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บทคัดย่อภาษาไทย 
 ณัฐวรรณ ดวงแก้ว : การพัฒนาบล็อกคอนกรีตปูพื้นจากกากของเสียในกระบวนการเผาไหม้

แบบฟลูอิไดซ์เบด. ( DEVELOPMENT OF CONCRETE PAVING BLOCK FROM SOLID 
WASTE IN FLUIDIZED BED COMBUSTION PROCESS) อ.ที่ปรกึษาหลกั : ผศ. ดร.อภิรัฐ 
ธีรภาพวิเศษพงษ์, อ.ที่ปรึกษาร่วม : รศ. ดร.วันทนีย์ พุกกะคุปต์,ดร.นิธวิัชร์ นวอัครฐานันท ์

  
งานวิจัยนี้ศึกษาการใช้ประโยชน์เถ้าลอย และทรายของเสีย (ขนาดละเอียดและหยาบ) จาก

กระบวนการเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบดเพื่อนำความร้อนมาใช้ในการอบแห้งในกระบวนการผลิตกระดาษ  
มาใช้เป็นวัตถุดิบในการเตรียมบล็อกคอนกรีต 2 ประเภทวัสดุ คือ คอนกรีตฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
และคอนกรีตฐานจีโอพอลิเมอร์ สำหรับการเตรียมคอนกรีตฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ได้ศึกษาผลของ
การใช้เถ้าลอยทดแทนส่วนของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (วัสดุประสาน) และศึกษาอัตราส่วนของทรายของ
เสีย (มวลรวม) ต่อวัสดุประสาน ที่มีต่อสมบัติของคอนกรีต ขึ้นรูปด้วยวิธีการอัด บ่มชิ้นงานเป็นเวลา 1 7 
และ 28 วัน พบว่าตัวอย่างที่มีเถ้าลอยทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 15 โดยน้ำหนักของวัสดุ
ประสาน และมีอัตราส่วนของ มวลรวมต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 1:1 โดยน้ำหนัก ที่อายุ 7 วัน มีค่ากำลัง
อัด 45 MPa เป็นไปตามมาตรฐาน มอก.827-2531 นอกจากนั้นยังได้นำส่วนผสมดังกล่าวมาเตรียมบล็อก
ประสานปูพื้นฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่มีขนาดและรูปทรงตามมาตรฐานดังกล่าวด้วยเครื่องผลิตบล็อก
คอนกรีต พบว่าสามารถเตรียมบล็อกประสานปูพื้นฐานปูนซีเมนต์ปอรต์แลนด์ที่มีเถ้าลอยทดแทนส่วนของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้ ในส่วนของการศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตบล็อกฐานจีโอพอลิเมอร์เป็นการ
ทดลองเตรียมจีโอพอลิเมอร์แบบส่วนเดียว โดยใช้เถ้าลอยร่วมกับสารแอลคาไลซึ่งประกอบด้วย 
โซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด์ (วัสดุประสาน) และผสมกับมวลรวมในสัดส่วนของวัสดุประสาน
ต่อมวลรวมเท่ากับ 1:1 เช่นเดียวกับการเตรียมบล็อกคอนกรีตฐานซีเมนต์ ใช้อัตราส่วนผสมน้ำต่อวัสดุ
ประสานเท่ากับ 0.31 ขึ้นรูปด้วยวิธีการอัด โดยศึกษาผลของสัดส่วนของเถ้าลอยต่อสารอัลคาไล และ
สัดส่วนของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่มีต่อสมบัติของคอนกรีต พบว่าชิ้นงานที่ใช้เถ้าลอย
ร้อยละ 80 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน และใช้สารอัลคาไล (โซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์
เท่ากับ 60:40 โดยน้ำหนัก) ร้อยละ 20 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน ที่อายุ 28 วัน มีกำลังอัด 5.45 MPa 
ซึ่งเป็นค่าที่ต่ำกว่าค่าตามมาตรฐาน มอก.827-2531 จึงไม่สามารถใช้ทำบล็อกประสานปูพื้นได้ แต่ค่า
กำลังอัดของบล็อกฐานจีโอพอลิเมอร์ก็สูงมากพอสำหรับผลิตบล็อกกลวงไม่รับน้ำหนักตาม มอก.58-2560 

 สาขาวิชา วิทยาศาสตร์เพือ่อุตสาหกรรม ลายมือชื่อนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2566 ลายมือชื่อ อ.ทีป่รึกษาหลัก .............................. 
  ลายมือชื่อ อ.ทีป่รึกษาร่วม ............................... 
  ลายมือชื่อ อ.ทีป่รึกษาร่วม ............................... 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 6472028623 : MAJOR SCIENCE FOR INDUSTRY 
KEYWORD: Geopolymer concrete, Concrete paving blocks, Sand waste, Fly ash 
 Natthawan Duangkaew : DEVELOPMENT OF CONCRETE PAVING BLOCK FROM SOLID WASTE 

IN FLUIDIZED BED COMBUSTION PROCESS. Advisor: Asst. Prof. Dr. Apirat Theerapapvisetpong, 
Ph.D. Co-advisor: Assoc. Prof. Dr. Wantanee Buggakupta, Ph.D.,Dr. Nithiwach 
Nawaukkaratharnant, Ph.D. 

  
The utilization of by-products; fly ash and waste sands (both fine and coarse particles) 

derived from paper drying process using a fluidized bed coal, as raw materials for concrete paving 
blocks and geopolymer concrete was studied. The work was divided into 2 parts: Portland cement-
based blocks and geopolymer-based blocks. For the cement-based concrete, the replacement of 
Portland cement with fly ash (binder), and the ratio of binder to aggregate (mixed waste sand) were 
studied. The samples were formed by pressing method and cured for 1, 7, and 28 days. The results 
indicated that the optimum mix was 15 wt% replacement of cement with fly ash and 1:1 by weight of 
binder to aggregate ratio. It was found that the compressive strength of the samples achieved 45 MPa 
after 7 curing days which was qualitied Thai industrial standard (TIS) 827-2531. The selected mixture 
could be shaped into paving blocks using a block pressing machine. Meanwhile, the other part 
concerned one-part geopolymer-based concrete process using fly ash and alkali activator, consisted of 
sodium hydroxide (NaOH) and sodium silicate (Na2SiO3), as binders. The mixture with binder to 
aggregate ratio of 1:1 was prepared similar to the previous cement-based concrete work, but the 
water to binder ratio yielded 0.31 for pressing. The fly ash to alkali activator ratios and sodium silicate 
to sodium hydroxide ratio in alkali activator were studied. The experiments suggested that the 
specimen with 80 wt% fly ash and 20 wt% alkali activator (60 wt% NaOH: 40 wt% Na2SiO3) provided 
the compressive strength value of 5.45 MPa after 28 days. Such value was still lower than 
TIS 827-2531. Thus, the geopolymer could not be used as paving blocks whatsoever. However, the 
value was good enough for hollow block products, according to TIS 58-2560. 

 

Field of Study: Science for Industry Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2023 Advisor's Signature .............................. 
 Co-advisor's Signature ......................... 
 Co-advisor's Signature ......................... 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

สำหรับงานวิจัยและวิทยานิพนธ์นี้สามารถเสร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี  จากความร่วมมือการ
ช่วยเหลือและสนับสนุนอย่างดียิ่ง ทั้งทางด้านวิชาการและด้านดำเนินงานวิจัย จากบุคคลและกลุ่มบุคคล
ต่าง ๆ ดังนี ้

ขอขอบพระคุณอาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. อภิรัฐ ธีรภาพวิเศษ
พงษ์ และอาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม รองศาสตราจารย์ ดร.วันทนีย์ พุกกะคุปต์ และ ดร.นิธิวัชร์ 
นวอัครฐานันท์ ที่ได้กรุณาสละเวลาเพื่อให้คำแนะนำปรึกษาด้วยความเอาใจใส่อย่างดียิ่ง ตลอดจนให้
ความช่วยเหลือ รวมทั้งปรับปรุงแก้ไขข้อบกพร่องต่าง ๆ คอยรับฟังและอบรมสั่งสอนเสมอมา 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จได้โดยการสนับสนุนจากโครงการเครือข่ายการอุดมศึกษาเพื่อ
อุตสาหกรรม (Higher Education for Industry Consortium: Hi-FI) ภายใต้การสนับสนุนงบประมาณ
จากโครงการปฏิรูประบบ อววน. การส่งเสริมและพัฒนาบุคลากรผ่านการเรียนรู้แบบปฏิบัติจริง 
(Experiential Learning) เรื่อง การสนับสนุนการพัฒนาความเป็นเลิศของสถาบันอุดมศึกษาและผลิต
กำลังคนคุณภาพสูงผ่านการพัฒนาสถาบันอุดมศึกษาเพื่ออุตสาหกรรม (Hi-FI) สำนักงานปลัดกระทรวง
การอุดมศึกษา วิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม(สป.อว.) ปีงบประมาณ 2565 ร่วมกับโรงงานกระดาษ
เทนมา (ประเทศไทย) จำกัด 

ขอขอบพระคุณ โรงงานกระดาษเทนมา (ประเทศไทย) ผู้บริหารคุณปัทมรัตน์ ศาสตร์สาระ 
คุณลดาพร บุญครอง และคุณธนพร อุทัยน้อย ที่ให้ความอนุเคราะห์สถานที่สำหรับการดำเนินงานวิจัย 
ตลอดจน ช่วยเหลือ ให้คำแนะนำ ให้กำลังใจ และคอยสนับสนุนการดำเนินงานเสมอมา 

ขอขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ และคณาจารย์ทุกท่าน ที่กรุณาเสียสละเวลา
อันมีค่ามาให้คำช้ีแนะเกี่ยวกับแนวทางในงานวิจัยและแก้ไขข้อบกพร่องของรูปเล่มวิทยานิพนธ์ให้ถูกต้อง
และสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น 

สุดท้ายนี้ขอขอบพระคุณ ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่
ให้ความอนุเคราะห์เครื่องมือ อุปกรณ ์และสถานที่สำหรับดำเนินงานวิจัย 
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บทที ่1  
บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคญัของปัญหา 

 บริษัท โรงงานกระดาษเทนมา (ประเทศไทย) จำกัด เป็นบริษัทผลิตกระดาษเก่าแก่ของประเทศ
ไทย มีอายุกว่า 50 ปี เป็นโรงงานผลิตกระดาษขั้นกลางมีกำลังการผลิตประมาณ 38,000 ตันต่อปี ใน
กระบวนการผลิตกระดาษมีขั้นตอนการอบแห้งซึ่งต้องอาศัยพลังงานความร้อนจากถ่านหิน โดย
เตาเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบด เพื่อเป็นแหล่งพลังงานความร้อนซึ่งเป็นที่มาของเถ้าหลังกระบวนการ
เผาไหม้ และยังมีกากของเสียจากกระบวนการผลิต (By-products) หลายชนิดได้แก่ เถ้าลอย  
(Fly ash) วันละ 1 .5 -2.0 ตัน  เถ้ าหนัก  (Bottom ash) วันละ 0 .1 -0.2 ตัน  ทรายละเอียด  
วันละ 0.5-1.0 ตัน และทรายหยาบ วันละ 3.5-4.0 ตัน  

 กากเหลือทิ้งที่ได้จากการเผาไหม้ถ่านหินแบบฟลูอิไดซ์เบดต้องส่งกำจัดไปยังหลุมฝังกลบ ซึ่งมี
ค่าใช้จ่ายที่สูงและเปลืองพื้นที่ในการจัดเก็บ ทั้งนี้เถ้าลอยจัดเป็นวัสดุปอซโซลานสามารถนำมาใช้
ประโยชน์ โดยทั่วไปเถ้าลอยสามารถนำมาใช้แทนที่หรือทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้บางส่วน 
ในขณะที่ซีเมนต์ที่มีส่วนผสมของเถ้าลอยยังคงคุณสมบัติทั้งทางด้านกำลังอัดและความคงทนให้คงเดิม
หรือดีขึ้น อีกทั้งเมื่อซีเมนต์รวมกับทรายยังคงสามารถนำมาเป็นส่วนผสมในการผลิตวัสดุคอนกรีตได้ 
เช่น อิฐทางเท้า บล็อกคอนกรีต เป็นต้น   

 งานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วนได้แก่ (1) การศึกษาและพัฒนาผลิตภัณฑ์บล็อกปูพื้นฐานซีเมนต์ 
และ (2) การศึกษาและพัฒนาผลิตภัณฑ์บล็อกคอนกรีตฐานจีโอพอลิเมอร์ โดยส่วนแรกจะศึกษาการ
นำเถ้าลอยมาใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพื่อใช้เป็นส่วนผสมของซีเมนต์บล็อก และใช้ทรายเป็น
มวลรวมเพื่อช่วยส่งเสริมความแข็งแรงของซีเมนต์บล็อก ส่วนที่สองเป็นการศึกษาบล็อกคอนกรีตฐาน 
จีโอพอลิเมอร์ ศึกษาปริมาณเถ้าลอยให้อยู่ในส่วนผสมได้มากที่สุด โดยที่ยังคงความแข็งแรงของบล็อก 
งานวิจัยนี้จึงเป็นการเสริมสร้างความยั่งยืนตามหลักเศรษฐกิจหมุนเวียน (Circular economy) ที่มี
การนำผลิตภัณฑ์ที่สิ้นอายุหรือของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตนำมาผ่านกระบวนการจัดการที่
เหมาะสมเพื่อหลีกเลี่ยงการส่งของเสียไปยังหลุมฝังกลบ นำกากของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการมาทำ
ให้เป็นประโยชน์ในรูปของวัตถุดิบตั้งต้น ส่งผลให้เกิดการหมุนเวียนวัตถุดิบให้อยู่ในวงจรการผลิตและ
บริโภคให้นานยิ่งขึ้น 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 เพื่ อนำกากของเสียในกระบวนการเผาไหม้แบบฟลูอิ ไดซ์ เบดเป็นส่วนผสมในบล็อก 
ฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และฐานจีโอพอลิเมอร์  และศึกษาผลของอัตราส่วนผสมของกากของเสีย
ที่ผ่านการใช้งานแล้วต่อสมบัติของบล็อกประสานปูพ้ืน   

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1) ค้นคว้างานวิจัยที่ผ่านมา และทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
2) ศึ กษ าสมบั ติ ท างก ายภ าพ และ เคมี ขอ งก ากของเสี ย  จากการ เผ าไห ม้  

แบบฟลูอิไดซ์เบด ออกแบบส่วนผสมและทดลองขึ้นรูปตัวอย่างบล็อกคอนกรีต 
ฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เพื่อทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกล 

3) การเตรียมบล็อกจากเถ้าลอย ทรายละเอียด และทรายหยาบ ที่ได้จากกระบวน 
การเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบดในกระบวนอบแห้งของการผลิตกระดาษ 

4) การเตรียมบล็อกคอนกรีตฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ทดสอบสมบัติทางกายภาพ 
กำลังรับแรงอัด การขยายตัวเชิงเส้น ความหนาแน่น และระยะเวลาก่อตัวของ
ชิ้นงาน เป้าหมายเป็นไปตาม มอก.827-2531 

5) การเตรียมบล็อกจีโอพอลิเมอร์  ทดสอบสมบัติทางกายภาพ กำลังรับแรงอัด  
ความหนาแน่นของชิ้นงาน วิเคราะห์หาปริมาณธาตุและโลหะ  และทดสอบ 
สารเชื่อมประสาน วิเคราะห์สัณฐานวิทยา องค์ประกอบทางเคมี โครงสร้างจุลภาค 
เป้าหมายเป็นไปตาม มอก.58-2560 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ได้ผลิตภัณฑ์ฑ์บล็อกประสานปูพื้นจากกากของเสียกระบวนการเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบดใน  
กระบวนการอบแห้งของการผลิตกระดาษที่ผ่านมาตรฐาน มอก.827-2531 และบล็อกกลวง 
ไม่รับน้ำหนักที่ผ่านมาตรฐาน มอก.58-2560  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่2  
ปริทัศน์วรรณกรรม 

2.1 กระบวนการผลิตกระดาษ 

2.1.1 ขั้นตอนการผลิตกระดาษ และเครื่องจักรในสายการผลิต 

 ผลิตภัณฑ์โรงงานกระดาษเทนมา เป็นกระดาษที่เรียกว่า กระดาษกล่องขาวเคลือบหน้าเดียว 
(MC Duple board) คือกระดาษแข็งที่เกิดการการซ้อนทับกันหลาย ๆ ชั้นของเยื่อกระดาษ โดยการ
นำกระดาษแต่ละชั้นมารีดประกบกันเป็นแผ่นเดียวด้วยกรรมวิธีจากเครื่องจักร ที่หน้าผิวกระดาษต้อง
มีการเคลือบให้ผิวเรียบ (Calendering) เพื่อใช้สำหรับพิมพ์งาน กระดาษกล่องขาวเคลือบหน้าเดียว
มักนำมาใช้ทำกล่องสำหรับบรรจุสินค้าต่าง ๆ เช่น ขนม ยาสีฟัน สุรา ของเล่นเด็กและอื่น ๆ โดย
กรรมวิธีการผลิตกระดาษกล่องขาวเคลือบหน้าเดียวแบ่งเป็นขั้นตอนหลัก ๆ ได้ 5 ขั้นตอนดังนี ้

1) การขึ้นช้ันกระดาษเพื่อซ้อนให้เป็นแผ่น (Forming) 

 ในการผลิตกระดาษกล่องขาวเคลือบหน้าเดียวจะมีถังที่จะบรรจุวัตถุดิบ ได้แก่ เยื่อกระดาษ และ
เศษกระดาษต่าง ๆ ทั้งหมด 7 ถัง วัตถุดิบทั้งหมดจะไหลผ่านถังพัก (Head box) ไปที่ เครื่องขึ้นชั้น
กระดาษ (Ultra former) ซึ่งจะทำหน้าที่ฉีดวัตถุดิบเหลวลงไปสัมผัสกับพื้นผิวของลูกกลิ้งตะแกรง
กลม (Wire cylinder mold) ซึ่งมีผิวหน้าพันรอบด้วยตะแกรงสเตนเลส (Stainless wire net) 
ลูกกลิ้งตะแกรงกลมนี้จะหมุนรอบไปเรื่อย ๆ และลำเลียงวัตถุดิบเคลื่อนที่จากชั้นหนึ่งไปแตะซ้อนทับ
กับชั้นต่อ ๆ ไปจนครบทั้ง 7 ชั้น เมื่อผ่านขั้นตอนนี้แล้วกระดาษจะเริ่มจับตัวกันเป็นแผ่นที่ยังคงสภาพ
ความเปียกชื้นสูงมาก  ระบบดังกล่าวจะหมุนเวียนต่อเนื่องไปเรื่อย  ๆ (Continuous process)  
แสดงในรูปที่ 2.1 จากนั้นกระดาษน้ีจะถูกลำเลียงเข้าสู่ขั้นตอนต่อไป  

 

รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการขึ้นช้ันกระดาษเพื่อซ้อนให้เป็นแผ่น 

(ที่มา: ดัดแปลงจาก Taiyo wire cloth co.,ltd) 
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2) การรดีบด (Pressing)  

 กรรมวิธีนี้เป็นการเอาความชื้นบางส่วนที่อยู่ในกระดาษออก โดยใชลู้กกลิ้งโลหะขนาดใหญ่หลาย
ลูกที่มีแรงอัดสูงถูกติดตั้งให้ขบเข้าหากัน กระดาษจะถูกบด รีด จนแนบแน่นเป็นเนื้อเดียวกัน อย่างไรก็
ตามในขั้นตอนน้ีกระดาษก็ยังคงมีความช้ืนค่อนข้างสูงอยู ่ 

3) การอบแห้ง (Drying) 

 กระดาษที่ผ่านจากกรรมวิธีบด แล้วจะถูกป้อนผ่านลูกกลิ้งชนิดพิเศษซึ่งเก็บความร้อนสูง  
ความร้อนที่ได้มาจากกระบวนการเผาไหม้ถ่านหินในเตาเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบด ลูกกลิ้งจำนวนมาก
จะถูกติดตั้งตามแนวนอนและกระดาษที่เข้าอบแห้งนี้จะแตะลูกกลิ้งโดยส่วนของผิวหน้า เมื่อผ่าน
ขั้นตอนนี้แล้วกระดาษจะแห้งจนเกือบสนิท 

4) การเตรียมผิวหน้า (Surface calendaring) 

 เมื่อถึงขั้นตอนนี้ ผิวหน้าของกระดาษจะมีลักษณะหยาบ ขรุขระ และมีรูพรุนเล็ก ๆ (Pin holes) 
เป็นจำนวนมาก ดังนั้นจึงต้องการฉาบผิวหน้าและมีการอาบน้ำยาเพื่อปิดรูพรุนและรอยขรุขระของ
ผิวหน้ากระดาษ 

5) การเคลือบผิวหน้าและขัดเงา (Coating and finishing)  

 ขั้นตอนนี้จะถูกเคลือบผิวโดยเครื่องเคลือบผิว (Coater) เพื่อให้มีสมบัติการใช้งานพิมพ์หลาย ๆ 
สีได้ ต่อมาไปสู่ส่วนการขัดเงาผิวหน้า (Finishing) เพื่อทำให้ผิวหน้ากระดาษสวยงาม อยู่ในสภาพ
เหมาะสมกับการใช้งานพิมพ์ จากนั้นนำไปตัดขนาดให้ได้ตามความต้องการ 

 

2.1.2 เตาเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบด 

 กระบวนการผลิตพลังงานความร้อน มีการใช้ถ่านหินซับบิทูมินัท (Subbituminous coal) เป็น
เชื้อเพลิงในการผลิตพลังงานความร้อนโดย เตาเผาไหม้แบบฟลูอิ ไดซ์ เบด (Fluidized-bed 
combustion) ซึ่งเป็นการเผาความร้อนที่ค่อนข้างต่ำประมาณ 800-900 °C ถ่านหินที่ถูกนำมาใช้จะมี
ขนาดอยู่ที่ 5-10 mm พร้อมอากาศร้อน ถ่านหินและทรายที่เข้าไปจะแขวนลอยอยู่ในคลื่นอากาศร้อน 
ซึ่งทำให้เกิดกากของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการเผาถ่านหินเพื่อเอาพลังงานความร้อน ได้แก่ เถ้าที่มี
ขนาดค่อนข้างใหญ่จะตกลงไปยังก้นเตา จึงเรียกกันว่าเถ้าหนัก (Bottom ash) และเถ้าที่มีความ
ละเอียดและมีขนาดเล็กกว่าประมาณ 1 -250 µm ซึ่ งจะถูกดับจับโดยที่ ดักจับไฟฟ้าสถิต 
(Electrostatic precipitator) เพื่อไม่ให้ออกไปกับอากาศและเป็นมลภาวะต่อพื้นที่บริเวณรอบ
โรงงาน ส่วนทรายซึ่งเป็นวัสดุที่เก็บความร้อนได้ดีจึงเป็นตัวกลาง ทำหน้าที่เป็นตัวนำความร้อนไป
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ถ่ายเทให้กับถ่านหิน เมื่อผ่านการใช้งานไประยะหนึ่งทรายที่มีการปล่อยทิ้งจากกระบวนด้วยการแยก
ขนาด ทรายที่มีขนาดอยู่ในช่วงขนาดที่สามารถใช้งานได้สามารถนำกลับมาใช้ในกระบวนการได้
บางส่วน ในขณะที่ทรายที่ไม่อยู่ในช่วงขนาดที่นำไปใช้งานได้ ไม่ว่าจะขนาดเล็กหรือขนาดใหญ่ก็ตาม
จะถูกกำจัดออกจากเตาเผา [1] โดยเตาเผาไหม้แบบฟลูอไิดซ์เบดแสดงในรูปที่ 2.2 

 

 

รูปที่ 2.2 เตาเผาไหม้แบบฟลอูไิดซ์เบด 

(ที่มา: Abandoned Mine Reclamation Clearinghouse, 
http://www.amrclearinghouse.org/Sub/landreclamation/cfb/wpcamr-cfbpower.htm) 

 

2.1.3 ผลิตภัณฑพ์ลอยได้จากกระบวนการผลิต 

1) เถ้าลอย 

  เถ้าถ่านหินหรือเถ้าลอย (Fly Ash หรือ Pulverized fuel ash) เกิดจากการเผาไหม้ 
ถ่านหิน เตาเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบดเพื่อผลิตพลังงานความร้อน ในส่วนของเถ้าถ่านหินที่มีการ
หลอมเหลวบางส่วนจะจับกันเป็นก้อน หรือเป็นเม็ดที่ใหญ่ขึ้น ทำให้มีน้ำหนักมาก จึงเรียกกันว่า 
เถ้าหนัก (Bottom ash)  
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  เถ้ าลอยจัดเป็นวัสดุปอซโซลาน เมื่ อได้ทำปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์   
(Calcium hydroxide) และน้ำที่อุณหภูมิปกติจะได้สารที่มีสมบัติเชื่อมประสาน ถูกนิยมนำมาใช้ใน
งานคอนกรีตมากกว่าชนิดอื่น เนื่องมาจากเหตุผล 2 ประการ คือ ประการแรกถ่านหินมีส่วนประกอบ
หลักคือ ซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) ซึ่งช่วยส่งเสริมปฏิกิริยา 
ปอซโซลานิกและยังสามารถเพิ่มกำลังอัดของคอนกรีตให้สูงขึ้นได้ ประการที่สอง เนื่องจากลักษณะ
ของเถ้าถ่านหินที่มีขนาดค่อนข้างเล็กและรูปร่างส่วนใหญ่เป็นเม็ดกลมเมื่อนำมาใช้ในงานคอนกรีตด้วย
ขนาดที่เล็กสามารถเข้าไปอุดช่องว่างระหว่างปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และทรายได้ ช่วยให้คอนกรีตมี
ความหนาแน่นมากยิ่งขึ้น [2] ปฏิกิริยาปอซโซลานิกของเถ้าถ่านหินจะขึ้นอยู่กับความละเอียดและ
สมบัติของเถ้าถ่านหิน เถ้าถ่านหินที่มีความละเอียดสูงจะสามารถทำปฏิกิริยาได้เร็วกว่าเถ้าถ่านหินที่มี
ความละเอียดต่ำ อีกทั้งยังให้กำลังอัดสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว ซึ่งอาจสูงกว่าคอนกรีตที่ไม่มีการใช้  
เถ้าถ่านหิน [3] 

  องค์ประกอบหลักทางเคมีของเถ้าถ่านหินคือ SiO2 Al2O3 และ Fe2O3 อัตราส่วนของ
ออกไซด์ทั้งสามชนิดขึ้นอยู่กับ ชนิดของถ่านหิน และอุณหภูมิ ด้วยเหตุนี้จึงมีการแบ่งประเภทของถ่าน
หิน โดย ASTM C618 [4] แบ่งถ่านหินออกเป็น 2 ประเภทคือ Class F และ Class C โดยเกณฑ์ของ 
Class F ต้องมีปริมาณของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 รวมกันมากกว่าร้อยละ 70 โดยน้ำหนัก ส่วนใหญ่มา
จากถ่านหินชนิดแอนทราไซด์ (Anthracite) และหินบิทูมินัส (Bituminous) ส่วนของ Class C ต้องมี
ผลรวมของออกไซด์ดังกล่าวระหว่างร้อยละ 50-70 โดยน้ำหนัก มาจากถ่านหินซับบิทูมินัท
(Subbituminous coal) และถ่านหินลิกไนต์ (Lignite) เป็นส่วนใหญ่ การที่ถ่านหินจากแหล่งเดียวกัน
จะพบทั้ง Class F และ Class C นั้นเป็นเรื่องปกติ เนื่องจากถ่านหินเป็นวัสดุธรรมชาติและมีเนื้อไม่
สม่ำเสมอ ดังนั้นสมบัติทางกายภาพและเคมีย่อมเปลี่ยนไปได้ อย่างไรก็ตามเถ้าถ่านหินทั้ง Class F 
และ Class C ต่างก็มีศักยภาพเพียงพอที่จะนำมาใช้ในงานคอนกรีต [2] 

2) ทรายของเสีย 

  ทรายใช้เป็นตัวพาความร้อนในกระบวนการเผาไหม้แบบฟลูอไิดซ์เบด และระบบจะมีการ
เปลี่ยนทราย ทรายจะตกลงมาทางด้านล่างของห้องเผาไหม้ไปสู่เครื่องคัดแยกขนาดทราย ทราย
เหล่านี้จะเรียกว่าทรายของเสียโดยจะแบ่งทรายของเสียออกเป็น 3 ขนาด คือทรายขนาดแรก  
มีขนาด ≤ 0.5 mm คือ ทรายละเอียด ต่อมาเป็นทรายขนาดกลางมีขนาด < 1 mm เรียกว่า  
ทรายรีไซเคิล น้ีสามารถนำกลับไปใช้ในกระบวนการเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบดได้อีกครั้ง และขนาด
สุดท้ายมีขนาด ≥ 1 mm เรียกว่าทรายหยาบ โดยที่ทรายละเอียดและทรายหยาบไม่สามารถนำ
กลับมาใช้ในกระบวนเผาไหม้ถ่านหินได้ เนื่องจากขนาดและประสิทธิภาพในการนำกลับมาใช้ใหม่
ลดลง ในงานวิจัยนี้จะใช้ทรายของเสียชนิดทรายละเอียด และทรายหยาบ ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
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ก. ทรายละเอียด ข. ทรายรีไซเคิล ค. ทรายหยาบ 

รูปที่ 2.3 ทรายของเสียแต่ละขนาด 

 

2.2 การผลิตบล็อกคอนกรีตฐานปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์  

2.2.1 วัตถุดิบของการผลิตบล็อกคอนกรีตฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  

1) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Portland cement) 

  ในงานวิจัยนี้ จะใช้ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์  ประเภทที่  1 ซึ่ งต่อไปจะขอเรียกว่า  
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เป็นวัสดุประสานสำหรับคอนกรีตที่ใช้กันมากที่สุดในปัจจุบัน โดยมีออกไซด์
หลัก ๆ ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด์ 
(Fe2O3) ออกไซด์ทั้ง 4 นี้รวมกันได้ร้อยละ 90 ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ออกไซด์เหล่านี้จะทำ
ปฏิกิริยากันเกิดการรวมตัวกันเป็นสารประกอบที่สำคัญอยู่ 4 อย่างคือ  

ก. ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium silicate, C3S) 
ข. ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium silicate, C2S) 
ค. ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (Tricalcium aluminate, C3A) 
ง. เตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรต์ (Tetra calcium aluminoferrite, C4AF) 

 

2) วัสดุปอซโซลาน 

  วัสดุปอซโซลานจัดเป็นแร่ผสมเพิ่ม (Mineral admixture) แร่ธาตุชนิดหนึ่งทั่วไป 
วัสดุปอซโซลานจะประกอบด้วยสารประกอบของซิลิกาและอะลูมินาที่ละเอียดเป็นส่วนใหญ่ โดยตัว
มั น เอ งจะไม่ มี ส มบั ติ เชื่ อ มป ระสาน  แต่ เมื่ อ ได้ ท ำปฏิ กิ ริ ย ากั บ แคล เซี ยม ไฮดรอก ไซด์   

5 mm 5 mm 5 mm 
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(Calcium hydroxide) และน้ำที่อุณหภูมิปกติจะได้สารที่มีสมบัติเชื่อมประสาน โดยวัสดุปอซโซลานมี
ทั้งที่ได้จากธรรมชาติ ได้แก่ เถ้าภูเขาไฟ (Volcanic ash) หรือหินพัมมิซ (Pumice) และได้จาก 
การผลิตขึ้นมา ได้แก่ ดินเหนียว หรือหินดินดานเผา (Burnt clay or shale) และเถ้าลอย (Fly ash) 
ซึ่งมีรายงานเกี่ยวกับการนำเถ้าถ่านหินมาใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้มากถึงร้อยละ 20  
โดยน้ำหนักปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ในการผลิตบล็อกประสานปูพื้น อีกทั้งยังทนต่อการสึกหรอ [5] 
การผสมวัสดุปอซโซลานทำให้ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน (ปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ำ) 
ลดลง เพิ่มความสามารถในการต้านทานสารละลายซัลเฟต การใช้วัสดุประสานนอกจากจะเป็น 
การช่วยรักษาสิ่งแวดล้อมแล้วยังสามารถนำมาลดต้นทุนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้ [2, 4] 

  สารปอซโซลานสำหรับงานคอนกรีต แบ่งตามมาตรฐาน ASTM C618 ได้ 3 ชนิด [4] 

(1) Class N คือสารปอซโซลานธรรมชาติ เช่น แร่ไดอะตอไมต์ เถ้าภูเขาไฟ หรือ 
พูมิไซต์ และดินหรือวัสดุที่ได้รับการเผาเพ่ือให้ได้สมบัติตามข้อกำหนด 

(2) Class F คือเถ้าลอยที่ได้จากการเผาถ่านหินแอนทราไซต์ หรือบิทูมินัส และเป็นวัสดุ
ที่มีสมบัติตรงตามข้อกำหนด เถ้าลอยชนิดที่มีสมบัติเป็นปอซโซลานิก 

(3) Class C คือเถ้าลอยที่ได้จากการเผาถ่านหินลิกไนต์ หรือซับบิทูมินัส มีสมบัติเป็น
ปอซโซลานิกและมีสมบัติเป็นสารเชื่อมประสาน โดยเถ้าลอย C อาจมีปริมาณของ 
CaO สูงกว่าร้อยละ 10 ตัวอย่างข้อกำหนดแสดงในตารางที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 ขอ้กำหนดทางเคมีที่สำคัญของสารปอซโซลาน ตามมาตรฐาน ASTM C618 [4] 

ข้อกำหนดทางเคม ี
ชนิด 

N F C 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 ไม่น้อยกว่า (%) 70.0 70.0 50.0 

SiO2 ไม่เกิน (%) 4.0 5.0 5.0 

ความช้ืนไม่เกิน (%) 3.0 3.0 3.0 

การสูญเสียน้ำหนักเนื่องจากการเผา (LOI) ไม่เกิน (%) 10.0 6.0* 6.0 

* สามารถใช้เถ้าลอยชนิด F ที่มีค่า LOI สูงถึง 12% ได้หากมีผลการใช้งานหรือมีผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการที่ยอมรับได้ 
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3) มวลรวม 

  การใช้มวลรวมจะช่วยให้สามารถลดปริมาณของซีเมนต์เพสต์และยังทำให้คอนกรีตยัง
เกาะตัวกันได้ดีไม่แยกตัว อีกทั้งยังเป็นการประหยัดการใช้ซีเมนต์เพส โดยปกติจะแบ่งเป็น 2 ขนาด 
ขนาดแรกคือต้องมีขนาดเล็กกว่า 4.75 mm (เบอร์ 4) เรียกว่า มวลรวมละเอียด เช่น ทรายแม่น้ำ  
ในงานวิจัยนี้ใช้ทรายที่เป็นกากของเสียจากกระบวนการผลิตกระดาษในขั้นตอนการอบแห้งที่ได้จาก
กระบวนการเผาไหม้แบบฟลูอิ ไดซ์ เบด และมวลรวมขนาดที่สองต้องมีขนาดใหญ่กว่าหรือ 
เท่ากับ 4.75 mm เรียกว่า มวลรวมหยาบ (ACI 116R-00) [6] 

 

2.2.2 ปฏิกิริยาที่เกี่ยวข้องการผลิตบล็อกคอนกรตี 

1) ปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ กับน้ำ (Hydration reaction) 

  การก่อตัว และแข็งตัวขึ้นของปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ เกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง 
ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์  รวมตั วกั บน้ ำท ำให้ เกิ ดความร้อน  เรียกว่ า  ปฏิ กิ ริ ย าไฮ เดรชัน  
(Hydration reaction) ปฏิกิริยาไฮเดรชันจะขึ้นอยู่กับสารประกอบในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ โดย 
ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) และไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) เมื่อรวมตัวกับน้ำจะทำกันปฏิกิริยากันได้
เป็น แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium silicate hydrate, CSH) จะทำหน้าที่เชื่อมประสานส่วนผสม
ของคอนกรีตให้จับตัวกัน และ แคลเซียมไฮดรอกไซต์ (Calcium hydroxide, CH) สามารถช่วยเพิ่ม
ความแข็งแรงแต่ถ้ามีปริมาณมากเกินไปอาจส่งผลให้คอนกรีตเกินการแตกร้าว [7]  

  สารประกอบในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ สารประกอบเหล่านี้จะเป็นตัวกำหนดสมบัติของ 
ซีเมนต์เพสต์ (ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์รวมกับน้ำ) ทั้งในสภาพพลาสติกและในสภาพแข็งตัวแล้ว ดังนั้น
สามารถแยกพิจารณาปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างสารประกอบหลักของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนดก์ับน้ำดังนี้  

ก. แคลเซียมซิลิเกต 

  ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) และไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) เมื่อรวมตัวกับน้ำจะทำ
ปฏิกิริยากันได้เป็น แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) จะทำหน้าที่เชื่อมประสานส่วนผสมของคอนกรีต
ให้จับตัวกัน และ แคลเซียมไฮดรอกไซต์ (CH) ดังสมการที่ (2.1) และ (2.2) ตามลำดับ [2]  

 2(3CaOSiO2) + 6H2O → 3CaO2SiO23H2O + 3Ca(OH)2 (2.1)  

หรือ 2C3S + 6H → C3S2H + 3CH  
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 2(2CaOSiO2) + 4H2O → 3CaO2SiO23H2O + Ca(OH)2 (2.2)  

หรือ 2C2S + 4H → C3S2H + CH  

 

ข. แคลเซียมอะลมูิเนตและแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรต์  

  ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต จะทำปฏิกิริยากับน้ำอย่างรวดเร็ว และได้แคลเซียมอะลูมิเนต 
ไฮเดรตก่อให้เกิดการแข็งตัวอย่างรวดเร็วของซีเมนต์เพสต์ดังสมการที่ (2.3) จึงจำเป็นต้องผสมยิปซัม
เพื่อหน่วงปฏิกิริยา ยิปซัมจะทำปฏิกิริยากับไตรแคลเซียมอะลูมิเนตก่อให้เกิดชั้นของเอททริงไกต์ 
(Ettringite) [2] ดังสมการที่ (2.4) 

 

                 3 CaOAl2O3  + 6H2O   → 3CaOAl2O36H2O  (2.3)  

หรือ     C3A + 6H     → C3AH6  

3 CaOAl2O3 + 3(CaOSO32H2O) + 26H2O → 6CaOAl2O33SO36H2O  (2.4)  

หรือ     C3A + 3CSH2 + 26H   → C6AS3H32  

 

2) ปฏิกิริยาปอซโซลานิก (Pozzolanic reaction) 

  เมื่อนำเถ้าลอยผสมปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์รวมกับน้ำเถ้าลอยจะทำปฏิกิริยากับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์  โดยที่ ในเถ้าลอย จะมีส่วนประกอบของ SiO2 และ Al2O3 เป็นหลัก  
ทำปฏิกิ ริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ เหลือจากปฏิกิ ริยาไฮเดรชัน  เรียกปฏิกิ ริยานี้ ว่ า  
ปฏิกิริยาปอซโซลานิก (pozzolanic reaction)  สามารถช่วยส่งเสริมกำลังของคอนกรีตได้   
ปฏิกิริยาปอซโซลานิกของเถ้าถ่านหินจะขึ้นอยู่กับความละเอียดและสมบัติของเถ้าถ่านหิน เถ้าถ่านหิน
ที่มีความละเอียดสูงจะสามารถทำปฏิกิริยาได้เร็วกว่าเถ้าถ่านหินที่มีความละเอียดต่ำ และให้กำลังอัด
สูงขึ้นอย่างรวดเร็ว ซึ่งอาจสูงกว่าคอนกรีตที่ไม่มีการใช้เถ้าถ่านหิน [3] ถ่านหินที่มีปริมาณคาร์บอนต่ำ
ยังสามารถพัฒนากำลังได้เร็วอีกด้วย ความว่องไวในการทำปฏิกิริยาปอซโซลานิกสามารถวัดได้โดยใช้ 
ค่าดัชนีกำลัง (Strength activity index) ดังแสดงในสมการที่ (2.5) และ (2.6) 
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 3Ca(OH)2 + 2SiO2 → 3CaO2SiO23H2O (2.5)  

 3Ca(OH)2 + 2Al2O3 → 3CaO2Al2O33H2O (2.6)  

 

2.2.3 ปัจจัยที่มีอิทธพิลต่อสมบัติของคอนกรีต 

 สมบัติของบล็อกขึ้นอยู่กับส่วนผสมได้แก่ ปริมาณน้ำในส่วนผสม ชนิดของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
สมบัติของมวลรวม และวัสดุที่ ใช้ ในการผสมคอนกรีต รวมทั้ งปัจจัยจากสิ่ งแวดล้อมอื่น  ๆ 
เช่น ระยะเวลา ความช้ืน และอุณหภูมิ เป็นต้น 

1) ปริมาณน้ำในส่วนผสม 

  ปริมาณน้ำมีอิทธิพลอย่างมากต่อสมบัติของคอนกรีต การเพิ่มน้ำในปริมาณที่มากส่งผล
ทำให้ส่วนผสมมีสภาพเหลว ทำให้สามารถเทและอัดลงแม่พิมพ์ได้ง่าย การที่อัตราส่วนน้ำต่อ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มากเกินไปจะส่งผลให้ค่ากำลังอัดลดลงด้วย นอกจากนี้ปริมาณน้ำที่มากเกินไป
ยังทำให้ส่วนผสมไม่เกาะตัวกันเกิดการแยกตัวของชิ้นงานได้ง่าย เนื่องจากการแข็งตัวเกิดได้ช้าทำให้
หินและทรายที่ผสมในชิ้นงานจมลงสู่ด้านล่างได้ง่ายกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขณะที่น้ำจะลอยอยู่
ด้านบน ในทางกลับกันอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์น้อยเกินไปจะทำให้ส่วนผสม 
แห้งกระด้าง ความสามารถในการเทและอัดลงแม่พิมพ์จะทำได้ยากขึ้น 

2) ชนิดของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์

  การเลือกชนิดของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีผลอย่างมาก ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่มี 
ความว่องไวในการทำปฏิกิริยาจะทำให้เกิดปฏิกิริยาได้เร็วและความสามารถในการเทลงแม่พิมพ์ได้จะ
ลดลงเนื่องจากเกิดการแข็งตัวของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ โดยในงานวิจัยนี้ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ประเภทที่ 1 ชนิดนี้ให้กำลังอัดสูงในระยะเวลาไม่รวดเร็วมากนัก และความร้อนปานกลาง นิยมใช้ใน
งานก่อสร้างทั่วไป  

3) สมบัติของมวลรวม 

  ลักษณะผิวและรูปร่างของมวลรวมมีผลต่อสมบัติของคอนกรีต มวลรวมที่มีอนุภาคกลม
จะทำให้คอนกรีตมีความสามารถในการทำงานได้ดีกว่ามวลรวมที่มีลักษณะเป็นเหลี่ยมเป็นมุม การ
กระจายขนาดอนุภาคของมวลรวมก็มีอิทธิพลต่อความสามารถทำงานได้ของคอนกรีต เนื่องจากมวล
รวมที่มีขนาดเล็กจะมีพื้นที่ผิวมากทำให้ความต้องการน้ำมากขึ้น มวลรวมที่มีรูพรุนสูง จะมีการดูดซึม
น้ำมากทำให้เกิดการยุบตัวได้ และต้องมีการเผื่อปริมาณน้ำต่อปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในส่วนผสม 
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4) เวลาและอุณหภูมิ 

  ที่อุณหภูมิสูงขึ้นความสามารถในการเทได้ของคอนกรีตจะลดลง เนื่องจากความร้อนทำ
ให้น้ำระเหยออกอย่างรวดเร็ว นอกจากนี้ปฏิกิริยาปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กับน้ำสามารถเกิดขึ้นได้
รวดเร็วเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น จึงส่งผลให้ความสามารถในการเทลดลงตามเวลาหลังผสมคอนกรีต 
เนื่องจากคอนกรีตเกิดการก่อตัวอย่างรวดเร็ว โดยการผสมซ้ำ (Retempering) คือการใส่น้ำใน
คอนกรีตที่ ยั งไม่ก่อตัว ซึ่ งจะช่วยทำให้คอนกรีตสามารถทำงานได้ดีขึ้น  แต่การเติมน้ำต่อ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่มากเกินไป คอนกรีตอาจมีกำลังอัดที่ต่ำลง  

 

2.2.4 การผสมบล็อกคอนกรีต 

 การผสมบล็อกคอนกรีตโดยทั่วไป ประกอบด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Portland cement) 
และวัสดุเสริม (Aggregate) เช่น ทราย และกรวดหิน ที่ผสมเข้าด้วยกันด้วยน้ำ และทำการขึ้นรูปโดย
ใช้เครื่องเขย่า หรืออัดให้แน่น และเมื่อส่วนผสมแข็งตัวโครงสร้างจะมีความแข็งแรง คอนกรีตนั้นได้รับ
การนำไปใช้ในการก่อสร้างสิ่งต่าง ๆ เช่น บล็อกประสานปูพื้น บล็อกก่อผนัง เป็นต้น เนื่องจาก
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และวัสดุเสริมรวมกันแล้วสามารถรับน้ำหนักและแรงกระทำได้ดี มีความคงทน
ต่อสภาพแวดล้อมต่าง ๆ (ACI 318-19) [8] 

 มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยน้ีที่ใช้อ้างอิงมี 2 มาตรฐาน คือ  

1) มาตรฐานผลิ ตภัณ ฑ์ อุ ต ส าห กรรม ของ บ ล็ อกคอนกรีต ป ระสาน ปู พื้ น  
(มอก. 827-2531)  

  บล็อกคอนกรีตประสานปูพื้น ตัวอย่างบล็อกประสานปูพื้น แสดงในรูปที่ 2.4 ซึ่งใน
มาตรฐานจะใช้คำว่า บล็อก คือ ก้อนคอนกรีตที่สามารถนำมาวางเรียงประสานกันได้อย่างต่อเนื่อง  
ดังในรูปที่ 2.5 มีสีตามธรรมชาติ หรืออาจมีผงสีเจือปนอยู่ทั้งบล็อกหรือเฉพาะที่ชั้นผิวหน้า จะมีรูปร่าง
แบบใดก็ได้ เหมาะสำหรับใช้ปูพ้ืน  

  ตามมาตรฐาน มอก. 827-2531 ระบุไว้ว่าลักษณะทั่วไปของบล็อกประสานปูพื้น ต้องมี
เนื้อแน่น ไม่ร้าว และสีของชั้นผิวหน้าต้องสม่ำเสมอ และกำลังรับแรงอัดของบล็อกต้องไม่น้อยกว่า  
35 MPa และกำลังรับแรงอัดสุทธิเฉลี่ย ไม่ต่ำกว่า 5 ก้อน ต้องไม่น้อยกว่า 40 MPa บล็อกที่นำมา
ทดสอบต้องมีอายุ ไม่น้อยกว่า 7 วัน การกำหนดค่ามิติและเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนของ 
บล็อกประสานปูพื้นระบุดังตารางที่ 2.2 การลบมุมของบล็อกประสานปูพื้น ต้องไม่เกิน 7 mm  
แสดงในรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 ตัวอย่างบล็อกประสานปูพ้ืน 

(ที่มา: มอก. 827-2531 บล็อกคอนกรีตประสานปูพื้น) 

 

 

 

รูปที่ 2.5 ตัวอย่างการวางเรียงประสาน 

(ที่มา: มอก. 827-2531 บล็อกคอนกรีตประสานปูพื้น) 
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 ตารางที่ 2.2 มิตแิละเกณฑค์วามคาลดเคลื่อนของบล็อกประสานปูพื้น (มอก. 827-2531) 

มิต ิ เกณฑ์ที่กำหนด ( mm ) เกณฑ์ความคลาดเคลื่อน (mm) 

ความกว้างและความยาว ไม่เกิน 295 ± 2 

ความหนา 

60 
± 2 

80 

100 
± 3 

120 

ความหนาของชั้นผิวหน้า 

(เฉพาะชั้นผิวหน้าที่ทำเป็นสี) 
ต่ำสุด 3 

 

2) มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของบล็อกคอนกรีตกลวงไม่ รับน้ ำหนัก  
(มอก. 58-2560) 

  ลักษณะของบล็อกที่ต้องการ คือบล็อกคอนกรีตกลวงไม่รับน้ำหนักทุกก้อน ปราศจาก
รอยแตกร้าว  หรือส่วนเสียที่เป็นอุปสรรคต่อการก่อบล็อกคอนกรีตกลวงไม่รับน้ำหนักหรือทำให้
สิ่งก่อสร้างเกิดความเสียหาย รอยผิวกะเทาะ ต้องมีขนาดไม่มากกว่า 25 mm ณ ตำแหน่งใด ๆ ใน
ส่วนของกำลังรับแรงอัดของบล็อกคอนกรีตกลวงไม่รับน้ำหนักแต่ละก้อน ไม่น้อยกว่า 3.45 MPa และ
กำลังรับแรงอัดสุทธิเฉลี่ย ต้องไม่น้อยกว่า 4 .14 MPa ความหนาแน่นของบล็อกคอนกรีตกลวง 
ไม่รับน้ำหนักแบ่งเป็น 3 ประเภท ดังตารางที่ 2.3  

 

ตารางที่ 2.3 ความหนาแน่นของบล็อกคอนกรีตกลวงไม่รับน้ำหนัก (kg/cm3) (มอก. 58-2560) 

ประเภทของบล็อกคอนกรีตกลวงไม่รับนำ้หนัก ความหนาแนน่ (𝝆) 

น้ำหนักเบา < 1680 

น้ำหนักปานกลาง 1680 ≤ 𝜌 < 2000 
น้ำหนักทั่วไป ≥ 2000 
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ก. เปลือกและผนงักั้นโพรง 

 
 

 

ข. ร่อง 
 

รูปที่ 2.6 บล็อกคอนกรีตกลวงไม่รับน้ำหนัก 
(ที่มา: มอก. 58-2560 บล็อกคอนกรีตกลวงไม่รับน้ำหนัก) 
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2.3 จีโอพอลิเมอร ์(Geopolymer) 

 ปัจจุบันนี้มีแนวทางในการขึ้นรูปวัสดุให้มีสมบัติคล้ายคอนกรีต แต่ไม่ได้ใช้วัสดุเชื่อมประสานเป็น
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เนื่องจากต้องการลดการเผาไหม้เชื้อเพลิงจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ 
เรียกว่า วัสดุจี โอพอลิ เมอร์ (Geopolymer) ซึ่ งสามารถทำหน้าที่ เป็นวัสดุ เชื่อมประสานได้   
จีโอพอลิเมอร์เป็นวัสดุประสานพวกอะลูมิโนซิลิเกตจากแร่ธาตุในธรรมชาติสามารถสังเคราะห์ที่
อุณหภูมิต่ำกว่า 150 oC เกิดจากการทำปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน (Geopolymerization) ของ
ออกไซด์ของซิลิกา อะลูมิเนียม และอัลคาไล [9]  

 โครงสร้างของจีโอพอลิเมอร์เป็นสายโซ่พอลิไซอะเลต (Si-O-Al-O) ดังนี ้

 Mn [-(O-Si-O)z-(O-Al-O)-]n · wH2O  

 เมื่อ M คือโลหะอัลคาไล n คือจำนวนหน่วยโมเลกุลที่ต่อกันเป็นสายโซ่ z คือตัวเลข 1 2 หรือ 3 
และ w คือจำนวนโมเลกุลของน้ำ หาก z มีค่าเป็น 1 ได้สารพอลิไซอะเลต z มีค่าเป็น 2 ได้ 
สารพอลิไซอะเลตไซลอกโซ หรือ z มีค่าป็น 3 ได้สารพอลิไซอะเลต-ไดไซลอกโซ โครงสร้างของ 
จีโอพอลิเมอร์พวกสายโซ่พอลิไซอะเลต ดังรูปที่ 2.7 [9] 

 

 
รูปที่ 2.7 โครงสร้างของจีโอพอลิเมอร์พวกสายโซ่พอลิไซอะเลต 

(ที่มา: A. Mahmood et.al (2021)) 
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2.3.1 ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน (Geopolymerization) 

 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอร์ เริ่มจากเถ้าลอยถูกชะละลายด้วยสารละลาย  
กระตุ้นอัลคาไล ทำให้อะลูมินาและซิลิกาอสัณฐานที่ผิวของอนุภาคถูกชะละลายออกมา เกิดการ
รวมตัวของไอออนออกซิเจนกับไอออนซิลิคอนและอะลูมิเนียม เกิดเป็นปฏิกิริยาพอลิคอนเดนเซชัน 
(Polycondensation) ทำให้เกิดการเชื่อมประสานระหว่างโมเลกุลได้สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต 
[Si-O-Al-O] [10, 11]  

 

2.3.2 ส่วนผสม 

1) สารปอซโซลาน  

  สารปอซโซลานที่เหมาะสมในการผลิตจีโอพอลิเมอร์ คือเถ้าลอยจากกระบวนเผาไหม้
ถ่านหินแบบถ่านหินบด และนอกจากนี้ สารปอซโซลานที่สามารถนำมาใช้ได้คือ เถ้าลอยจาก 
กระบวนเผาไหม้ถ่านหินแบบฟลูอิไดซ์เบด [12] เถ้าหนัก [13] และเถ้าชีวมวล [14] สำหรับนำมาใช้
เป็นวัตถุดิบในการผลิตคอนกรีต 

2) สารกระตุ้นอัลคาไล (Alkali activator) 

  สารกระตุ้นอัลคาไลที่ใช้ในการผลิตวัสดุจีโอพอลิเมอร์ สามารถแบ่งได้ 2 กลุ่ม ตาม
องค์ประกอบทางเคมี  คือ กลุ่มแรก เบสอัลคาไล (Caustic alkali) เช่นโซเดียมไฮดรอกไซด์   
(Sodium hydroxide, NaOH) เป็นสารเคมีของแข็งในรูปเม็ด (Bead) หรือแผ่นเกล็ด (Flake)  
ทำหน้าที่ชะไอออนของซิลิคอนและอะลูมิ เนียมออกมาจากสารปอซโซลาน และกลุ่มที่สอง 
โซเดียมเมตะซิลิเกต เป็นสารประกอบของโซเดียมออกไซด์ (Na2O) และซิลิคอนไดออกไซด์ หรือซิลิกา 
(SiO2) ดังนั้นการใชโ้ซเดียมเมตะซิลิเกตจึงส่งผลต่ออัตราส่วนโดยมวล SiO2:Na2O ซึ่งสามารถส่งผลต่อ
สมบัติของจีโอพอลิเมอร์ เช่น กำลังอัด ระยะเวลาการก่อตัว เป็นต้น [10] 

3) มวลรวม 

  มวลรวมที่ใช้คอื ทรายและหนิเช่นเดียวกับการผลิตคอนกรีต การผลิตจีโอพอลิเมอร์ไม่ได้
มีมาตรฐานกำหนดเหมือนกับการผลิตคอนกรีต ดังนั้นสามารถยึดมาตรฐานการผลิตตามมาตรฐานของ
คอนกรีตจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้ [13] 
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2.3.3 การผสมจีโอพอลิเมอร์ 

 จีโอพอลิเมอร์มีกระบวนการผลิตที่แตกต่างกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ คือการใช้พลังงานความ
ร้อนในขั้นตอนการผลิตจีโอพอลิเมอร์สามารถสังเคราะห์จากวัสดุอะลูมิโนซิลิเกตอสันฐานร่วมกับ
สารละลายกระตุ้นอัลคาไล สารตั้งต้นที่นิยมใช้ในการผลิตจีโอพอลิเมอร์คือ กากของเสียจาก
อุตสาหกรรมที่มีซิลิกาและอะลูมินาอสันฐานเป็นองค์ประกอบ เช่น เถ้าลอย เถ้าหนัก และเถ้าแกลบ 
เป็นต้น ซึ่งสามารถเกิดการทำปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน (Geopolymerization) ระหว่างออกไซด์
ของซิลิกา อะลูมินา ผสมกับสารละลายกระตุ้นอัลคาไลรวมกับน้ำ เกิดเป็นสารเชื่อมประสาน [9] 
ดังนั้นการผลิตวัสดุจีโอพอลิเมอร์จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการใช้ประโยชน์จากกากของเสียจาก
กระบวนการผลิต ในอุ ตสาหกรรม  เพื่ อผลิ ต เป็ นวัสดุป ระสานชนิ ด ใหม่ทดแทนการใช้  
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ลดการใช้พลังงานและลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศ
ได้  [10] โด ยขั้ น ต อ น ก ารท ำจี โอ พ อ ลิ เม อ ร์ จ ะมี  2 แ บ บ  คื อ  จี โอ พ อ ลิ เม อ ร์ ส อ งส่ วน  
(Two-part geopolymer) และจีโอพอลิ เมอร์ส่วนเดียว (One-part geopolymer) แสดงไว้ใน 
รูปที่ 2.8 สำหรับจีโอโพลีเมอร์สองส่วน ขั้นแรกเตรียมสารละลายตัวกระตุ้นอัลคาไลโดยการผสม
สารละลายโซเดียมเมตะซิลิเกต (Na2SiO3) ร่วมกับอนุภาค NaOH และน้ำ ในสัดส่วนที่กำหนด 
จากนั้นรอให้เย็นลงที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชม. ก่อนนำไปผสมกับเถ้าลอยด้วยเครื่องปั่นผสม และ
นำส่วนผสมไปขึ้นรูปในแม่พิมพ์ โดยชิ้นงานที่ ได้ถูกจะถูกปิดผนึกและบ่ม และแบบที่สองคือ  
จีโอพอลิเมอร์ส่วนเดียว อันดับแรก สารตั้งต้นเช่น เถ้าลอย ถูกผสมแบบแห้งและปั่นผสมกับ  
สารกระตุ้นด่างที่เป็นของแข็ง เช่น Na2SiO3 และ NaOH จากนั้นเติมน้ำลงในของผสม และผสมให้ 
เข้ากันก่อนนำไปขึ้นรูป โดยขั้นตอนที่เหลือจะเหมือนกับจีโอพอลิเมอร์สองส่วน [15]  
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รูปที่ 2.8 กระบวนการผสมจโีอพอลิเมอร์ 

(ที่มา: ดัดแปลงมาจาก Q. Zhaoet al. (2023)) 
 

 

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.4.1 บล็อกประสานปูพื้นฐานซีเมนต์ 

 T. Uygunoğlu I. B. Topcu O. Gencel และ W. Brostow  [16] ได้ มี การศึ กษาการทำ 
บล็อกคอนกรีตที่ มีการแทนที่ ด้ วยเถ้าลอยทดแทน ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์  (10 -40  wt%)  
และทำการผลิตโดยการอัดและการสั่น จากผลของการรับกำลังอัดพบว่ากำลังอัดของบล็อกเพิ่มขึ้น 
(ประมาณ 9%) ด้วยการแทนที่ด้วยเถ้าลอยทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก 
นอกเหนือจากนั้น กำลังอัดลดลงจากค่าประมาณ 32 MPa เป็น 18 MPa ในทางกลับกันการแทนที่
ด้วยเถ้าลอยทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 40 โดยน้ำหนัก ค่าความต้านทานแรงดึงของ 
บล็อกคอนกรีตลดลง ในขณะที่การดูดซึมน้ำเพิ่มขึ้นเมื่อมีการใช้เถ้าลอยเพิ่มขึ้น อีกทั้งยังสามารถ
สังเกตได้ว่าที่เถ้าลอยเพิ่มขึ้นสามารถลดการขยายตัวของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาของบล็อกคอนกรีต
ได้อีกด้วย  

 F. Koksal O. Gencel Y. Sahin, และ O. Okur [5] ได้ศึกษาการใช้เถ้าถ่านหินในการผลิต
บล็อกประสานปูพื้นคอนกรีตขึ้นรูปโดยการอัด ในการผลิตมีการทดลองใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 10 20 และ 30 โดยน้ำหนักตามลำดับ อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
(W/C) เท่ากับ 0.5 และทำการบ่มภายใต้อุณหภูมิคงที่ 22 oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมงหลังขึ้นรูป และ
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จากนั้นบ่มโดยการพรมน้ำต่อเป็นเวลา 27 วัน ทำการทดสอบความซึมน้ำและสมบัติทางกลของ 
บ ล็ อกป ระสานปู พื้ น  (แรงดึ ง  และแรงอั ด ) ส รุป ได้ ว่ า เถ้ าถ่ าน หิ น ส าม ารถ ใช้ ท ดแท น 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้มากถึงร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก ในการผลิตอิฐบล็อกประสานปูพื้นคอนกรีต 
นอกจากนี้ยังสามารถรับน้ำหนักที่ใช้สำหรับปูผิวทางเท้าได้ อีกทั้งยังทนต่อการสึกหรอ  

 T. R. Naik และคณะ [17] ได้ศึกษาผลการใช้เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในบล็อก โดย
ใช้เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้สูงสุดถึง 25% โดยน้ำหนัก สามารถช่วยเพิ่มกำลังรับแรงอัด
ได้เล็กน้อย ศึกษาการใช้มวลรวมเป็นทรายจากโรงหล่อ และเถ้าหนักพบว่าการใช้ทรายจากโรงหล่อทำ
ให้กำลังรับแรงอัดลดลงเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับ ชิ้นงานที่ไม่ได้ใช้ของเสีย แต่การใช้เถ้าหนักในมวล
รวมส่งผลให้กำลังรับแรงอัดลดลงอย่างมาก  กำลังรับแรงอัดของชิ้นงานยังอยู่ ในมาตรฐาน  
ASTM C 55 

 

2.4.2 บล็อกจีโอพอลิเมอร์ 

 B. S. Mohammed และคณะ [18]  ศึกษาจีโอพอลิเมอร์แบบส่วนเดียว ได้รับการพัฒนาโดยใช้
เถ้าลอยที่มีแคลเซียมสูงและใช้ในการผลิตสารยึดเกาะที่กระตุ้นด้วยด่าง คือผงโซเดียมซิลิเกต และบ่ม
ในสภาพแวดล้อม จากผลการทดสอบ การเพิ่มตัวกระตุ้นแบบเม็ดเกินกว่าร้อยละ 12 โดยน้ำหนัก  
เถ้าลอยจะลดความแข็งแรงและความสามารถในการทำงานของซีเมนต์จีโอพอลิเมอร์แบบส่วนเดียว 
การบ่มที่อายุ 28 วัน พบว่ากำลังรับแรงอัดสูงสุดเกือบ 50 MPa จากการศึกษาสามารถอนุมานได้ว่า
การพัฒนากำลังอัดของซีเมนต์จีโอพอลิเมอร์แบบส่วนเดียวนั้นคล้ายคลึงกับของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์  

 A. Hajimohammadi T. Ngo แ ล ะ  A. Kashani [1 9 ] มี ก ารศึ ก ษ าก าร ใช้ ม วล รวม ใน 
วัสดุจีโอพอลิเมอร์ คือ ทราย และแก้ว ผลการทดลองพบว่ากำลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ที่ใช้มวล
รวมทราย หรือแก้วจะให้กำลังรับแรงอัดดีกว่าจีโอพอลิเมอร์ที่ไม่ใช้มวลรวมในระยะเวลา 7 วัน 
อย่างไรก็ตามจีโอพอลิเมอร์ไม่ผสมมวลรวมมีความแข็งแรงสูงขึ้นใกล้เคียงกับการใช้มวลรวมทั้งสอง 
แสดงให้เห็นว่าหากความแข็งแรงของการใช้มวลรวมใกล้เคียงกับสารเชื่อมประสาน มวลรวมสามารถ
ช่วยเพิ่มความแข็งแรงได้ 

 S. Prasanphan A. Wannagon T. Kobayashi และ S. Jiemsirilers  [20] ได้ใช้วิธีการขึ้น
รูปแบบอัดวัสดุจีโอพอลิเมอร์ ผลการทดลองพบว่าทำให้วัสดุจีโอพอลิเมอร์ได้เมทริกซ์ที่หนาแน่นขึ้น 
การอัดทำให้เกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์บนพื้นผิวที่อยู่ติดกันระหว่างอนุภาคส่งผลให้กำลังรับแรงอัดที่
สูงขึ้นเมื่อเทียบกับวิธีการหล่อแบบปกติ ผลการวิจัยพบว่าวิธีนี้มีศักยภาพสูงกว่าสำหรับวัสดุก่อสร้างที่
ต้องการความแข็งแรง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่3  
วิธีดำเนินการวิจัย 

  ในบทนี้จะกล่าวถึงวัตถุดิบ สารเคมีและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย รวมถึงขั้นตอนการ
ทดลอง และวิเคราะห์ทดสอบสมบัติต่างๆ 

3.1 วัตถุดิบ สารเคมี และอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1 วัตถุดิบ และสารเคมีทีใ่ชใ้นการทดลอง 

1) เถ้าลอย (Fly ash) จากกระบวนการเผาไหม้แบบฟลูอไิดซ์เบด 
2) ท ราย ข อ ง เสี ย ล ะ เอี ย ด  (Fine waste sand) จ าก ก ระบ วน ก าร เผ า ไห ม้  

แบบฟลูอิไดซ์เบด 
3) ท ราย ข อ ง เสี ย ห ย าบ  (Coarse waste sand) จ าก ก ระบ วน ก าร เผ า ไห ม้  

แบบฟลูอิไดซ์เบด  
4) น้ำ (Water) ในการวิจัยจะใช้เป็นน้ำประปา 
5) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 (Ordinary portland cement type 1: OPC) 

ยี่ห้อ TPI 
6) โซเดียมเมตะซิลิเกต (Sodium metasilicate, Na2SiO3) ของแข็ง ยี่ห้อ กรุงเทพเคมี  
7) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) ของแข็ง ยี่ห้อ กรุงเทพเคมี 

 

3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการห้องทดลอง 

1) เครื่องมือวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffractometer: XRD) 
2) เค รื่ อ งมื อ วิ เค ร าะ ห์ ห าป ริ ม าณ ธ าตุ ใน ข อ งแข็ ง  (X-Ray Fluorescence 

Spectroscopy: XRF) 
3) เครื่องวัดขนาดและการกระจายตัวของตัวอย่าง (Laser particle size distribution 

analyzer: PSD) 
4) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: 

SEM) และการใช้เทคนิค Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) 
5) ขวดหาความถ่วงจำเพาะ (Pycnometer) 
6) แม่พิมพ์อะลูมิเนียมลูกบาศก์ขนาด 5 cm × 5 cm × 5 cm 
7) แม่พิมพ์อะลูมิเนียมทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.54 cm สูง 5 cm  
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8) เครื่องปั่นผสมขนาด 5 kg 
9) เครื่องบดผสม 
10) เครื่องอัดขึ้นรูปแบบทิศทางเดียว 
11) เครื่องอัดขึ้นรูปแบบไฮดรอลิก 
12) เครื่องชั่งน้ำหนักทศนิยม 2 ตำแหน่ง 
13) ตะแกรงร่อน (sieve) เบอร์ 6 
14) ถุงมือยาง 

 

3.1.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการผลิตบล็อกประสานปพูื้นตัวหนอน 

1) เครื่องอัดขึ้นรูปบล็อกประสานปูพื้นตัวหนอน 
2) ถังเปลผสมปูน ขนาดสำหรับปูน 50 kg 
3) เครื่องชั่งน้ำหนัก ขนาด 15 kg 
4) จอบ หรือพลั่วผสมปูน 
5) ถังตักส่วนผสม 
6) เกรียงเหล็ก 

 

3.2 ขั้นตอนการวจิัย 

 ในส่วนนี้ ได้แบ่ งออกเป็น 3 ส่วน คือส่วนที่  1 คือการวิ เคราะห์ วัตถุดิบ  ส่วนที่  2 คือ 
การผสมวัตถุดิบและการขึ้นรูปตัวอย่างบล็อกประสานปูพื้นฐานซีเมนต์  และบล็อกคอนกรีต 
ฐานจีโอพอลิเมอร์ ส่วนที่ 3 คือการวิเคราะห์และทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของตัวอย่าง 

3.2.1 การวิเคราะหล์ักษณะสมบัตขิองวัตถุดิบ 

3.2.1.1 องค์ประกอบทางเคม ี

  การวิเคราะห์ธาตุที่อยู่ในตัวอย่างทดสอบสามารถวิเคราะห์ได้ทั้งในเชิงปริมาณและ  
เชิงคุณภาพ ด้วยเทคนิค X-ray Fluorescence (XRF) เตรียมวัตถุดิบโดยการบดให้เป็นผงละเอียด
โด ย จ ะ ต้ อ ง มี ข น า ด ที่ ผ่ า น ต ะ แ ก ร ง เบ อ ร์  100 ไ ด้  จ า ก นั้ น น ำ ไป ท ด ส อ บ ด้ ว ย 
เครื่อง X-ray Fluorescence spectrometer ผลิตโดยบริษัท Philips model PW2400  
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3.2.1.2 องค์ประกอบเฟส 

  อ งค์ ป ระก อ บ เฟ ส วิ เค ราะห์ ด้ ว ย เท ค นิ ค ก าร เลี้ ย ว เบ น ขอ งรั งสี เอ็ ก ซ์ ด้ ว ย 
เทคนิค X-ray Diffraction (XRD) เตรียมวัตถุดิบเช่นเดียวกับ การทดสอบด้วยเทคนิค XRF โดยการ
บดให้เป็นผงละเอียด โดยจะต้องมีขนาดที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 100 ได้ จากนั้นนำไปทดสอบด้วย 

เครื่องเอกซ์ เรย์ดิฟแฟรคโทมิ เตอร์  ยี่ห้ อ  Bruker รุ่น  D8-Advance โดยใช้  Cu-Kα radiation  

(λ = 1.5406 Å) ด้วย Scanning speed 2.4 °C/min. ช่วง 2θ เท่ากับ 10-80 °C 

 

3.2.1.3 สมบัติทางกายภาพ 

1) การกระจายตัวของอนุภาคตัวอย่าง ทำการทดลองด้วยเครื่องมือวิเคราะห์ขนาด
อนุภาคสารแขวนลอยโดยใช้หลักการ Laser scattering ด้วยการกระจายตัวอย่าง
ในสารตัวกลางที่ ไม่ทำละลายตัวอย่าง (Particle size distribution analyzer: 
PSD) 

2) โมดูลัสความละเอียด (Fineness modulus: F.M.) เป็นค่าที่ไม่มีหน่วย ค่าสามารถ
บ่งบอกว่าลักษณธของทรายเป็นแบบหยาบหรือละเอียด เช่น ทรายที่มีค่าโมดูลัส
ความละเอียดสูงจะเป็นทรายที่หยาบมากกว่าทรายที่มีค่าโมดูลัสความละเอียดต่ำ 
โดยนำค่าร้อยละสะสมของน้ำหนักที่ค้างอยู่บนตะแกรงมาตรฐานแต่ละตะแกรง 
มารวมกันแล้วหารด้วย 100 ตาม ASTM C136 [21]  

3) ความถ่วงจำเพาะ (Specific gravity) ของเถ้าลอยสามารถวัดโดยการทดสอบ
เช่นเดียวกันกับมาตรฐาน ASTM C188 ที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ใช้ การวัดความ
หนาแน่นของของเหลวอ้างอิงกับการทำงานของของไหลที่เหมาะสม เช่น น้ำ โดยใช้
ขวดหาความถ่วงจำเพาะ (Pycnometer) 

4) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) มีกําลังขยายสูงถึง 2,000 เท่า 
เป็นการใช้ลําแสงอิเล็กตรอนส่องกราดไปบนพื้นผิวของตัวอย่าง จะได้ภาพ 2 มิติ 
เครื่อง Scanning Electron Microscope ผลิตโดยบริษัท JEOL รุ่น JSM-6480 LV 
ดังรูปที่ 3.1 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

24 

 
รูปที่ 3.1 เครื่อง Scanning Electron Microscope 

5) การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกของเถ้าลอย (Pozzolanic activity) ด้วยการหาค่า
ดัชนีกำลัง (Strength activity index, SAI) ตามมาตรฐาน ASTM C311 [22] โดย
ค่าดัชนีกำลังนี้ คืออัตราส่วนร้อยละความต้านแรงอัดของซีเมนต์เพสต์ที่ส่วนผสม
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ถูกแทนที่ด้วยวัสดุปอซโซลานร้อยละ 20 โดยมวล ในงานวิจัย
นี้ คือ  เถ้ าลอย ค่ ากำลั งอัดของซี เมนต์ เพสต์ควบคุม เป็นสมบัติที่ แสดงถึ ง
ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกของตัวอย่างวัสดุปอซโซลานชนิดนั้น 
ๆ เมื่อนำมาใช้งานเป็นส่วนผสมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ใช้ในการทดลอง โดยใน
ก า รห าค่ า ดั ช นี ก ำ ลั ง ข อ งวั ต ถุ ดิ บ เริ่ ม จ าก เต รี ย ม ตั ว อ ย่ า งลู ก บ าศ ก์   
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนดท์ี่มีส่วนผสมซีเมนต์เพสต์ดังแสดงใน  ตารางที่  3.1 ทำการ
หล่อตัวอย่างลูกบาศก์จำนวน 3 ชิ้นต่อสูตรตัวอย่าง หลังทำการถอดแบบบ่มตัวอย่าง
ไว้เป็นเวลา 28 วัน นำตัวอย่างลูกบาศก์ไปอบ ณ อุณหภูมิ  60 °C เป็นเวลา  
24 ชั่วโมง เพื่อกำจัดความชื้นส่วนเกินก่อนนำไปทดสอบค่าความต้านแรงอัด สุดท้าย
นำค่ากำลังอัดของตัวอย่างมาคำนวณค่าดัชนีกำลังจากสมการที่ (3.1) ถ้าค่า SAI  
มีค่ามากกว่า 75% ตามาตรฐาน ASTM C618-12a จัดเป็นวัสดุปอซโซลานได ้[23] 

 

 ตารางที่ 3.1 ส่วนผสมตัวอย่างซีเมนต์เพสต์สำหรับทดสอบหาค่าดัชนีกำลัง 

ตัวอย่าง OPC (g) FA (g) ทราย (g) W/OPC 

เพสต์ควบคุม 500 - 1375 0.666 

เพสต์ทดสอบ 400 100 1375 
ปรับให้ความข้นเหลว
เท่ากับเพสต์ควบคุม 

*OPC = ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์, FA = เถ้าลอย, W/B = น้ำ: วัสดุประสาน 
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  คำนวณค่าดัชนีกำลัง (Strength activity index, SAI) 

 
𝑺𝑨𝑰, % =

𝑨

𝑩
 × 𝟏𝟎𝟎 (3.1) 

  โดย A คือ ค่ากำลังอัดของตัวอย่างลูกบาศก์ซีเมนต์ทดสอบที่มีส่วนผสมของ 
วัสดุปอซโซลาน (MPa) 

   B คือ ค่ากำลังอัดของตัวอย่างลูกบาศก์ซีเมนต์ควบคุม (MPa) 

 

3.2.2 การขึ้นรูปตัวอย่างบล็อกประสานปพูื้นฐานซีเมนต ์

 ในการศึกษาเตรียมตัวอย่างแบ่งออกเป็น 2 เรื่องในขั้นตอนการพัฒนาบล็อกประสานปูพื้น เรื่อง
แรกเป็นการศึกษาผลของอัตราส่วนของเถ้าลอยต่อปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ให้มีความแข็งแรงสูงสุด 
ต่อมาเป็นการศึกษาผลของอัตราส่วนทรายของเสียต่อวัสดุประสาน เพื่อให้สามารถใช้มวลรวมได้มาก
ที่สุด และในงานวิจัยนี้จะใช้มวลรวมเป็นทรายของเสียที่ได้จากกระบวนการเผาไหม้ถ่านหินด้วย  
เตาเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบด ทั้ง 2 เรื่อง โดยจะใช้คำว่า ทรายละเอียด และทรายหยาบ และ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท 1 จะใช้คำว่า ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

 

3.2.2.1 การศึกษาผลของอัตราส่วนของเถ้าลอยต่อปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

  คอนกรีตโดยทั่วไปประกอบด้วยวัสดุเชื่อมประสาน มวลรวม และน้ำ งานวิจัยนี้ ศึกษา
อิทธิพลของเถ้าลอย (FA) แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (OPC) ที่อัตราส่วนร้อยละ 0 10 15 20 และ 
30 โดยน้ำหนักของวัสดุประสานตามลำดับ ใช้อัตราส่วนของน้ำต่อวัสดุประสาน (Water-Binder 
ratio: W/B) เท่ากับ 0.30 มวลรวม (Aggregates: AG) คือ อัตราส่วนทรายละเอียด (Fine sand: FS) 
ต่อทรายหยาบ  (Coarse sand: CS) เท่ากับ 65 :35 โดยน้ำหนักของมวลรวม และอัตราส่วน 
วัสดุประสานต่อมวลรวม เท่ากับ 1:1 โดยทำการขึ้นรูปลูกบาศก์ขนาด 5 cm × 5 cm × 5 cm ใช้
แรงอัดขึ้นรูป 2.7 MPa ด้วยเครื่องอัดแบบทิศทางเดียว และบ่มตัวอย่างที่อุณหภูมิห้องในสภาวะที่มี
ความชื้นเป็นเวลา 1 7 และ 28 วัน อัตราส่วนผสมบล็อกคอนกรีตฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  
แสดงในตารางที่ 3.2  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

26 

ตารางที่ 3.2 ส่วนผสมวัตถุดิบของอัตราส่วนผสมโดยน้ำหนักเถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ของ
ตัวอย่างบล็อกคอนกรีตฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์(เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก) 

ชื่อสูตร 
วัสดุประสาน (B) มวลรวม (AG) W/B 

ratio OPC (%) FA (%) FS (%) CS (%) 

1.00CFA0 
50 

(100 %B) 
- 

32.5 

(65 %AG) 

17.5 

(35 %AG) 
0.30 

1.00CFA10 
45 

(90 %B) 

5 

(10 %B) 

1.00CFA15 
42.5 

(85 %B) 

7.5 

(15 %B) 

1.00CFA20 
40 

(80 %B) 

10 

(20 %B) 

1.00CFA30 
35 

(70 %B) 

15 

(30 %B) 

*OPC = ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์, FA = เถ้าลอย, FS = ทรายละเอียด, CS = ทรายหยาบ, %B = ร้อยละของวัสดุประสาน,  
%AG = ร้อยละของมวลรวม, W/B = น้ำ: วัสดุประสาน 

 

 โดยมีขั้นตอนการผสมขึ้นรูปดงันี ้

(1) ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และเถ้าลอยในอัตราส่วนดังตารางที่ 3.2 ผสมด้วยเครื่องปั่น
ผสมแสดงในรูปที่ 3.2 

(2) นำทรายละเอียดและทรายหยาบใส่ปั่นผสมในเครื่องปั่นผสมในอัตราส่วนทรายละเอียด
ต่อทรายหยาบร้อยละ 65:35 โดยน้ำหนักของมวลรวม ทำการป่ันเป็นเวลา 1 นาท ี

(3) เติมน้ำที่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.3 ทำการป่ันผสมอีก 2-3 นาท ี
(4) เมื่อส่วนผสมเข้ากันแล้ว นำไปอัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดขึ้นรูปแบบทิศทางเดียวแสดงดังรูป

ที่ 3.3 โดยใช้แรง 2.7 MPa ในแม่พิมพ์ทรงลูกบาศก์ ขนาด 5 cm × 5 cm × 5 cm  
(5) ทำการบ่มตัวอย่างในกล่องปดิสนิทที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 1 7 และ 28 วัน 
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รูปที่ 3.2 เครื่องปั่นผสม 

 

 
รูปที่ 3.3 เครื่องอัดขึ้นรูปแบบทิศทางเดียว 
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3.2.2.2 การศึกษาผลของอัตราส่วนทรายของเสียต่อวัสดุประสาน 

  ในกรณีนี้จะขึ้นรูปบล็อกคอนกรีตฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ จากอัตราส่วนที่ดีที่สุด  
2 สูตร ในหัวข้อ 3.2.2.1 มาพัฒนาต่อโดยการเพิ่มอัตราส่วนทรายของเสียให้มีปริมาณมากขึ้น โดยที่
ยังคงอัตราส่วนทรายละเอียดต่อทรายหยาบที่ 65:35 เพื่อเป็นการลดต้นทุนอีกทั้งยังเป็นอีกหนึ่ง
ทางเลือกให้กับโรงงานอุตสาหกรรมไปใช้ในการผลิตบล็อกคอนกรีตฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ มา
ศึกษามวลรวมต่อวัสดุประสาน (AG/B) 1.00 1.25 และ 1.50 โดยน้ำหนัก ที่อัตราส่วน FS:CS เท่ากับ 
65:35  และอัตราส่วน W/B เท่ากับ 0.30 ทำการขึ้นรูปลูกบาศก์ขนาด 5 cm × 5 cm × 5 cm ใช้
แรงอัดขึ้นรูป 2.7 MPa ด้วยเครื่องอัดแบบทิศทางเดียว บ่มตัวอย่างที่อุณหภูมิห้องในสภาวะที่มี
ความชื้นที่ระยะเวลา 1 7 และ 28 วัน อัตราส่วนผสมบล็อกคอนกรีตฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
แสดงในตารางที่ 3.3 โดยมีขั้นตอนการผสมขึ้นรูปเช่นเดียวกับการศึกษาที่ 3.2.2.1 

 

ตารางที่  3 .3  ส่ วนผสมวัตถุดิบของตั วอย่ างบล็อกคอนกรีตฐานปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์   
อัตราส่วนผสมทรายของเสียต่อวัสดุประสาน (เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก) 

ชื่อสูตร 
วัสดุประสาน (B) มวลรวม (AG) 

AG/B 
W/B 
ratio OPC (%) FA (%) FS (%) CS (%) 

1.00CFA10 
45.00 

(90 %B) 
5.00 

32.50 
(65 %AG) 

17.50 
(35 %AG) 

1.00 

0.30 

1.00CFA15 
42.50 

(85 %B) 
7.50 

1.25CFA10 
40.00 

(90 %B) 
4.44 

36.11 
(65 %AG) 

19.44 
(35 %AG) 

1.25 
1.25CFA15 

34.00 
(85 %B) 

6.00 

1.50CFA10 
36.00 

(90 %B) 
4.00 

39.00 
(65 %AG) 

21.00 
(35 %AG) 

1.50 
1.50CFA15 

37.78 
(85 %B) 

6.67 

*OPC = ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์, FA = เถ้าลอย, FS = ทรายละเอียด, CS = ทรายหยาบ, %B = ร้อยละของวัสดุประสาน,  

%AG = ร้อยละของมวลรวม, W/B = น้ำ: วัสดุประสาน 
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3.2.3 การขึ้นรูปเป็นตัวอย่างทดสอบบล็อกจีโอพอลิเมอร์ 

 ในการศึกษาเตรียมตัวอย่างแบ่งออกเป็น 2 เรื่องในขั้นตอนการพัฒนาบล็อกประสานปูพื้น เรื่อง
แรกเป็น การศึกษาผลของเถ้าลอยต่อ สารกระตุ้นอัลคาไล ให้มีการใช้เถ้าลอยได้ปริมาณสูงที่สุด ต่อมา
เป็นการศึกษาผลของอัตราส่วนสารกระตุ้นอัลคาไล เพื่อให้ได้ความแข็งแรงสูงที่สุด ในงานวิจัยนี้จะใช้
มวลรวมเป็นทรายของเสียที่ ได้จากกระบวนการเผาไหม้ถ่านหินด้วย เตาแบบฟลูอิ ไดซ์ เบด  
ทั้ง 2 เรื่อง โดยจะใช้คำว่า ทรายละเอียด และทรายหยาบ  

 

3.2.3.1 การศึกษาผลของสัดส่วนเถ้าลอยต่อสารกระตุ้นอัลคาไล 

  การขึ้นรูปบล็อกคอนกรีตฐานจีโอพอลิเมอร์ ใช้วัสดุเชื่อมประสานเป็นเถ้าลอยและ 
สารกระตุ้นอัลคาไล (Alkali: AL) ในงานวิจัยนี้คือ โซเดียมเมตะซิลิเกต (Sodium metasilicate, 
Na2SiO3) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) ในที่นี้ใช้ตัวย่อเป็น SH โดยศึกษา
เถ้าลอยต่อสารกระตุ้นอัลคาไล (FA/AL) ในอัตราส่วนร้อยละ 80:20 85:15 90:10 และ 95:5 โดย
น้ำหนักของวัสดุเชื่อมประสาน ตามลำดับ และใช้อัตราส่วน SS:SH ร้อยละ 60:40 โดยน้ำหนัก  
ผสมกับทรายของเสีย (มวลรวม) โดยใช้สัดส่วนของวัสดุเชื่อมประสานต่อมวลรวมเช่นเดียวกับการ
เตรียมบล็อกคอนกรีตฐานซีเมนต์ คือ 1:1 โดยน้ำหนัก มวลรวมที่ใช้มีอัตราส่วนของทรายละเอียดต่อ
ทรายหยาบ (FS:CS) เท่ากับ 65:35 และอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน (Water-Binder ratio: W/B) 
เท่ากับ 0.37 0.35 0.33 และ 0.31 ตามลำดับ โดยอัตราส่วน W/B เมื่อคิดเป็นอัตราส่วนน้ำต่อ 
เถ้าลอย (W/FA) จะเท่ากับ 0.39 ในทุกอัตราส่วน จากนั้นทำการขึ้นชิ้นงานรูปทรงกระบอกที่มี  
เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 2.54 cm ความสูง 5 cm ด้วยเครื่องอัดขึ้นรูประบบไฮดรอลิก ใช้แรงอัด 
ขึ้นรูป 20 MPa บ่มตัวอย่างที่อายุ 7 และ 28 วัน โดยไม่มีการทดสอบที่ 1 วัน เนื่องจากเมื่อสังเกต
ตัวอย่างจากภายนอกตัวอย่างยังแข็งตัวได้ไม่ดี อัตราส่วนผสมแสดงตารางที่ 3.4 
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ตารางที่ 3.4 ส่วนผสมวัตถุดิบของอัตราส่วนผสมเถ้าลอยต่อสารกระตุ้นอัลคาไลของตัวอย่างบล็อก
คอนกรีตฐานจีโอพอลิเมอร ์(เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก) 

ชื่อสูตร 

วัสดุประสาน (B) 
มวลรวม (AG) W/B 

ratio FA (%) 
สารกระตุ้นอัลคาไล (AL) 

SS (%) SH (%) FS (%) CS (%) 

GFA95 
47.5 

(95 %B) 

1.5 
(60 %AL) 

1 

32.5 

(65 %AG) 

17.5 

(35 %AG) 

0.37 

GFA90 
45 

(90 %B) 

3 
(60 %AL) 

2 0.35 

GFA85 
42.5 

(85 %B) 

4.5 
(60 %AL) 

3 0.33 

GFA80 
40 

(80 %B) 

6 
(60 %AL) 

4 0.31 

* FA = เถ้าลอย, SS = โซเดียมเมตะซิลิเกต, SH = โซเดียมไฮดรอกไซด์, FS = ทรายละเอียด, CS = ทรายหยาบ, W/B = น้ำ:วัสดุประสาน,  
%B = ร้อยละโดยน้ำหนักของวัสดุประสาน, %AL = ร้อยละโดยน้ำหนักของอัลคาไล, %AG = ร้อยละโดยน้ำหนักของมวลรวม 

  

 โดยมีขั้นตอนการผสมขึ้นรูปดงันี ้

(1) ผสมผงเถ้าลอย ผงโซเดียมเมตะซิลิเกต และเม็ดโซเดียมไฮดรอกไซด์ ในอัตราส่วนดัง
ตารางที่ 3.4 ด้วยการบดด้วยลูกบอลแบบแห้งบนรางบดผสมดังรูปที่ 3.4 เป็นเวลา  
2 ชั่วโมง เพื่อให้ส่วนผสมมีขนาดเล็กลง โดยผ่านตะแกรงร่อนเบอร์ 60 เมช (250 µm) 

(2) นำวัตถุดิบในข้อ 1) ผสมกับน้ำ ในเครื่องปั่นผสมดังรูปที่ 3.2 เป็นเวลา 10 นาท ี 
(3) เติมมวลรวมคือ ทรายละเอียดและทรายหยาบในเครื่องปั่นผสม และทำการปั่นผสมเป็น

เวลา 5 นาท ีดังรูปที่ 3.4 
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(4) เมื่อส่วนผสมเข้ากันแล้ว นำไปอัดขึ้นรูปในแม่พิมพ์ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
2.54 cm ความสูง 5 cm ด้วยเครื่องอัดดังรูปที่ 3.5 ด้วยแรงอัด 20 MPa 

(5) บ่มตัวอย่างในกล่องปิด เป็นระยะเวลา 7 และ 28 วัน 

 

 

รูปที่ 3.4 เครื่องบดผสม 
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รูปที่ 3.5 เครื่องอัดขึ้นรูป 

 

3.2.3.2 การศึกษาผลของอัตราส่วนโซเดียมเมตะซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์
ของสารกระตุน้อัลคาไล  

  การขึ้นรูปบล็อกคอนกรีตฐานจีโอพอลิเมอร์ เป็นการเลือกอัตราส่วนที่ดีที่สุดจากข้อ 
3.4.3.1 มาศึกษาต่อเพื่อหาอัตราส่วนของโซเดียมเมตะซิลิเกต (SS) ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ (SH) ใน
สารกระตุ้นอัลคาไลที่ดีที่สุด กรณีนี้ทำการศึกษาอัตราส่วน SS ต่อ SH ร้อยละ 50:50 60:40 70:30 
80:20 90:10 และ 100:0 ตามลำดับ ใช้ W/B เท่ากับ 0.30 ผสมกับทรายของเสียในอัตราส่วนทราย
ของเสียละเอียดต่อทรายของเสียหยาบร้อยละ 65:35 โดยน้ำหนักของมวลรวม ทำการขึ้นรูปชิ้นงาน
ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2.54 cm สูง 5 cm ใช้แรงอัดขึ้นรูป 20 MPa ด้วยเครื่องอัด  
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บ่มตัวอย่างคอนกรีตที่อายุ 7 และ 28 วัน อัตราส่วนผสมบล็อกคอนกรีตฐานจีโอพอลิเมอร์ แสดงใน
ตารางที่ 3.5 โดยมีขั้นตอนการผสมและขึ้นรูปเช่นเดียวกับการศึกษาที่ 2.2.3.1 

 

ตารางที่ 3.5 ส่วนผสมวัตถุดิบของอัตราส่วนผสมสารกระตุ้นอัลคาไลของตัวอย่างบล็อกคอนกรีตฐาน 
จีโอพอลิเมอร์ (เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก) 

ชื่อสูตร 

วัสดุประสาน (B) 

มวลรวม (AG) W/B 
ratio FA (g) 

สารกระตุ้นอัลคาไล 
(AL) 

SS (g) SH (g) FS (g) CS (g) 

100GFA80 

40 

(80 %B) 

10 
(100 %AL) 

0 

32.5 

(65 %AG) 

17.5 

(35 %AG) 
0.3 

90GFA80 
9 

(90 %AL) 
1 

80GFA80 
8 

(80 %AL) 
2 

70GFA80 
7 

(70 %AL) 
3 

60GFA80 
6 

(60 %AL) 
4 

50GFA80 
5 

(50 %AL) 
5 

* FA = เถ้าลอย, SS = โซเดียมเมตะซิลิเกต, SH = โซเดียมไฮดรอกไซด์, FS = ทรายละเอียด, CS = ทรายหยาบ,   
W/B = น้ำ:วัสดุประสาน, %B = ร้อยละโดยน้ำหนักของวัสดุประสาน, %AL = ร้อยละโดยน้ำหนักของอัลคาไล,  
%AG = ร้อยละโดยน้ำหนักของมวลรวม 
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3.2.4 การขึ้นรูปอิฐบล็อกต้นแบบ 

 การขึ้นรูปอิฐบล็อกต้นแบบจากสูตรบล็อกคอนกรีตฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่มีขนาดและ
รูปทรงแบบบล็อกรูปตัวหนอน ตามมาตรฐาน มอก.827-2531 เลือกสูตรที่เหมาะสมที่สุดในหัวข้อ 
3.2.2 นำมาขึ้นรูปเป็นอิฐต้นแบบเลือกจากสูตรที่กำลังรับแรงอัดสูงและสามารถใช้ปริมาณเถ้าลอยได้
สูงสุดที่เป็นไปตามมาตรฐาน ส่วนผสมที่ใช้คือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เถ้าลอย และทรายของเสีย 
(ทรายละเอียดและทรายหยาบ) รวมกับน้ำ ผสมวัตถุดิบให้เข้ากันในถังเปลผสมปูน ด้วยอัตราส่วนของ
บล็อกต้นแบบเป็นไปตามตารางที่ 3.6 ด้วยเครื่องอัดขึ้นรูปบล็อกประสานปูพื้นตัวหนอนขนาดจริง  
ดังรูปที่ 3.8 ในการขึ้นรูปอิฐบล็อกต้นแบบจะต้องมีน้ำหนักประมาณ 2.9-3.0 kg ต่อก้อน เพื่อให้มี
ความสูงได้ตามมาตรฐานมอก. และได้รูปร่างของอิฐบล็อกที่สมบูรณ์ ไม่แตกร้าว เมื่อขึ้นรูปอิฐบล็อก
ต้นแบบเสร็จจากนั้นนำไปบ่มเป็นเวลาต้ังแต่ 7 วัน โดยการนำพลาสติกมาคลุม 

 

ตารางที่ 3.6 รอ้ยละโดยน้ำหนักส่วนผสมวัตถุดิบของอิฐบล็อกต้นแบบ 

ชื่อสูตร 
วัสดุประสาน (B) มวลรวม (AG) 

W/B 
OPC (g) FA (g) FS (g) CS (g) 

1.00CFA15 
42.5 

(85 %B) 

7.5 

(15 %B) 

32.5 

(65 %AG) 

17.5 

(35 %AG) 
0.35 

*OPC = ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์, FA = เถ้าลอย, FS = ทรายละเอียด, CS = ทรายหยาบ, W/B = น้ำ: วัสดุประสาน 

%B = ร้อยละของวัสดุประสาน, %AG = ร้อยละของมวลรวม 

 

 โดยมีขั้นตอนการผสมอิฐบล็อกต้นแบบดังนี้ 

(1) ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และเถ้าลอยในอัตราส่วนดังตารางที่ 3.6 ผสมด้วยแรงมือใน
ถังเปลผสมปูนดังรูปที่ 3.6 จนส่วนผสมเข้ากันจนมีสีที่สม่ำเสมอ  

(2) นำทรายละเอียดและทรายหยาบผสมในอัตราส่วนทรายละเอียดต่อทรายหยาบร้อยละ 
65:35 โดยน้ำหนักของมวลรวม ทำการผสมจนเป็นเนื้อเดียวกัน สังเกตได้จาก 
เนื้อส่วนผสมมีสีเทา ๆ สม่ำเสมอ 
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(3) เติมน้ำที่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานตามที่กำหนดผสมให้ส่วนผสมทั้งหมดเข้ากัน  
การดูลักษณะส่วนผสมที่สามารถนำไปขึ้นรูปได้ทำการทดสอบโดยการใช้มือกำส่วนผสม  
(Ball in hand) หากเข้ากันดีแล้วจะมีลักษณะเป็นก้อนเกาะกันบนมือ ลักษณะก้อนไม่
แตกหรือแยกออก ดังรูปที่ 3.7 

(4) เมื่อส่วนผสมเข้ากันแล้ว นำไปอัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดขึ้นรูปบล็อกประสานปูพื้นตัวหนอน 
ดังแสดงรูปที่ 3.8 โดยในแต่ละก้อนต้องมีน้ำหนักประมาณ 2.9-3.0 kg  

(5) ทำการบ่มตัวอย่างในชั้นวางที่ปิดด้วยพลาสติก ป้องกันน้ำระเหยออกซึ่งส่งผลต่อ 
ค่ากำลังอัดได ้ 

 

 
รูปที่ 3.6 ถังเปลผสมปูน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

36 

 
รูปที่ 3.7 การใช้มือกำส่วนผสม (Ball in hand) 

 

 
รูปที่ 3.8 เครื่องอัดขึ้นรูปบล็อกประสานปูพื้นตัวหนอน 
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รูปที่ 3.9 แผนผังการดำเนินการทดลองบล็อกคอนกรีตฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

 

เถ้าลอย (FA) 

ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมี 

ทรายละเอียด (FS) 

นำสูตรที่ดีที่สุด 2 สูตรมาศึกษา 

ออกแบบส่วนผสมและขึ้นรูปบล็อกประสานปูพ้ืนฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์

ทราย:วัสดุประสาน (S:B) 
1.00, 1.25 และ1.50 สัดส่วนโดยน้ำหนัก 

วิเคราะห์ทดสอบสมบัติของตัวอย่าง 

• ระยะเวลาก่อตัว 

เถ้าลอย:ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์(FA:OPC) 
0:100,10:90, 15:85, 20,80 และ 30:70 สดัส่วนโดยน้ำหนัก 

ทรายหยาบ (CS) 

วิเคราะห์ทดสอบสมบัติของตัวอย่าง 

• กำลังรับแรงอัดบ่มที่ 1, 7 และ 28 วัน 

• ความหนาแน่น 

• การขยายตัวเชิงเส้น 

•  

 

เลือกสูตรที่เหมาะสมที่สุดนำมาทดลองขึ้นรูปอิฐบล็อกต้นแบบ 
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รูปที่ 3.10 แผนผังการดำเนินการทดลองบล็อกจีโอพอลิเมอร ์

เถ้าลอย (FA) 

 

ทรายละเอียด (FS) 

 

ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมี 

นำอัตราส่วนที่ดีที่สุด มาศึกษา 

วิเคราะห์ทดสอบสมบัติของตัวอย่าง 

• กำลังรับแรงอัดบ่มที ่7 และ 28 วัน 

• ความหนาแน่นของช้ินงาน 

ออกแบบส่วนผสมและขึ้นรูปคอนกรีตฐานจีโอพอลิเมอร ์

อัตราส่วนโซเดียมเมตะซิลิเกต:โซเดียมไฮดรอกไซด์ (SS:SH)  
50:50 60:40 70:30 80:20 90:10 และ 100:0 สัดส่วนโดยน้ำหนัก 

เถ้าลอย:สารอลัคาไลน์ (FA:L) 
80:20, 85:15, 90:10 และ 95:5 สัดส่วนโดยน้ำหนัก 

ทรายหยาบ (CS) 

 

วิเคราะห์ทดสอบสมบัติของตัวอย่าง (มีทราย) 

• ปริมาณธาตุและโลหะ (ICP-OES)  

วิเคราะหต์ัวอย่างสารเชื่อมประสาน (ไม่มีทราย) 

• องค์ประกอบของโมเลกุลของสารเชื่อม (FT-IR) 

• สัณฐานวิทยา (SEM) และปรมิาณธาตุ (EDS) 
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3.3 กระบวนการทดสอบตัวอย่าง 

 ในการศึกษานี้ได้ใช้การวิเคราะห์และทดสอบสมบัติบล็อกคอนกรีตฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์อยู่
ในหัวข้อตั้งแต่ 3.5.1-3.5.5 และการทดสอบของบล็อกจีโอพอลิเมอร์หัวข้อ 3.51- 3.5.2, 3.5.6-3.5.9 
จะใช้วิธีการเดียวกันในหัวข้อที่เหมือนกัน 

 

3.3.1 กำลังรับแรงอดั 

   ก ารท ด ส อบ ก ำลั งรั บ แรงอั ด  (Compressive strength) ด้ วย คอ น ก รี ต ขน าด  
5 cm × 5 cm × 5 cm ที่ขึ้นรูปด้วยเครื่องอัด ที่อายุการบ่มต่าง ๆ การทดสอบจะเป็นไปตาม  
ASTM C109 standard test method for compressive strength of hydraulic cement 
mortars (using 2-in. or 50-mm cube specimens) [24] มีขั้นตอนดังนี ้

(1) นำตัวอย่างวางลงที่กึ่งกลางแท่นทดสอบ โดยให้แกนอยู่ในแนวศูนย์กลางของหัวกด 
และพื้นผิวตัวอย่างขนาดกับหัวกด 

(2) เปิดเครื่องทดสอบ โดยหัวกดต้องมีการควบคุมน้ำหนักที่กดลงบนตัวอย่างด้วยอัตรา
สม่ำเสมอ 

(3) กดตัวอย่างจนแตก และบันทึกค่ากำลังอัดสูงสุดที่ได้ 
(4) คำนวณกำลังรับแรงอัด จากค่ากำลังอัดและพื้นที่หน้าตัดของตัวอย่าง ดังสมการที่ 

3.1 หน่วยคือ MPa 

 

 𝑭 =
𝑷

𝑨
 (3.2) 

   

  เมื่อ 𝐹 คือ ค่าหน่วยกำลังรับแรงอัด (MPa)  

   𝑃 คือ กำลังอัดสงูสุด (N) 

   𝐴 คือ พื้นที่หน้าตัดของตัวอย่าง (mm2) 
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3.3.2 ค่าความหนาแน่น 

  การทดสอบความหนาแน่นของตัวอย่าง (Bulk density) เป็นการวัดมวลต่อหนึ่งหน่วย
ปริมาตร โดยสัญลักษณ์สำหรับความหนาแน่นมักใช้เป็น 𝝆 ทำโดยนำตัวอย่างไปชั่งในอากาศ  
แ ล ะ วั ด ข น าด ชิ้ น เพื่ อ ห าป ริ ม าต รข อ ง ตั ว อ ย่ า งที่ ท ด ส อ บ  ค ำน วณ ค ว าม ห น าแ น่ น  
(กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร, g/cm3) ดังสมการที่ 3.3  

 

 
𝝆 =

𝒎

𝒗
   (3.3) 

 

  เมื่อ ρ คือ ความหนาแน่น (g/cm3) 

   𝑚 คือ มวลของตวัอย่าง (g) 

   𝑣 คือ ปริมาตรของตัวอย่างทดสอบ (cm3) 

 

3.3.3 การเปลี่ยนแปลงขนาดเชิงเส้น 

  การทดสอบการขยายตัวเชิงเส้นแบบแห้งของตัวอย่างคอนกรีต การทดสอบด้วยการวัด
ความยาวที่เปลี่ยนไปภายหลังการบ่มด้วยเวอร์เนียคาลิปเปอร์ 2 ตำแหน่ง ที่อายุการบ่มต่าง ๆ เทียบ
กับขนาดของแม่พิมพ์ 

 

 
𝛂 =  

(𝑳 − 𝑳𝟎)

𝑳𝟎
 (3.4) 

    

  เมื่อ α คือ สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงเส้น 

 𝐿0 คือ ความยาวของชิ้นงานตัวอย่างที่เริ่มต้น (cm) 

 𝐿 คือ ความยาวของชิ้นงานตัวอย่างใหม่ (cm) 
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3.3.4 ระยะเวลาก่อตัว 

  ศึกษาระยะเวลาก่อตัว (Setting Time) โดยใช้ เครื่องมือหาเวลาการก่อตัวของ 
ซีเมนต์เพสต์(Vicat apparatus) ดังรูปที่ 3.11 ตามมาตรฐาน มอก.2752 เล่ม 9-2560 ผสมซีเมนต์
เพสต์ตามอัตราส่วน จากนั้นปล่อยให้เริ่มก่อตัว ช่วงระยะเวลาจมคือเมื่อเข็มไวแคตขนาด 1 mm  
จมลงในซี เมนต์ เพ สต์  ระยะ เวลาก่ อตั วต้ น โดยใช้ เข็ มแบบ ไวแคตคื อช่ วงเวลาระหว่ าง 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เริ่มสัมผัสกับน้ำ และเวลาเมื่อวัดการจมหรือคำนวณที่ระยะจม 25 mm  

  คำนวณระยะเวลาก่อตัวต้นโดยใช้เข็มแบบไวเคต ดังสมการที่ 3.4 

 

 
𝑺 = ((

(𝑯 − 𝑬)

(𝑪 − 𝑫)
) × (𝑪 − 𝟐𝟓)) + 𝑬 (3.5) 

 

  เมื่อ S คือ ระยะเวลาก่อตัวต้น 

  E คือ ระยะเวลาสุดท้ายที่การจมมากกว่า 25 mm (นาท)ี  

  H คือ ระยะเวลาแรกที่การจมน้อยกว่า 25 mm (นาท)ี 

  C คือ ระยะจมที่เวลา E (cm) 

  D คือ ระยะจมที่เวลา H (cm) 

  ระยะเวลาก่อตัวปลาย คือระยะเวลาที่ซีเมนต์เพสต์เกิดการแข็งตัววัดได้โดยใช้เข็ม 
แบบไวแคต คือ หาได้จากช่วงเวลาระหว่างปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เริ่มสัมผัสน้ำครั้งแรก และเวลาเมื่อ
เข็มไม่สามารถกดเป็นรอยวงกลมสมบูรณ์บนผิวซีเมนต์เพสต์ได้  
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รูปที่ 3.11 เครือ่งมือหาเวลาการก่อตัวของซีเมนต์เพสต์ (Vicat apparatus) 

 

3.3.5 ปริมาณธาตุและโลหะ  

 ปริมาณธาตุและโลหะ (Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry, ICP-MS) โดย
นำตัวอย่างบล็อกจีโอพอลิเมอร์มาทุบให้มีขนาดเล็กที่อายุการบ่ม 28 วัน แล้วใส่กับสารละลายของ
กรดอาร์ซินิกที่มีค่า pH 4.93 ± 0.05 ในอัตราส่วนของสารอาร์ซินิกต่อบล็อกจีโอพอลิเมอร์เท่ากับ 20 
และสกัดเป็นเวลา 18 ชั่วโมง ค่าที่ได้ใช้มาตรฐาน US EPA ในการเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ 
การชะละลายของโลหะหนัก [25] 

 

3.3.6 องค์ประกอบทางโครงสร้างเคมี  

 องค์ประกอบทางโครงสร้างเคมีของสารเชื่อมประสาน (Fourier Transform Infrared 
Spectrometer, FT-IR) โดยนำสารเชื่อมประสาน (ในส่วนผสมไม่มีมวลรวม) ที่อายุ 7 วัน มาทำการ
บดให้ละเอียด ปริมาณสารที่ต้องใช้อย่างน้อย 2 mg นำมาทดสอบเพื่อหาหมู่ฟังก์ชันของสารประกอบ
อินทรีย์ สามารถวิเคราะห์ได้ในช่วงเลขคลื่น 4,000-500 cm-1 และมีการใช้เครื่องมือเสริมใน 
การวิเคราะห์ เช่น UATR  
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รูปที่ 3.12 Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) 

 

3.3.7 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

 สังเกตและตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของบล็อกจีโอพอลิเมอร์ที่ไม่มีการผสมมวลรวมที่ 
อายุ 28 วัน โดยการนำตัวอย่างมาทุบให้มีขนาดเล็กเท่าหัวเข็มหมุด จากกนั้นนำตัวอย่างไปเคลือบ
ด้วยทองเพื่อให้ตัวอย่างเกิดการนำไฟฟ้าได้ และได้ภาพที่คมชัด โดยใช้ เครื่อง Scanning Electron 
Microscope ผลิตโดยบริษัท JEOL รุ่น JSM-6480 LV รูปที่ 3.1 

 

3.3.8 การวัดการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์  

 การวัดการกระจายพลั งงานของรังสี เอกซ์  (Energy Dispersive Spectroscopy: EDS)  
การเตรียมชิ้นงานบล็อกจีโอพอลิเมอร์ที่ไม่มีการผสมมวลรวม ด้วยวิธีการเช่นเดียวกับหัวข้อ 3.5.8  
โดยใช้หลักการกระตุ้นวัตถุโดยอนุภาคอิเล็กตรอน จะเกิดการปล่อยและคายพลังงานที่แตกต่างกันจึง
สามารถบอกองค์ประกอบของธาตุได้ ผลิตโดยบริษัท JEOL รุ่น JSM-6480 LV  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่4  
ผลการทดลองและวิเคราะห์วัตถุดิบ 

4.1 สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของวัตถุดบิ 

4.1.1 องค์ประกอบทางเคมีและเฟสองค์ประกอบ 

 จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ด้วยเทคนิค
เอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-Ray Fluorescence Spectroscopy: XRF) พบว่าในเถ้าลอยมีปริมาณ
โดยมวลของซิลิกา (SiO2) มากที่สุด คือ ร้อยละ 27.64 ในลำดับถัดมาคือ อะลูมินา (Al2O3)  
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และ เฟอริกออกไซด์ (Fe2O3) ในปริมาณโดยมวลร้อยละ 17.06 17.77 
และ 22.75 ตามลำดับ ส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ พบแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นองค์ประกอบ
หลัก โดยมีปริมาณโดยมวลมากถึงร้อยละ 67.55 และยังพบ ซิลิกา (SiO2) และ อะลูมินา (Al2O3) ใน
ปริมาณโดยมวลร้อยละ 17.45 และ 4.43 ตามลำดับ ในขณะที่ทรายของเสีย แบ่งเป็นทรายหยาบ 
(CS) พบปริมาณโดยมวลของซิลิกา (SiO2) มากที่สุด ซึ่งมีปริมาณร้อยละ 79.99 พบอะลูมินา (Al2O3) 
และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) รองลงมาโดยมีปริมาณโดยมวลร้อยละ 8.80 และ 6.33 ตามลำดับ 
และทรายละเอียด (FS) พบปริมาณโดยมวลของซิลิกา (SiO2) มากสุดเช่นกัน มีปริมาณโดยมวลร้อยละ 
56.08 และรองลงมาพบแคลเซียมออกไซด์ (CaO) โดยมีปริมาณร้อยละ 13.20 ดังตารางที่ 4.1  

 ในด้านของผลการวิเคราะห์การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของเถ้าลอย ด้วยเทคนิควิเคราะห์
การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffractometer: XRD) ประกอบด้วยผลึกของ Quartz (SiO2),  
Periclase (MgO), Hematite (alpha-Fe2O3), Brownmillerite (Ca2O6), Wollastonite (CaSiO3) 
และ Aluminium Sulphate  (Al2(SO4)3) แสดงในรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของเถ้าลอย (XRD) 

 

 ผลการวิเคราะองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยจากเตาเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบดที่ได้รับจาก 
โรงงานกระดาษเทนมา (ประเทศไทย) ที่ใช้ศึกษาในงานวิจัยนี้ด้วยเครื่องเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์  
(X-Ray Fluorescence: XRF) ดังตารางที่ 4.1 พบว่าเถ้าลอยมีองค์ประกอบทางเคมีมีผลรวมของ 
ซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และ เฟอริกออกไซด์ (Fe2O3) ของเถ้าลอยเป็นร้อยละ 67.45  
จากผลการทดสอบสามารถสรุปในเบื้องต้นได้ว่า เถ้าลอยในงานวิจัยนี้จัดอยู่ในชั้นคุณภาพ C  
ตามมาตรฐาน ASTM C618 [4] ได้  
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ตารางที่ 4.1 สมบัติของวัตถุดิบ 

องค์ประกอบ 

ทางเคม ี

OPC 

(ร้อยละโดยมวล) 

FA 

(ร้อยละโดยมวล) 

ทรายของเสีย (ร้อยละโดยมวล) 

FS CS 

SiO2 17.45 27.64 76.99 56.08 

Al2O3 4.43 17.06 8.80 11.15 

Fe2O3 3.42 22.75 2.76 8.42 

CaO 67.55 17.77 6.33 13.20 

SO3 3.45 3.26 1.16 5.25 

MgO 2.19 7.21 0.80 2.45 

K2O 0.56 1.13 2.24 1.96 

TiO2 0.32 0.90 0.26 0.43 

Na2O 0.15 0.60 0.37 0.41 

P2O5 0.09 0.32 0.09 0.16 

Cl 0.19 0.04 - - 

MnO 0.06 0.59 0.04 0.16 

SrO 0.05 0.44 - - 

BaO - 0.18 0.08 0.12 

ความถ่วงจำเพาะ
(กรัม/ลบ.ซม.) 

3.15 2.89 2.52 2.56 

โมดูลัส 
ความละเอียด 

- - 3.92 2.66 

ปริมาณความ
ต้องการน้ำ (%) 

- 109.92 - - 
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4.1.2 สัณฐานวิทยาของวัตถุดิบ 

 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยา (morphology) จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
(SEM) ของเถ้าลอยที่กำลังขยาย 500 เท่า และที่กำลังขยาย 2,000 เท่า พบว่าอนุภาคของเถ้าลอยมี
ลักษณะขรุขระ ไม่เป็นรูปร่าง มีหลายขนาดปะปนกันอยู่ และมีบางส่วนที่เป็นทรงกลมซึ่งเกิดจากการ
หลอมที่สมบูรณ์พบได้น้อยเนื่องจากการใช้อุณหภูมิในการเผาภายในเตาต่ำ ซึ่งเถ้าลอยทรงกลมนี้มี
ความเป็นอสัณฐานทำให้สามารถที่จะเกิดปฏิกิริยาได้ง่ายดังรูปที่ 4.2 

 

  

รูปที่ 4.2 ภาพถ่ายเถ้าลอย (รปูซ้าย) กำลังขยาย 500 เท่า และ (รูปขวา) ที่กำลังขยาย 2,000 เท่า  

 

4.1.3 การกระจายขนาดอนุภาค  

 การกระจายตัวของขนาดอนุภาค (Particle size distribution) จากผลการวิเคราะห์การ
กระจายขนาดอนุภาคของเถ้าลอย ทรายของเสียละเอียด ด้วยเครื่องวัดขนาดและการกระจายตัวของ
อนุภาค (Particle size distribution analyzer, PSD) พบว่าเถ้าลอยมีการกระจายของขนาดเถ้าลอย
ร้อยละ 10 (D10) การกระจายของขนาดเถ้าลอยร้อยละ 50 (D50) และการกระจายของขนาด 
เถ้าลอยร้อยละ 90 (D90) มีขนาดอนุภาค 11.86 45.55 และ 268.87 µm ตามลำดับ ในส่วนของ
ทรายของเสียแบบละเอียด พบว่าที่  D10 D50 และ D90 มีขนาดอนุภาค 6.71 94.96 และ  
717.45 µm ตามลำดับ  ผลการวิ เคราะห์การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของเถ้ าลอย  
และทรายละเอียด ดังรูปที่ 4.3 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

48 

 
รูปที่ 4.3 ร้อยละการกระจายตัวสะสมของขนาดอนุภาค 

 

 การวิเคราะห์หาขนาดคละของทรายของเสียหยาบ โดยการร่อนผ่านตะแกรงคัดขนาดเบอร์ 4  
(<4.75 mm) เบอร์ 6 (<3.35 mm) เบอร์ 12 (<1.70 mm) เบอร์ 18 (<1.00 mm) และ เบอร์ 35 
(<500 µm) พบว่าขนาดค่าเฉลี่ยของทรายหยาบอยู่ในช่วงระหว่าง 3.35 -1.00 mm การร่อนผ่าน
ตะแกรงของทรายหยาบ (ร้อยละโดยน้ำหนัก) แสดงในตารางที่ 4.2 

 

ตารางที่ 4.2 การร่อนผ่านตะแกรงของทรายหยาบ (ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

ตะแกรงคัดขนาด (mm) 
ร้อยละของทรายหยาบที่ผ่าน

ตะแกรงแต่ละขนาด 
ร้อยละของทรายหยาบที่คา้ง

ตะแกรงแต่ละขนาด 
4.75 (No.4) 100.00 0 
3.35 (No.6) 85.25 14.75 
1.7 (No.12) 30.35 54.90 
1 (No.18) 0.25 30.10 

0.5 (No.35) 0.15 0.25 
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4.1.4 โมดูลัสความละเอียด 

 ผลการวิเคราะห์ค่าโมดูลัสความละเอียด(Fineness modulus: F.M.) ของทรายละเอียด และ
ทรายหยาบมีค่า 2.66 และ 3.92 ตามลำดับ โดยเมื่อนำค่าโมดูลัสของทรายละเอียดที่ใช้ผสมใน
ตัวอย่างร้อยละ 65 โดยน้ำหนักของมวลรวม และทรายหยาบใช้ร้อยละ 35 โดยน้ำหนักของมวลรวม 
เมื่อคำนวณค่าโมดูลัสความละเอียดของทรายผสมที่ใช้ได้เท่ากับ 3.10 จัดอยู่ในมาตรฐาน ASTM C 33 
โดยในงานคอนกรีตต้องมีค่าโมดูลัสความละเอียดของทรายผสมอยู่ในช่วงระหว่าง 2.20-3.20 [26] 

 

4.1.5 ความถ่วงจำเพาะ 

 ผลการวิเคราะห์ค่าความถ่วงจำเพาะ (Specific gravity) ของเถ้าลอย ทรายละเอียด และทราย
หยาบ โดยการวัดค่าความถ่วงจำเพาะของเถ้าลอยสามารถวัดได้โดยการทดสอบเช่นเดียวกับ
ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ตามมาตรฐาน ASTM C188 [27] ค่าความถ่วงจำเพาะของเถ้าลอย  
ทรายละเอียด และทรายหยาบมีค่าอยู่ที่ 2.89 2.56 และ 2.52 ตามลำดับ โดยแสดงในตารางที่ 4.1 
เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์ค่าความถ่วงจำเพาะของเถ้าลอย ทรายละเอียด และทรายหยาบ  
พบว่าความถ่วงจำเพาะของเถ้าลอยอยูในมาตรฐานของ ASTM C188 และค่าความถ่วงจำเพาะของ
ทรายละเอียด และทรายหยาบเป็นไปตามมาตรฐานของ BS 812-110 [28] 

 

4.1.6 การเกิดปฏิกิรยิาปอซโซลานกิ 

  ผลการวิ เค ราะห์ ค วาม เป็ น ปอซ โซลานิ ก  (pozzolanic activity) เป็ น ก ารวั ด
ความสามารถในการทำปฏิกิริยาของสารปอซโซลานในที่นี้คือ เถ้าลอยที่ได้จากกระบวนการเผาไหม้
แบบฟลูอิไดซ์เบด ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C311 [22] โดยการจะวัดความต้านแรงอัดของ
ซี เมนต์ เพสต์ที่ ส่วนผสมปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ ถูกแทนที่ด้วยวัสดุปอซโซลาน (เถ้าลอย)  
ร้อยละ 20 โดยน้ำหนักเทียบกับความต้านแรงอัดของซีเมนต์เพสต์ที่ ไม่ผสมเถ้าลอยให้ เป็น 
ซีเมนต์เพสต์ควบคุม ผลที่ได้คือค่าความต้านแรงอัดของตัวอย่างลูกบาศก์ซีเมนเพสต์ทดสอบที่มี
ส่วนผสมของเถ้าลอย คือ 39 MPa และที่ค่ากำลังรับแรงอัดของตัวอย่างลูกบาศก์ซีเมนต์เพสต์ควบคุม 
คือ 41 MPa เมื่อคำนวณค่าดัชนีกำลัง (Strength activity index, SAI) ได้เท่ากับ SAI = 93.49% ซึ่ง
มากกว่า 75% แสดงว่าจัดเป็นวัสดุปอซโซลานมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกได้ แต่
ไม่เทียบเท่าหรือมากกว่าการเกิดปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่5  
ผลการทดลองและอภิปรายและการทดลองการใช้กากของเสียเป็นส่วนผสมใน 

บล็อกคอนกรีตปพูื้นฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์

5.1 การศึกษาผลของอัตราส่วนของเถ้าลอยตอ่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  

5.1.1 กำลังรับแรงอัดชิ้นงาน  

  จากผลการศึกษาการขึ้นรูปบล็อกคอนกรีตฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  โดยใช้เถ้าลอย 
(FA) แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 (Ordinary portland cement type 1: OPC) ใน
อัตราส่วนร้อยละ 0 10 15 20 และ 30 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน ที่ผ่านการบ่มเป็นเวลา 1 7 
และ 28 วัน ตามมาตรฐาน ASTM C109 [24]  ค่ากำลังรับแรงอัดชิ้นงานได้แสดงไว้ในจากรูปที่ 5.1 
พบว่าเมื่อชิ้นงานบล็อกคอนกรีตฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เมื่อมีการเพิ่มสัดส่วนของเถ้าลอยใน
องค์ประกอบมากขึ้นจะส่งผลให้กำลังรับแรงอัดของบล็อกคอนกรีตฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มี
แนวโน้มที่อายุ 7 วันลดลงทุกอัตราส่วน เนื่องจากเมื่อปฏิกิริยาที่เกิดในช่วงต้นเป็นปฏิกิริยาของ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ซึ่งเป็นปฏิกิริยาสำคัญที่ทำให้เกิดการแข็งตัวและตัวอย่างสามารถรับแรงอัด 
เช่น แคลเซียมซิลิ เกตไฮเดรต (Calcium silicate hydrate, CSH) และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Calcium hydroxide, CH) ที่ทำหน้าที่เป็นตัวเชื่อมประสานให้ตัวอย่างจับตัวกัน อีกทั้งยังช่วยให้
ตัวอย่างแข็งตัว [29, 30] การที่สัดส่วนของเถ้าลอยเพิ่มขึ้นปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จึงน้อยลดลง
ด้วย การเกิดปฏิกิริยาของปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จึงเกิดน้อยลงส่งผลให้กำลังรับแรงอัดในช่วง
ต้นของตัวอย่างน้อย ในขณะที่ตัวอย่างที่อายุมากขึ้นที่ 28 วัน พบว่าค่ากำลังรับแรงอัดของตัวอย่างทุก
สูตรเพิ่มขึ้น เนื่องจากที่ระยะเวลานานขึ้นการปฏิกิริยาจึงเกิดขึ้นเรื่อย ๆ ทำให้ CSH และ CH เพิ่มมาก
ขึ้นสามารถรับกำลังที่ เพิ่มขึ้นตามอายุตัวอย่างที่มากขึ้น  [7] การที่ตัวอย่างผสมเถ้าลอยแทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 10 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน ทำให้ตัวอย่างสามารถพัฒนากำลังอัด
ได้เทียบเท่ากับตัวอย่างที่ไม่มีการผสมเถ้าลอย เนื่องจากการวิเคราะห์เถ้าลอยที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีขนาด
ที่ละเอียดอีกทั้ งยังพบออกไซด์ของธาตุซิลิกา อะลูมินา และเหล็กออกไซด์  ซึ่ งสามารถทำ 
ปฏิกิริยาปอซโซลานิกได้ [31, 32] ปฏิกิริยาปอซโซลานิกเกิดโดยใช้ด่างที่เหลือจากจากปฏิกิริยา 
ไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เข้ามาใช้ในการทำปฏิกิริยาให้เกิดสารเชื่อมประสาน เมื่ออายุ
ตัวอย่างที่เวลามากขึ้นจะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกทำให้กำลังอัดสามารถเพิ่มขึ้นได้ ในทางกลับกัน
การเพิ่มปริมาณของเถ้าลอยในส่วนผสมที่มากเกินไปจะทำให้ส่วนผสมมีปริมาณของปูนซีเมนต์น้อยลง
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันจึงเกิดน้อยส่งผลให้ด่างเกิดน้อยลงปฏิกิริยาปอซโซลานิกจึงเกิดน้อยลงด้วย
ส่ งผลให้ กำลั งรับแรงอัดพัฒนาน้อยตามอายุที่ เพิ่ มขึ้น  [2] ซึ่ งสอดคล้องกับงานวิจัยของ  
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Uygunoglu และคณะ (2012) ที่กล่าวว่ากำลังอัดของบล็อกจะเพิ่มขึ้นด้วยการใช้เถ้าลอยแทนที่ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก นอกเหนือจากนั้นค่ากำลังรับแรงอัดของชิ้นงาน 
จะลดลง [17] 

 

 

รูปที่ 5.1 ค่ากำลังรับแรงอัดของบล็อกคอนกรีตฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมเถ้าลอยแทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์

 

5.1.2 ความหนาแนน่มวลรวม 

  จากการศึกษาความหนาแน่นมวลรวมของบล็อกประสานปูพื้นฐานปูนซี เมนต์  
ปอร์ตแลนด์ (Bulk density) โดยใช้เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ในอัตราส่วนร้อยละ 0 10 
15 20 และ 30 โดยน้ำหนักของวัสดุประสานตามลำดับ อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสาน 1.00 บ่ม
เป็ น เวล า 1 7 และ  28  วั น  เมื่ อพิ จ ารณ าค่ าค วามห น าแน่ น ขอ ง บ ล็ อกคอน กรีต ฐาน 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดังรูปที่ 5.2 การเพิ่มสัดส่วนของเถ้าลอยมากขึ้นส่งผลให้มีแนวโน้มของค่าความ
หนาแน่นของบล็อกคอนกรีตฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ลดลง เนื่องจากการศึกษาสมบัติของวัตถุดิบ
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พบว่าเถ้าลอยมีค่าความถ่วงจำเพาะน้อยกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ อีกทั้งเถ้าลอยที่ใช้ในงานวิจัยนี้มี
ลักษณะผิวขรุขระ เป็นรูโพรงข้างในจึงทำให้ตัวอย่างมีความหนาแน่นน้อยลงเมื่อมีปริมาณมากเกินพอ 
และเมื่อพิจารณากำลังรับแรงอัดของตัวอย่างเพิ่มขึ้นตามความหนาแน่นของตัวอย่างที่มากขึ้น 
เนื่องมาจากบล็อกตัวอย่างที่มีค่าความหนาแน่นต่ำจะมีสัดส่วนของเถ้าลอยสูงและส่งผลให้สัดส่วนของ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในส่วนผสมลดลงการที่ปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์จึงเกิดน้อยลง การที่จะเกิด 
สารยึดเกาะให้แทรกเข้าไปในรูพรุนของเถ้าลอยไม่เพียงพอให้อุดช่องว่างในตัวชิ้นงาน จึงทำให้สามารถ 
รับกำลังอัดของบล็อกได้น้อยลดลงด้วย [7]  

 

 

รูปที่ 5.2 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงอัดกับความหนาแน่นของบล็อกปูพื้นฐาน 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์

 

5.1.3 การขยายตัวเชิงเส้น  

 จากผลการศึกษาการขยายตัวเชิงเส้น โดยใช้เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 
(Ordinary portland cement type 1: OPC) ในอัตราส่วนร้อยละ 0 10 15 20 และ 30 โดย
น้ำหนักของวัสดุประสาน ที่ผ่านการบ่มเป็นเวลา 28 วัน ค่าการขยายตัวเชิงเส้นแสดงในรูปที่ 5.3 
พบว่าทำให้ เห็นแนวโน้มการเพิ่ ม สัดส่วนของเถ้าลอยในองค์ประกอบเพิ่ มขึ้น  ส่ งผลให้มี  
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การขยายตัวเชิงเส้นของบล็อกน้อยลงเมื่อเทียบกับตัวอย่างที่ไม่ผสมเถ้าลอย คาดว่าอาจเกิดจากการ
เกิดปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมซัลเฟต เช่น Ettringite เป็นตัวที่ก่อให้เกิดการขยายตัวของตัวอย่าง
จะไปเติมในรูพรุนของเถ้าลอยก่อนที่จะดันให้ตัวอย่างเกิดการขยายตัว ดังนั้นการขยายตัวของตัวอย่าง
จึงลดลง นอกจากนี้ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกของเถ้าลอยช่วยลดปริมาณ 
Ca(OH)2 ซึ่งส่งผลให้เพิ่มความสามารถในการต้านทานซัลเฟตของตัวอย่างไม่ให้เกิดการขยายตัวได ้[6] 
อีกทั้งการศึกษาขยายตัวเชิงเส้นของบล็อกเมื่อเทียบความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานตาม มอก. 
กำหนดให้ความคลาดเคลื่อน  ไม่เกิน ± 2 mm แต่ตัวอย่างมีค่าประมาณ ± 1 mm จัดว่าอยู่ตาม
เกณฑ์มาตรฐานที่ได้กำหนดเอาไว ้

 

 

รูปที่ 5.3 การขยายตัวเชิงเส้นของบล็อกคอนกรีตฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

 

5.1.4 ระยะเวลาก่อตัว 

  การศึกษาระยะเวลาก่อตัว (Setting time) โดยใช้เข็มแบบไวแคต มีผลต่อการทำงานใน
การนำไปใช้ผลิตบล็อก เนื่องจากจะต้องรู้ระยะเวลาในการก่อตัวของส่วนผสมเพื่อให้สามารถทำงานใน
ช่วงเวลาที่เหมาะสม โดยจะศึกษาระยะเวลาก่อตัวของเพสต์ผสมเถ้าลอยในอัตราส่วน เถ้าลอยต่อ
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ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ ร้อยละ 0 10 15 และ 20 โดยน้ำหนักของวัสดุประสานตามลำดับ  
ระยะเวลาก่อตัวของเพสต์ผสมเถ้าลอยแสดงในตารางที่ 5.1 พบว่าเพสตท์ี่ผสมเถ้าลอยมีระยะเวลาการ
ก่อตัวของเพสต์เพิ่มขึ้นมากกว่าเพสต์ที่ไม่ผสมเถ้าลอย เนื่องจากการแทนที่ด้วยเถ้าลอยทำให้ปริมาณ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ลดลง [2, 33] ซึ่งในจากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยมี
ปริมาณ SiO3 สูงกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ส่งผลให้ระยะเวลาก่อตัวของเพสต์ที่ผสมเถ้าลอยเพิ่มขึ้น 
[2] เถ้าลอยในงานวิจัยนี้มีลักษณะที่หยาบจะมีแนวโน้มทำให้ระยะเวลาการก่อตัวต้นของเพสต์ที่ผสม
เถ้าลอยเพิ่มขึ้น [34] แต่ยังคงผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานของ มอก.15 เล่ม 1 หรือ ASTM C150 
กำหนดไว้ว่าสำหรับปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ต้องมีการก่อตัวระยะต้น ( Initial setting time)  
ไม่น้อยกว่า 45 นาทีและการก่อตัวระยะปลาย (Final setting time) ไม่มากกว่า 375 นาที [35] 

 

ตารางที่ 5.1 ระยะเวลาก่อตัวของเพสต์ผสมเถ้าลอย 

 

5.2 การศึกษาผลของอัตราส่วนทรายของเสียต่อวัสดุประสาน 

5.2.1 กำลังรับแรงอัดชิ้นงาน  

 จากผลการศึกษาการขึ้นรูปบล็อกคอนกรีตฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ โดยเลือกอัตราส่วนที่ดี
ที่สุด 2 สูตรจากหัวข้อ 5.1 โดยเลือกอัตราส่วนเถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 
(Ordinary portland cement type 1: OPC) ในอัตราส่วนร้อยละ 10 และ 15 โดยน้ำหนักของวัสดุ
ประสาน ที่ผ่านการบ่มเป็นเวลา 1 7 และ 28 วัน มีแนวโน้มที่จะสามารถนำมาพัฒนาต่อได้ จึงนำมา
ศึ ก ษ า อั ต ร า ส่ ว น ม ว ล ร ว ม  (Find Sand: FS + Coarse sand: CS) ต่ อ วั ส ดุ ป ร ะ ส า น  
(ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์รวมกับเถ้าลอย) เท่ากับ 1.00 1.25 และ 1.50 โดยน้ำหนัก จากผลการศึกษา
ค่ากำลังรับแรงอัดของตัวอย่างแสดงในรูปที่ 5.4 และรูปที่ 5.5 พบว่าค่าของกำลังรับแรงอัดของ 
บล็อกคอนกรีตฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ที่อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 1.00 มีแนวโน้ม

 
ระยะเวลาก่อตัวส่วนผสมของเพสต ์(นาท)ี 

1.00CFA0 1.00CFA10 1.00CFA15 1.00CFA20 1.00CFA30 

การก่อตัวระยะต้น 75 100 150 200 245 

การก่อตัวระยะปลาย 180 188 200 247 280 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

55 

สูงสุดเมื่อมีการแทนที่เถ้าลอยในทุกอัตราส่วน จะเห็นได้ว่าอิทธิพลของอัตราส่วนทรายของเสียต่อ 
วัสดุประสานเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่มีผลต่อกำลังรับแรงอัดของบล็อกคอนกรีตฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ผสมเถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ อาจเนื่องมาจากปริมาณทรายดังกล่าวเป็นปริมาณที่
เหมาะสมและความเป็นเนื้อเดียวกันส่งผลให้มีความสามารถในการยึดเกาะกับบล็อกคอนกรีต 
ฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้ดี และการเพิ่มปริมาณทรายในส่วนผสมมากขึ้นส่งผลให้กำลังรับแรงอัด
ลดลงทั้งสองสูตร เนื่องจากสัดส่วนของสารเชื่อมประสานในชิ้นงานมีน้อยจึงทำให้ปฏิกิริยาที่ก่อให้เกิด 
เจลในการสารเชื่อมประสานเกิดน้อย ส่งผลให้การพัฒนากำลังอัดของช้ินงานต่ำ และเนื่องด้วยทรายที่
ใช้เป็นทรายของเสียจากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี พบว่าในทรายของเสียอาจมีส่วนผสม
ของเถ้าปะปนซึ่งส่งผลให้ความแข็งแรงของมวลรวมลดลง 

 

 
รูปที่ 5.4 กำลงัรับแรงอัดตามอัตราส่วนทรายของเสียต่อวัสดุประสาน ทีอ่ัตราส่วนเถ้าลอยแทนที่

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 10 โดยน้ำหนักของปูนซีเมนต์ 
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รูปที่ 5.5 กำลงัรับแรงอัดตามอัตราส่วนทรายของเสียต่อวัสดุประสาน ทีอ่ัตราส่วนเถ้าลอยแทนที่

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 15 โดยน้ำหนักของปูนซีเมนต์ 

 

5.2.2 ความหนาแนน่มวลรวม  

 จากผลการศึกษาค่าความหนาแน่นมวลรวมโดยใช้เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท
ที่ 1 (ordinary portland cement type 1: OPC) ในอัตราส่วนร้อยละ 10 และ 15 โดยน้ำหนักของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ที่ผ่านการบ่มเป็นเวลา 1 7 และ 28 วัน  ค่าความหนาแน่นมวลรวมกรณี 
ศึกษาอัตราส่วนทรายของเสียต่อวัสดุประสานแสดงในรูปที่ 5.6 และรูปที่ 5.7 พบว่ามีแนวโน้มของ 
ค่าความหนาแน่นมวลรวมลดลงแต่ไม่มาก เมื่อมีการเพิ่มองค์ประกอบของทรายของเสียเพิ่มมากขึ้น 
และเมื่อพิจารณาแต่ละสูตรที่ระยะเวลาการบ่มมากขึ้น ความหนาแน่นของชิ้นงานมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น 
ทำให้สามารถเกิดเจลมากขึ้นตัวอย่างจึงมีความหนาแน่นมากขึ้น 
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รูปที่ 5.6 ความหนาแน่นมวลรวมตามอัตราส่วนทรายของเสียต่อวัสดุประสาน อัตราส่วนเถ้าลอย

แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 10 โดยน้ำหนักของปูนซีเมนต์ 

 

 
รูปที่ 5.7 ความหนาแน่นมวลรวม ตามอัตราส่วนทรายของเสียต่อวัสดุประสาน อัตราส่วนเถ้าลอย

แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 15 โดยน้ำหนักของปูนซีเมนต์ 
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5.2.3 การขยายตัวเชิงเส้น 

  จากผลการศึกษาการขยายตัวเชิงเส้นโดยใช้เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ใน
อัตราส่วนร้อยละ 10 และ 15 โดยน้ำหนักของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ที่ผ่านการบ่มเป็นเวลา 1 7 และ 
28 วัน แสดงในรูปที่ 5.8 และรูปที่ 5.9 พบว่ามีแนวโน้มของค่าการขยายตัวเชิงเส้นลดลงเมื่อมีการ
เพิ่มองค์ประกอบของทรายของเสียเพิ่มมากขึ้น อาจเนื่องมาจากเมื่อปริมาณองค์ประกอบของทรายใน
ส่วนผสมมากขึ้น ปริมาณวัสดุประสานจึงมีน้อยลงการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันและปฏิกิริยาปอซโซลานิก
เกิดน้อยลงแต่ยังเกิดอยู่ เนื่องจากมีการพัฒนากำลังอัดที่ระยะเวลามากขึ้น การที่ชิ้นงานจะ  
เกิดการเปลี่ยนแปลงขยายตัวจึงเกิดน้อย เมื่อจะไปเติมในรูพรุนของเถ้าลอยก่อนที่จะดันให้ตัวอย่าง
เกิดการขยายตัวดังนั้นการขยายตัวของตัวอย่างจึงลดลง นอกจากนี้ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา 
ปอซโซลานิกของเถ้าลอยช่วยลดปริมาณ Ca(OH)2 ซึ่งส่งผลให้เพิ่มความสามารถในการต้านทาน 
ซัลเฟตของตัวอย่างไม่ให้เกิดการขยายตัวได้ [6] อีกทั้งการศึกษาขยายตัวเชิงเส้นของบล็อกยังสามารถ
ทำให้คาดการณ์ขนาดสุดท้ายของชิ้นงานที่จะเกิดขึ้นได้เพื่อไม่ให้ ขนาดของชิ้นงานที่ได้เกินกว่า  
มอก.827-2531 ที่ได้กำหนดไว ้ 

 

รูปที่ 5.8 การเปลี่ยนแปลงของการขยายตัวเชิงเส้น ตามอัตราส่วนทรายของเสียต่อวัสดุประสาน 
เมื่ออัตราส่วนเถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 10 โดยน้ำหนักของปูนซีเมนต ์
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รูปที่ 5.9 การเปลี่ยนแปลงของการขยายตัวเชิงเส้น ตามอัตราส่วนทรายของเสียต่อวัสดุประสาน 
เมื่ออัตราส่วนเถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 15 โดยน้ำหนักของปูนซีเมนต ์

 

5.3 การขึ้นรูปอิฐบล็อกต้นแบบ  

  การขึ้นรูปอิฐบล็อกต้นแบบของประสานปูพื้นฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต้นแบบ โดยใน
งานวิจัยนี้ได้ทำการเลือกสูตรที่เหมาะสมที่สุด โดยมีการขึ้นรูปบล็อกต้นแบบเป็นบล็อกตัวหนอน ด้วย 
เครื่องอัดอิฐบล็อกต้นแบบรูปตัวหนอนดังรูปที่  5.10 พบว่าสามารถเตรียมบล็อกคอนกรีต 
ฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่มีการใช้เถ้าลอยทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 15 โดยน้ำหนัก
เป็นวัสดุประสาน อัตราส่วนมวลรวมต่อวัสดุประสานคือ 1:1 ปริมาณน้ำต่อวัสดุประสานเท่า 0.35 
ก่อนการนำส่วนผสมไปใช้จะต้องมีการดูลักษณะส่วนผสมที่สามารถนำไปขึ้นรูปได้ทดสอบโดยการใช้
มือกำส่วนผสม (Ball in hand) หากเข้ากันดีแล้วจะมีลักษณะเป็นก้อนเกาะกันบนมือ ลักษณะก้อนไม่
แตกหรือแยกออกแสดงว่าสามารถใช้ได้ จากที่ขึ้นรูปและนำไปบ่มบนชั้นวางคลุมด้วยพลาสติก 
ดังรูปที่ 5.11 พบว่าขนาดของบล็อกรูปตัวหนอนที่ดีควรมีความกว้าง 120 mm ความยาว 240 mm 
และความหนา 6 mm น้ำหนักต่อก้อนประมาณ 3 kg บริเวณขอบของบล็อกไม่บิ่นและไม่แตกร้าว 
และมีการลบมุมที่  7 mm ดั งแสดงในรูปที่  5.12 อิฐบล็อกต้นแบบเป็น ไปตามมาตรฐาน  
มอก.827-2531 บล็อกคอนกรีตประสานปูพื้น  
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รูปที่ 5.10 เครือ่งอัดอิฐบล็อกต้นแบบรูปตัวหนอน 

 

 
รูปที่ 5.11 ชั้นวางช้ินงานต้นแบบ 

 

 

รูปที่ 5.12 อฐิบล็อกปูพื้นต้นแบบรูปตัวหนอน 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่6  
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลองการใช้กากของเสียเป็นส่วนผสมใน 

บล็อกฐานจโีอพอลิเมอร์                                                                                                                                

6.1 การศึกษาผลของสัดส่วนเถ้าลอยต่อสารกระตุ้นอัลคาไล  

6.1.1 กำลังรับแรงอดัชิ้นงาน 

 จากการศึกษากำลังรับแรงอัดของบล็อกจีโอพอลิเมอร์ โดยใช้เถ้าลอย ทรายของเสียทั้งสองขนาด 
และสารอัลคาไล (sodium metasilicate: SS และ sodium hydroxide: SH) เป็นสารตั้ง โดยศึกษา
อิทธิพลของอัตราส่วนเถ้าลอยต่อสารกระตุ้นอัลคาไล (FA/LA) ที่ร้อยละ 80:20 85:15 90:10 และ 
95:5 โดยน้ำหนัก ตามลำดับ ใช้อัตราส่วนวัสดุประสานต่อมวลรวมเท่ากับ 1:1 โดยน้ำหนัก 
เช่นเดียวกับการเตรียมคอนกรีตฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และใช้อัตราส่วนน้ำต่อเถ้าลอย เท่ากับ 
0.39 พบว่าชิ้นงานบล็อกจีโอพอลิเมอร์ที่อายุ 7 และ 28 วัน มีค่ากำลังรับแรงอัดแสดงในรูปที่ 6.1 
แสดงให้ เห็ น ว่ า เมื่ อ สั ด ส่ วน ของเถ้ าลอย ในองค์ ป ระกอบ ลดลงจากอั ต ราส่ วน  FA/AG  
ร้อยละ 95 เป็น 80 โดยน้ำหนัก จะทำให้กำลังรับแรงอัดของชิ้นงานมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น และชิ้นงาน
คอนกรีตที่อายุ 28 วัน แสดงการพัฒนาของกำลังรับแรงอัดที่มากขึ้น โดยเฉพาะอัตราส่วน FA/AG 
ร้อยละ 80 ซึ่งแสดงการเพิ่มขึ้นถึง 91% เมื่อเทียบกับค่ากำลังอัดที่อายุ 7 วัน นอกจากนี้ที่อัตราส่วน
อื่นมีความแข็งแรงไม่สูงมาก เนื่องจากเถ้าลอยที่ใช้มีปริมาณของซิลิกาและอะลูมินาน้อยเมื่อเทียบกับ
งานวิจัยอื่น ๆ [36, 37] และมีความเป็นอสัณฐานต่ำ รวมทั้งอาจเนื่องจากมีปริมาณ NaOH ไม่
เพียงพอส่งผลให้กระบวนการละลายของปฏิกิริยาลดลง [38] และทั้งนี้ที่มีสัดส่วนเถ้าลอยมากขึ้น 
ส่งผลให้สัดส่วนของสารกระตุ้นอัลคาไลลดลง จึงทำให้ไม่เพียงพอต่อการทำกับปฏิกิริยากับเถ้าลอย 
โดย SH จะทำหน้าที่ในการชะอนุภาคที่เป็นอสัณฐานบริเวณผิวนอกของอนุภาคเถ้าลอย ได้เป็น
ไอออนของซิลิกา และอะลูมินา เพื่อเกิดปฏิกิริยาและเชื่อมต่อกันระหว่างโมเลกุลของซิลิกา และ  
อะลูมินาที่ผิวของเถ้าลอย เมื่อมีปริมาณเจลมากขึ้นจึงส่งผลให้เกิดการรวมตัวกันเป็นจีโอพอลิมอร์เจล 
จึงสามารถพัฒนากำลังรับแรงอัดได้ [39] ในส่วนของค่ากำลังรับแรงอัดที่เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบ่ม 
เช่ น เดี ย วกั บ ส าร เชื่ อ ม ป ระส าน ที่ ท ำจ าก ปู น ซี เม น ต์ ป อ รต์ แ ล น ด์  เนื่ อ งจ าก ก าร เกิ ด 
ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันอย่างต่อเนื่อง รวมถึงเนื่องจากเถ้าลอยมีปริมาณแคลเซียมสูง จึงสามารถ
เกิดเจลแคลเซียม (โซเดียม) อะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (C-(N-)A-S-H) ในบล็อกจีโอพอลิเมอร์ ซึ่งเป็นสาร
ที่พัฒนากำลังรับแรงอัดตามอายุการบ่ม [14, 40, 41] 
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รูปที่ 6.1 กำลงัรับแรงอัดของบล็อกจีโอพอลิเมอร์ ตามอัตราส่วนเถ้าลอยต่อสารกระตุ้นอัลคาไล 
  

 

6.1.2 ความหนาแนน่มวลรวม 

 กรณีศึกษาการขึ้นรูปบล็อกจีโอพอลิเมอร์ โดยใช้เถ้าลอยต่อสารกระตุ้นอัลคาไล ในอัตราส่วนที่
แตกต่างกัน พบว่าค่าความหนาแน่นรวมของชิ้นงานจีโอพอลิเมอร์ (Bulk density) ที่ใช้เถ้าลอยต่อ
สารกระตุ้นอัลคาไล เป็นเป็นร้อยละ 80:20 85:15 90:10 และ 95:5 ตามลำดับ โดยใช้อัตราส่วน 
มวลรวมต่อวัสดุประสานเท่ากับ 1:1 ระยะเวลาการบ่มที่ 7 และ 28 วัน แสดงในรูปที่ 6.2 พบว่าเมื่อมี
สัดส่วนของสารกระตุ้นอัลคาไลในองค์ประกอบมากขึ้นส่งผลให้มีโอกาสที่จะเกิดเจล C-(N-)A-S-H  
ได้มากขึ้น และเจลที่เกิดจะเข้าไปแทรกตัวในช่องว่างของชิ้นงาน [7] ทำทำให้ชิ้นงานมีแนวโน้มของ 
ความหนาแน่นเพิ่มขึ้น เมื่อมีการเพ่ิมอัตราส่วนของสารกระตุ้นอัลคาไล 
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รูปที่ 6.2 ความหนาแน่นมวลรวมบล็อกจีโอพอลิเมอร ์ตามอัตราส่วนเถ้าลอยต่อสารกระตุ้นอัลคาไล 

 

6.2 การศึกษาผลของอัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ในสารกระตุ้นอัลคาไล  

6.2.1 กำลังรับแรงอดัของชิ้นงาน 
 จากการศึกษาหัวข้อ 6.1 พบว่าอัตราส่วนเถ้าลอยต่อสารกระตุ้นอัลคาไลร้อยละ 80:20 ที่อายุ 
28 วัน  มี ค่ ากำลั งอั ดผ่ านมอก. 58 -2560 จึ งมี แนวโน้ มที่ จะนำมาศึกษาอัตราส่ วนของ 
โซเดียมเมตะซิลิเกต (SS) ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ (SH) ในสารกระตุ้นอัลคาไล ที่ร้อยละ 50:50 60:40 
70:30 80:20 90:10 และ 100:0 โดยน้ ำหนัก ตามลำดับ  โดยใช้อัตราส่วนมวลรวมต่อ  
วัสดุเชื่อมประสานเท่ากับการทดลองที่ผ่านมา และอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.31 หรือ
อัตราส่วนน้ำต่อเถ้าลอยเท่ากับ 0.39 บ่มเป็นเวลา 7 และ 28 วัน เหมือนในหัวข้อที่ 6.1 พบว่า  
ค่ากำลังรับแรงอัดของชิ้นงานบล็อกจีโอพอลิเมอร์แสดงในรูปที่ 6.3 พบว่าอัตราส่วนของ SS/SH  
ในสารกระตุ้นอัลคาไลมีอิทธิพลต่อกำลังรับแรงอัด โดยพบว่าชิ้นงานที่มีอัตราส่วนของ SS/SH เท่ากับ 
100:0 และ 90:10 มีแนวโน้มที่กำลังรับแรงอัดสูงกว่าอัตราส่วนอื่น ๆ เนื่องจากเถ้าลอยที่ใช้ใน
งานวิจัยนี้มีปริมาณของซิลิกาที่น้อย ซึ่งเป็นตัวสำคัญในการทำให้เกิดปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอร์ที่ทำ
ให้เกิดเจล C-(N-)A-S-H ดังนั้นซิลิกาในเถ้าลอยจึงไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน 
แต่เมื่อมีปริมาณ SS มากจึงสามารถช่วยส่งเสริมปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันและเกิดเจล C-(N-)S-H 
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ทำให้ที่ช่วงอายุ 7 วัน มีกำลังรับแรงอัดสูงกว่าสูตรอื่น ๆ[38] แต่เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาการบ่มที่
นานขึ้นพบว่าการพัฒนากำลังรับแรงอัดสามารถเกิดขึ้นเพียงเล็กน้อย เนื่องจากมีปริมาณของ SS ใน
การละลายอสัณฐานของเถ้าลอยได้น้อย ส่งผลให้มีการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันได้น้อยลงเมื่อ
ชิ้นงานมีอายุมากขึ้น และเมื่อสัดส่วนของ SS/SH ในชิ้นงานลดลงเป็น 80:20 และ 70:30 โดยน้ำหนัก 
พบว่าค่ากำลังรับแรงอัดของตัวอย่างลดลงอย่างเห็นได้ชัด แต่เมื่อลดสัดส่วนของ SS/SH เหลือที่ 
60:40 โดยน้ำหนัก ส่งผลให้ค่ากำลังรับแรงอัดกลับมาเพิ่มขึ้น เนื่องจากว่า SH ในส่วนผสมมีสัดส่วนที่
มากพอต่อการชะละลายอสัณฐานที่บริเวณผิวของเถ้าลอย ส่งผลให้ค่ากำลังอัดของตัวอย่างสูงขึ้น   
[10, 42] และค่าดังกล่าวผ่านมอก. 58-2560 แต่เมื่อมีปริมาณสาร SH ในสารกระตุ้นอัลคาไลที่มาก
เกิน จะทำให้เกิดซีโอไลซ์ในจีโอพอลิเมอร์ และเกิดการขยายตัวของชิ้นงานทำให้เกิดการแตกร้าวได้ 
ส่งผลให้กำลังรับแรงอัดของตัวอย่างลดลงได้ [43, 44] และในส่วนของการเพิ่มขึ้นของค่ากำลังรับ
แรงอัดของชิ้นงานตามระยะเวลาการบ่ม เกิดเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันอย่าง
ต่อเนื่อง รวมถึงเนื่องจากเถ้าลอยมีปริมาณแคลเซียมสูง จึงสามารถเกิดเจลแคลเซียม (โซเดียม)  
อะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (C-(N-)A-S-H) ในบล็อกจีโอพอลิเมอร์ ซึ่งเป็นสารที่พัฒนากำลังรับแรงอัดตาม
อายุการบ่ม [14, 40, 41]  
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6.2.2 ความหนาแนน่มวลรวม 

 ค่าความหนาแน่นมวลรวมของบล็อกจีโอพอลิเมอร์ กรณีศึกษาอัตราส่วนสารกระตุ้นอัลคาไล 
(sodium metasilicate: SS และ sodium hydroxide: SH) ในอัตราส่วนโซเดียมเมตะซิลิเกต (SS) 
ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ (SH) ร้อยละ 50:50 60:40 70:30 80:20 90:10 และ 100:0 ตามลำดับ และ
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.31 บ่มเป็นเวลา 7 และ 28 วัน แสดงในรูปที่ 6.4 พบว่า 
ความหนาแน่นของชิ้นงานที่เพิ่มขึ้น มีแนวโน้มที่ค่ากำลังรับแรงอัดของช้ินงานมากขึ้น ซึ่งสามารถบอก
ได้ว่ามีการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันส่งผลให้เจลจีโอพอลิเมอร์เข้าไปอุดในช่องว่างของเถ้าลอย 
[7] ความหนาแน่นของตัวอย่างจึงเพิ่มขึ้น และที่สัดส่วนที่มี SS จะทำหน้าที่เพิ่มซิลิกาให้มีปริมาณสูง
จะทำให้เกิดการแตกตัวในน้ำ หรือเมื่อตัวอย่างโดนความชื้น โดยซิลิกาในจีโอพอลิเมอร์ที่ไม่ทำ
ปฏิกิริยาจะทำหน้าที่ดูดความช้ืนได้ดี [45, 46] 

 

 
รูปที่ 6.4 ความหนาแน่นของบล็อกจีโอพอลิเมอร ์ตามอัตราส่วนสารกระตุ้นอัลคาไล 
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6.2.3 ปริมาณธาตุและโลหะหนัก  

 การกำจัดกากของเสียอันตรายโดยทำเป็นบล็อกจีโอพอลิเมอร์ ต้องมีการตรวจสอบความ
ปลอดภัยเพื่อป้องกันการรั่วไหลของสารพิษเมื่อผ่านระยะเวลาไป ซึ่งหากมีการรั่วไหลเกิดขึ้นจะส่งผล
กระทบต่อสิ่งแวดล้อมและมนุษย์ได้ โดยงานวิจัยนี้เลือกสูตรที่ดีที่สุดจากหัวข้อ 6.2.1 ที่มีค่ากำลังรับ
แรงอัดผ่าน มอก. 58-2560 มาทดสอบปริมาณของโลหะหนัก 6 ชนิด อาร์ซินิก (arsenic: AS), 
แคดเมียม (cadmium: Cd), โครเมียม (chromium: Cr), โคบอลต์ (cobalt: Co), ตะกั่ว (lead: Pb) 
และปรอท (mercury: Hg) เพื่อประเมินความปลอดภัยในกรณีที่มีการชะละลายเกิดขึ้นในการนำไปใช้
งานในงานก่อสร้างต่าง ๆ โดยใช้มาตรฐาน TCLP Limit ในการเปรียบเทียบ โดยใช้วิธีการชะละลาย
ด้วยกรดอะซิติก (acetic) ที่ค่า pH 4.93 ± 0.05 อัตราส่วนของเหลวต่อของแข็ง 20 และสกัดเป็น
เวลา 18 ชั่วโมง แสดงในตารางที่ 6.1 พบว่าปริมาณโลหะหนักทุกตัวในบล็อกจีโอพอลิเมอร์ไม่เกิน 
ค่ามาตรฐาน TCLP Limit เนื่องจากโลหะหนักจะมีประจุบวกที่ทำให้จับกับประจุลบในโครงสร้างของ 
จีโอพอลิเมอร์ เช่น ไอออนของตะกั่ว (Pb3+) และซิลิเกต (SiO4

-) เกิดเป็นสารประกอบ Pb3SiO5 [47] 
จากการวิเคราะห์เถ้าลอยใน บทที่ 4 จะพบว่าเถ้าลอยมีปริมาณของแคลเซียมสูง ซึ่งมีงานวิจัยระบุว่า 
Pb2+ จะจับกับสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตเกิดเป็น Pb-C-S-H เหมือนกับวัสดุเชื่อมประสานจาก 
ปูนซีแมนต์ปอตร์แลนด์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการนำเถ้าลอยมาใช้ในการทำบล็อกจีโอพอลิเมอร์สามารถ
นำไปใช้ในงานก่อสร้างต่าง ๆ ได้ โดยไม่ทำให้เกิดการปกเปื้อนของโลหะในสิ่งแวดล้อมเกินกว่า  
ค่ามาตรฐาน [48] 

  

ตารางที่ 6.1 ปริมาณสารโลหะหนักในสารละลาย 

ปริมาณสารโลหะหนักในสารละลาย (mg/L) 

โลหะหนัก As Cd Cr Co Pb Hg 

60GFA80 0.1223 
Not 

Detected 
0.0046 0.0015 

Not 
Detected 

<0.0005 

TCLP Limit 5.0 1.0 5.0 - 5.0 0.2 
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6.2.4 องค์ประกอบของโมเลกลุของสารเชื่อมประสาน 

 การวิเคราะห์องค์ประกอบของโมเลกุลของสารเชื่อมประสานโดยใช้ความยาวคลื่นช่วงอินฟราเรด 
(Fourier Transform Infrared Spectrometer, FT-IR) กรณีศึกษาอัตราส่วนสารกระตุ้นอัลคาไล  
ที่แตกต่างกัน ในอัตราส่วน SS:SH ร้อยละ 50:50 60:40 70:30 80:20 90:10 และ 100:0 ตามลำดับ 
การเตรียมชิ้นงานที่ใช้ทดสอบจะไม่มีการเติมส่วนผสมที่เป็นมวลรวม (ทรายละเอียด และทรายหยาบ) 
โดยจะทำการศึกษาองค์ประกอบที่เกิดขึ้นในสารเชื่อมประสานที่ใช้สำหรับขึ้นรูปตัวอย่างทั้ง 6 สูตร 
แสดงในรูปที่ 6.5 พบว่าจากการเปรียบเทียบตำแหน่งของเถ้าลอยกับสารเชื่อมประสานที่เลขคลื่น
ประมาณ 3380 cm-1 และ 1,630 cm-1 มีลักษณะการสั่นของ O-H stretching และ O-H bending 
กลุ่มโมเลกุลของน้ำ หรือความชื้นซึ่งติดอยู่บนพื้นผิวของตัวอย่าง โดยการสั่นแบบนี้จะเด่นชัดมากใน 
จีโอพอลิเมอร์ เนื่องจากมี SS และSH ในส่วนผสม [49, 50] ต่อมาคลื่นช่วงประมาณ 1,500 cm-1 
การสั่นช่วงนี้เกิด C=O จากปฏิกิริยาคาร์บอเนชันในตัวอย่าง [36, 51] ที่ตำแหน่งเลขคลื่นในช่วง 
900-1050 cm-1 แสดงให้เห็นว่าสามารถเกิดจีโอพอลิเมอไรเซชันได้จริง เพราะการเกิดปฏิกิริยาจะเกิด
การที่คลื่นขยับต่ำลงมากว่าพัน จากที่เมื่อเทียบกับเถ้าลอยจะไม่พบเลขคลื่นในช่วงนี้ ซึ่งการสั่นของ 
Si-O-T จุดนี้เป็นการบ่งบอกถึงการเกิดปฏิกิริยา โดยไม่ว่าจะผสมสารกระตุ้นอัลคาไลปริมาณน้อยหรือ
มากก็สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ ส่งผลให้กำลังรับแรงอัดของตัวอย่างพัฒนาเพิ่มขึ้นได้ [51, 52] 

 

 
รูปที่ 6.5 องคป์ระกอบทางโครงสร้างเคมีของสารเชื่อมประสานจีโอพอลิเมอร์ 
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6.2.5 สัณฐานวิทยา และปริมาณธาตุของสารเชือ่มประสาน 

 สัณฐานวิทยาวิเคราะห์ได้โดยการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope, SEM) การทดสอบทำโดยการใช้สารเชื่อมประสานจีโอพอลิเมอร์ โดยไม่มี
ส่วนผสมของทรายของเสีย รูปที่ 6.6 เพื่อสังเกตโครงสร้างของเนื้อวัสดุประสาน แสดงให้เห็น 
เนื้อวัสดุประสานที่มี เจลจีโอพอลิเมอร์เกิดขึ้นบริเวณผิวอนุภาคเถ้าลอย ที่ทำหน้าที่คล้ายกาว 
เชื่อมประสานอนุภาคของเถ้าลอยเข้าด้วยกัน  

 จากวิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานรังสีเอ็กซ์ (Energy Dispersive 
Spectrometer, EDS) ดังรูปที่ 6.6 พบว่าเนื้อของสารเชื่อมประสานบล็อกจีโอพอลิเมอร์ประกอบด้วย
อะตอม Si Al O Na และ Ca ซึ่งคาดว่าเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน จึงสามารถยืนยันได้ว่า 
เกิดเจล C-(N-)A-S-H บนผิวของเถ้าลอย และการพบของอะตอม Fe และ Mg ปริมาณเล็กน้อย 
เนื่องจากผลการวิเคราะห์ส่วนผสมในวัตถุดิบของเถ้าลอยพบปริมาณเหล็กที่สูง อาจในเถ้าลอยมีการ
พบแมกนีเซียมบางเล็กน้อย 
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ข. 90GFA80 

 
ค. 80GFA80 

 
ง. 70GFA80 
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จ. 60GFA80 

 
ฉ. 50GFA80 

รูปที่ 6.6 สัณฐานวิทยาของสารเชื่อมประสานบล็อกจีโอพอลิเมอร ์

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่7  
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

7.1 บล็อกคอนกรตีฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์

 จากการทดลองเตรียมบล็อกคอนกรีตฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ จากเถ้าลอย ทรายละเอียด 
และทรายหยาบ ที่ได้จากกระบวนการเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบดในกระบวนอบแห้งของการผลิต
กระดาษ นำไปอัดขึ้นรูปหลังจากวิเคราะห์ทดสอบสมบัติต่างๆ สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 

1) ในการศึกษาผลของอัตราส่วนของเถ้าลอยต่อปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ พบว่าปริมาณเถ้าลอยที่
เหมาะสมต่อการใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตบล็อกคอนกรีตฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพื่อให้
ได้สมบัติเป็นไปตาม มอก.827-2531 คือเถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 0 10 
และ 15 โดยน้ำหนักของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ที่อายุตั้งแต่ 7 วัน และที่อายุการบ่ม ตั้งแต่ 
28 วัน ที่อัตราส่วนเถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 20 โดยน้ำหนักของ
ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์  การมีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบในส่วนผสมเพิ่มขึ้นส่งผลให้  
ความหนาแน่นของตัวอย่าง และการขยายตัวเชิงเส้นของตัวอย่างลดลง 

 

2) ในการศึกษาผลของอัตราส่วนทรายของเสียต่อวัสดุประสาน โดยเลือกสูตรที่ดีที่สุด 2 สูตร
จากหัวข้อ 7.1.1 พบว่าอัตราส่วนทรายของเสียต่อวัสดุประสานกับ 1.00 เป็นอัตราส่วนที่
เหมาะสมแก่การผลิตบล็อกคอนกรีตฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ที่สมบัติเป็นไปตาม  
มอก.827-2531 

 

7.2 บล็อกจีโอพอลิเมอร ์

 จากการทดลองเตรียมบล็อกจีโอพอลิเมอร์ จากเถ้าลอย ทรายละเอียด และทรายหยาบ ที่ได้จาก
กระบวนการเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบดในกระบวนการอบแห้งของการผลิตกระดาษ นำไปอัดขึ้นรูป
หลังจากวิเคราะห์ทดสอบสมบัติต่าง ๆ สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 

1) ในการศึกษาผลของเถ้าลอยต่อสารกระตุ้นอัลคาไล พบว่าปริมามาณเถ้าลอยต่อสาร
กระตุ้นอัลคาไลร้อยละ 80:20 เป็นสัดส่วนที่เหมาะสมในการขึ้นรูปบล็อกจีโอพอลิเมอร์ที่อายุ
การบ่มต้ังแต่ 28 วัน เพ่ือให้ได้สมบัติตาม มอก.58-2560 บล็อกกลวงไม่รับน้ำหนัก 
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2) ในการศึกษาผลของอัตราส่วนสารกระตุ้นอัลคาไล พบว่าอัตราส่วนของโซเดียมเมตะซิลิเกต 
ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 60:40 และใช้เถ้าลอยต่อสารกระตุ้นอัลคาไลร้อยละ 80:20 
เป็ นอัตราส่ วนที่ ให้ สมบั ติที่ เหมาะสมต่อการนำมาใช้ งาน ในการขึ้ น รูปตั วอย่ าง 
บล็อกจีโอพอลิเมอร ์เพื่อเป็นไปตาม มอก.58-2560 บล็อกกลวงไม่รับน้ำหนัก  

 

7.3 ข้อเสนอแนะ 

7.3.1 บล็อกคอนกรตีฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์

1) เปลี่ยนวัตถุดิบบางชนิดเพื่อให้ได้บล็อกคอนกรีตฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์   
ที่มีสมบัติเหมาะสมมากขึ้น โดยเฉพาะมวลรวมที่ใช้ในส่วนผสม 

2) การปรับอัตราส่วนของมวลรวมหยาบ และมวลรวมละเอียดในส่วนผสม เพื่อให้ได้ 
ค่ากำลังอัดที่เหมาะสมมากขึ้นในการผลิตบล็อกคอนกรีตฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

 

7.3.2 บล็อกจีโอพอลิเมอร์ 

1) การบ่มตัวอย่างที่อุณหภูมิสูงขึ้น จะทำให้ตัวอย่างมีสมบัติที่เหมาะสมมากขึ้น 

2) การปรับอัตราส่วนของน้ำให้เพิ่มขึ้นและการนำสารผสมเพิ่มมาใช้ เช่นสารลดน้ำ 
เพื่อให้ไดบ้ล็อกจีโอพอลิเมอรท์ี่มีสมบัติที่เหมาะสมมากยิ่งขึ้น 

3) การปรับอัตราส่วนของวัสดุประสานต่อมวลรวม และการเปลี่ยนมวลรวมที่ใช้เป็น
วัตถุดิบชนิดอื่น เช่น ทรายแม่น้ำ เพื่อให้ได้ส่วนผสมที่มีความเหมาะสมต่อการผลิต
บล็อกจีโอพอลิเมอรม์ากขึ้น  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 
การกระจายตัวขนาดอนุภาคของวัตถุดิบ 

 

 
รูปที ่ก.1 การกระจายตัวขนาดของเถ้าลอย 
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รูปที ่ก.2 การกระจายตัวขนาดของทรายละเอียด 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
บล็อกคอนกรตีฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

 

ตารางที ่ข.1 กำลังรับแรงอัดของบล็อกคอนกรีตฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ตามอัตราส่วนเถ้า
ลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ชื่อสูตร 
กำลังรับแรงอดัของบล็อกคอนกรีตฐานปนูซีเมนตป์อรต์แลนด์ (MPa) 

1 วัน 7 วัน 28 วัน 

1.00CFA0 40.3 ± 0.97  54.7 ± 0.98  64.0 ±0.80 

1.00CFA10 31.2 ±0.96 51.2 ± 0.92 64.1 ± 0.98 

1.00CFA15 28.6 ± 0.87 43.5 ± 0.75 56.4 ± 0.76 

1.00CFA20 30.4 ± 0.89 41.5 ± 0.78 43.5 ± 0.73 

1.00CFA30 23.4 ± 0.96 25.0 ± 0.94 34.0 ± 0.78 

 

ตารางที ่ข.2 การขยายตัวเชิงเส้นของบล็อกคอนกรีตฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ตามอัตราส่วน
เถ้าลอยแทนทีปู่นซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์
 

ชื่อสูตร 
การขยายตัวเชิงเส้นของบล็อกคอนกรีตฐานปนูซีเมนตป์อร์ตแลนด์ (%) 

1 วัน 7 วัน 28 วัน 

1.00CFA0 1.29 ± 0.06 1.23 ± 0.06 1.22 ± 0.07 

1.00CFA10 1.20 ± 0.08 1.19 ± 0.07 1.19 ± 0.06 

1.00CFA15 1.12 ± 0.06 1.06 ± 0.06 1.00 ± 0.05 

1.00CFA20 1.11 ± 0.07 1.03 ± 0.02 0.99 ± 0.04 

1.00CFA30 1.01 ± 0.06 0.96 ± 0.06 0.95 ± 0.07 
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ตารางที ่ข.3 ความหนาแน่นมวลรวมของบล็อกคอนกรีตฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ตาม
อัตราส่วนเถ้าลอยแทนที่ปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด ์

ชื่อสูตร 

ความหนาแนน่มวลรวมของบล็อกคอนกรีตฐานปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ 
(g/cm3) 

1 วัน 7 วัน 28 วัน 

1.00CFA0 2.22 ± 0.01 2.21 ± 0.01 2.23 ± 0.01 

1.00CFA10 2.15 ± 0.01 2.17 ± 0.02 2.22 ± 0.01 

1.00CFA15 2.12 ± 0.01 2.15 ± 0.01 2.20 ± 0.01 

1.00CFA20 2.11 ± 0.01 2.11 ± 0.01 2.17 ± 0.01 

1.00CFA30 2.05 ± 0.02 2.14 ± 0.01 2.14 ± 0.01 

 

ตารางที ่ข.4 กำลังรับแรงอัดของบล็อกคอนกรีตฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ตามอัตราส่วนทราย
ของเสียต่อวัสดุประสาน 

ชื่อสูตร 
กำลังรับแรงอดัของบล็อกคอนกรีตฐานปนูซีเมนตป์อรต์แลนด์ (MPa) 

1 วัน 7 วัน 28 วัน 

1.00CFA10 31.2 ± 0.96 51.2 ± 0.92 64.1 ± 0.80 

1.25CFA10 29.4 ± 0.91 43.7 ± 0.94 49.4 ± 0.99 

1.50CFA10 19.5 ± 0.96 31.3 ± 0.96 32.3 ± 0.82 

1.00CFA15 28.6 ± 0.87 43.5 ± 0.75 56.4 ± 0.76 

1.25CFA15 22.9 ± 0.88 36.3 ± 0.98 41.4 ± 0.92 

1.50CFA15 16.6 ± 0.75 23.5 ± 0.96 27.6 ± 0.95 
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ตารางที ่ข.5 การเปลี่ยนแปลงของการขยายตัวเชิงเส้น ตามอัตราส่วนทรายของเสียต่อวัสดุ
ประสาน 

ชื่อสูตร 
การขยายตัวเชิงเส้นของบลอ็กพื้นฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (%) 

1 วัน 7 วัน 28 วัน 

1.00CFA10 1.29 ± 0.08 1.19 ± 0.07 1.22 ± 0.06 

1.25CFA10 1.20 ± 0.13 1.18 ± 0.04 1.07 ± 0.07 

1.50CFA10 1.05 ± 0.09 1.00 ± 0.06 0.98 ± 0.10 

1.00CFA15 1.18 ± 0.10 1.09 ± 0.10 1.05 ± 0.03 

1.25CFA15 1.03 ± 0.10 1.01 ± 0.10 0.97 ± 0.05 

1.50CFA15 0.99 ± 0.06 1.03 ± 0.08 0.96  ± 0.09 

 

ตารางที ่ข.6 ความหนาแน่นมวลรวม ตามอัตราส่วนทรายของเสียต่อวัสดุประสาน 

ชื่อสูตร 
ความหนาแนน่มวลรวมของบล็อกคอนกรีตฐานปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ (g/cm3) 

1 วัน 7 วัน 28 วัน 

1.00CFA10 2.15 ± 0.01 2.17 ± 0.02 2.22 ± 0.02 

1.25CFA10 2.14 ± 0.01 2.17 ± 0.01 2.18 ± 0.01 

1.50CFA10 2.07 ± 0.01 2.09 ± 0.02 2.15 ± 0.01 

1.00CFA15 2.12 ± 0.02 2.14 ± 0.02 2.20 ± 0.01 

1.25CFA15 2.09 ± 0.02 2.10 ± 0.02 2.19 ± 0.01 

1.50CFA15 2.05 ± 0.01 2.03 ± 0.02 2.15 ± 0.02 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค  
จีโอพอลิเมอรบ์ล็อก 

 

ตารางที ่ค.1 กำลั งรับแรงอัดของบล็อกจี โอพอลิ เมอร์ ตามอั ตราส่ วน เถ้ าลอยต่ อสาร 
กระตุ้นอัลคาไล  

ชื่อสูตร 
กำลังรับแรงอดัชิ้นงานบล็อกจีโอพอลิเมอร์ (MPa) 

7 วัน 28 วัน 

GFA95 3.16 ± 0.11 3.43 ± 0.08 

GFA90 1.58 ± 0.16 3.46 ± 0.11 

GFA85 0.30 ± 0.04 2.75 ± 0.12 

GFA80 2.98 ± 0.07 5.45 ± 0.03 

 

ตารางที ่ค.2 ความหนาแน่นชิ้นงานคอนกรีต กรณีอัตราส่วนของเถ้าลอยต่อสารกระตุ้นอัลคาไล  

ชื่อสูตร 
ความหนาแนน่มวลรวมของบล็อกจีโอพอลิเมอร์ (g/cm3) 

7 วัน 28 วัน 

60GFA95 1.91 ± 0.01 ± 0.01 

60GFA90 2.01 ± 0.01 1.99 ± 0.01 

60GFA85 2.03 ± 0.01 1.88 2.02 ± 0.01 

60GFA80 2.05 ± 0.01 1.89 2.03 ± 0.01 
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ตารางที ่ค.3 ค่ ากำลั งรับแรงอั ดของบล็อกจี โอพอลิ เมอร์  กรณี ศึ กษาอัตราส่ วนของ 
สารกระตุ้นอัลคาไล  

ชื่อสูตร 
กำลังรับแรงอดัชิ้นงานบล็อกจีโอพอลิเมอร์ (MPa) 

7 วัน 28 วัน 

100GFA80 4.08 ± 0.06 4.45 ± 0.06 

90GFA80 4.21 ± 0.04 4.38 ± 0.06 

80GFA80 0.84 ± 0.06 1.66 ± 0.11 

70GFA80 0.82 ± 0.06 1.28 ± 0.03 

60GFA80 2.98 ± 0.07 5.45 ± 0.06 

50GFA80 1.45 ± 0.01 2.03 ± 0.15 

 

ตารางที ่ค.4 ความหนาแน่นชิ้ น งานบล็อกจี โอพอลิ เมอร์  กรณี ศึ กษาอัตราส่ วนของ 

สารกระตุ้นอัลคาไล  

ชื่อสูตร 
ความหนาแนน่มวลรวมของบล็อกจีโอพอลิเมอร์ (g/cm3) 

7 วัน 28 วัน 

100GFA80 2.01 ± 0.01 2.00 ± 0.01 

90GFA80 2.03 ± 0.01 2.03 ± 0.01 

80GFA80 1.93 ± 0.01 1.93 ± 0.01 

70GFA80 1.96 ± 0.01 1.96 ± 0.01 

60GFA80 2.05 ± 0.01 2.03 ± 0.01 

50GFA80 2.06 ± 0.01 2.05 ± 0.01 
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