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บทคัดย่อ 

โครงงานนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพลของการบ่มเร่งก าลังอัดจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้า
ลอยด้วยพลังงานความร้อนและศึกษาเปรียบเทียบก าลังอัดจากการบ่ม จีโอโพลิเมอร์ด้วยเตาอบไฟฟ้า
กับซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่บ่มด้วยวิธีธรรมชาติ ที่อายุตัวอย่าง 1,3,7,28 วัน โดยมีปัจจัยที่ควบคุมไว้ดังนี้ 
อัตราส่วนของ Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 0.5 โดยน้ าหนัก อุณหภูมิที่ใช้บ่ม ระยะเวลาก่อนบ่ม สมบัติ
อ่ืนๆ ที่ศึกษาได้แก่ ความต้องการน้ า ระยะเวลาการก่อตัว  

ผลการทดสอบพบว่าความต้องการน้ าของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีน้อยกว่าซีเมนต์มอร์ต้าร์
เนื่องมาจากการผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ ต้องใช้สารละลายด่าง 2 ชนิด (Na2SiO3 และ NaOH) เพ่ือ
ท าละลายซึ่งในสารละลายดังกล่าวมีน้ าส่วนผสมอยู่ด้วย  

การบ่มจีโอโพลิเมอร์ที่อุณหภูมิ 90องศาเซลเซียสเป็นเวลา 7วันให้ค่าก าลังอัดสูงที่สุดเท่ากับ 
92.1 กม./ตร.ซม. คิดเป็นร้อยละ 80 ของซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่บ่มด้วยวิธีธรรมชาติเป็นเวลา 7วัน และ
พบว่าหากบ่มจีโอโพลิเมอร์ด้วยเตาอบไฟฟ้าไว้เป็นระยะเวลา 28 วัน จะพบว่าตัวอย่างแห้งแล้ว
แตกร้าวซึ่งเป็นเหตุให้ก าลังตก 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ทีม่าและความส าคัญของปัญหา  

คอนกรีตเป็นวัสดุก่อสร้างพ้ืนฐานที่นิยมใช้กันมากในประเทศไทย โดยคอนกรีตมีปูนซีเมนต์

เป็นองค์ประกอบที่ส าคัญซึ่งเมื่อผสมกับน้ าจะแปลงสภาพเป็นสารเชื่อมประสานมวลรวมเข้าด้วยกัน

แต่อย่างไรก็ตาม กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ท าให้เกิดการปล่อยก๊าซที่มีผลต่อการท าให้

เกิดภาวะเรือนกระจก (Greenhouse Gas) ถึง ปีละ 13,500 ล้านตัน หรือประมาณร้อยละ 7 ของ

ก๊าซที่ปล่อยออกมาทั้งหมดดังนั้นจึงมีความพยายามในการลดการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ โดยการ

พัฒนาคอนกรีตที่ใช้สารปอซโซลานปริมาณสูง (High Volume Pozzolan Concrete) และปัจจุบันมี

การวิจัยและพัฒนาสารซีเมนต์ที่ไม่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เลยอย่างกว้างขวางที่มีสมบัติเป็นสาร

ซีเมนต์ดังกล่าวเรียกว่าจีโอโพลิเมอร์ 

จีโอโพลิเมอร์เป็นวัสดุเชื่อมประสานท าจากสารปอซโซลานที่มีองค์ประกอบ ซิลิกาและอะลูมิ

นาเป็นหลัก เมื่อผสมกับด่างอัลคาลิไฮดรอกไซด์ (Alkali Hydroxide) สารละลายโซเดียมซิลิเกต 

(Sodium Silicate Solution) และเร่งปฏิกิริยาด้วยความร้อนสามารถก่อตัวและแข็งตัวให้ก าลังรับ

แรงได้ สามารถใช้เป็นวัสดุเชื่อมประสานเช่นเดียวกับซีเมนต์เพสต์  สารปอซโซลานที่นิยมใช้กันได้แก่ 

เถ้าลอย และดินขาวเผา (ปริญญา, 2549) 

1.2 วัตถุประสงค์ 

 โครงงานนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ 

1. ศึกษาคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยในสภาวะสด 

2. ศึกษาผลของอุณหภูมิโดยรอบตัวอย่างต่อก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอย 

3. ศึกษาเปรียบเทียบก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยกับซีเมนต์มอต้าร์ที่อายุ 

1,3,7 และ 28 วัน 
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1.3 ขอบเขตการศึกษา 

 ในการวิจัยได้มีการใช้เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าถ่านหินอ าเภอแม่เมาะ จังหวัดล าปาง มาใช้เป็น

วัสดุปอซโซลานส าหรับการผลิตจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอย สารละลายด่างที่น ามาใช้เพ่ือกระตุ้น

ปฏิกิริยา  2 ชนิด คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 10 โมลาร์ (M) 

และสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ที่ประกอบไปด้วยร้อยละโดยมวลของโซเดียมออกไซด์ 

(Na2O) ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) และ น้ า (H2O) เท่ากับ 9.58, 28.75 และ 61.67 ตามล าดับ แล้ว

บ่มด้วยวิธี 2 วิธีได้แก่ บ่มที่อุณหภูมิห้องและ บ่มด้วยเตาอบความร้อน เพ่ือทดสอบก าลังอัด ของจีโอ

โพลิเมอร์มอร์ตาร์เถ้าลอย 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 โครงงานนี้มุ่งหวังที่จะได้ทราบถึง ผลของระยะเวลาก่อนบ่มจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ด้วย

อุณหภูมิห้อง และพลังงานความร้อน โดยแสดงผลในเชิงเปรียบเทียบผลของก าลังอัด 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและโครงงานที่เกี่ยวข้อง 

ทฤษฏีที่เกี่ยวข้องของจีโอโพลิเมอร์ วัสดุปอซโซลาน สารละลายด่าง กลไกของการ

เกิดปฏิกิริยา จะน าเสนอในบทนี้ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1.1 จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer)  

 จีโอโพลิเมอร์เป็นวัสดุผสมอะลูมิโนซิลิเกตที่มีโครงสร้างอสัณฐาน (Amorphous)  3 มิติ 

หรือเรียกอีกอย่างว่า สารประกอบจีโอโพลิเมอริกอนินทรีย์  ซึ่งถูกค้นพบครั้งแรกในปี ค.ศ. 1950 

โดย Dr. Glukhovsky ชาวสหภาพโซเวียต หลังจากนั้นต่อมาไม่นาน ในปี    ค.ศ. 1970 นิยามของ

จีโอโพลิเมอร์ ถูกก าหนดขึ้นเป็นครั้งแรกโดย Prof. Dr. Joseph Davidovits นักวิทยาศาสตร์เคมี

ชาวฝรั่งเศส ได้ให้นิยามของจีโอโพลิเมอร์ดังนี้  “จีโอโพลิเมอร์ เป็นวัสดุเชื่อมประสานชนิดหนึ่งที่มี

องค์ประกอบของ SiO2 และ Al2O3 เป็นหลัก โดยจะถูกท าให้แตกตัวด้วยอัลคาไลน์หรือสารละลาย

ที่เป็นด่างสูง ซึ่งได้แก่ สารละลาย Na2SiO3 หรือ KOH แล้วใช้ความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

สามารถเกิดการก่อตัวแข็งตัวและรับก าลังได้” โดยโครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์นี้จะมีความแตกต่าง

จากโครงสร้างของการเกิดการไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์อย่างสิ้นเชิง (สายสุนีย์ จ ารัส, 2554) 

 

2.1.2 วัสดุแหล่งอะลูมิโนซิลิเกต 

วัสดุหรือวัตถุดิบแหล่งอะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate Source) ที่น ามาใช้ในการผลิต           

จีโอโพลิเมอร์เป็นวัสดุที่มีธาตุซิลิคอน (Si) และอะลูมิเนียม (Al) ในปริมาณสูง ซึ่งธาตุดังกล่าวว่องไว

ต่อการเกิดปฏิกิริยาและอยู่ในรูปอสัณฐาน วัสดุที่น ามาใช้เหล่านี้มีทั้ งส่วนที่เป็นแร่ธาตุธรรมชาติ 

เช่น ดินขาว (Kaolinite) ดินเหนียวชนิดต่างๆ (Clays) และ แร่ไมก้า (Micas) เป็นต้น ซึ่งแร่ธาตุ

เหล่านี้มีองค์ประกอบเคมีท่ีประกอบด้วย Si, Al และ O หรืออาจเป็นวัสดุผลพลอยได้ เช่น เถ้าลอย 

(Fly ash) กากตะกรัน (Slag) เถ้าแกลบ (Rice Usk ash) และอ่ืนๆ รวมถึงการน าแร่ธรรมชาติมา

ผสมกับวัสดุพลอยได้จากภาคอุตสาหกรรม เช่น จีโอโพลิเมอร์ที่ผลิตจากดินขาวเผาผสมเถ้าลอย 

และดินขาวเผาผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก เป็นต้น วัสดุดังกล่าวอาจผ่านกระบวนการต่างๆ เช่น การ

บด หรือ การเผา เพ่ือเพ่ิมความสามารถของวัสดุในการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชั่น หรืออาจ
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น ามาใช้โดยที่วัสดุเหล่านั้นไม่ได้ผ่านกระบวนการใดเลย เช่น ดินขาว และเถ้าลอย เป็นต้น  โดยการ

เลือกวัสดุแหล่ง Si และ Al ที่จะน ามาสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ เช่น 

ปริมาณ ราคา และประเภทของการน าจีโอโพลิเมอร์ที่ผลิตได้ไปประยุกต์ใช้ (สายสุนีย์ จ ารัส, 2554) 

 

2.1.3 สารละลายด่างที่ใช้กระตุ้นปฏิกิริยา 

สารละลายด่างที่ใช้กระตุ้นการเกิดสารจีโอโพลิเมอร์เป็นปัจจัยที่มีความส าคัญ เนื่องจาก

กระบวนการเกิดจีโอโพลิเมอร์ (Geopolymerisation) เกิดจากการท าปฏิกิริยาเคมีภายใต้สภาวะ

ด่างของซิลิกาและอะลูมินาที่ถูกชะออกมาจากวัสดุแหล่งก าเนิด สารละลายด่างที่ใช้กระตุ้นปฏิกิริยา

ของจีโอโพลิเมอร์เป็นสารละลายที่ได้จากโลหะด่างที่ละลายน้ าได้ โดยทั่วไปโลหะด่างดังกล่าว ได้แก่ 

โซเดียม (Na2+) และโพแทสเซียม (K+) ซึ่งไอออนเหล่านี้ท าให้ประจุของสารประกอบเกิดความ

สมดุล และมีบทบาทในการเร่งปฏิกิริยาอีกด้วยสารละลายดังกล่าวมี 2 ประเภท คือ สารละลาย

ด่างไฮดรอกไซด์ (Alkaline Hydroxide) และสารละลายโลหะด่างซิลิเกต (Alkali-metal Silicate) 

โดยสารละลายด่างที่นิยมใช้ ได้แก่ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือโพแทสเซียมไฮดร

อกไซด์ (KOH) และสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) หรือโพแทสเซียมซิลิเกต (K2SiO3) โดย

สารละลายไฮดรอกไซด์เป็นตัวช่วยชะซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) ออกจากวัสดุ ส่วน

สารละลาย Na2SiO3 ช่วยเติมซิลิกาที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเพ่ือปรับอัตราส่วน SiO2 ต่อ Al2O3 

ให้เหมาะสมต่อการเกิดเป็นจีโอโพลิเมอร์ (สายสุนีย์ จ ารัส, 2554) 

 

2.1.4 กลไกการเกิดจีโอโพลิเมอร์  

การเกิดจีโอโพลิเมอร์เป็นกระบวนการที่ปล่อยความร้อนออกมา (Exothermic Process) 

และเกิดโพลิเมอร์หน่วยเล็กๆ ที่เรียกว่า “โอลิโกเมอร์” (Oligomer) “ไดเมอร์” (Dimmer) หรือ“ไตร

เมอร์” (Trimer) ซึ่งท าให้เกิดโมเลกลุขนาดใหญ่ที่มีโครงสร้างสามมิติ 

รูปแบบปฏิกิริยาของการเกิดจีโอโพลิเมอร์ได้มีการเสนอไว้โดย Xu และ Vandeventer 

(2000) ปฏิกิริยาดังกล่าวเกิดขึ้นระหว่างการเกิดจีโอโพลิเมอร์ของแร่ธาตุ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้ น คือ 

ปฏิกิริยาโพลีคอนเดนเซชั่น (Polycondensation) แสดงดังสมการที่ 2.1 ถึง 2.3 
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                         Al-Si material (s) + MOH (aq) + Na2SiO3 (s or aq)                   (2.1) 

  

                  Al-Si material (s) + [Mz(AlO2)x(SiO2)y• nMOH • mH2O] gel              (2.2) 

  

                      Al-Si material (s) [Ma((AlO2)a(SiO2)b) nMOH • mH2O]                  (2.3) 

ปริมาณ Al-Si ขึ้นอยู่กับขนาดอนุภาคของวัสดุ ปริมาณการละลายของ Al-Si และความ

เข้มข้นของสารละลายด่าง การเกิดเจล (Mz (AlO2)x (SiO2)y• nMOH • mH2O) ขึ้นอยู่กับปริมาณ

การละลายของวัสดุอะลูมิโนซิลิเกต โดยจีโอโพลิเมอร์ที่มีโครงสร้างอสัณฐานถูกสร้างขึ้นระหว่างการ

เกิดปฏิกิริยาในสมการที่ 2.1  โดยระยะเวลาการก่อตัวของสารละลายอะลูมิโนซิลิเกตเพ่ือเกิดเป็น

เจลจะข้ึนอยู่กับสภาพของวัตถุดิบ (สายสุนีย์ จ ารัส, 2554) 

กระบวนการเกิดจีโอโพลิเมอร์เกี่ยวข้องกับกลไกต่างๆ หลายกลไก ที่สามารถสรุปเป็น

ขั้นตอน  ได้ดังนี ้

1. อะตอมซิลิคอน (Si) และอะลูมิเนียม (Al) ที่ผิววัสดุแหล่งก าเนิดละลายออกมาโดย

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของด่างเกิดเป็นอะลูมิเนต (AlO4) และซิลิเกต (SO4) ในสารละลาย  

2. ไอออนของสารเริ่ม (Precursor) รวมตัวกันเกิดเป็นเจลโมโนเมอร์ (Monomer)  

3. เกิดกระบวนการโพลิเมอร์ไรเซชั่น (Polymerization) ซึ่งเป็นการรวมตัวแบบ

ควบแน่น (Polycondensation) ของโมโนเมอร์ และการเกิดเป็นโครงสร้างโพลิเมอร์ (Polymer)   

มีโครงงานจ านวนหนึ่งที่อธิบายกระบวนการเกิดจีโอโพลิเมอร์ในรูปของแผนภาพดัง

แสดงในภาพที ่2.7 และ 2.8  
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ภาพที่ 2.1 แผนภาพแบบจ าลองกระบวนการเกิดจีโอโพลิเมอร์(Duxson, 2007b) 

 

ภาพที่ 2.2 แผนภาพอย่างง่ายของการเกิดจีโอโพลิเมอร์ (Provis and van Deventer, 2007) 
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2.2 โครงงานที่เกี่ยวข้อง 

การวิจัยและพัฒนาจีโอโพลิเมอร์ในปัจจุบันเป็นการวิจัยเพ่ือมุ่งเน้นให้จีโอโพลิเมอร์เป็นวัสดุ

เชื่อประสานชนิดใหม่ที่จะน ามาใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ โดยมักจะศึกษาถึงอัตราส่วนผสม

และกรรมวิธีการบ่มเร่งก าลังอัด เพ่ือให้ได้มาซึ่งประโยชน์สูงสุดและสามารถน าไปใช้งานได้จริง  

2.2.1 การศึกษาการชะเถ้าถ่านหินลิกไนต์และก าลังอัดของวัสดุจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าถ่านหิน 

อุบลลักษณ์ รัตนศักดิ์ และคณะ(2549) การศึกษาพบว่าการชะละลายของเถ้าถ่านหินขึ้นอยู่

กับความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และระยะเวลาการชะ โดยที่สารละลายที่มีความ

เข้มข้นปานกลางคือ 10โมลาร์และระยะเวลาในการชะ 10นาทีให้ผลก าลังอัดสูงที่สุด 

2.2.2 ผลของด่างและอุณหภูมิในบ่มที่มีต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ 

จากของการเสียในอุตสาหกรรมเซรามิค 

 จิรนันท์ พันโท และคณะ(2559) ศึกษาพบว่า อัตราส่วนของก้อนจีโอพอลิเมอร์ที่ให้ค่าก าลัง

รับแรงอัดสูงสุด คือ ก้อนจีโอพอลิเมอร์ที่ผสมโซเดียม-ไฮดรอกไซด์มีค่าสูงสุด ที่อัตราส่วน Na2O/SiO2 

เท่ากับ 0.20 และ K2O/SiO2 เท่ากับ 0.3 โดยก้อนจีโอพอลิเมอร์ที่ผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์จะมีค่า

ก าลังรับแรงอัดสูงกว่าก้อนจีโอพอลิเมอร์ที่ผสมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

2.2.3 ผลของอุณหภูมิบ่มต่อก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าถ่านหิน 

 ณัฐพัชร์ ผาติไตรวัฒน์ และคณะ (2560) ศึกษาผลของอุณหภูมิบ่มและความเข้มข้นของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่มี ต่อก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าถ่านหิน โดยเตรียมจี
โอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินแม่เมาะ โซเดียมซิลิเกต และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
และใช้ทรายแม่น้ าเป็นมวลรวมเพ่ือ ทดสอบก าลังอัดที่อายุ 7 14 และ 28 วัน ท าการบ่มตัวอย่าง
ทดสอบในอากาศท่ีอุณหภูมิห้อง (25๐C) 30๐C 65๐C และ90๐C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง และบ่มต่อเนื่อง
ในอากาศจนถึงอายุทดสอบ ผลการศึกษาพบว่า การเพ่ิมอุณหภูมิบ่มไม่เกิน 65๐C ส่งผลให้ก าลังอัด
ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์สูงขึ้นและมีแนวโน้มลดลงเมื่อใช้อุณหภูมิบ่มสูงถึง 90๐C 

 

 

 



9 
 

 
 

บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินงาน 

 ในบทนี้ จะกล่าวถึงรายละเอียดของขั้นตอนการด าเนินการต่างๆ ที่ได้วางแผนในโครงงานครั้ง

นี้ ซึ่งจะมีเนื้อหาเรียงตามล าดับดังต่อไปนี้ 

- แผนโครงงาน 

- การจัดหาวัสดุอุปกรณ์ 

- อัตราส่วนผสม 

- การทดสอบคุณสมบัติในสถาวะสด 

- การศึกษาอิทธิพลของกรรมวิธีการบ่มท่ีมตี่อก าลังอัด 

3.1 แผนโครงงาน 

 ก าหนดแผนโครงงานเพ่ือเป็นแนวทางในการท าวิจัยสรุปได้ดังภาพต่อไปนี้ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.1 กระบวนการวิจัย 1 

เริ่มโครงงาน 

คัดเลือกวัตถดุิบ 

ออกแบบส่วนผสม 
การไหลแผ ่

ระยะเวลาก่อตัว 
ศึกษาเปรียบเทียบ 

ซีเมนต์     

มอร์ต้าร ์

จีโอโพลิเมอร์

มอร์ต้าร ์

ระยะเวลาบม่ 

อุณหภูม ิ

สรุปผล 

ปัจจัยที่ควบคุม ปัจจัยที่ควบคุม 

ปัจจัยที่ค านึงถึง 

ก าลังอัด 

จบโครงงาน 

 

ระยะเวลาบม่ 

XRF 
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3.2 วัสดุอุปกรณ์ 

3.2.1 เถ้าลอย 

เถ้าลอยที่น ามาใช้เป็นวัสดุผงแหล่ง SiO2 และ Al2O3 ในการผลิตจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์  เถ้า

ลอย น ามาจากโรงงานไฟฟ้าถ่านหิน อ าเภอ แม่เมาะจังหวัดล าปาง 

           
ภาพที่ 3.2 เถ้าลอย 

3.2.2 สารละลายด่างกระตุ้นปฏิกิริยา 

ในการผลิตจีโอโพลิเมอร์ต้องมีสารละลายด่างเข้ามาช่วยให้เกิดปฏิกิริยาซึ่งในวิจัยเลือก

สารละลายด่างที่มาใช้ในโครงงานดังนี้ 

  3.2.2.1 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

เตรียมโดยใช้ NaOH ของแข็งที่มีลักษณะเป็นเกร็ดชนิดเกรดการค้า ละลาย

กับน้ าเพ่ือปรับความเข้มข้นของสารละลายให้มีค่า 10 โมลาร์ ท าได้โดยการละลาย 

NaOH 400 กรัม ต่อ น้ า 1ลิตร 

                                          
ภาพที่ 3.3 NaOH ลักษณะเป็นเกร็ด  
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3.2.2.2 สารละลายโซเดียมซิลิเกต 

ประกอบด้วยร้อยละโดยมวลของโซเดียมออกไซด์ (Na2O) 9.58 

ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 28.75 และน้ า (H2O) 61.67 

 

3.2.3 ทราย 

ทรายแม่น้ าคละขนาด (Graded Standard Sand) ตามมาตราฐาน ASTM C778 (ASTM, 

100 Barr Harbor Drive) ในสภาวะอ่ิมตัวผิวแห้ง (Saturated Surface-Dry) 

          
ภาพที่ 3.4 ทรายแม่น้ าคละขนาด 

3.3.4 ปูนซีเมนต์ 

 ปูนซีเมน์ปอร์ตแลนด์ประเภทที1 

3.3 การทดสอบพื้นฐานของวัสดุ 

3.3.1 องค์ประกอบทางเคมี 

 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย โดยวิธีการ X-Ray Fluorescence Spectrometry 

3.4 อัตราส่วนผสม 

อัตราส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยแสดงได้ดัง ตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 อัตราส่วนผสม 

ชุดตัวอย่าง
มอร์ต้าร ์

อัตราส่วนโดยน้ าหนัก น้ าหนัก (กรัม) 
FA/AS NS/NH ทราย/ 

วัสดุผง 
ทราย เถ้าลอย/

ซีเมนต์ 
Na2SiO3 NaOH 

จีโอโพลิเมอร์ 3.0 0.5 2.75 825 300 35 65 
ซีเมนต์ - - 2.75 825 300 - - 
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หมายเหตุ: 

สัญลักษณ์ของชุดตัวอย่างสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

- อัตราส่วนโดยน้ าหนักของเถ้าลอยต่อสารละลายด่าง (FA/AS) 

- อัตราส่วนโดยน้ าหนักของสารละลาย Na2SiO3 ต่อ NaOH (NS/NH) 

 

3.6 คุณสมบัติของในสภาวะสด 

การผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยที่ใช้ในการทดสอบคุณสมบัติในสภาวะสดมีรายละเอียด 

ดังต่อไปนี้ 

  1) ผสมเถ้าลอย ทราย และสารละลาย NaOH ให้เข้ากันเป็นเนื้อเดียวในหม้อผสมด้วย

ความเร็วของใบพาย 285  10 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาท ี

 2) เทสารละลาย Na2SiO3 ลงไปในหม้อ แล้วปั่นกวนต่ออีก 1 นาที 

 3) เทน้ า ลงไปในหม้อ แล้วปั่นกวนต่ออีก 1 นาที 

 4) น าจีโอโพลิเมอร์ที่ผสมเสร็จซึ่งอยู่ในสภาวะสดไปทดสอบการไหลแผ่ ระยะเวลา       การ

ก่อตัว  

แสดงรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 3.6.1 ค่าการไหลแผ่ (มอร์ต้าร์) 

 เนื่องจากร้อยละการไหลแผ่ตามมาตรฐานบ่งบอกถึงปริมาณน้ าที่ท าให้ส่วนผสมอยู่

ในสภาวะไหลเช้าแบบได้ ในโครงงานนี้จึงทดสอบการไหลแผ่ด้วยวิธีโต๊ะการไหล (Flow 

Table) ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้ศึกษาความข้นเหลว (ปริมาณน้ าที่เหมาะสม) ของซีเมนต์มอร์ต้าร์ ตาม

มาตรฐาน ASTM C 109 (ASTM V.04.01, 2001) ส าหรับสัดส่วนผสมที่ใช้ในการทดสอบ

การไหลแผ่แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 3.1 และถ้าค่าร้อยละการไหลแผ่ของตัวอย่างจีโอโพ

ลิเมอร์มอร์ต้าร์ของตัวอย่างแต่ละชุดไม่อยู่ในมาตรฐาน ASTM C 109 (ASTM V.04.01, 

2001) ก าหนด (ร้อยละ1105) ให้ค่อยๆ เติมน้ าพิเศษ (Extra Water) ลงไปผสมเพ่ิมจนค่า

ร้อยละการไหลแผ่ของตัวอย่างอยู่ในมาตรฐานก าหนด โดยปริมาณน้ าพิเศษที่ผสมเพ่ิมลงไป 

คิดเป็นอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุผง 



13 
 

 
 

 
           ภาพที่ 3.5 โต๊ะการไหล 

3.6.2 การทดสอบระยะเวลาการก่อตัว (เพสต์) 

 การทดสอบระยะเวลาก่อตัวต้องระบุปริมาณน้ าพิเศษด้วยการทดสอบความข้นเหลว

ปกติที่ต้องเติมลงไปท าโดยการใช้เข็มไวแคทขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร น้ าหนัก 

300 กรัม ปล่อยให้จมลงในซีเมนต์เพสต์ 10 มิลลิเมตร ในเวลา 30 วินาที จากนั้นน า

ส่วนผสมที่ได้ไปทดสอบหาระยะเวลาก่อตัวเริ่มต้น (Initial Setting Time) และระยะเวลาก่อ

ตัวสุดท้าย (Final Setting Time) ด้วยเข็มไวแคทขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 มิลลิเมตร ตาม

มาตราฐาน ASTM C191-92 (ASTM, 100 Barr Harbor Drive) 

 

 
           ภาพที่ 3.6 เข็มไวแคต 
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3.7 อิทธิพลของอุณหภูมิบ่มและกรรมวิธีการบ่มที่มีต่อการพัฒนาก าลังอัด 

 การเตรียมตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยที่ใช้ในการศึกษาอิทธิพลของส่วนผสมและ

กรรมวิธีการบ่มแสดงได้ดังนี้ 

3.7.1 การเตรียมตัวอย่าง 

 ขั้นตอนการผสมและจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ใช้ในการทดสอบสมบัติทางกายภาพ

และก าลังอัดมีรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 

1) ผสมเถ้าลอย ทราย และสารละลาย NaOH ให้เข้ากันเป็นเนื้อเดียวในหม้อผสม

ด้วยความเร็วของใบพาย 285  10 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที 

            2) เทสารละลาย Na2SiO3 ลงไปในหม้อ แล้วปั่นกวนต่ออีก 1 นาที 

            3) เทน้ า ลงไปในหม้อ แล้วปั่นกวนต่ออีก 1 นาที 

           4) เทจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ผสมเสร็จลงในแบบหล่อ รูปทรงลูกบาศต ์ขนาด 

5×5×5 เซนติเมตร             

5) น าไปสั่นด้วยเครื่องสั่น เป็นเวลา 10 วินาที เพื่อก าจัดฟองอากาศหรือรูพรุนที่อยู่

ภายในเนื้อมอร์ตาร์ 

6) ปิดผิวหน้าตัวอย่าง โดยการห่อหุ้มแบบหล่อด้วยแผ่นพลาสติกใสเพื่อป้องกัน การ

ระเหยของน้ าระหว่างการท าปฏิกิริยา   

3.7.2 การบ่มเพื่อศึกษาอิทธิผลที่มีต่อการพัฒนาก าลังอัด 

บ่มอุณหภูมิห้องและบ่มเตาอบ เมื่อตัวอย่างมีอายุครบ 24 ชม. โดยระยะเวลาในการ

บ่ม 1,3,7,28 วัน ที่อุณหภูมิ 40°C  60°C และ 80°C ตามล าดับ เพ่ือศึกษาอิทธิพลของความ

ร้อนที่เหมาะสมในการพัฒนาก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์และเปรียบเทียบกับซีเมนต์

มอร์ต้าร์ที่บ่มที่อุณหภมิห้อง แสดงจ านวนตัวอย่างดังตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 จ านวนตัวอย่าง 

มอร์ต้าร์ตัวอย่าง อุณหภูมิ 
ระยะบ่ม (วัน) 

1 3 7 28 

ซีเมนต์/จีโอโพลิเมอร์ อุณหภมิห้อง 6x2 6x2 6x2 6x2 

จีโอโพลิเมอร์ 

30 ๐C 6 6 6 6 

 60 ๐C 6 6 6 6 

80 ๐C  6 6 6 6 

รวม 120 
  

3.7.3 ก าลังอัด 

เมื่อบ่มตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ ดังแสดงสภาวะการบ่มแล้วจะน าตัวอย่างไปทดสอบ

ก าลังรับแรงอัด ตามมาตรฐาน ASTM C 109 (ASTM V.04.01, 2001) ด้วยเครื่อง Universal 

Testing Machine (UTM) 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัย 

 เนื้อหาของบทนี้จะกล่าวถึงผลการทดสอบและวิจารณ์ผลที่ได้รับจากการท าวิจัยครั้ง

นี้ซึ่งมีเนื้อหาเรียงล าดับดังต่อไปนี้ 

- คุณสมบัติพ้ืนฐานของเถ้าลอย 

- คุณสมบัติในสภาวะสดของจีโอโพลิเมอร์มอต้าร์เถ้าลอยและซีเมนต์มอร์ต้าร์ 

- ก าลังของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยที่ผ่านการบ่มที่อุณหภูมิห้องและบ่มความร้อนใน

เชิงเปรียบเทียบกับซีเมนต์มอร์ต้าร์ 

 

4.1 คุณสมบัติพื้นฐานของเถ้าลอย 

 การศึกษาคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์พบว่าความแข็งแรงของจีโอโพลิเมอร์ขึ้นอยู่กับ

ปริมาณของ Si/Ai ในเถ้าลอย ในโครงงานได้ท าการทดสอบสมบัติพ้ืนฐานของเถ้าลอยแสดงได้

ดังต่อไปนี้ 

4.1.1 องค์ประกอบทางเคมี 

  องค์ประกอบทางเคมีโดยใช้เครื่องมือ X-ray Fluorescence (XRF) ที่อุณหภูมิ 900 

°C พบว่าเถ้าลอยมีปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) เป็นองค์ประกอบหลักถึงร้อยละ 36.44 

รองลงมา ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ร้อยละ 16.35 และอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 

ร้อยละ 20.48 ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และมาเปลี่ยนเทียบกับมาตราฐาน ASTM 

C 618 (ASTM, 100 Barr Harbor Drive) พบว่าเป็นเถ้าล้อย Class F 
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ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยแม่เมาะ 

องค์ประกอบทางเคมี ร้อยละโดย
น้ าหนัก 

Silicon Dioxide (SiO2) 36.44 

Cacium Oxide (CaO) 16.35 

Aluminium Oxide (Al2O3) 20.48 

Sulfur Trioxide (SO3) 3.35 

Iron Oxide (Fe2O3) 15.76 

Magnesium Oxide (MgO) 3.55 

Potassium Oxide (K2O) 2.25 

Sodium Oxide (Na2O) 0.98 
 

ตารางที่ 4.2 

เปรียบเทียบคุณสมบัติทางเคมีของเถ้าลอยแม่เมาะและเถ้าลอยแม่เมาะที่น ามาใช้กับ 

เถ้าลอยตามมาตรฐาน ASTM C 618 
 

องค์ประกอบทางเคมีและทางกายภาพ 
 

เถ้าลอยแม่

เมาะ 

ประเภทของเถ้าลอย 

ตามมาตรฐาน 

ASTM C 618 

F C 

ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด์ อะลูมินาออกไซด์และเหล็ก

ออกไซด์ (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3), ร้อยละต่ าสุด 

 

72.68 
 

70.0 
 

50.0 

ซัลเฟอร์ไตรออกไซด(์SO3), ร้อยละสูงสุด 3.35 5.0 5.0 
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4.2 คุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ในสภาวะสด 

 ผลศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ในสภาวะสด ประกอบด้วย การ

ไหลแผ่ และระยะเวลาการก่อตัว 

4.2.1 การไหลแผ่ 

  โครงงานนี้จึงท าการทดสอบการไหลแผ่ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ด้วยวิธีโต๊ะการไหล 

(Flow Table) ซึ่งเป็นวิธีการศึกษาความข้นเหลว (ปริมาณน้ าที่เหมาะสม) ของมอร์ต้าร์

ปูนซีเมนต์ ตามมาตรฐาน  ASTM C 109 (ASTM V.04.01, 2001) โดยสัดส่วนผสมแสดง

รายละเอียดไปแล้วในตารางที่ 3.1  จากผลการทดสอบ พบว่าร้อยละการไหลแผ่ของตัวอย่าง

ทุกชุด (ที่ไม่ได้เติมน้ าพิเศษ)  ไม่อยู่ในมาตรฐานที่ก าหนด (ร้อยละ 110±5)  จึงมีการปรับปรุง

ค่าการไหลโดยการเติมน้ าพิเศษเพ่ือให้ชุดตัวอย่างมีค่าการไหลแผ่อยู่ในช่วงร้อยละ 105 ถึง 

115 ตามท่ีมาตรฐานก าหนด เริ่มจากน้ าพิเศษ 0.10 (อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุผง) ผลการทดสอบ

แสดงในตารางที่  4.3 

ตารางที่ 4.2 ร้อยละของการไหลแผ่ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 

ชุดตัวอย่าง 
มอร์ต้าร์ 

ร้อยละน้ าพิเศษโดยน้ าหนักของเถ้าลอย(ร้อยละค่าการไหลแผ่)  

6 7 9 12 14 16 18 20 

จีโอโพลิเมอร์ 80 85 114* - - 

 

- - 

ซีเมนต์ - - - 83 100 113* - - 

สัญลักษณ(์*) หมายถึง ร้อยละการไหลแผ่ที่อยู่ในมาตรฐาน ASTM C 109 (ASTM V.04.01, 

2001) 

เมื่อพิจารณาอัตราส่วนน้ าผสมเพ่ิมของตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์กับซีเมนต์มอร์

ต้าร์แล้วพบว่าความต้องการน้ าผสมเพิ่มของซีเมนต์มอร์ต้าร์มีมากกว่า เนื่องมาจากการผสมจี

โอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ ต้องใช้สารละลายด่าง 2 ชนิด (Na2SiO3 และ NaOH) เพ่ือท าละลายซึ่ง

ในสารละลายดังกล่าวมีน้ าส่วนผสมอยู่ด้วยโดยจึงเป็นเหตุให้อัตราความต้องการน้ าผสมเพ่ิม

ต่ ากว่าซีเมนต์มอร์ต้าร์ในอัตราส่วนวัสดุผงที่เท่ากัน นอกจากนั้นเมื่อน าร้อยละการไหลแผ่ของ

มอร์ต้าร์ไปค านวณประมาณน้ าให้อยู่ในรูปแบบน้ าหนักเพ่ือน าไปใช้เป็นอัตราส่วนผสมในการ

ทดสอบก าลังอัดดังแสดงในตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 อัตราส่วนผสม 

ชุดตัวอย่าง
มอร์ต้าร์ 

อัตราส่วนโดยน้ าหนัก น้ าหนัก (กรัม)  

FA/AS 

 
ทราย/ 
วัสดุผง 

ทราย 
เถ้าลอย/
ซีเมนต์ 

Na2SiO3 NaOH น้ า 

น้ าใน
สารละลาย

ด่าง* 
NS/NH 

  
NS NH 

จีโอโพลิเมอร์ 3 0.5 2.75 825 300 35 65 100 21.6 46.4 

ซีเมนต์ - - 2.5 825 300 - - 180 - 

หมายเหตุ: 

* สัญลักษณ์ของชุดตัวอย่างสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

- อัตราส่วนโดยน้ าหนักของเถ้าลอยต่อสารละลายด่าง (FA/AS) 

- อัตราส่วนโดยน้ าหนักของสารละลาย Na2SiO3 ต่อ NaOH (NS/NH) 

* น้ าหนักน้ าที่ผสมแล้วในสารละลายด่าง 

  

 
 

           ภาพที่ 4.1 จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ตามไหลมาตราฐาน 



20 
 

 
 

4.2.2 ระยะการก่อตัว 

ผลการทดสอบระยะการก่อตัวในโครงงานนี้ท าเป็นจีโอโพลิเมอร์เพตส์และซีเมนต์

เพตส์ ท าโดยการทดสอบหาความค้นเหลวปกติ เพ่ือหาอัตราส่วนน้ าผสมเพ่ิม โดยใช้การ

ทดสอบด้วยเข็มไวแคต (Vicat Needle)ตามมาตรฐาน ASTM C191-92 (ASTM, 100 Barr 

Harbor Drive) ผลที่ได้แสดงในตารางที่ 4.5 

ตารางที่ 4.5 ระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นและสุดท้าย 

ชุดตัวอย่าง 
เพตส์ 

น้ าผสมเพิ่ม 
(กรัม) 

ระยะเวลาก่อตัว (นาที) 

ระยะต้น ระยะสุดท้าย 

จีโอโพลิเมอร์ 80 44 100 

ซีเมนต์ 44 66 500 

   

 พบว่าจีโอโพลิเมอร์เพตส์มีระยะเวลาก่อตัวสุดท้ายเร็วกว่าซีเมนต์เพตส์ถึง 5เท่า

เนื่องจากผลของสารละลายด่างต่อปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรซ์เซชั่น (Geopolymerisation) 

โดยสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่ มีผลท าให้โครงสร้างซิลิเกตที่ได้จากการละลายของ ซิลิกา

และอะลูมินาด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์และก่อตัวเป็นโมโนเมอร์ (Monomer) ใน 2 มิติของโพ

ลิซิลาเลต(-Si –O – Al – O –(poly[silalate]) (J. Davidovits, 2008) ท าให้โครงสร้าง

ภายในแข็งแรงอย่างรวดเร็วซึ่งเป็นผลให้ระยะเวลาก่อตัวเร็วขึ้นด้วย 

4.3 ก าลังอัด  

 การทดสอบเปรียบเทียบก าลังอัดท าโดยการน าส่วนผสมที่แสดงดังตาราง 4.4 มาผสมและเท

เข้าแบบหล่อจากนั้นปล่อยทิ้งไว้ในแบบหล่อเป็นเวลา 24ชม. จึงเริ่มน าไปบ่มในสภาวะต่างๆกันดังนี้ 

-  จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์บ่มความร้อนที่อุณหภูมิ 40 ๐C, 60 ๐C, 80 ๐C ตามล าดับ 

-       จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์และซีเมนต์มอร์ต้าร์บ่มที่อุณภูมิห้อง 

แต่ละตัวอย่างบ่มเป็นระยะเวลา 1, 3, 7 และ 28วัน เมื่อตัวอย่างได้อายุจึงน ามากดทดสอบ 

ได้ค่าก าลังอัดแสดงดังตาราง 4.6 
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ภาพที่ 4.2 ก าลังอัดของซีเมนต์มอร์ต้าร์และจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ผ่านการบ่มในอากาศ 

ภาพที ่4.3 ก าลังอัดของซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่ผ่านการบ่มในอากาศและจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ผ่านการ

บ่มในเตาบ่มความร้อน 

 

 

73.2 

112.8 114.3 
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31.4 

77.2 
87.6 
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) 

อายุ (วัน) 

ซีเมนต์บ่มอากาศ 

จีโอโพลิเมอร์บ่มอากาศ 

73.2 

112.8 114.3 
130.3 

52.6 

80.1 75.2 
62.9 

73.4 74.3 76.6 
66.5 

89.4 91.7 92.1 
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1 3 7 28 

ก า
ลัง

อัด
 (ก

ก/
ตร

. ซ
ม.

) 

อายุ (วัน) 

ซีเมนต์บ่มอากาศ 

จีโอโพลิเมอร์บ่มความร้อน 40c 

จีโอโพลิเมอร์บ่มความร้อน 60c 

จีโอโพลิเมอร์บ่มความร้อน 80c 
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จากตารางแสดงค่าก าลังอัดท่ีสภาวะต่างๆพบว่า ก าลังอัดขอจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์สูงสุดอยู่ที่

การบ่มอากาศเป็นเวลา28วัน มีค่าเท่ากับ 87.6ksc เทียบกับซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่สถาะเดียวกัน 

(130.3ksc) จะพบว่ามีค้าก าลังอัดน้อยกว่าประมาณ 33% 

เมื่อพิจารณ์เรื่องอัตราการพัฒนาก าลังอัดขอจีโอโพลิเมอร์มีอัตราการพัฒนาก าลังได้เร็วเมื่อ

ผ่านการบ่มด้วยความร้อนโดยก าลังอัตราสูงสุดอยู่ที่ บ่มด้วยความร้อน 80c เป็นระยะเวลา7วัน ให้ค่า

ก าลังอัดเท่ากับ 92.1ksc แต่เมื่อให้ความร้อนเลยไปจาก7วันแล้วจะเห็นได้ว่าตัวย่างที่อายุ28วันก าลัง

อัดจะตกลงเนื่องมาจากตัวอย่างอยู่ในเตาอบนานเกินไปท าให้แห้งและร่วนเกินกว่าที่จะรับก าลังอัดได้

เป็นเหตุให้ก าลังตก 

 

 

ภาพที่ 4.4 จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ทดสอบก าลังอัด 
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บทที่ 5 

สรุปผลการศึกษา 

5.1 สรุปผลโครงงาน 

 จากการทดสอบสมบัติของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่มีเถ้าลอยเป็นส่วนประกอบ สรุปผลได้ดังนี้ 

1. การเพ่ิมปริมาณน้ าสามารถท าให้จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีค่าการไหลแผ่เพ่ิมขึ้น โดยปริมาณ

น้ าที่เติมเพ่ิมข้ึนอยู่กับอัตราส่วนของสารละลาย Na2SiO3 ต่อ NaOH โดยน้ าหนัก  

2. ระยะเวลาการก่อตัวก่อตัวเริ่มต้นของจีโอโพลิเมอร์เฟสต์มีค่าเท่ากับ 44 นาทีซึ่งมีค่าเร็ว

กว่าซีเมนต์เฟสต์คิดเป็นร้อยละ 50 

3. ระยะเวลาการก่อตัวก่อตัวสุดท้ายของจีโอโพลิเมอร์เฟสต์มีค่าเท่ากับ 100 นาทีซึ่งมีค่าเร็ว

กว่าซีเมนต์เฟสต์ถึง 5 เท่าตัว 

4. ก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยแปรผันโดยตรงกับระยะเวลาการบ่มหากบ่ม

ด้วยวิธีธรรมชาติโดยบ่มที่ 28วัน ได้ค่าก าลังอัดสูงสุดเท่ากับ 87.6 กก/ตร.ซม.  

5. ก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยแปรผันตรงกับอุณหภูมิที่ใช้ในการอบด้วยเตา

อบไฟฟ้าโดยบ่มที่อุณหภูมิ 90c๐ เป็นเวลา 7วัน ได้ค่าก าลังอัดสูงสุดเท่ากับ 92.1 กก/ตร.ซม. 

6. ก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยสามารถเทียบเท่าก าลังอัดซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่อายุ

เท่ากันได้หากผ่านการบ่มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 90c๐ เป็นเวลา 1วัน ได้ค่าก าลังอัดเท่ากับ      

89.4 กก/ตร.ซม. ซึ่งมีค่ามากกว่าซีเมนต์มอร์ตาร์ที่บ่มด้วยวิธีธรรมชาติในระยะเวลาเท่ากันอยู่

ประมาณร้อยละ 22  

7. การบ่มจีโอโพลิเมอร์ด้วยเตาอบไฟฟ้าโดยไม่ได้ป้องกันการสูญเสียน้ าของตัวอย่างพบว่าที่ 

อุณหภูมิ 90c๐  ตัวอย่างที่มีอายุมากกว่า 1วันก าลังอัดก็จะคงทีไปถึงอายุ 7วัน และก าลังอัดจะตกลง

เมื่ออายุ 28 วัน กล่าวคือ กระบวนการพัฒนาก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ต้องมีน้ าเป็น

ส่วนประกอบซึ่งในระยะเวลา 1วันในเตาอบไฟฟ้าตัวอย่างได้สูญเสียน้ าไปหมดแล้วก าลังอัดจึงคงที่ไป

จนมีอายุ 7วันและจากนั้นตัวอย่างก็จะแห้งลงจนเกิดรอยร้าวภายในตัวอย่างเป็นเหตุให้ก าลังอัดต่ าลง

ที่อายุ 28วัน 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. ควรควบคุมความชื้นภายในตัวอย่างให้มีอยู่ตลอดเวลาที่บ่มซึ่งอาจท าได้โดยการน า

พลาสติกใสมาพันรอบตัวอย่างก่อนน าเข้าไปบ่มในเตาอบไฟฟ้า 

 2. ควรศึกษาผลของระยะเวลาก่อนบ่มที่มีต่อก าลังอัดโดยการน าตัวอย่างที่มีอายุเท่ากับ

ระยะเวลาก่อตัวเริ่มต้น และระยะเวลาก่อตัวสุดท้ายเข้าไปบ่มในเตาอบไฟฟ้า 

3. ควรศึกษาความทนทานต่อปัจจัยภายนอกอ่ืนๆเช่น การการซึมผ่านของคลอไรท์ การยึด

และหดตัวด้านข้าง เป็นต้น  

 4. หากน ามาเปรียบเทียบกับวัสดุก่อที่ขายตามท่องตลาดกับจีโอโพลิมอร์ต้าร์ แสดงราคาต่อ

หน่วยไดด้ังตารางที่ 5.1 

ตาราง ที่ 5.1 เปรียบเทียบราคาต่อหน่วย 

วัสดุ ราคาต่อหน่วย 
อิฐบล็อคซีเมนต์ 8 

อิฐบล็อคซีเมนต์มวลเบา 22 
อิฐบล็อคจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 40 , 55 

: หมายเหตุ ราคา 40 บาท/หน่วย เมื่อเทียบอัตราส่วนโดนน้ าหนักกับอิฐบล็อคซีเมนต์ 

     ราคา 55 บาท/หน่วย เมื่อเทียบอัตราส่วนโดยปริมาณกับอิฐบล็อคซีเมนต์มวลเบา 

จากตารางข้างต้นจะเห็นราคาอิฐบล็อคที่ท าจากวัสดุจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีราคาสูงไม่คุ้มค่า

แกการน าเถ้าลอยมาแปลรูปจึงเหตุควรให้น าเถ้าลอยมาผสมทดแทนปูนซีเมนต์บางส่วนจะได้ผลที่

ดีกว่าทางด้านก าลังอัด 
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ภาคผนวก ก 

ระยะเวลาก่อตัวของอัตราส่วนผสม 

ตารางที่ ก-1 ระยะเวลาก่อตัวของอัตราส่วนผสม 

ก.) จีโอโพลิเมอร์เพสต์     ข.)ซีเมนต์เพสต์ 

   

เวลา
ผ่าน 

(นาท)ี 

ระยะเข็ม
จม (mm) 

30 39 

60 29 

70 20 

80 16 

90 10 

500 0 

 

 
 
 

เวลา
ผ่าน 
(นาท)ี 

ระยะเข็ม
จม (mm) 

  30 40 

60 7 

70 1 

80 1 

90 1 

100 0 



29 
 

 
 

 ภาคผนวก ข 

ผลการทดสอบก าลังอัด 

ตารางที่ ข-1 ก าลังอัดเฉลี่ยของซีเมนต์มอร์ต้าร์ ที่บ่มที่อุหภูมิห้อง 

อายุ (วันท่ี
กด) 

ตัวอย่างที ่ น้ าหนัก 

ขนาด (cm) 
แรงอัด
สูงสุด 

ก าลังรับ
แรงอัด 

ค่าเฉลี่ย 
กว้าง ยาว (kg) (ksc) 

1วัน (อ. 
22/1/62) 

1 275 5.2 5.2 2000 74.0 

73.2 

2 265 5 5.1 1700 66.7 

3 272 5.1 5 1800 70.6 

4 272 5 5.1 2000 78.4 

5 260 5.15 5.15 1600 60.3 

6 268 5.15 5.1 2000 76.1 

3วัน (พฤ. 
24/1/62) 

1 273 5 5.3 3300 124.5 

112.8 

2 267 5 5 2800 112.0 

3 260 5 5.1 2600 102.0 

4 260 5 5.1 2400 94.1 

5 271 5 5.1 2200 86.3 

6 267 5 5.1 2400 94.1 

7วัน (จ. 
28/1/62) 

1 276 5.1 5 3000 117.6 

114.3 

2 267 5 5 2800 112.0 

3 261 5 5 2500 100.0 

4 255 5 5 2400 96.0 

5 261 5 5.1 2800 109.8 

6 273 5.1 5 3000 117.6 

28วัน (จ. 
18/1/62) 

1 260 5 5 3200 128.0 

130.3 

2 266 5 5.1 3400 133.3 

3 266 5 5 3200 128.0 

4 257 5 5 2800 112.0 

5 275 5.1 5.1 3700 142.3 

6 256 5 5 3000 120.0 
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ตารางที่ ข-2 ก าลังอัดเฉลี่ยของจีโอพลิเมอร์มอร์ต้าร์ ที่บ่มที่อุหภูมิห้อง 

อายุ (วันท่ี
กด) 

ตัวอย่างที ่ น้ าหนัก 

ขนาด (cm) 
แรงอัด
สูงสุด 

ก าลังรับ
แรงอัด 

ค่าเฉลี่ย 
กว้าง ยาว (kg) (ksc) 

1วัน (จ. 
28/1/62) 

1 264 5.1 5 500 19.6 

20.8 

2 265 5 5 550 22.0 

3 263 5 5 510 20.4 

4 265 5.1 5 490 19.2 

5 262 5 4.9 550 22.4 

6 263 5 5.2 550 21.2 

3วัน (พ. 
30/1/62) 

1 263 5 5.1 880 34.5 

31.4 

2 277 5.1 5.2 800 30.2 

3 256 5 5 420 16.8 

4 261 5 5 800 32.0 

5 278 5 5.1 720 28.2 

6 263 5 5 800 32.0 

7วัน (อา. 
3/2/62) 

1 267 5 5 2100 84.0 

77.2 

2 279 5.2 5.1 2000 75 

3 277 5.2 5.2 2100 78 

4 280 5.1 5.1 1600 61.5 

5 264 5.1 5 2000 78 

6 263 5 5 1200 48.0 

28วัน (อา. 
18/1/62) 

1 266 5.1 5 1800 70.6 

87.6 

2 279 4.9 5.2 2050 80.5 

3 268 5.1 5.2 2270 85.6 

4 275 5 5 2280 91.2 

5 270 5 5 2450 98.0 

6 270 5.1 5.1 2150 82.7 
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ตารางที่ ข-3 ก าลังอัดเฉลี่ยของจีโอพลิเมอร์มอร์ต้าร์ ที่บ่มที่อุหภูมิ 40c 

อายุ (วันท่ี
กด) 

ตัวอย่างที ่ น้ าหนัก 

ขนาด (cm) 
แรงอัด
สูงสุด 

ก าลังรับ
แรงอัด 

ค่าเฉลี่ย 
กว้าง ยาว (kg) (ksc) 

1วัน (จ. 
4/3/62) 

1 261 5.1 5.1 1470 56.5 

52.6 

2 256 5.1 5.2 1360 51.3 

3 260 5.2 5.1 1500 56.6 

4 257 5.1 5 1320 51.8 

5 264 5 5.2 1330 51.2 

6 254 5.1 5.1 1250 48.1 

3วัน (พ. 
6/3/62) 

1 272 5.2 5.2 2100 77.7 

80.1 

2 259 5.1 5.1 2200 84.6 

3 268 5.1 5.1 1900 73.0 

4 256 5 5.1 1700 66.7 

5 256 5.1 5.1 2300 88.4 

6 257 5.1 5.1 2350 90.3 

7วัน (อา. 
10/3/62) 

1 251 5 5.1 2160 84.7 

75.2 

2 247 5 5.1 1900 74.5 

3 247 5.1 5.1 1950 75.0 

4 245 5.1 5.1 2050 78.8 

5 246 5.1 5.1 1800 69.2 

6 246 5.1 5.1 1800 69.2 

28วัน (อา. 
24/3/62) 

1 243 5.1 5.2 1250 47.1 

62.9 

2 246 5.1 5 1500 58.8 

3 244 5.1 5.1 1700 65.4 

4 247 5.1 5.1 1700 65.4 

5 248 5.1 5.1 1700 65.4 

6 249 5.1 5.1 1550 59.6 
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ตารางที่ ข-4 ก าลังอัดเฉลี่ยของจีโอพลิเมอร์มอร์ต้าร์ ที่บ่มที่อุหภูมิ 60c 

อายุ (วันท่ี
กด) 

ตัวอย่างที ่ น้ าหนัก 

ขนาด (cm) 
แรงอัด
สูงสุด 

ก าลังรับ
แรงอัด 

ค่าเฉลี่ย 
กว้าง ยาว (kg) (ksc) 

1วัน (จ. 
28/1/62) 

1 252 5.1 5.1 1750 67.3 

73.4 

2 251 5 5 1800 72.0 

3 250 5 5 1800 72.0 

4 254 5.1 5.2 1950 73.5 

5 257 5 5 2050 82.0 

6 257 5 5.1 1300 51.0 

3วัน (พ. 
30/1/62) 

1 250 5 5 2000 80.0 

74.3 

2 247 5 5.1 2000 78.4 

3 252 5 5 1800 72.0 

4 240 5.2 5 1800 69.2 

5 241 5.1 5.1 1800 69.2 

6 237 4.9 4.9 1850 77.1 

7วัน (อา. 
3/2/62) 

1 235 5 5.1 1800 70.6 

76.6 

2 237 5.1 5.1 1550 59.6 

3 236 5 5 2150 86.0 

4 240 5 5 2050 82.0 

5 240 5.15 5 2000 77.7 

6 242 5 5 2100 84.0 

28วัน (อา. 
18/1/62) 

1 235 5 5 1750 70.0 

66.5 

2 236 5 5.1 1300 51.0 

3 238 5 5.1 1850 72.5 

4 241 5 5.1 1770 69.4 

5 238 5.1 5.1 1580 60.7 

6 238 5 5.1 1920 75.3 
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ตารางที่ ข-5 ก าลังอัดเฉลี่ยของจีโอพลิเมอร์มอร์ต้าร์ ที่บ่มที่อุหภูมิ 80c 

อายุ (วันท่ี
กด) 

ตัวอย่างที ่ น้ าหนัก 

ขนาด (cm) 
แรงอัด
สูงสุด 

ก าลังรับ
แรงอัด 

ค่าเฉลี่ย 
กว้าง ยาว (kg) (ksc) 

1วัน (จ. 
28/1/62) 

1 244 5.1 5 2250 88.2 

89.4 

2 250 5 5.2 2350 90.4 

3 243 5.1 4.9 2000 80.0 

4 253 5.1 5 2250 88.2 

5 250 5.1 5 2250 88.2 

6 242 5 4.9 2250 91.8 

3วัน (พ. 
30/1/62) 

1 233 5.1 5 2250 88.2 

91.7 

2 233 5 5 1300 52.0 

3 235 5.1 5 2250 88.2 

4 233 5 5 2550 102.0 

5 235 5 5.1 2250 88.2 

6 235 5 4.9 1900 77.6 

7วัน (อา. 
3/2/62) 

1 236 5 5.1 2450 96.1 

92.1 

2 237 5 5.1 2300 90.2 

3 235 5 5.2 2500 96.2 

4 247 5 5.1 2200 86.3 

5 243 5 5.1 2350 92.2 

6 243 5 5 2300 92.0 

28วัน (อา. 
18/1/62) 

1 244 5 5 2400 96.0 

70.0 

2 243 5.1 5.1 2100 80.7 

3 242 5.1 5.1 1750 67.3 

4 235 5 5 1800 72.0 

5 237 5 5.1 1700 66.7 

6 236 5 5.2 1650 63.5 
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ภาคผนวก ค 

ประวัติผู้ศึกษา  

1. ชื่อและนามสกุล 

นายสันติ ประมูลมาก 

2. ประวัติการศึกษา 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 

3. ข้อมูลในการติดต่อ 
86/58 ซ.วุฒากาศ 42 ถ.วุฒากาศ แขวงบางค้อ เขตจอมทอง กทม.10150 
เบอร์โทร 086-415-3116 e-mail : gixgok@hotmail.com 
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ประวัติผู้ศึกษา 

1. ชื่อและนามสกุล 

นายสราวุธ แก้วล้อมทรัพย์ 

4. ประวัติการศึกษา 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 

5. ข้อมูลในการติดต่อ 
117 ซอย บางกระดี่ 1 แขวงแสมด า เขตบางขุนเทียน กรุงเทพ 10150 
เบอร์โทร 089-454-7934 e-mail : cupid_kingdom@hotmail.com 
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ประวัติผู้ศึกษา 

1. ชื่อและนามสกุล 

นางสาวร าไพพรรณ ปั้นศิลป์ 

2. ประวัติการศึกษา 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 

3. ข้อมูลในการติดต่อ 
789 , ซอย รัชดา3 แยก 18 ถนนรัชดาภิเษก, ดินแดง, ดินแดง กรุงเทพมหานคร 10400 

เบอร์โทร 066-114-6288 e-mail : rampaipan.21@hotmail.com 
 

 

 


