดีไซต ์ 20 - 25 11 – 16 15 – 17 49–51 – – 

(สุรพล สงวนแก้ว และคณะ, 2547) 
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3. ค่ามาตรฐานของคุณสมบัติทางกลศาสตร์ของหินงานทางและงานคอนกรีต 

วิธีการทดสอบ วัสดุผิวทาง วัสดุพื้นทาง วัสดุรองพื้นทาง งานคอนกรีต 

การสึกหรอ 
(Los Angeles Abrasion test) 

<35 % 30 – 40 % 35 – 50 % 25 – 30 % 

การแตกหักจากแรงตกกระแทก 
(Aggregate Impact Value) 

<30 % <40 % – - 

การแตกหักจากแรงบด 
(Aggregate Crushing Value) 

<30 % <30 % <35 % <30 % 

ส่วนท่ีไม่คงทน 
(Sulphate Soundness Value) 

<12 % <12 % <12 % <12 % 

ส่วนประกอบของแร่ทุตยิ
ภูมิ(Secondary mineral content) 

<25 % <25 % <30 % - 

(สุรพล สงวนแก้ว และคณะ, 2547) 
 
2.8  งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการพัฒนาจีโอโพลิเมอร์ 

อธิกา วงค์วานกลม (2553 :บทคัดย่อ) ได้ทำการศึกษาการทำจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าชานอ้อย
และตะกอนน้ำประปาเป็นวัสดุตั้งต้น โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และสารละลายโซเดียมซิ
ลิเกต เป็นสารกระตุ้นอัลคาไลน์ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 15 และ 20 
โมลาร์ ใช้อัตราส่วนของ Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 0.50-1.50 โดยน้ำหนัก พบว่า จีโอโพลิเมอร์มอร์
ต้าร์จากเถ้าชานอ้อยผสมตะกอนน้ำประปา มีกำลังรับแรงอัดสูงกว่าหรือเทียบเท่ากับจีโอโพลิเมอร์
มอร์ต้าร์ที่ผลิตจากเถ้าชานอ้อยเพียงชนิดเดียว และกำลังรับแรงอัดมีค่าเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิในการบ่ม
ความร้อนในช่วงอายุต้น นอกจากนี้ยังพบว่าการขยายตัวและการหดตัวเมื่อแห้งของจีโอโพลิเมอร์มอร์
ต้าร์มีค่าค่อนข้างสูงเมื่อเปรียบเทียบกับซีเมนต์มอร์ต้าร์ 

จิรัฐิติ์ บรรจงศิริ (2556) การศึกษากำลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าปาล์มนํ้ามันโดย
เทียบกับซีเมนต์มอร์ต้ามาตรฐาน อัตราส่วนผสมร้อยละของเถ้าต่อร้อยละของของเหลว 2 แบบ คือ 1 
: 1 ความเข้มข้น 10 โมลาร์ และ 1 : 1 ความเข้มข้น 15 โมลล่าร์ ทำการอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 65, 75 
และ 85 องศาเซลเซียส ที่อายุ 1, 3, 7, 14 และ 28 วัน อัตราส่วนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ใช้อัตราส่วน 1 : 1 ผลการศึกษาพบว่าการทดสอบทางเคมีพบว่าเถ้าปาล์มนํ้ามันที่
นำมาผลิตเป็นจีโอโพลิเมอร์มีคุณสมบัติเป็นวัสดุปอซโซลาน Class N ตามมาตรฐานของ ASTM C618 
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กำลังรับแรงอัดของ จีโอโพลิเมอร์ที่ดีที่สุด คือ เถ้า : ของเหลว เท่ากับ 1 : 1 ความเข้มข้น 10 โมลล่าร ์
ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสที่ 28 วัน กำลังรับแรงอัดระหว่างมอร์ต้ามาตรฐานกับจีโอโพลิเมอร์ 
ปรากฏว่ามอร์ต้ามาตรฐานสามารถรับกำลังอัดได้ดีกว่าจีโอโพลิเมอร์ โดยภาพรวมการพัฒนากำลังรับ
แรงอัดของ จีโอโพลิเมอร์ช่วงอายุ 7 ถึง 28 วัน ไปแล้วกำลังรับแรงอัดมีการพัฒนาไม่มากนัก 

วรยศ วิฑูธีรศานต์ (2556) ศึกษาผลของปัจจัยต่างๆ ที่มีต่อกำลังอัดของสารประกอบจีโอโพลิ
เมอร์มอร์ต้าร์ จากเถ้าชานอ้อยผสมเถ้าตะกอนน้ำประปา โดยสารตั้งต้นทั้งสองชนิดถูกนำมาอบแห้ง 
แล้วบดละเอียดจนมีอนุภาคค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 น้อยกว่าร้อยละ 5 ใช้สารละลายโซเดียมซิลิ
เกต (NA2SiO3) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นตัวกระตุ้นปฏิกิริยา พบว่าการใช้ตะกอน
น้ำประปาที่เผาด้วยอุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2-3 ชั่วโมง การแทนที่ในเถ้าชาน
อ้อยไม่เกินร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก ทำให้กำลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์สูงกว่าการแทนที่
ร้อยละอ่ืนๆ และยังพบอีกว่า กำลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์ที่ผลิตจากเถ้าชานอ้อยผสมตะกอน
น้ำประปาเผามีแนวโน้มสูงขึ้น เมื่อใช้อัตราส่วนระหว่างสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อโซเดียมซิลิ
เกตเท่ากับ 1.00 และความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 15 โมลาร์ และอุณหภูมิ
ของการบ่มท่ี 75 องศาเซลเซียส แต่การใช้ตะกอนน้ำประปาส่งผลให้ความสามารถในการทำงานได้
ลดลง และมอร์ต้าร์มีการหดตัวมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบมอร์ต้าร์ที่ใช้เถ้าชานอ้อยเป็นสารตั้งต้นเพียง
ชนิดเดียว 

G.C. Cordeiro, L.M. Tavares, R.D. Toledo Filho (2016) Selective grinding was 
identified as a potential technology to reduce the content of quartz in sugar cane 
bagasse ash (SCBA), so as to assist in developing an improved supplementary 
cementitious material. The selective grinding strategy comprised of a ball mill and 
two classifiers,where a quartz-richwaste is discharged as a coarsewaste by the first 
one. The amenability of two distinct SCBA samples to selective grindingwas first 
demonstrated on the basis of measurements of strength of individual particles. The 
sampleswere then analyzed with respect to chemical and mineralogical 
compositions and pozzolanic activity. Results showed that the quartz content 
decreased significantly as a result of selective grinding and classification, thus 
increasing the amorphous content and, consequently, the pozzolanic activity for 
both of the studied SBCA samples. Moreover, good correlations were observed 
between the amorphous content and SCBA reactivity considering electrical 
conductivity and pozzolanic activity index tests. 
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Marcela M.N.S. de Soares , Dayana C.S. Garcia, Roberto B. Figueiredo c,Maria 
Teresa P. Aguilar, Paulo R. Cetlin  (2016) The present paper aims to clarify the 
pozzolanic behavior of sugar cane bagasse ash-SCBA by comparing it to amorphous 
and crystalline silica. It is shown that calcium silicate hydrate is formed in lime 
solution with SCBA but the reaction is slow and does not consume all the material. 
Comparing its results with the obtained in tests with silica fume and with crushed 
quartz show a better agreement with the latter. Characterization of cement pastes 
shows 20% of cement replacement by sugar cane bagasse ash leads to only a minor 
reduction in the amount of calcium hydroxide formed. This behavior is also closer to 
the observed in quartz than in silica fume. The results suggest SCBA should be used 
as a replacement for inert constituents in cement composites rather than pozzolanic 
addition. Analysis of the microstructure of the cement pastes revealed the presence 
of calcium hydroxide in samples prepared with partial replacement by silica fume, 
quartz and sugar cane bagasse ash. The presence of this phase in the sample 
prepared with silica fume was attributed to agglomeration of the particles that 
affected the reactivity of this material. 

Moisés Frías, Olga Rodríguez, Ma Isabel Sanchez de Rojas, Ernesto Villar-
Cociña,Michelle S. Rodrigues, Holmer Savastano Junior (2017) Due to economical and 
sustainable issues there is growing interest in investigating agro-industrial wastes as 
alternative route for future eco-efficient and sustainable pozzolans. The generation 
of ashes from cogeneration processes in which sugar cane wastes are used as 
biomass, involves significant environmental, social and health problems when they 
are accumulated in dumps. This paper explores the scientific and technical aspects 
of two Brazilian sugar cane ashes from different processes of production: one from 
an industrial cogeneration process and another from laboratory scale, maintaining 
the same proportions of mixture (50% mixture of bagasse and leaf). Subsequently, 
their behavior in ordinary Portland cement matrices made with 20% ashes 
substitution was analyzed. The results show that the industrial ashes presented 
variations on the chemical and mineralogical compositions, pozzolanic reaction rate 
and different formation of hydrated phases with respect to the laboratory ashes. The 
20% blended cements complied with the chemical, physical and mechanical 
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requirements set out in the existing Standards, maintaining the mechanical 
performance with respect to the control mortar at 60 days of curing. 

Venustiano Ríos-Parada, Víctor Guillermo Jiménez-Quero , Pedro Leobardo 
Valdez-Tamez ,Pedro Montes-García ,(2017) The effects of the addition of a Mexican 
sugarcane bagasse ash to binary concrete prepared with blended Portland cement 
(CPC) and fly ash (FA) were studied. The sugarcane bagasse ash was used practically 
as received (UtSCBA), with the only post-treatment application sieving through a No. 
75 mm (ASTM) mesh for four minutes. The characterization of the materials used for 
the concrete preparation was carried out using RXFE, XRD and SEM/EDS, and the BET 
methods. Besides the control mixture, three ternary concrete mixtures were 
prepared: the control mixture (C) with 100% CPC; a mixture with 80% CPC, 20% FA 
and 0% UtSCBA (T0); a mixture with 70% CPC, 20% FA and 10% UtSCBA (T1); and a 
mixture with 60% CPC, 20% FA and 20% UtSCBA (T2). The properties of the 
concretes in fresh and hardened states were studied. In the fresh state, slump, 
volumetric weight, air content and temperature were estimated, while in the 
hardened state microstructure, mineral phases, compressive strength, moduli of 
elasticity and Poisson ratios were investigated. The results indicate that UtSCBA can 
be considered as a pozzolan even though the LOI content is higher than the 
maximum allowed in the Standard. UtSCBA particles are heterogeneous (in shape 
and size) with a specific surface area similar to that of the CPC. Because it has a 
larger volume of total pores, the use of UtSCBA leads to a reduction of workability 
and volumetric weight; however, the air content and the temperature in the fresh 
state are not affected. The results of XRD and SEM/EDS suggest that at early ages 
both a physical effect of dilution of the CPC and the high carbon content in the 
SCBA negatively affect the compressive strength of the concretes. However, the 
pozzolanic reaction of the SCBA is beneficial at later ages. The combination of 10% 
UtSCBA plus 20% FA did not affect either the development of the strength of the 
concrete or its modulus of elasticity. On the other hand, the addition of 20% UtSCBA 
decreased the strength of the concrete at early ages, but after 90 days it was similar 
to the strength of the control mixture. 
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Guilherme C. Cordeiro , Kimberly E. Kurtis  (2017) This work intends to 
contribute to the understanding about the effect of sugar cane bagasse ash (SCBA) 
on the hydration of cement-based pastes by focusing on the influence of different 
particle size (or specific surface area). Isothermal calorimetry, thermogravimetry, 
chemical shrinkage, and strength pozzolanic index tests were performed to compare 
the hydration and chemical evolution of pastes containing SCBA with different 
fineness and pastes with inert (quartz) and pozzolanic (rice husk ash) materials. The 
results showed that a clear change in the kinetics of hydration and portlandite 
content by comparing the SCBA with different particle sizes. In addition, the different 
SCBAs had a marked effect on the chemical shrinkage and portlandite,with an 
intermediate behavior between the pasteswith quartz and rice husk ash. Finally,with 
increasing in specific surface area and soluble fraction of SCBA, its pozzolanic 
activitywas progressively enhanced due to both portlandite consumption and 
physical effects. 

Hervé Kouamo Tchakouté, Claus Henning Rüscherb, Malte Hinschb,Jean Noël 
Yankwa Djoboc, Elie Kamseu , Cristina Leonelli (2017) Sugar cane bagasse ash from 
SOSUCAM company in Cameroon was used to synthesize sodium waterglassas a new 
alternative hardener. The new hardener was used to prepare metakaolin-based 
geopolymercements. The compressive strength of the resulting geopolymer cement 
cured at room temperature for28 days was 32.9 MPa. Samples soaked for 28 days in 
water in parallel experiments revealed a strengthof 31.4 MPa. This shows that 
exposure of water does not lead to any weakening. The value of waterabsorption 
was 7.1% in the water-soaked cements, indicating the presence of fewer pores and 
voids than inthe dry cements. However, in SEM micrographs, the microstructure of 
geopolymer cement appears ratherhomogeneous and compact without any change 
by water soaking. It can thus be concluded that sodiumwaterglass from sugar cane 
bagasse ash can be used as an alternative hardener or reactive ingredientfor 
producing geopolymer cement with a high degree of cross-linking geopolymer 
framework. The useof this low-value silica-rich waste for producing sodium waterglass 
results in environmental benefitsincluding a significant reduction of CO2emission and 
energy consumption compared to the productionof commercial sodium waterglass. 
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Guilherme Chagas Cordeiro , Pryscila Vinco Andre~ao , Luís Marcelo Tavares  
(2019) This paper evaluated the feasibility of using residual sugar cane bagasse ash 
with a high carbon content (asreceived SCBA) as raw material to produce a pozzolan 
after controlled recalcination and grinding. Initially, the asreceived SCBA was re-
burned using rotary (continuous) and muffle (batch) kilns, both at 600 C for 1 h. Next, 
the resulting ash was ground in a closed-circuit ball mill with an air classifier system 

to obtain a product with 50% passing particle size of approximately 10 μm 
(SCBA600). SCBA600 was then characterized in terms of oxide composition, loss on 
ignition, density, specific surface area, and pozzolanic activity. A hydration study was 
carried out using isothermal calorimetry, thermogravimetric analysis and mercury 
intrusion porosimetry. Additionally, the performance of SCBA600 in mortars was 
evaluated by axial compression tests. The combination of recalcination at 600 C, 
low-energy ultrafine grinding of the material and classification resulted in pozzolanic 
SCBA. The results also showed that including SCBA600 in cement mortars reduced 
total accumulated heat and portlandite content in cement-based pastes, in addition 
to refining pore structure and significantly increasing compressive strength after 3 
days of curing. 

Kennedy Onyelowe , Duc Bui Van , Clifford Igboayaka , Francis Orji , Henry 
Ugwuanyi (2019) This work highlights on the available techniques and procedures of 
soil stabilization and to keep geotechnical engineers in the developing world abreast 
of the cheaper technologies with respect to soil stabilization.This work also 
emphasized on the need to make use of the emerging technologies of geomaterials 
and ecofriendly approaches to achieving a bio-based soil stabilization in this field. We 
are caught in crossfire when our structures fail due to the fact that soils are not 
studied to determine what needs to be done to improve in the microstructural, 
mechanical, hydrogeological, geophysical and strengthening properties of soils before 
erecting structures. There are lots of soil stabilization techniques and procedures 
available as outlined by the present work. Apart from the most commonly used 
techniques; mechanical (compaction, dewatering, mixing and so on) and chemical 
(lime, cement, bitumen, fly-ash and so on),there are other cheaper methods of 
stabilizing and improving the geophysical properties of soil like the use of 
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geomaterial additives like bagasse ash (sugar cane foil ash), egg-shell ash, quarry dust, 
palm bunch ash, palm kernel ash, paper ash, crushed waste ceramics, crushed waste 
glasses, crushed waste plastics, snail shell ash, oyster shell powder, and so on. The 
ashes are amorphous materials from the direct combustion of solid waste materials 
while the powders are crushed solid waste too. It has been found that these 
biobased materials are also of highly pozzolanic properties which has made this a 
novel technology because of the green nature of the exercise. The CO2 emission 
with utilization of these organic and solid waste based geomaterials is zero, hence a 
total replacement of ordinary Portland cement in soil treatment with these 
alternative cementing additives is a breakthrough to our environment. 

S. Praveenkumar, G. Sankarasubramanian, S. Sindhu (2019) Bagasse ash, 
byproduct of sugar production is considered to be an active pozzolan. However, the 
effective use of bagasse ash in mortar and concrete needs the controlled process of 
grinding to achieve the required fineness and uniformity to meet the standards of 
industry. This article investigates the method used for production of bagasse ash with 
high specific surface area and pozzolanic activity using the laboratory ball milling and 
pulverizer under controlled burning condition. The various properties of cement 
paste and mortar blended with processed bagasse ash were analyzed. The chemical 
and morphological characteristics were observed using various techniques like X-Ray 
Diffraction (XRD), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), X-Ray Fluorescence 
(XRF), Electron Dispersive Spectroscopy (EDS) and Scanning Electron Microscopy 
(SEM). The results show that the behavior of cement pastes and mortars changed 
significantly up to 10% replacement level of treated bagasse ash. 

 
จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา ผู้ทำการศึกษาจึงมีแนวคิดท่ีจะผลิตจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต

จากเถ้าชานอ้อย ร่วมกับตะกอนน้ำประปาเผามาเป็นวัสดุตั้งต้น ทำการปรับปรุงคุณภาพตะกอน

น้ำประปาด้วยกรรมวิธีการเผาคล้ายกับการปรับปรุงคุณภาพของดินขาว โดยหาอุณหภูมิ เวลา และ

อัตราส่วนผสมที่เหมาะสมสำหรับการผลิตจีโอโพลิเมอร์ให้ดีขึ้น 



 

 

 

บทที่ 3 
วิธีการดำเนินการวิจัย 

 
3.1 แผนการศึกษา 
 ศึกษาการพัฒนาจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตที่มีเถ้าชานอ้อยและตะกอนน้ำประปาเผา เป็นวัสดุตั้ง
ต้น เถ้าชานอ้อยไดจ้ากโรงงานน้ำตาลมิตรกาฬสินธุ์ อำเภอกุฉินารายณ์ จังหวัดกาฬสินธุ์ ตะกอน
น้ำประปาจากการประปาส่วนภูมิภาคจังหวัดมหาสารคาม โดยวัสดุตั้งต้นทั้ง 2 ชนิดที่ได้จากแหล่ง
ผลิตโดยตรงยังคงเป็นวัสดุปอซโซลานที่มีคุณภาพไม่ดี ต้องนำมาผ่านขบวนการปรับปรุงคุณภาพ 
ตะกอนน้ำประปาปรับปรุงด้วยวิธีการเผาที่อุณหภูมิ  600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  2 ชั่วโมง จากนั้น
นำวัสดุตั้งต้นทั้งสองชนิดมาบดให้ละเอียดซึ่งต้องมีน้ำหนักค้างตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 5 
โดยน้ำหนัก ใช้ตะกอนน้ำประปาเผาแทนที่เถ้าชานอ้อยร้อยละ 5 และ7.5 โดยน้ำหนัก ใช้ความเข้มข้น
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ชนิดเกล็ด ความบริสุทธิ์ร้อยละ 98 ละลายกับน้ำกลั่น 
โดยใช้ความเข้มข้น เท่ากับ 10 โมลาร์ ใช้อัตราส่วนสารละลายอัลคาไลน์ต่อวัสดุตั้งต้นเท่ากับ 0.50  
0.55 0.60 0.65 และ 0.70  ใช้อัตราส่วนมวลรวมละเอียด (ทราย) ต่อวัสดุตั้งต้นเท่ากับ 1.40 ใช้
อัตราส่วนมวลรวมหยาบ (หิน 3/8”) ต่อวัสดุตั้งต้นเท่ากับ 3.00 ทดสอบความสามารถทำงานได้ของจี
โอโพลิเมอร์คอนกรีตด้วยวิธีการทดสอบหาค่ายุบตัว ตามมาตรฐาน ASTM C143 ทำการทดสอบกำลัง
รับแรงอัด (Compressive Strength Test) ตามมาตรฐาน ASTM C39 ที่อายุ 3  7 และ 28 วัน ทำ
การทดสอบค่าการซึมผ่านน้ำของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต และทำการทดสอบการสึกกร่อนของจีโอโพลิ
เมอร์คอนกรีตโดยวิธีใต้น้ำ ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C1138 
 

3.1.1 การทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุที่ใช้ในการศึกษา 
 1) การทดสอบความถ่วงจำเพาะของเถ้าชานอ้อยและตะกอนน้ำประปาเผา ตามมาตรฐาน 
ASTM C188 Standard Test Method for Density of Hydraulic Cement  
 2) การทดสอบองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยและตะกอนน้ำประปาเผา ใช้การ 
ทดสอบโดยวิธี X-ray Fluorescence (XRF) ในการรายงานผลของออกไซด์ที่เป็นองค์ประกอบของ   
เถ้าชานอ้อยและตะกอนน้ำประปาเผา 
 3) การทดสอบความถ่วงจำเพาะของทราย ตามมาตรฐาน ASTM C128 Standard Test 
Method for Specific Gravity and Absorption of Fine Aggregates  
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 4) การทดสอบความถ่วงจำเพาะของหิน ตามมาตรฐาน ASTM C127 Standard Test 
Method for Density, Relative Density (Specific Gravity), and Absorption of Coarse 
Aggregate 

 3.1.2 การทดสอบความสามารถในการทำงานได้ 
 โดยการทดสอบหาค่ายุบตัว ตามมาตรฐาน ASTM C143 Standard Test Method for 
Slump of Hydraulic-Cement Concrete 
 

 3.1.3 การทดสอบคุณสมบัติด้านการรับแรงอัด 
 ทดสอบกำลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต ตามมาตรฐาน ASTM C39 Standard 
Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens 
 

 3.1.4 การทดสอบหาค่าการซึมผ่านของน้ำ ด้วยชุดทดสอบค่าการซึมของน้ำผ่านคอนกรีต 
 

 3.1.5 การทดสอบการสึกกร่อนของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตโดยวิธีใต้น้ำ 
 ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C1138 Standard Test Method for Abrasion 
Resistance of Concrete (Underwater Method) 
 
3.2 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 

 3.2.1  เถ้าชานอ้อย 
 เถ้าชานอ้อยจากโรงงานน้ำตาลมิตรกาฬสินธุ์ อำเภอกุฉินารายณ์ จังหวัดกาฬสินธุ์นำมา
อบแห้งและบดละเอียดจนเหลือน้ำหนักอนุภาคท่ีค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 5 โดย
น้ำหนัก 
 

3.2.2 ตะกอนน้ำประปา 
 ตะกอนน้ำประปาจากโรงงานผลิตน้ำประปา การประปาส่วนภูมิภาค จังหวัดมหาสารคาม 
โดยนำตะกอนน้ำประปาที่ได้มาตากแดดให้แห้ง จากนั้นใช้ค้อนยางทุบใหไ้ด้ความละเอียดผ่านตะแกรง
เบอร์ 4 ค้างตะแกรงเบอร์ 8 นำตะกอนน้ำประปาเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง เมื่อเย็นตัวลงนำมาบดให้มีความละเอียดค้างตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 5 โดยน้ำหนัก 
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 3.2.3 มวลรวมละเอียด 
 เลือกใช้ทรายแม่น้ำโดยการล้างทำความสะอาดแล้วตากให้แห้งจากนั้นนำมาร่อนผ่านตะแกรง
เบอร ์4 เพื่อคัดเอาขนาดที่ต้องการ อบแห้งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
 

 3.2.4 มวลรวมหยาบ 
3.2.4.1 ใช้หินปูนย่อยขนาด 3/8" จากโรงโม่หิน ส.อมรพรรณ(1993) อำเภอสีชมพู  

จังหวัดขอนแก่น นำมาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 3/8" และค้างตะแกรงเบอร์ 4 ล้างทำความสะอาดแล้ว
ตากให้แห้ง 

3.2.4.2 ใช้หินบะซอลต์ขนาด 3/8" จากโรงโม่หินบุรีรัมย์ อำเภอเมือง จังหวัดบุรีรัมย์ 
นำมาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 3/8" และค้างตะแกรงเบอร์ 4 ล้างทำความสะอาดแล้วตากให้แห้ง 

 3.2.5 น้ำ  
ใช้น้ำกลั่นในการเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และใช้น้ำในการผสมจีโอโพ 
ลิเมอรค์อนกรีต 

 3.2.6 สารเคมี 
1) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ชนิดเกล็ด ความบริสุทธิ์ร้อยละ 98 ถูกนำมาเตรียมให้ได้
ความเข้มข้น 10 โมลาร์ สารละลายดังกล่าวถูกเตรียมก่อนการใช้ผสมตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง 
2) สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) มีองค์ประกอบทางเคมีของ Na2O 15.32% , SiO2 32.87%  
และน้ำ 51.81% โดยน้ำหนัก 
 
3.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
 3.3.1 ตะแกรงมาตรฐาน (Sieve) ขนาดต่างๆ 
 3.3.2 เตาอบ อุณหภูมิ 100-110 C 
 3.3.3 ขวดมาตรฐานเลอร์ชาเตอลิเยร์ (Le Chatelier Flask) 
 3.3.4 เตาเผาความร้อนสูง อุณหภูมิ 500-700 C 
 3.3.5 เครื่องชั่งน้ำหนัก (Balance) ขนาดวัดได้ละเอียดถึง 0.1% 
 3.3.6 เครื่องบดวัสดุแบบตกกระแทก 
 3.3.7 อุปกรณ์ที่ใช้ในการผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 3.3.8 เครื่องผสมคอนกรีต 
 3.3.9 แบบหล่อคอนกรีตทรงลูกบาศก์ ขนาด 10 x 10 x 10 ซม. 
 3.3.10 แบบหล่อคอนกรีตทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 ซม. สูง 20 ซม. 
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 3.3.11 เครื่องตัดแท่งคอนกรีต 
 3.3.12  ชุดทดสอบหาค่าการยุบตัวของคอนกรีต 
 3.3.13 ชุดทดสอบค่ากำลังรับแรงอัดคอนกรีต 
 3.3.14  ชุดทดสอบค่าการซึมของน้ำผ่านคอนกรีต 
 3.3.15  ชุดทดสอบการสึกกร่อนคอนกรีต 
3.4 ตัวแปรที่ทำการศึกษา 
 3.4.1 ตะกอนน้ำประปาเผาแทนที่เถ้าชานอ้อยร้อยละ 5 และ7.5 โดยน้ำหนัก 
 3.4.2 ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  โดยใช้ความเข้มข้น  
เท่ากับ 10  โมลาร์  
 3.4.3 ใช้อัตราส่วนสารละลายอัลคาไลน์ต่อวัสดุตั้งต้นเท่ากับ 0.50  0.55 0.60 0.65 และ 
0.70 
 3.4.4 ใช้มวลรวมหยาบ 2 ชนดิ คือหินปูนย่อยขนาด 3/8" และ หินบะซอลต์ขนาด 3/8" 

3.4.5 อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ต่อ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH)  เท่ากับ 1.00 
 3.4.6 ผสมจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตแล้วเสร็จจะทิ้งระยะเวลา 1 ชั่วโมงและหุ้มด้วยพลาสติกใส
ก่อนการบ่มร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชม. จากนั้นนำมาบ่มต่อที่อุณหภูมิห้องจน
ครบอายุการทดสอบ 
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คำอธิบายสัญลักษณ์ที่ใช้ในการวิจัย 
 abWc หมายถึงชื่อตัวอย่างในการทดสอบ โดยที่ a = ชนิดของหินที่ใช้ผสม 
b = ปริมาณอัตราส่วนสารละลายอัคลาไลน์, c = ร้อยละของปริมาณตะกอนน้ำประปาที่แทนที่ในเถ้า
ชานอ้อย 
WWS หมายถึง ตะกอนน้ำประปาเผา (Calcined Waste Water Sludge)  
BA หมายถึง เถ้าชานอ้อย (Bagasse Ash)  
NH หมายถึง สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
NS หมายถึง สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 
WWS : BA หมายถึง อัตราส่วนของตะกอนน้ำประปาเผาต่อเถ้าชานอ้อย (Calcined Water Supply 
Sludge to Bagasse Ash Ratio) 
AL/B หมายถึง อัตราส่วนสารละลายอัคลาไลน์ต่อวัสดุตั้งต้น 

 

3.6 ข้ันตอนการผลิตตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 
1) เตรียมอุปกรณ์ในการผสม 
2) เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค์ (NaOH) ความเข้มข้น 10 โมลาร์ ก่อนการผลิตจีโอโพลิเมอร์
คอนกรีต 24 ชั่วโมง 
3) ตวงสารละลาย ชั่งวัสดุตั้งต้น ทราย หิน ตามส่วนผสมที่ได้กำหนดไว้ 
4) นำเถ้าชานอ้อย และตะกอนน้ำประปาเผาที่ได้เตรียมไว้แล้ว ผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันแล้วใส่ลงใน
เครื่องผสมคอนกรีต ผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันเป็นเวลา 2.5 นาที 
5) แล้วใส่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันเป็นเวลา 2.5 นาที 
6) หลังจากนั้นให้นำทราย ที่ได้เตรียมไว้แล้ว ใส่ลงในเครื่องผสมคอนกรีต ผสมต่อเนื่องให้เป็นเนื้อ
เดียวกัน เป็นเวลา 2.5 นาที 
7) ใส่สารละลายโซเดียมซิลิเกต ใส่ลงในเครื่องผสมคอนกรีต ผสมต่อเนื่องให้เป็นเนื้อเดียวกัน เป็น
เวลา 2.5 นาที 
8) ขั้นตอนสุดท้ายให้นำหิน ที่ได้เตรียมไว้แล้ว ใส่ลงในเครื่องผสมคอนกรีต ผสมต่อเนื่องให้เป็นเนื้อ
เดียวกัน เป็นเวลา 2.5 นาที 
9) เก็บตัวอย่างโดยใช้ตัวอย่างทรงลูกบาศกข์นาด 10x10x10 ซม. โดยการเทคอนกรีตแบ่งเป็น 2 ชั้น 
แต่ละชั้นกระทุ้งด้วยเหล็กกระทุ้งจำนวน 25 ครั้ง ทำการปาดหน้าให้เรียบโดยใช้เวลาในการหล่อ
คอนกรีตตัวอย่างละประมาณ 1-2 นาทีต่อคอนกรีต 1 ก้อน 
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10) การบ่มตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต ทำการปิดแบบหล่อตัวอย่างด้านบนด้วยพลาสติกใสทั้ง
แบบหล่อเพ่ือป้องกันการสูญเสียความชื้น จากนั้นค่อยนำเข้าบ่มในตู้อบตามอุณหภูมิและเวลาที่
กำหนดไว้ หลังจากนั้นค่อยนำออกจากตู้อบแล้วทำการบ่มในอุณหภูมิห้องจนครบอายุการทดสอบการ
ซึมผ่านของน้ำต่อไป 
 

3.7 การทดสอบตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 
 3.7.1 ทดสอบหาค่ายุบตัว 

 ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C143 เครื่องมือประกอบด้วยกรวยตัดและเหล็กกระทุ้ง กรวย
ตัดตอนบนมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 102 มม. ตอนล่างมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 203 มม. สูง 305 มม. มีหูจับ 
และมีแผ่นเหล็กยื่นออกมาให้เท้าเหยียบทั้งสองข้าง ส่วนเหล็กกระทุ้งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 
มม. ยาว 600 มม. ปลายกลมมน โดยบรรจุจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตสดในกรวยตัดเป็น 3 ชั้นๆ ละ
ปริมาณเท่ากันโดยปริมาตร กระทุ้งชั้นละ 25 ครั้ง กระจายให้ทั่วถึงตลอดหน้าตัด เมื่อครบ 3 ชั้นจึงใช้
เหล็กกระทุ้งปาดหน้าคอนกรีตให้ได้ระดับกับขอบกรวย เมื่อยกข้ึนในแนวดิ่ง คอนกรีตภายใต้น้ำหนัก
ของตัวเองจะยุบตัวลงมา บอกระดับความสามารถเทได้ของคอนกรีตกับค่าการยุบตัว ลักษณะการ
ยุบตัวของคอนกรีตที่พบมีอยู่ 3 แบบคือ การยุบตัวจริง (True Slump) การยุบตัวเฉือน (Shear 
Slump) และการยุบตัวฮวบ (Collapse Slump) 

 3.7.2 ทดสอบกำลังรับแรงอัด 
 ทดสอบกำลังรับแรงอัดจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต ตามมาตรฐาน ASTM C39 Standard Test 
Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens ที่อายุ 3   7 และ 
28 วัน  

 3.7.3 ทดสอบการหาค่าการซึมผ่านของน้ำ 
 การทดสอบหาค่าการซึมผ่านน้ำของคอนกรีตอาศัยหลักการไหลของน้ำ  ทำได้โดยนำตัวอย่าง
คอนกรีตขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  10 ซม.  สูง 20 ซม.  ที่มีอายุครบตามกำหนดการทดสอบ  มาตัด
ตามขวางที่ตำแหน่งตรงกลางของแท่งตัวอย่างโดยให้มีขนาดความสูง 4 ซม. แล้วทำความสะอาดผิว
ของก้อนตัวอย่างให้สะอาดปราศจากฝุ่น  หลังจากนั้นทำการหล่ออีพอกซี (Epoxy) ที่ด้านข้างของ
ตัวอย่างให้มีความหนา 2.5 ซม. จากผิวตัวอย่างคอนกรีตและสูงเท่ากับก้อนตัวอย่างคอนกรีต 
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ภาพที่ 2 ชุดทดสอบค่าการซึมของน้ำผ่านคอนกรีต 

 หลังจากหล่ออีพอกซีเป็นเวลาไม่น้อยกว่า  24  ซม.  จึงนำตัวอย่างมาประกอบเข้ากับชุด
ทดสอบค่าการซึมผ่านน้ำของคอนกรีต  จากนั้นให้ความดันคงท่ีด้วยความดัน 5 บาร์ เพ่ือให้น้ำไหล
ผ่านตัวอย่างคอนกรีต บันทึกปริมาณน้ำที่ไหลผ่านตัวอย่างกับเวลา เมื่ออัตราการไหลของน้ำผ่าน
ตัวอย่างคอนกรีตมีค่าคงท่ี  จึงนำมาคำนวณหาสัมประสิทธ์การซึมผ่านน้ำของคอนกรีตตามสมการ 

       (3.1) 

       โดย      สัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ำ (m/s) 
  หน่วยน้ำหนักของน้ำ (kg/m3) 
  ความหนาของตัวอย่างของตัวอย่าง (m) 
  อัตราการไหลของน้ำผ่านตัวอย่าง (m3/s) 
  ความดันน้ำ (Pascal) 
  พ้ืนพี่หน้าตัดของหน้าตัดอย่าง (m2) 
 

3.7.4 การทดสอบการสึกกร่อนของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตโดยวิธีใต้น้ำ 
 ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C1138 Standard Test Method for Abrasion 
Resistance of Concrete (Underwater Method) เป็นมาตรฐานล่าสุดในการหาค่าการสึกกร่อน
โดยการนำตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 300 มม. หนา 100 มม.ไปติดตั้งไว้
ในถังทดสอบ และมีลูกโลหะสแตนเลสกลม 3 ขนาด ที่มีจำนวนแตกต่างกัน ถูกนำมาวางอยู่บน
ผิวหน้าของก้อนตัวอย่างคอนกรีต ทำการเติมน้ำสะอาดให้สูงกว่าผิวคอนกรีตประมาณ 16 ซม.แล้ว
กวนน้ำในถังด้วยใบพัดขนาดตามมาตรฐานกำหนด ด้วยความเร็ว 1,000+/-100 รอบต่อนาที ลูก
โลหะสแตนเลสกลมทั้ง 3 ขนาดก็จะเคลื่อนที่ตามการไหลวนของน้ำไปมาบนผิวของก้อนตัวอย่าง เมื่อ
ครบ 12 ชม. จะนำตัวอย่างคอนกรีตออกมาทำความสะอาดและประเมินการสึกกร่อนด้วยการชั่ง
น้ำหนัก เสร็จแล้วก็นำตัวอย่างกลับเข้าไปในถังทดสอบอีกครั้งเพ่ือทำตามกระบวนการเดิมอีกจำนวน 
5 รอบ เมื่อเสร็จแล้วก็ทำการคำนวณหาอัตราการสึกกร่อนของตัวอย่างคอนกรีต 
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3.8 แผนการดำเนินการวิจัยจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 
 
   
    
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3 แผนการดำเนินงานวิจัยของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 

วัตถุดิบ 
เถ้าชานอ้อย 

ตะกอนน้ำประปาเผา 

(เผาที่อุณหภูมิ 600 ๐C  

ระยะเวลา 2 ช่ัวโมง) 

 
บดให้ละเอียดโดยให้ค้างบน

ตะแกรง เบอร์ 325 

ไม่เกินร้อยละ 5 

โซเดียมไฮดรอก

ไซด ์

(NaOH) 
ทราย + หิน 

(Sand + Stone) 

โซเดียมซิลิเกต 

(Na2SiO3) - ตะกอนน้ำประปาเผาแทนที่เถ้าชานอ้อยร้อยละ 5 และ7.5 

- ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

เท่ากับ 10 โมลาร์ 

- อัตราส่วนสารละลายอัลคาไลน์ต่อวัสดุตั้งต้นเท่ากับ 0.50 

0.55 0.60 0.65 และ 0.70 

การบ่ม 

(Curing) 

- ระยะเวลาก่อนการบ่มร้อน 1 ช่ัวโมง 

- อุณหภูมิการบ่มร้อน 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 

การทดสอบ

คุณสมบัติ 

- ทดสอบความสามารถในการทำงานได้ของจีโอโพลิเมอร์

คอนกรีต 

- ทดสอบหากำลังรับแรงอัดจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 

- ทดสอบหาค่าการซึมผ่านของน้ำผ่านจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 

- ทดสอบการสึกกร่อนของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตโดยวิธีใต้น้ำ 

 



 

 

 

บทที่ 4 

ผลการทดสอบ 

 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการทดสอบและวิเคราะห์ข้อมูลจากผลการทดสอบสมบัติ              
ของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตที่ผลิตจากเถ้าชานอ้อยและตะกอนน้ำประปาเผา 
 

4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 
 

 4.1.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของเถ้าชานอ้อย ตะกอนน้ำประปาเผา มวลรวม
ละเอียด และมวลรวมหยาบ 

 ความถ่วงจำเพาะของเถ้าชานอ้อย (BA) ตะกอนน้ำประปาเผา (WWS) หาได้โดยทำการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C188 มวลรวมละเอียดตามมาตรฐาน ASTM C128 และมวลรวม
หยาบตามมาตรฐาน ASTM C127 พบว่าความถ่วงจำเพาะของเถ้าชานอ้อย ตะกอนน้ำประปาเผา 
ทราย หินปูนย่อยและหินบะซอลต์เท่ากับ 2.34 2.40 2.60 2.68 และ 2.75 ตามลำดับ ค่าโมดูลัส
ความละเอียดของทรายทำการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C136 มีค่าเท่ากับ 2.73 ค่าการดูดซึมน้ำ 
ของทราย หินปูนย่อยและหินบะซอลต์เท่ากับ 0.86 0.50 และ 2.15 ตามลำดับ และทำการทดสอบ
หาขนาดและความละเอียดของเถ้าชานอ้อยและตะกอนน้ำประปาเผา ตามมาตรฐาน ASTM C204 
หลังผ่านกระบวนการบดเพ่ือเพ่ิมความละเอียดแล้ว ทำการทดสอบเถ้าชานอ้อยและตะกอนน้ำประปา
เผา ด้วยวิธีการร่อนน้ำผ่านตะแกรงเบอร์ 325 พบว่ามีอนุภาคค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 3 
และ 2 ตามลำดับ ดังแสดงในตารางที ่2 
 
ตารางที่ 2 ผลการทดสอบสมบัติพื้นฐานของวัสดุ 

วัสดุ 
ความ

ถ่วงจำเพาะ 
โมดูลัสความ

ละเอียด 
 

การดูดซึมน้ำ 
ค้างบนตะแกรงเบอร์ 

325 (ร้อยละ) 

BA 2.34 - - 3 

WWS 2.40 - - 2 
Sand 2.60 2.73 0.86 - 

Limestone 2.68 - 0.50 - 

Basalt 2.75 - 2.15 - 
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4.1.2 ผลการทดสอบหาปริมาณธาตุองค์ประกอบของเถ้าชานอ้อยและตะกอนน้ำประปาเผา 
 โดยทำการทดสอบด้วยวิธี X-ray fluorescence (XRF) สามารถระบุออกไซด์ที่เป็น
องค์ประกอบของวัสดุ ดังแสดงในตารางที ่ 3 พบว่าเถ้าชานอ้อยมี SiO2 เป็นองค์ประกอบหลัก และมี
อยู่ในปริมาณสูงมากเม่ือเปรียบเทียบกับ Al2O3 ในส่วนของตะกอนน้ำประปาเผามี SiO2 สูง
เช่นเดียวกัน พร้อมทั้งมี Al2O3 อยู่พอสมควร 
 
ตารางที่ 3 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 

Chemical 
Composition (%) 

BA WWS 

SiO2 68.25 39.43 

Al2O3 3.83 8.88 
Fe2O3 4.05 4.49 

CaO 11.92 1.60 

MgO 1.42 1.36 
SO3 0.15 N.D. 

 
4.2 ผลการทดสอบความสามารถในการทำงานได้ของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 
 การทดสอบความสามารถในการทำงานได้ของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตด้วยวิธีทดสอบหาค่าการ

ยุบตัว (Slump test) ตามมาตรฐาน ASTM C 143 ค่ายุบตัวของคอนกรีต (Slump) ควรมีพอเพียง

สำหรับการเทคอนกรีตเข้าแบบและสามารถอัดให้แน่นได้โดยไม่เป็นโพรง ซึ่งค่ายุบตัวของคอนกรีต

สำหรับงานประเภทต่างๆจะมีความแตกต่างกันตามลักษณะความซับซ้อนของโครงสร้าง และพ้ืนที่

สำหรับการจี้เขย่า ซ่ึงค่าการยุบตัวที่เหมาะสมตามข้อกำหนดของวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ใน

พระบรมราชูปถัมภ์ มาตรฐาน ว.ส.ท. E.I.T Standard 1014-40 แสดงในตารางที ่ 4 ทั้งนี้ในการเท

คอนกรีตอาจใช้ค่าการยุบตัวที่มากกว่าที่กำหนดในตารางได้ โดยอาจพิจารณาจากความเหมาะสมกับ

ขัน้ตอนการทำงาน ลักษณะโครงสร้าง และสภาพแวดล้อมการทำงานที่แตกต่าง  
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ตารางที่ 4 การยุบตัวที่เหมาะสมตามข้อกำหนด วสท. 

ประเภทของงาน ค่าการยุบตัว(เซนติเมตร) 

พ้ืนถนน 3.0 – 8.0 
โครงสร้างทั่วไป 5.0 – 10.0 

เสาหรือผนังบาง 7.5 – 12.5 
โครงสร้างที่เหล็กเสริมแน่น 10.0 – 15.0 

 
การทดสอบหาค่ายุบตัวของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต ตามตารางที่ 5 พบว่าอัตราส่วนสารอัล

คาไลน์ต่อวัสดุตั้งต้น AL/B มีผลต่อค่าการยุบตัวเป็นอย่างมาก ยกตัวอย่างภาพที่ 4 ส่วนผสมที่ผสม
ด้วยหินปูนย่อย อัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อวัสดุตั้งต้นที่มีค่า AL/B เท่ากับ 0.50 นั้น การยุบตัวของจี
โอโพลิเมอร์คอนกรีตมีค่าที่ค่อนข้างต่ำมากเพียง 5-15 มม. ซึ่งส่งผลให้ความสามารถในการทำงานได้
ไม่ดีนัก และเมื่อเพ่ิมค่า AL/B = 0.55 ค่ายุบตัวเพิ่มข้ึนมาอยู่ในช่วง 15-33 มม. และเม่ือเพ่ิมค่า AL/B 
= 0.60 ค่ายุบตัวเพิ่มข้ึนมาอยู่ในช่วง 38-68 มม. ภาพที่ 5 ส่วนผสมที่ผสมด้วยหินบะซอลต์ อัตราส่วน
สารอัลคาไลน์ต่อวัสดุตั้งต้นที่มีค่า AL/B เท่ากับ 0.60 นั้น การยุบตัวของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตมีค่าท่ี
ค่อนข้างต่ำมากเพียง 10-38 มม. และเม่ือเพ่ิมค่า AL/B = 0.65 ค่ายุบตัวเพิ่มข้ึนมาอยู่ในช่วง 20-53 
มม. และเม่ือเพ่ิมค่า AL/B = 0.70 ค่ายุบตัวเพิ่มข้ึนมาอยู่ในช่วง 34-135 มม. 

พิจารณาวิธีการทดสอบการยุบของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าชานอ้อยผสมตะกอน
น้ำประปาเผาโดยการแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยตะกอนน้ำประปาเผา พบว่าการยุบตัวของจีโอโพลิเมอร์
คอนกรีตเพ่ิมข้ึนตามการแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยตะกอนน้ำประปาเผา จากภาพที่ 5 ยกตัวอย่างค่า
ยุบตัวของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าชานอ้อยผสมตะกอนน้ำประปาเผา อัตราส่วนสารอัลคาไลน์
ต่อวัสดุตั้งต้นที่มีค่า AL/B เท่ากับ 0.70 มีค่าการยุบตัวมากท่ีสุดเท่ากับ 135 มิลลิเมตร ที่การแทนที่
เถ้าชานอ้อยด้วยตะกอนน้ำประปาเผาร้อยละ 7.5 โดยน้ำหนัก ค่ายุบตัวที่มีค่าน้อยที่สุดเท่ากับ 34 
มิลลิเมตร ที่การแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยตะกอนน้ำประปาเผาร้อยละ 0 หรือจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต
จากเถ้าชานอ้อยเพียงอย่างเดียว  

ในส่วนผสมที่ใช้มวลรวมหยาบแตกต่างกัน ดังแสดงในภาพที่ 4 และ ภาพที่ 5 ส่วนผสมที่ใช้
หินปูนย่อยเป็นส่วนผสม จะมีค่าการยุบตัวที่ค่อนข้างสูงกว่าส่วนผสมที่ใช้หินบะซอลต์ ยกตัวอย่าง
อัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อวัสดุตั้งต้นที่มีค่า AL/B เท่ากับ 0.60 ที่การแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยตะกอน
น้ำประปาเผาร้อยละ 0 ส่วนผสมที่ผสมหินปูนย่อยมีค่าการยุบตัว 38 มิลลิเมตร ส่วนผสมหินบะซอลต์
มีค่าการยุบตัว 10 มิลลิเมตร การแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยตะกอนน้ำประปาเผาร้อยละ 5 ส่วนผสมที่
ผสมหินปูนย่อยมีค่าการยุบตัว 55 มิลลิเมตร ส่วนผสมหินบะซอลต์มีค่าการยุบตัว 15 มิลลิเมตร และ
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การแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยตะกอนน้ำประปาเผาร้อยละ 7.5 ส่วนผสมที่ผสมหินปูนย่อยมีค่าการยุบตัว 
68 มิลลิเมตร ส่วนผสมหินบะซอลต์มีค่าการยุบตัว 38 มิลลิเมตร 

พิจารณาผลการทดสอบการยุบของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าชานอ้อยผสมตะกอน
น้ำประปาเผาโดยการแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยตะกอนน้ำประปาเผาร้อยละ 5 และ 7.5 เทียบกับ
ส่วนผสมที่มีเถ้าชานอ้อยเพียงอย่างเดียว พบว่าในจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตยิ่งเติมตะกอนน้ำประประ
แทนที่เถ้าชานอ้อยปริมาณสูงขึ้นเรื่อยๆ พบว่าการยุบของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตยิ่งมีค่าสูงตามไปด้วย 
ทั้งนี้อาจเกิดจากตะกอนน้ำประปาท่ีผ่านการเผาและบดละเอียดจนมีอนุภาคเล็กลง ค้างบนตะแกรง
เบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 5 มีส่วนช่วยในการเพ่ิมความสามารถทำงานได้หรือการยุบของจีโอโพลิเมอร์
คอนกรีต แต่ก็มีผลเสียต่อกำลังรับแรงอัดเช่นกัน 
 
ตารางที่ 5 การทดสอบหาค่ายุบตัวของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 

No. Mixtures Type of Rock WWS (%) AL/B Slump (mm.) 

1 L0.60W5.0 limestone 5.0 0.60 55 
2 L0.55W5.0 limestone 5.0 0.55 15 

3 L0.50W5.0 limestone 5.0 0.50 5 
4 L0.60W7.5 limestone 7.5 0.60 68 
5 L0.55W7.5 limestone 7.5 0.55 33 

6 L0.50W7.5 limestone 7.5 0.50 10 
7 B0.70W5.0 Basalt 5.0 0.70 65 

8 B0.65W5.0 Basalt 5.0 0.65 20 
9 B0.60W5.0 Basalt 5.0 0.60 15 

10 B0.70W7.5 Basalt 7.5 0.70 135 
11 B0.65W7.5 Basalt 7.5 0.65 53 

12 B0.60W7.5 Basalt 7.5 0.60 38 
13 L0.60W0.0 limestone 0.0 0.60 38 

14 L0.55W0.0 limestone 0.0 0.55 26 
15 L0.50W0.0 limestone 0.0 0.50 15 
16 B0.70W0.0 Basalt 0.0 0.70 34 

17 B0.65W0.0 Basalt 0.0 0.65 22 
18 B0.60W0.0 Basalt 0.0 0.60 10 
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ภาพที่ 4 การทดสอบหาค่ายุบตัวของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต (ผสมหินปูนย่อย) 

 

 
 

ภาพที่ 5 การทดสอบหาค่ายุบตัวของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต (ผสมหินบะซอลต์) 
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4.3 ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าชานอ้อยผสมตะกอน
น้ำประปาเผา 
 

 จากผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าชานอ้อยผสมตะกอน
น้ำประปาเผาโดยการแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยตะกอนน้ำประปาเผา พบว่าผลของการทดสอบกำลังรับ
แรงอัดของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตเพ่ิมข้ึนตามอายุของตัวอย่าง ซึ่งมีแนวโน้มคล้ายกันกับการพัฒนา
กำลังอัดของคอนกรีตปกติท่ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นสารเชื่อมประสาน  โดยภาพที่ 6 แสดงการ
พัฒนากำลังอัดที่อายุ 3 7 และ 28 วัน ของส่วนผสมที่ 1-12 และพบว่ากำลังรับแรงอัดสูงสุดคือ
ส่วนผสมที่ 3 เท่ากับ 317 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เมื่อตัวอย่างอายุ 28 วัน โดยใช้ส่วนผสมที่มี
การแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยตะกอนน้ำประปาร้อยละ 5 โดยน้ำหนัก อัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อวัสดุตั้ง
ต้น (AL/B) เท่ากับ 0.50 และหินปูนย่อยเป็นมวลรวมหยาบ ในส่วนผสมที่ 13-15 เป็นส่วนผสม
ควบคุมโดยไม่ใช้ตะกอนน้ำประปาเผาเป็นส่วนผสม อัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อวัสดุตั้งต้น (AL/B) อยู่
ระหว่าง 0.50-0.60 ใช้หินปูนย่อยเป็นมวลรวมหยาบ ในส่วนผสมที่ 16-18 เป็นส่วนผสมควบคุมโดย
ไม่ใช้ตะกอนน้ำประปาเผาเป็นส่วนผสมเช่นเดียวกัน อัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อวัสดุตั้งต้น (AL/B) อยู่
ระหว่าง 0.60-0.70 ใช้หินบะซอลต์เป็นมวลรวมหยาบ ดังแสดงในตารางที ่6 
 
ตารางที่ 6 ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากผลของการแทนที่เถ้าชาน
อ้อยด้วยตะกอนน้ำประปาเผา 

No. Mixtures WWS (%) AL/B 
Compressive strength (ksc) 

3 day 7 day 28 day 

1 L0.60W5.0 5.0 0.60 170 187 208 

2 L0.55W5.0 5.0 0.55 215 220 241 
3 L0.50W5.0 5.0 0.50 283 290 317 

4 L0.60W7.5 7.5 0.60 173 179 185 
5 L0.55W7.5 7.5 0.55 224 230 254 

6 L0.50W7.5 7.5 0.50 244 271 300 

7 B0.70W5.0 5.0 0.70 50 57 94 
8 B0.65W5.0 5.0 0.65 73 79 99 

9 B0.60W5.0 5.0 0.60 110 111 139 

10 B0.70W7.5 7.5 0.70 51 61 65 
11 B0.65W7.5 7.5 0.65 80 83 97 
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ตารางที่ 7 ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากผลของการแทนที่เถ้าชาน
อ้อยด้วยตะกอนน้ำประปาเผา (ต่อ) 

No. Mixtures WWS (%) AL/B 
Compressive strength (ksc) 

3 day 7 day 28 day 
12 B0.60W7.5 7.5 0.60 108 112 125 

13 L0.60W0.0 0.0 0.60 117 148 169 

14 L0.55W0.0 0.0 0.55 182 183 210 
15 L0.50W0.0 0.0 0.50 199 244 248 

16 B0.70W0.0 0.0 0.70 42 52 58 
17 B0.65W0.0 0.0 0.65 68 70 86 

18 B0.60W0.0 0.0 0.60 76 88 102 
 

 
ภาพที่ 6 แสดงการพัฒนาของกำลังอัดของจีโอโพลิเมอร์ที่ผลิตจากเถ้าชานอ้อย 

 

4.3.1 ผลของการแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยตะกอนน้ำประปาเผา 
การพิจารณาผลของการแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยตะกอนน้ำประปาเผาในการผลิตจีโอโพลิเมอร์

คอนกรีตในอัตราส่วนร้อยละ 5.0-7.5 โดยน้ำหนัก แสดงในรูปของกำลังรับแรงอัดในตารางที ่ 7 และ 
8 พบว่าตะกอนน้ำประปาเผามีส่วนช่วยให้กำลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตมีแนวโน้มสูงขึ้น 
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โดยส่วนผสมที่ใช้อัตราส่วน AL/B เท่ากับ 0.50 และ 0.60 การแทนที่ด้วยตะกอนน้ำประปาเผาร้อย
ละ 5 ให้กำลังสูงสุดในกลุ่มเดียวกัน แต่ส่วนอัตราส่วน AL/B เท่ากับ 0.55 นั้น การแทนที่ร้อยละ 7.5 
นั้นให้ผลดีที่สุด ดังแสดงในภาพที ่ 7 และ 8 การแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยตะกอนน้ำประปาเผาทำให้
ส่วนผสมมีความเหนียวข้นมากข้ึน เนื่องจากตะกอนน้ำประปามีการดูดซึมน้ำที่ค่อนข้างสูง ซึ่งในกลุ่ม
อัตราส่วน AL/B เท่ากับ 0.50 พบว่าการแทนที่ร้อยละ 5 ให้กำลังอัดสูงสุดที่อายุ 28 วันเท่ากับ 317 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และสูงที่สุดในการศึกษาในครั้งนี้ และเม่ือเพ่ิมปริมาณของเหลวใน
ส่วนผสมหรือเพ่ิม AL/B เป็น 0.55 พบว่าการแทนที่ด้วยตะกอนน้ำประปาร้อยละ 7.5 ให้กำลังอัด
สูงสุด ซึ่งอาจเนื่องมาจากการสมดุลระหว่างของเหลวที่เพ่ิมข้ึนกับปริมาณตะกอนน้ำประปาท่ีเพ่ิมข้ึน
ด้วยเช่นเดียวกัน แต่อย่างไรก็ดี เมื่อเพ่ิมปริมาณ AL/B เป็น 0.60 กลับพบว่าอัตราส่วนการแทนที่ร้อย
ละ 5 ด้วยตะกอนน้ำประปาให้กำลังสูงที่สุดในกลุ่มนี้  สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา[10],[11] ทั้งนี้
อาจเป็นเพราะการเพ่ิมปริมาณตะกอนน้ำประปาเผานั้น จะมีส่วนของวัสดุเฉื่อยหรืออนุภาคของดิน
เหนียว[12] ที่ไม่ทำปฏิกิริยาเป็นส่วนที่ไม่แข็งแรงภายในของเพสต์ ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อการ
เกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชั่นที่ไม่สมบูรณ์[13] ประกอบกับปริมาณของเถ้าชานอ้อยที่ลดลง จึงอาจจะ
ส่งผลให้การชะล้าง SiO2 ได้ปริมาณน้อยลงและมีอัตราส่วนโมลที่ไม่เหมาะสม ส่งผลให้กำลังรับแรงอัด
ของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตลดลง จากตารางที่ 7 และตารางที่ 8 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหว่าง
ส่วนผสมที่ไม่เติมตะกอนน้ำประปาเผากับส่วนผสมที่เติมตะกอนน้ำประปาเผาร้อยละ 5 และ 7.5 
พบว่ากำลังรับแรงอัดมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นร้อยละ 12 – 35 เลยทีเดียว สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมาของ  
อธิกา วงค์วานกลม (2553) ซึ่งพบว่าจีโอโพลิเมอร์ที่ใช้ตะกอนน้ำประปาแทนที่เถ้าชานอ้อยร้อยละ 5 
มีค่ากำลังรับแรงอัดสูงกว่าจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าชานอ้อยเพียงอย่างเดียว ร้อยละ 33.69 และงานวิจัย
ของ วรยศ วิฑูธีรศานต์ (2556) พบว่าจีโอโพลิเมอร์ที่ใช้ตะกอนน้ำประปาเผาแทนที่เถ้าชานอ้อยร้อย
ละ 10 มีค่ากำลังรับแรงอัดสูงกว่าจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าชานอ้อยเพียงอย่างเดียว ร้อยละ 21 แต่ถ้าใช้
ตะกอนน้ำประปาเผาแทนที่เถ้าชานอ้อยร้อยละ 20 – 40 กลับพบว่ากำลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์
ต่ำกว่าจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าชานอ้อยเพียงอย่างเดียว 
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ตารางที่ 8 ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากผลของการแทนที่เถ้าชาน
อ้อยด้วยตะกอนน้ำประปาเผา (ผสมหินปูนย่อย) 
 

No. Mixtures WWS 
(%) 

AL/B Compressive strength (ksc) Ratio of 
Comp. 3 day 7 day 28 day Average 

15 L0.50W0.0 0.0 

0.50  

199 244 248 230 1.00 
3 L0.50W5.0 5.0 283 290 317 297 1.29 
6 L0.50W7.5 7.5 244 271 300 272 1.18 

14 L0.55W0.0 0.0 
0.55 

 

182 183 210 192 1.00 
2 L0.55W5.0 5.0 215 220 241 225 1.17 
5 L0.55W7.5 7.5 224 230 254 236 1.23 

13 L0.60W0.0 0.0  
0.60 

 

117 148 169 145 1.00 
1 L0.60W5.0 5.0 170 187 208 188 1.30 
4 L0.60W7.5 7.5 173 179 185 179 1.23 

 

 

ภาพที่ 7 กำลังอัดที่อายุ 28 วัน เมื่อมีการแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยตะกอนน้ำประปาเผา (หินปูนย่อย) 
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ตารางที่ 9 ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากผลของการแทนที่เถ้าชาน
อ้อยด้วยตะกอนน้ำประปาเผา (ผสมหินบะซอลต์) 
 

No. Mixtures WWS 
(%) 

AL/B Compressive strength (ksc) Ratio of 
Comp. 3 day 7 day 28 day Average 

18 B0.60W0.0 0.0 

0.60  

76 88 102 89 1.00 
9 B0.60W5.0 5.0 110 111 139 120 1.35 
12 B0.60W7.5 7.5 108 112 125 115 1.29 

17 B0.65W0.0 0.0 
0.65 

 

68 70 86 75 1.00 
8 B0.65W5.0 5.0 73 79 99 84 1.12 
11 B0.65W7.5 7.5 80 83 97 87 1.16 

16 B0.70W0.0 0.0  
0.70 

 

42 52 58 51 1.00 
7 B0.70W5.0 5.0 50 57 94 67 1.31 
10 B0.70W7.5 7.5 51 61 65 59 1.16 

 
 

 
 

ภาพที่ 8 กำลังอัดที่อายุ 28 วัน เมื่อมีการแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยตะกอนน้ำประปาเผา (หินบะซอลต์) 
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4.3.2 ผลของอัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อวัสดุตั้งต้น (AL/B) 
ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดที่อายุ 3 7 และ 28 วัน พบว่ากำลังรับแรงอัดเพ่ิมขึ้นตามอายุ

ของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตซึ่งมีอัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อวัสดุตั้งต้น (AL/B) เท่ากับ 0.50 0.55 และ 
0.60 ตามลำดับ ภาพที ่9 และอัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อวัสดุตั้งต้น (AL/B) เท่ากับ 0.60 0.65 และ 
0.70 ตามลำดับ ในภาพที่ 10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังอัดกับอัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อ
วัสดุตั้งต้น (AL/B) พบว่าส่วนผสมที่มีค่า AL/B เท่ากับ 0.50 นั้น การยุบตัวของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต
มีค่าที่ค่อนข้างต่ำมากเพียง 5-15 มม. ซึ่งส่งผลให้ความสามารถในการทำงานไม่ดีนัก และเมื่อเพ่ิมค่า 
AL/B = 0.60 ค่ายุบตัวเพิ่มข้ึนมาอยู่ในช่วง 38-68 มม. ดังแสดงตามตารางที่ 9   ในส่วนตารางที ่10 
ที่ใช้หินบะซอลต์เป็นมวลรวมหยาบพบว่าส่วนผสมที่มีค่า AL/B เท่ากับ 0.60 นั้น การยุบตัวของจีโอ
โพลิเมอร์คอนกรีตมีค่าที่ค่อนข้างต่ำมากเพียง 10-38 มม. ซึ่งส่งผลให้ความสามารถในการทำงานไม่ดี
นัก และเมื่อเพ่ิมค่า AL/B = 0.70 ค่ายุบตัวเพิ่มข้ึนมาอยู่ในช่วง 34-135 มม.ถ้าเปรียบเทียบกับ
คอนกรีตทั่วไปก็ยังถือว่าอยู่ในช่วงต่ำ แต่ก็สามารถทำงานได้ สำหรับค่ากำลังอัดของจีโอโพลิเมอร์
คอนกรีตนั้น มีแนวโน้มลดลงเมื่ออัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อวัสดุตั้งต้น (AL/B) เพ่ิมข้ึน[14] และมีการ
รายงานว่าอัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อวัสดุตั้งต้น (AL/B) ที่ต่ำจะทำให้การเร่งการชะละลายออกไซด์
ออกมาจากวัสดุตั้งต้นอีกด้วย[15] ตามลำดับ พฤติกรรมนี้คล้ายกับกฎของ Abrams [16] ที่ว่ากำลัง
อัดของคอนกรีตจะมีค่ามากข้ึนเมื่อลดอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ลดลง ซึ่งในปฏิกิริยาของจีโอโพลิ
เมอร์อาจจะมีน้ำโดยกำลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตมีค่าสูงสุดเมื่ออัตราส่วน AL/B เท่ากับ 
0.50 และค่ากำลังรับแรงอัดมีแนวโน้มลดลงอย่างสม่ำเสมอเมื่อ AL/B เพ่ิมข้ึนเป็น 0.55 และ 0.60 
ส่วนเกิน (Excess water) ที่เหลือจากการทำปฏิกิริยาเช่นเดียวกันกับปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ 
แล้วทำให้เกิดโพรงภายในเนื้อของคอนกรีตและส่งผลกระทบต่อกำลังของคอนกรีต แต่เมื่อพิจารณาใน
การทำงานได้ของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตแล้วพบว่า อัตราส่วน AL/B ที่สูงขึ้นนั้นจะทำให้ความข้น
เหนียวลดลงและค่าการยุบตัวเพ่ิมข้ึน[17] 
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ตารางที่ 10 ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากผลของอัตราส่วนสารอัล
คาไลน์ต่อวัสดุตั้งต้น (AL/B) (หินปูนย่อย) 

No. 
 

Mixtures 
 

AL/B 
 

WWS 
(%) 

Slump 
(mm.) 

Compressive strength (ksc) 

3 day 7 day 28 day 
15 L0.50W0.0 0.50  

0.0 
15 199 244 248 

14 L0.55W0.0 0.55 26 182 183 210 

13 L0.60W0.0 0.60 38 117 148 169 
3 L0.50W5.0 0.50  

5.0 
5 283 290 317 

2 L0.55W5.0 0.55 15 215 220 241 
1 L0.60W5.0 0.60 55 170 187 208 

6 L0.50W7.5 0.50  
7.5 

10 244 271 300 

5 L0.55W7.5 0.55 33 224 230 254 
4 L0.60W7.5 0.60 68 173 179 185 

 

 
 

ภาพที่ 9 ผลของอัตราส่วนอัลคาไลน์ต่อวัสดุตั้งต้นที่มีต่อกำลังอัดของจีโอโพลิเมอร์ที่อายุ 28 วัน 
(หินปูนย่อย) 
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ตารางที่ 11 ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากผลของอัตราส่วนสารอัล
คาไลน์ต่อวัสดุตั้งต้น (AL/B) (หินบะซอลต์) 

No. 
 

Mixtures 
 

AL/B 
 

WWS 
(%) 

Slump 
(mm.) 

Compressive strength (ksc) 
3 day 7 day 28 day 

18 B0.60W0.0 0.60  
0.0 

10 76 88 102 
17 B0.65W0.0 0.65 22 68 70 86 

16 B0.70W0.0 0.70 34 42 52 58 
9 B0.60W5.0 0.60  

5.0 
15 110 111 139 

8 B0.65W5.0 0.65 20 73 79 99 

7 B0.70W5.0 0.70 65 50 57 94 
12 B0.60W7.5 0.60  

7.5 
38 108 112 125 

11 B0.65W7.5 0.65 53 80 83 97 
10 B0.70W7.5 0.70 135 51 61 65 

 

 
 

ภาพที่ 10 ผลของอัตราส่วนอัลคาไลน์ต่อวัสดุตั้งต้นที่มีต่อกำลังอัดของจีโอโพลิเมอร์ที่อายุ 28 วัน 
(หินบะซอลต์) 
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4.3.3 ผลกระทบจากมวลรวมหยาบ 2 ชนิดที่มีต่อกำลังรับแรงอัด 
จากผลของการทดสอบพบว่าจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตที่ผลิตจากหินปูนย่อยมีแนวโน้มของกำลัง

รับแรงอัดสูงกว่าจีโอโพลิเมอร์ที่ผลิตจากหินบะซอลต์ค่อนข้างมากทั้งนี้อาจเนื่องจากความแตกต่าง
ของลักษณะทางกายภาพของหินทั้ง 2 ชนิด ซึ่งมีหลายงานวิจัยได้กล่าวถึงค่าการดูดซึมน้ำของหินบะ
ซอลต์ที่มีค่าการดูดซึมน้ำที่สูงกว่าหินปูนย่อย เพราะหินบะซอลต์มีโพรงขนาดเล็กอยู่ภายในเนื้อหิน
เป็นจำนวนมาก[18],[19],[20] หินบะซอลต์เป็นหินภูเขาไฟหรือหินอัคนีพุชนิดหนึ่งเกิดจากการที่ลาวา
หรือหินหนืดขึ้นมาบนผิวโลกและมีการแข็งตัวที่อุณหภูมิประมาณ 1,000 องศาเซลเซียส และมีการ
เย็นตัวอย่างรวดเร็ว ทำให้ได้ผลึกแร่ขนาดละเอียดหรือมีเนื้อดอก (Porphyritic texture) (รายงาน
วิชาการ ฉบับที่ สทร 4/2561 , สำนักทรัพยากรแร่ กรมทรัพยากรธรณี) หินบะซอลต์ในประเทศไทย 
พบมากในจังหวัดจันทบุรี ตราด กาญจนบุรี แพร่ บุรีรัมย์ สุรินทร์ ศรีสะเกษ เชียงราย และลำปาง มี
ลักษณะเนื้อละเอียด มีสีเข้ม เช่น เทาเข้มถึงดำ น้ำตาลเข้ม ส่วนมากมีรูพรุนหรือฟองอากาศในเนื้อหิน 
คุณสมบัติมีความถ่วงจำเพาะ 2.5-2.8 ความพรุน 7-25 % กำลังวัสดุอัด 90-200 MPa กำลังวัสดุดึง 
7-25 MPa กำลังวัสดุเฉือน 12-40 MPa ประโยชน์ใช้เป็นหินก่อสร้าง ทำถนน และหินโรยทางรถไฟ 
(การจำแนกเขตเพ่ือการจัดการด้านธรณีวิทยาและทรัพยากรธรณี จังหวัดบุรีรัมย์:กรมทรัพยากรธรณี)
จากผลการทดสอบสมบัติเบื้องต้นของมวลรวมหยาบพบว่าหินปูนย่อยมีค่าความถ่วงจำเพาะ 2.68 
และมีการดูดซึมน้ำร้อยละ 0.50 ส่วนหินบะซอลต์มีความถ่วงจำเพาะ 2.75 ส่วนค่าการดูดซึมสูงถึง
ร้อยละ 2.14 ซึ่งค่าการดูดซึมน้ำของหินบะซอลต์สูงกว่าหินหินปูนย่อยถึง 4 เท่า สอดคล้องกับการ
รายงานที่ผ่านมา[21] และด้วยลักษณะเช่นนี้อาจเป็นเหตุที่ทำให้น้ำหรือส่วนของสารละลายจะถูกดูด
ซึมเข้าไปจำนวนหนึ่ง ทำให้ปริมาณสารละลายที่จะทำปฏิกิริยากับสารตั้งต้นที่เป็นเถ้าชานอ้อยและ
ตะกอนน้ำประปาเผามีน้อยกว่าส่วนผสมที่ใช้หินปูนย่อย ความสามารถในการชะออกไซด์ออกมาก็ลด
ต่ำลง และผลกระทบจากการที่มีสารละลายในส่วนผสมเหลือน้อยกว่าอีกอย่างที่สำคัญคือ ส่วนผสมจี
โอโพลิเมอร์คอนกรีตที่ได้จะมีความข้นเหนียวที่ค่อนข้างสูง เป็นการยากในการทำให้เนื้อแน่น และอาจ
เกิดโพรงภายในเนื้อวัสดุ และกระทบต่อการรับกำลังในที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกำลังรับแรงอัดของจีโอ
โพลิเมอร์คอนกรีตที่มีส่วนผสมเดียวกันสำหรับส่วนผสมที่ 13 และ 18 มีอัตราส่วน AL/B เท่ากับ 0.60 
ใช้หินปูนย่อยและหินบะซอลต์ตามลำดับได้กำลังรับแรงอัดเฉลี่ยที่อายุ 28 วัน เท่ากับ 169 และ102 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรซึ่งแสดงให้เห็นว่าจีโอโพลิเมอร์จากหินปูนย่อยมีกำลังอัดที่ดีกว่า ดังแสดง
ตามตารางที ่11 และภาพที่ 11 
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ตารางที่ 12 กำลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากมวลรวมหยาบ 2 ชนิด 

No. Mixtures Type of 
Rock 

AL/B Compressive strength (ksc) 

3 day 7 day 28 day 
13 L0.60W0.0 limestone 0.60 117 148 169 

14 L0.55W0.0 limestone 0.55 182 183 210 
15 L0.50W0.0 limestone 0.50 199 244 248 

16 B0.70W0.0 Basalt 0.70 42 52 58 

17 B0.65W0.0 Basalt 0.65 68 70 86 
18 B0.60W0.0 Basalt 0.60 76 88 102 

 

 
 

ภาพที่ 11 ผลกระทบจากมวลรวมหยาบ 2 ชนิดที่มีต่อกำลังรับแรงอัด 
 
4.4 สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ำผ่านจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 

ค่าสัมประสิทธิ์การซึมของน้ำผ่านจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต โดยเลือกทดสอบกับชุดตัวอย่าง 4 
ชุดที่มีกำลังรับแรงอัดที่ดีที่สุด จากจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตที่ผสมด้วยหินปูนย่อย โดยทดสอบหา
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ำผ่านจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต ที่อายุ 28 วัน ดังแสดงในตารางที ่12  จีโอ
โพลิเมอร์คอนกรีตที่ผลิตจากหินปูนย่อยในส่วนผสมที่ 2 3 14 และ 15 มีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน
เท่ากับ 2.38x10-8 1.37x10-9 5.78x10-10  และ 6.49x10-9 เมตรต่อวินาที ตามลำดับ ในส่วนผสมที่ 2 
มีอัตราการซึมผ่านน้ำในจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตเฉลี่ยมากท่ีสุดเท่ากับ 2.38x10-8 เมตรต่อวินาที 
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ส่วนผสมที่ 14 และ 15 ซึ่งเป็นส่วนผสมควบคุมโดยไม่มีการเติมตะกอนน้ำประปาเผาในส่วนผสม ใช้
อัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อวัสดุตั้งต้น (AL/B) เท่ากับ 0.55 และ 0.50  มีอัตราการซึมผ่านน้ำในจีโอโพ
ลิเมอร์คอนกรีตเฉลี่ยน้อยที่สุดเท่ากับ 5.78x10-10 และ 6.49x10-9 เมตรต่อวินาที เมื่อพิจารณาผลการ
ซึมผ่านของน้ำผ่านจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต ในส่วนผสมที่มีการแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยตะกอนน้ำประปา
เผาในการผลิตจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตในอัตราส่วนร้อยละ 5.0 โดยน้ำหนัก ส่วนผสมที่ 2 และ 3  
พบว่าที่ส่วนผสมมีค่าการซึมผ่านของน้ำที่มากกว่า ส่วนผสมที่ 14 และ 15 ทั้งนี้ได้เปรียบเทียบค่า
สัมประสิทธิ์การซึมของน้ำผ่านจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต ทั้ง 4 ส่วนผสมกับค่าสัมประสิทธิ์การซึมของน้ำ
ผ่านคอนกรีตควบคุม ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์การซึมของน้ำผ่านจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตเท่ากับ 2.89x10-12 
เมตรต่อวินาที พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การซึมของน้ำผ่านจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตมีค่าสูงกว่าคอนกรีต
ควบคุมเป็นอย่างมาก และมากท่ีสุดที่ส่วนผสมที่ 2 ซึ่งสูงกว่าคอนกรีตควบคุมถึง  8,235 เท่าเลยที่
เดียว ทั้งนี้การเติมตะกอนน้ำประปาเผาในส่วนผสมอาจไม่ส่งผลดีมากนัก ในแง่ของการซึมผ่านของน้ำ 
เพราะจากหลายงานวิจัยพบว่าข้อเสียของตะกอนน้ำประปาคือการดูดน้ำ ทำให้เมื่อนำไปเป็นวัสดุตั้ง
ต้นในการทำจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต ส่วนผสมจะมีความต้องการน้ำเพ่ิมมากข้ึน แสดงดังภาพที่ 12 

 
ตารางที่ 13 แสดงค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ำผ่านจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 

No. Mixtures Water 
Permeability , k 

(m/sec) 

Ratio of Water 
Permeability , 

k/kCON 

Compressive 
strength 28 
days (ksc) 

- CON 2.89x10-12 1.00 261 

2 L0.55W5.0 2.38x10-8 8,235 241 
3 L0.50W5.0 1.37x10-9 474 317 

14 L0.55W0.0  5.78x10-10 200 210 

15 L0.50W0.0  6.49x10-9 2,246 248 
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ภาพที่ 12 ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ำผ่านจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 
 

4.5  การสึกกร่อนของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 
สมบัติด้านความทนทานของคอนกรีตเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่สำคัญต่อระบบโครงสร้าง ทำให้

สามารถใช้งานอาคารได้ดี ยืดระยะเวลาของการเสื่อมสภาพของคอนกรีตออกไปให้นานมากขึ้น และ
การสึกกร่อนของคอนกรีตก็นับว่าเป็นตัวแปรหนึ่งที่เก่ียวข้องกับความทนทานของคอนกรีต โดยการ
สึกกร่อนเกดิจากวัสดุประสานบริเวณผิวนอกของคอนกรีตเริ่มหลุดลอกจากการขัดสี ทำให้เกิดความ
เสียหายหรือร่องรอยต่างๆในบริเวณขนาดเล็กและขยายออกเป็นบริเวณกว้าง สามารถทำให้เกิดความ
เสียหายกับคอนกรีตโครงสร้างได้ในที่สุด  

งานวิจัยนี้เลือกทดสอบกับชุดตัวอย่าง 5 ชุดที่มีกำลังรับแรงอัดที่ดีที่สุด ใช้ระยะเวลาในการ
ทดสอบ 72 ชั่วโมงต่อชุด พบว่าจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตที่มีกำลังรับแรงอัดที่สูง จะมีการสึกร่อนที่ต่ำ 
ยกตัวอย่างส่วนผสมที่ 3 อัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อวัสดุตั้งต้น (AL/B) เท่ากับ 0.50 การแทนที่เถ้า
ชานอ้อยด้วยตะกอนน้ำประปาเผาร้อยละ 5 โดยน้ำหนัก ใช้หินปูนย่อยเป็นส่วนผสม มีกำลังรับแรงอัด
สูงสุดที่อายุ 28 วัน เท่ากับ 317 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร มีค่าการสึกกร่อนเฉลี่ยน้อยที่สุดเท่ากับ 
1.00 มิลลิเมตร รองลงมาคือส่วนผสมที่ 2 อัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อวัสดุตั้งต้น (AL/B) เท่ากับ 0.55 
การแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยตะกอนน้ำประปาเผาร้อยละ 5 โดยน้ำหนัก ใช้หินปูนย่อยเป็นส่วนผสม มี
กำลังรับแรงอัดสูงสุดที่อายุ 28 วัน เท่ากับ 241 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร การสึกกร่อนเท่ากับ 
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3.00 มิลลิเมตร ในส่วนของส่วนผสมควบคุม(ส่วนผสมที่ 14 และ 15) อัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อวัสดุ
ตั้งต้น (AL/B) เท่ากับ 0.55 และ 0.50 การแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยตะกอนน้ำประปาเผาร้อยละ 0  
โดยน้ำหนัก ใช้หินปูนย่อยเป็นส่วนผสม มีค่าการสึกกร่อนเฉลี่ยเท่ากับ 4.10 และ 3.40 มิลลิเมตร 
ตามลำดับ ในส่วนผสมที่ 9 อัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อวัสดุตั้งต้น (AL/B) เท่ากับ 0.60 การแทนที่เถ้า
ชานอ้อยด้วยตะกอนน้ำประปาเผาร้อยละ 5 ซึ่งใช้หินบะซอลต์เป็นส่วนผสม มีกำลังรับแรงอัดสูงสุดที่
อายุ 28 วัน เท่ากับ 139 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร มีค่าการสึกกร่อนเฉลี่ยมากที่สุดเท่ากับ 5.10 
มิลลิเมตร  

ซึ่งเมื่อพิจารณาการสึกกร่อนกับกำลังรับแรงอัดแล้ว พบว่าส่วนผสมที่มีกำลังรับแรงอัดสูงจะมี
ค่าการสึกกร่อนที่ต่ำ แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการต้านทานต่อการสึกกร่อนสูงนั้นเอง ทั้งนี้ใน
ส่วนผสมที่มคี่าอัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อวัสดุตั้งต้น (AL/B) เท่ากับ 0.50 จะส่งผลต่อการสึกกร่อนที่
น้อยกว่าอัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อวัสดุตั้งต้น (AL/B) เท่ากับ 0.55 และ 0.60 ตามลำดับเช่นเดียวกัน 
ดังแสดงตามตารางที่ 13 และภาพที่ 13  

 
ตารางที่ 14 ค่าการสึกกร่อนของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 
 

No. Mixtures 
Abrasion 
(mm.) 

Compressive strength 
(ksc) 

2 L0.55W5.0 3.0 241 
3 L0.50W5.0 1.0 317 

9 B0.60W5.0 5.1 139 

14 L0.55W0.0(Control 0.55) 4.1 210 
15 L0.50W0.0(Control 0.50) 3.4 248 
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ภาพที่ 13 ค่าการสึกกร่อนของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
 ในบทนี้กล่าวถึงผลสรุปและข้อเสนอแนะต่างๆ ที่เป็นประโยชน์จากการศึกษาครั้งนี้และแนว
ทางการพัฒนางานวิจัยจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าชานอ้อย เพื่อพัฒนาจีโอโพลิเมอร์ในงานคอนกรีตในด้าน
วัสดุก่อสร้าง 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าชานอ้อยที่ใช้ตะกอน
น้ำประปาเผาแทนที่ และใช้มวลรวมหยาบที่มีลักษณะแตกต่างกัน 2 ชนิด คือ หินปูนย่อยและหินบะ
ซอลต์ สามารถสรุปได้ดังนี้ 
5.1.1 พบว่าการใช้ตะกอนน้ำประปาเผาร้อยละ 5-7.5 มีแนวโน้มช่วยให้กำลังรับแรงอัดของจีโอโพลิ
เมอร์คอนกรีตสูงขึ้น และมีกำลังรับแรงอัดสูงกว่า 300 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรที่อายุ 28 วัน 
เปรียบเทียบกับจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าชานอ้อยเพียงอย่างเดียวมีกำลังรับแรงอัดมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นร้อยละ 
12 – 35 เลยทีเดียว 
5.1.2 อัตราส่วน AL/B เท่ากับ 0.50 ส่งผลให้กำลังรับแรงอัดสูงที่สุด การเพิ่มอัตราส่วน AL/B ช่วยให้
ความสามารถในการทำงานได้ของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตดีข้ึน แต่ทำให้กำลังรับแรงอัดมีแนวโน้มลดลง   
5.1.3 จีโอโพลิเมอร์ที่ใช้มวลรวมที่เป็นหินปูนย่อยมีกำลังอัดที่ดีกว่าหินบะซอลต์ หรือมวลรวมที่มีความ
พรุนและอัตราดูดซึมน้ำต่ำ มีแนวโน้มทำให้จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตแข็งแรงกว่ามวลรวมที่มีความพรุน
และอัตราการดูดน้ำสูง 
5.1.4 ตะกอนน้ำประปาเผาอาจเป็นวัสดุตั้งต้นที่ไม่ช่วยทำให้การป้องกันการซึมผ่านของน้ำ ในจีโอโพลิ
เมอร์คอนกรีตดีขึ้น โดยเปรียบเทียบกับส่วนผสมควบคุมท่ีไม่เติมตะกอนน้ำประปาเผาซึ่งมีค่า
สัมประสิทธิ์การซึมของน้ำผ่านจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตต่ำกว่า 
5.1.5 การสึกกร่อนของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตข้ึนอยู่กับกำลังรับแรงอัด ตัวอย่างที่มีกำลังรับแรงอัดที่

สูงจะมีความต้านทานต่อการสึกกร่อนสูงเช่นเดียวกัน 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 ควรศึกษาวิธีการทำให้จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตที่สามารถแข็งตัวได้เองโดยไม่ต้องอาศัยความร้อน 
5.2.2 พัฒนาจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตที่ผลิตจากเถ้าชานอ้อยและตะกอนน้ำประปาเผา ในการพัฒนา
เป็นวัสดุก่อสร้างแทนคอนกรีตทั่วไป 
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ภาคผนวก ก 
 

ผลการทดสอบคุณสมบัตพิื้นฐานของวัสดุ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวก ก.1 ผลการทดสอบหาค่าความถ่วงจำเพาะเถ้าชานอ้อย 
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รายการ ผลทดลอง 

น้ำหนักตัวอย่าง (กรัม) 49.5 

ปริมาณเริ่มต้น (ลบ.ซม.) -1 
ปริมาณสุดท้าย (ลบ.ซม.) 20.1 

ปริมาณที่ถูกแทนที่ด้ วยตัวอย่าง (ลบ.ซม.) 21.1 

ความถ่วงจำเพาะ 2.34 

 
ตารางภาคผนวก ก.2 ผลการทดสอบหาค่าความถ่วงจำเพาะตะกอนน้ำประปาเผา 

รายการ ผลทดลอง 

น้ำหนักตัวอย่าง (กรัม) 47.7 
ปริมาณเริ่มต้น (ลบ.ซม.) 0.9 

ปริมาณสุดท้าย (ลบ.ซม.) 20.8 

ปริมาณที่ถูกแทนที่ด้วยตัวอย่าง (ลบ.ซม.) 19.9 
ความถ่วงจำเพาะ 2.40 

 
ตารางภาคผนวก ก.3 ผลการทดสอบหาค่าความถ่วงจำเพาะและการดูดซึมของมวลรวมละเอียด 

รายการ 
ครั้งที่ทดลอง 

เฉลี่ย 
1 2 

น้ำหนัก Flask (กรัม) 159.51 159.51 - 

น้ำหนัก Flask (กรัม) + น.น. น้ำ (กรัม) 655.44 655.4 - 
น.น. ทรายอิ่มตัวผิวแห้ง (กรัม) 500 500 - 

น.น. Flask (กรัม) + น.น. ทรายอิ่มตัวผิวแห้ง (กรัม) + 
น.น. น้ำ (กรัม) 

963.76 962.46 - 

 
 
 
 
ตารางภาคผนวก ก.3 ผลการทดสอบหาค่าความถ่วงจำเพาะและการดูดซึมของมวลรวมละเอียด (ต่อ) 
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รายการ 
ครั้งที่ทดลอง 

เฉลี่ย 
1 2 

น.น. ทรายอบแห้ง (กรัม) 496.19 495.26 - 
ความถ่วงจำเพาะรวม (Oven-Dry) 2.59 2.57 2.58 

ความถ่วงจำเพาะรวม (SSD) 2.61 2.59 2.60 

ความถ่วงจำเพาะปรากฏ 2.64 2.63 2.64 
ร้อยละการดูดซึม 0.77 0.96 0.86 

 
ตารางภาคผนวก ก.4 ผลการทดสอบหาการกระจายขนาดและโมดูลัสความละเอียดของทราย 

ตะแกรง
เบอร์ 

ขนาดช่อง
เปิดของ
ตะแกรง 
(มม.) 

น.น. 
ตะแกรง 
(กรัม) 

น.น. 
ตะแกรง + 
น.น. ทราย 

(กรัม) 

น.น. 
ทราย 
(กรัม) 

ร้อยละ
ทรายค้าง
ตะแกรง 

ร้อยละ
ทรายค้าง
ตะแกรง
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 

 
 
 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวก ก.5 ผลการทดสอบหาค่าความถ่วงจำเพาะและการดูดซึมของหินปูนย่อย 
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รายการ 
ครั้งที่ทดลอง 

เฉลี่ย 
1 2 

น.น. หินปูนย่อยอบแห้ง (กรัม) 996 994 - 
ความถ่วงจำเพาะรวม (Oven-Dry) 2.68 2.66 2.67 

ความถ่วงจำเพาะรวม (SSD) 2.69 2.67 2.68 

ความถ่วงจำเพาะปรากฏ 2.71 2.70 2.70 
ร้อยละการดูดซึม 0.40 0.60 0.50 

 
 
 
ตารางภาคผนวก ก.6 ผลการทดสอบหาค่าความถ่วงจำเพาะและการดูดซึมของหินบะซอลต์ 

รายการ 
ครั้งที่ทดลอง 

เฉลี่ย 
1 2 

น.น. หินบะซอลต์อบแห้ง (กรัม) 980 978 - 

ความถ่วงจำเพาะรวม (Oven-Dry) 2.70 2.69 2.69 
ความถ่วงจำเพาะรวม (SSD) 2.75 2.75 2.75 

ความถ่วงจำเพาะปรากฏ 2.86 2.87 2.86 
ร้อยละการดูดซึม 2.04 2.25 2.15 
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการทดสอบคุณสมบัตขิองจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 
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ภาพประกอบ ค 1 เก็บวัสดุเถ้าชานอ้อยจากโรงงานน้ำตาล 

 
ภาพประกอบ ค 2 ตากเถ้าชานอ้อยให้แห้งสนิท 

 
ภาพประกอบ ค 3 บดเถ้าชานอ้อยให้ละเอียดด้วยเครื่องบดแบบตกกระทบ 
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ภาพประกอบ ค 4 เถ้าชานอ้อยที่ผ่านการบดละเอียด 

 
ภาพประกอบ ค 5 ตากตะกอนน้ำประปาให้แห้งสนิท 

 
ภาพประกอบ ค 6 คัดแยกขนาดตะกอนน้ำประปาก่อนนำไปเผา 
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ภาพประกอบ ค 7 เผาตะกอนน้ำประปาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 
ภาพประกอบ ค 8 ตะกอนประปาหลังจากเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียล (ถาดขวามือ) 

 
ภาพประกอบ ค 9 ตะกอนน้ำประปาเผาที่ผ่านการบดละเอียด 
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ภาพประกอบ ค 10 เตรียมหินปูนย่อย ในสภาพอ่ิมตัวผิวแห้ง 

 
ภาพประกอบ ค 11 เตรียมหินบะซอลต์ ในสภาพอ่ิมตัวผิวแห้ง 

 
ภาพประกอบ ค 12 ชุดทดสอบหาค่าโมดูลัสความละเอียดของทราย 
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ภาพประกอบ ค 13 อุปกรณ์ในการเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 
ภาพประกอบ ค 14 เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ก่อนผสมอย่างน้อย 24 ชั่วโมง 

 
ภาพประกอบ ค 15 การผสมจีโอโพลิเมอร์โดยใช้เครื่องผสมคอนกรีต 
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ภาพประกอบ ค 16 การทดสอบหาค่ายุบตัวของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 

 
ภาพประกอบ ค 17 ใส่จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตลงในแบบหล่อคอนกรีต   

 
ภาพประกอบ ค 18 จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตที่ผสมเสร็จ 
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ภาพประกอบ ค 19 นำตัวอย่างบ่มในตู้อบเป็นเวลา 48 ชั่วโมง 

 
ภาพประกอบ ค 20 ลักษณะจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตที่แกะออกจากแบบหล่อ 

 
ภาพประกอบ ค 21 นำตัวอย่างทดสอบการรับกำลังด้วยเครื่อง UTM 300 ตัน 
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ภาพประกอบ ค 22 การทดสอบกำลังรับแรงอัดก้อนตัวอย่าง 

 
ภาพประกอบ ค 23 ลักษณะการวิบัติของก้อนตัวอย่าง 

 
ภาพประกอบ ค 24 ตัดตัวอย่างเพ่ือทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ำ 
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ภาพประกอบ ค 25 เตรียมตัวอย่างเพ่ือทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ำ 

 
ภาพประกอบ ค 26 เครื่องทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ำ 

 
ภาพประกอบ ค 27 หล่อตัวอย่างเพ่ือทำการทดสอบหาค่าการสึกร่อนของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 



 

 

  105 

 
ภาพประกอบ ค 28 เครื่องทดสอบหาค่าการสึกร่อนของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 

 
ภาพประกอบ ค 29 การชั่งน้ำหนักก้อนตัวอย่างขณะทดสอบหาค่าการสึกร่อน 

 
ภาพประกอบ ค 30 ก้อนตัวอย่างหลังการทดสอบ 
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ชื่อ นายอดิศักดิ ์ชนะพันธ์ 
วันเกิด วันที่ 9 พฤษภาคม พ.ศ. 2523 
สถานที่เกิด 75 หมู่ที ่9 บ้านเหล่าฮก ตำบลหนองผือ อำเภอเมืองสรวง จังหวัดร้อยเอ็ด 
สถานที่อยู่ปัจจุบัน 51 หมู่ที ่10 บ้านโหง่ ตำบลบ้านดู่ อำเภออาจสามารถ จังหวัดร้อยเอ็ด 

รหัสไปรษณีย์ 45160 
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