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กิติศกัด์ิ วงษสุ์ข : การศึกษาความเป็นไปไดข้องเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์บล็อก  
ผสมกากชานออ้ย (FEASIBILITY STUDY OF FLY ASH GEOPOLYMER BLOCK 
MIXED BAGASSE). อาจารยท่ี์ปรึกษา : รองศาสตราจารย ์ดร. อวิรุทธ์ิ ชินกุลกิจนิวฒัน์ 
 
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาการใช้เถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ผสมกากชานออ้ย มาใช้

ประโยชน์เพื่อการผลิตคอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน ้ าหนัก โดยท าการทดลองศึกษาสมบัติทาง
กายภาพ สมบติัเชิงกลของตวัอย่าง ท่ีก าหนดเป็นมาตรฐานของคอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน ้ าหนกั 
เช่น การดูดซึมน ้ า และก าลงัรับแรงอดั น าเสนออตัราส่วนการทดลองโดยใชอ้ตัราส่วนโดยน ้ าหนกั 
เถา้ลอย : ตวัเร่งปฏิกิริยา : หินฝุ่ น 20 : 15 : 100 กิโลกรัม โดยแปรค่าอตัราส่วนของกากชานออ้ยต่อ
เถ้าลอยท่ี 2.5%, 5%, 7.5% และ 10% ในกรณีศึกษาท่ี 1 อตัราส่วนโดยน ้ าหนัก เถ้าลอย : ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา : หินฝุ่ น 25 : 15 : 100 กิโลกรัม โดยแปรค่าอตัราส่วนของกากชานออ้ยต่อเถา้ลอยท่ี 2%, 
4%, 6% และ8% ในกรณีศึกษาท่ี 2 ท่ีระยะเวลาบ่ม 3, 7 และ28 วนั และประเมินค่าใช้จ่ายวสัดุ
เบ้ืองต้นในการผลิตเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์บล็อกผสมกากชานอ้อย ผลการศึกษาพบว่า อัตรา
ส่วนผสมโดยน ้ าหนกั เถา้ลอย : ตวัเร่งปฏิกิริยา : หินฝุ่ น : กากชานออ้ย = 20 : 15 : 100 : 2 กิโลกรัม 
ระยะบ่ม 28 วนั ในกรณีศึกษาท่ี 1 มีค่าก าลงัรับแรงอดัสูงสุดท่ี 26.841 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
ค่าการดูดซึมน ้ าร้อยละ 4.44 ประมาณการค่าใช้จ่ายวสัดุของผลิตภณัฑ์เท่ากบั 10.84 บาทต่อกอ้น 
ในขณะท่ีอัตราส่วนผสม เถ้าลอย : ตัวเร่งปฏิกิริยา : หินฝุ่ น : กากชานอ้อย = 25 : 15 : 100 : 1 
กิโลกรัม ระยะบ่ม 3 วนั ในกรณีศึกษาท่ี 2 มีความเหมาะสมมากกวา่กรณีศึกษาท่ี 1ในการน าไปผลิต
คอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน ้ าหนัก (39 x 19 x 7 เซนติเมตร) เน่ืองจากมีระยะบ่มตวัน้อยกว่า ซ่ึงมี
สมบติัผา่นเกณฑ์มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมท่ีก าหนด โดยมีค่าก าลงัรับแรงอดัเท่ากบั 30.300 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ค่าการดูดซึมน ้ าท่ีอายุบ่ม 28 วนั เท่ากบัร้อยละ 3.65 ประมาณการ
ค่าใช้จ่ายวสัดุของผลิตภณัฑ์เท่ากบั 10.94 บาทต่อกอ้น งานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้
ของการผลิตคอนกรีตบล็อกดว้ยเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ผสมกากชานออ้ย เพื่อใช้เป็นวสัดุทางเลือก
ในงานก่อสร้างจากการใชว้สัดุชีวะมวล 
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This research aims to study the possibility of geopolymer fly ash mixed with 

bagasse to produce hollow non-load bearing concrete block. The physical and 

mechanical properties of samples are investigated such as water absorption and 

compressive strength. In case one, the proportion of fly ash : activator : dust stone was 

fixed at 20 : 15 : 100 kg and the ratios of bagasse to fly ash were 2.5%, 5%, 7.5% and 

10%. In case two, the proportion of fly ash : activator : dust stone was fixed at 25 : 15 

: 100 kg and the ratios of bagasse to fly ash were 2%, 4%, 6% and 8%. These samples 

was cured at 3, 7 and 28 days before testing. The production cost of fly ash 

geopolymer block was also estimated in this study. The results showed that the mixed 

ratio of fly ash : activator : dust stone : bagasse = 20 : 15 : 100 : 2 kg at 28 days in the 

case one has a maximum compressive strength of  26.841 kg/cm2 with water 

absorption of 4.44%. The material cost of this product is about 10.84 baht per unit. 

While a mix ratio of fly ash : activator : dust stone : bagasse = 25 : 15 : 100 : 1 kg at a 

curing time of 3 days in the case two is more suitability than case one for the 

production of hollow non-load bearing concrete blocks (39 x 19 x 7 cm) because of 

shorter curing time and higher compressive strength (about 30.300 kg/cm2). 

Moreover, a water absorption at 28 days is only about 3.65%. A material cost is 10.94 

baht per unit. This research shows the possibility of producing concrete blocks with 

geopolymer fly ash and bagasse as the alternative biomass construction material.  
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ปูนซีเมนต์ เป็นส่วนประกอบท่ีส ำคญัในกระบวนกำรผลิตคอนกรีตบล็อก แต่กำรท่ีจะได้
ปูนซีเมนตม์ำนั้นตอ้งท ำลำยทรัพยำกรธรรมชำติ รวมถึงระบบนิเวศท่ีอยูบ่ริเวณนั้น อีกทั้งยงัส่งผลให้
เกิดมลพิษส่ิงแวดลอ้ม เช่น มลพิษทำงอำกำศจำกฝุ่ นละออง มลพิษทำงเสียง ซ่ึงในท่ีสุดส่งผลกระทบ
ต่อสุขอนำมยัของชุมชมโดยรอบ ดงันั้นหำกมีวสัดุเพื่อทดแทนกำรใชปู้นซีเมนตล์ดลง ก็จะช่วยลด
ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนได ้(พงศภู์มิ ศรชมแกว้., 2555) 

ปัญหำกำรขำดแลนแหล่งวสัดุส่งผลกระทบโดยตรงต่อตน้ทุนกำรก่อสร้ำงและควำมมัน่คง
แข็งแรงของโครงสร้ำงทำง ดงันั้นสถำบนักำรศึกษำและหน่วยงำนภำครัฐและเอกชนท่ีเก่ียวขอ้งกบั 
งำนวิศวกรรมกำรทำงไดว้จิยัเพื่อหำวสัดุใหม่ทดแทนวสัดุก่อสร้ำงพื้นฐำนจำกธรรมชำติรวมทั้งกำร
หำวธีิกำรปรับปรุงคุณภำพของวสัดุธรรมชำติท่ีไม่ไดม้ำตรฐำนใหส้ำมำรถเป็นวสัดุวิศวกรรมได ้อนั
จะน ำมำซ่ึงกำรลดตน้ทุนค่ำขนส่งวสัดุท่ีไดม้ำตรฐำนจำกแหล่งวสัดุท่ีห่ำงไกลจำกสถำนท่ีก่อสร้ำง 

ปัจจุบนัเทคนิคกำรปรับปรุงคุณสมบติัวสัดุเพื่อใชท้ดแทนวสัดุธรรมชำติในงำนก่อสร้ำงถูก
ใช้กันอย่ำงแพร่หลำยเพื่อขจดัปัญหำกำรขำดแคลนวสัดุวิธีกำรท่ีใช้กนัอย่ำงแพร่หลำยคือกำรใช้
ปูนซีเมนต์ ผสมกบัวสัดุธรรมชำติและบดอดัเพื่อปรับปรุงคุณสมบติัทำงวิศวกรรม (ก ำลงัตำ้นทำน
แรงเฉือนกำรอดัตวั กำรบวมตวั และกำรหดตวั) อย่ำงไรก็ตำมกำรได้มำของกำรผลิตปูนซีเมนต์
ก่อให้เกิดปัญหำดำ้นกำรท ำลำยธรรมชำติส่ิงแวดลอ้มจำกกำรระเบิดแหล่งหิน และกระบวนกำรผลิต
ปูนซีเมนต์ปล่อยก๊ำซเรือนกระจกซ่ึงก่อให้เกิดปัญหำโลกร้อน กำรผลิตปูนซีเมนต์ปริมำณ 1 ตนั
จะต้องปล่อย ก๊ำซเรือนกระจก (คำร์บอนไดออกไซด์) ออกสู่ชั้นบรรยำกำศในปริมำณ 1 ตนั (J. 
Davidovits et al., 2002) เช่นเดียวกนั 

จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer)  เป็นสำรเช่ือมประสำนชนิดใหม่ของโลกปัจจุบัน ซ่ึงเป็น
ส่วนผสมของสำรกระ ตุ้น  (Liquid alkaline activator) และวัส ดุ ท่ี มี ซิ ลิก ำและอลู มิ น่ ำเป็น
องค์ประกอบหลักของสำรกระตุ้น สำรกระตุ้นส่วนใหญ่เป็นส่วนผสมของสำรละลำยโซเดียม     
ไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide solution, NaOH) และสำรละลำยโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) วสัดุจี
โอโพลิเมอร์น้ีจัดเป็น Green material ซ่ึงไม่จ  ำเป็นต้องใช้ปูนซีเมนต์เป็นวสัดุเช่ือมประสำน 
(ขบวนกำรผลิตปูนซีเมนตป์ลดปล่อยก๊ำซคำร์บอนไดออกไซดแ์ละก่อใหเ้กิด (Greenhouse effect)  จี
โอโพลิเมอร์ไม่ตอ้งกำรกระบวนกำรเผำดว้ยอุณหภูมิสูงในกำรเตรียมตวัอย่ำงปลดปล่อย CO2 ต ่ำ จี
โอโพลิเมอร์มีก ำลงัอดัและควำมคงทนท่ีเหนือกวำ่ปูนซีเมนต ์(Patimapon Sukmak et al., 2014) 
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ในอุตสำหกรรมกำรผลิตคอนกรีตและกำรปรับปรุงดินดว้ยปูนซีเมนต์เถำ้ลอยซ่ึงเป็นวสัดุ
เหลือใชจ้ำกกำรเผำไหมถ่้ำนหินในอุตสำหกรรมต่ำง ๆโดยเฉพำะอยำ่งยิ่งในกำรผลิตพลงังำนไฟฟ้ำ 
มักน ำมำใช้แทนท่ีปูนซีเมนต์กันอย่ำงแพร่หลำย เน่ืองจำกเป็นวสัดุท่ีมีซิลิก้ำและอลูมิน่ำเป็น
องคป์ระกอบหลกั (วสัดุปอซโซลำนิก) ไม่เพียงแต่จะประยกุตใ์ชก้บัปูนซีเมนตเ์ท่ำนั้น เถำ้ลอยยงัใช้
เป็นวสัดุตั้งต้น (Precursor) ในกำรผสมกบัสำรกระตุ้นเพื่อผลิตสำรเช่ือมประสำนจีโอโพลิเมอร์ 
(Prinya Chindaprasirt et al., 2007) 

สำรเช่ือมประสำนจีโอโพลิเมอร์ใช ้Na2SiO3 เป็นส่วนผสมหลกัของสำรกระตุน้ ดงันั้น  หำก
มีกำรเติมสำรผสมเพิ่มท่ีมีส่วนผสมของแคลเซียมออกไซด ์(CaO) ร่วมกบัเถำ้ลอย สำรเช่ือมประสำน
จีโอโพลิเมอร์ท่ีไดจ้ะมีควำมแขง็แรงเพิ่มข้ึน เน่ืองจำก Na2SiO3 สำมำรถท ำปฏิกิริยำกบั CaO และเกิด
เป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium silicate hydrate, C-S-H) 

อ้อยเป็นพืชใบเล้ียงเด่ียวอำยุหลำยปี อยู่ในวงศ์หญ้ำ (Gramineae หรือ Poaceae) มี ช่ือ
วิทยำศำสตร์ว่ำ Saccharum officinarum L. ออ้ยมีถ่ินก ำเนิดทำงตอนเหนือของประเทศอินเดีย และ
หมู่เกำะนิวกินีในมหำสมุทรแปซิฟิก มีลกัษณะทำงพฤษศำสตร์ คือ รำกเป็นระบบรำกฝอย (fibrous 
root system) เป็นรำกท่ีแขง็แรงและสำมำรถหยัง่ลงไปในดินไดลึ้ก ล ำตน้สำมำรถแตกหน่อไดจ้ำกตำ
ของขอ้ท่ีอยู่ติดดิน ใบจะเกิดสลบักนัสองขำ้งของขอ้ท่ีหุ้มตำไว ้โดยมำกจะมีไขและขนข้ึนบริเวณ
กำบใบและแผน่ใบ (กรมส่งเสริมกำรเกษตร, 2527) 

ออ้ยเป็น 1 ใน 5 พืชเศรษฐกิจหลักส ำคญัของประเทศไทย ได้แก่ ขำ้ว ยำงพำรำ อ้อย มนั
ส ำปะหลงั และปำลม์น ้ำมนั โดยเป็นวตัถุดิบของอุตสำหกรรมน ้ ำตำล ซ่ึงเป็นสำรใหพ้ลงังำนท่ีส ำคญั
ในชีวิตประจ ำวนัของมนุษย์ น ้ ำตำลจำกออ้ยเป็นน ้ ำตำลท่ีมีสัดส่วนประมำณร้อยละ 75 ของตลำด
น ้ำตำลทั้งหมดของโลก ปัจจุบนัประเทศไทยเป็นประเทศท่ีส่งออกน ้ำตำลจำกออ้ยเป็นล ำดบัท่ี 2 ของ
โลก รองจำกประเทศบรำซิล  และในปี  2558 ประเทศไทยมีกำรส่งออกน ้ ำตำลทรำยทั้ งส้ิน 
7,966,505.48 ตัน เพิ่มข้ึนร้อยละ 9 จำกปี 2557 ซ่ึงส่งออกได้จ  ำนวน 7,321,575.94 ตัน ทั้ งน้ีในปี 
2558 ประเทศไทยมีก ำลงักำรผลิตน ้ ำตำลและผลิตภณัฑ์จำกน ้ ำตำลต่อปีมำกกว่ำ 10 ล้ำนตนั จำก
โรงงำนผลิตน ้ ำตำลดิบและน ้ ำตำลทรำยขำวจำกทัว่ประเทศ 49 โรงงำน (กลุ่มวิชำกำรเกษตรและ
สำรสนเทศ, 2558) 

จำกรำยงำนผลกำรส ำรวจพื้นท่ีปลูกออ้ยของส ำนกังำนคณะกรรมกำรออ้ยและน ้ ำตำลทรำย 
(กลุ่มวชิำกำรเกษตรและสำรสนเทศ, 2558) โดยอำศยัขอ้มูลจำกภำพถ่ำยดำวเทียม พบวำ่ ตั้งแต่ปีกำร
ผลิต 2549/2550 ถึง 2557/2558 พื้นท่ีปลูกออ้ยในประเทศไทยมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน และผลกำรส ำรวจ
พื้นท่ีปลูกออ้ยประจ ำปีกำรผลิต 2557/2558 ของส ำนกังำนคณะกรรมกำรออ้ยและน ้ ำตำลทรำย โดย
อำศยัขอ้มูลจำกดำวเทียมและกำรส ำรวจจดัเก็บขอ้มูลภำคสนำม พบวำ่ ประเทศไทยมีพื้นท่ีเพำะปลูก
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ออ้ยในเขตพื้นท่ีส ำรวจรวม 47 จงัหวดั จ ำนวน 10,530,927 ไร่ แบ่งเป็นพื้นท่ีปลูกออ้ยส่งโรงงำน 
9,591,448 ไร่ และพื้น ท่ีปลูกอ้อยส ำหรับท ำพันธ์ุ  939,479 ไร่ โดยมีพื้น ท่ี เพิ่มจำกปีกำรผลิต 
2556/2557 จ ำนวน 455,784 ไร่ หรือร้อยละ 4.52 เน่ืองจำกรัฐบำลมีนโยบำยปรับเปล่ียนพื้นท่ีปลูก
ขำ้วในเขตไม่เหมำะสมมำเป็นพื้นท่ีปลูกออ้ย ท ำให้มีพื้นท่ีท่ีมีศกัยภำพส ำหรับปลูกออ้ยเพิ่มข้ึน 
จงัหวดัท่ีปลูกออ้ยมำกท่ีสุด คือ กำญจนบุรี นครสวรรค์ อุดรธำนี นครรำชสีมำ ลพบุรี และขอนแก่น 
ตำมล ำดบั ซ่ึงในแต่ละจงัหวดัมีพื้นท่ีปลูกออ้ยมำกกว่ำ 6 แสนไร่ ส ำหรับปีกำรผลิต 2557/2558 ทั้ง
ประเทศผลิตออ้ยได้ 116,712,776 ตนั โดยเป็นออ้ยส่งโรงงำน 105,959,057.985 ตนั (กลุ่มวิชำกำร
เกษตรและสำรสนเทศ, 2558) 

สถำนกำรณ์กำรผลิตอ้อยเข้ำหีบตั้งแต่ปี 2553/2554 จนถึงปีกำรผลิต 2557/2558 พบว่ำ มี
ปริมำณออ้ยเขำ้หีบเพิ่มข้ึน โดยในปีกำรผลิต 2557/2558 มีปริมำณออ้ยเขำ้หีบ 105,959,057 ตนั ซ่ึง
เพิ่มข้ึนร้อยละ 2.2 จำกปีกำรผลิต 2556/2557 ซ่ึงหีบไดป้ระมำณ 103,665,750 ตนั เน่ืองจำกมีโรงงำน
น ้ ำตำลท่ีได้รับอนุญำตให้ตั้งใหม่เปิดรับออ้ยเข้ำหีบเพิ่มข้ึนหลำยโรงในพื้นท่ีภำคเหนือและภำค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ (กลุ่มวชิำกำรเกษตรและสำรสนเทศ, 2558) 

จำกรำยงำนพยำกรณ์พื้นท่ีเพำะปลูกออ้ยและผลผลิตปีกำรผลิต 2558/2559 คร้ังท่ี 1 ณ วนัท่ี 
21 พฤษภำคม 2558 ของส ำนักงำนคณะกรรมกำรออ้ยและน ้ ำตำลทรำย (กลุ่มวิชำกำรเกษตรและ
สำรสนเทศ, 2558) คำดว่ำประเทศไทยมีพื้นท่ีเพำะปลูกอ้อยในเขตพื้นท่ีส ำรวจรวม 47 จงัหวดั 
จ ำนวน 11,033,736 ไร่ แบ่งเป็นพื้นท่ีปลูกออ้ยส่งโรงงำน 10,003,430 ไร่ และพื้นท่ีปลูกออ้ยส ำหรับ
ท ำพนัธ์ุ 1,030,306 ไร่  โดยมีพื้นท่ีเพิ่มจำกปีกำรผลิต 2557/2558 จ ำนวน 502,809 ไร่ หรือร้อยละ 
4.78 และมีออ้ยส่งโรงงำนน ้ำตำล 111,052,085 ตนั (กลุ่มวชิำกำรเกษตรและสำรสนเทศ, 2558) 

กำกออ้ย (Bagasse) เป็นวสัดุเหลือทิ้งจำกกระบวนกำรหีบออ้ยเพื่อผลิตน ้ ำตำลทรำยจำกออ้ย 
แสดงให้เห็นว่ำกำกออ้ยเป็นวสัดุท่ีเหลือจำกอุตสำหกรรมแปรรูปท่ีมีศกัยภำพในปัจจุบนัส ำหรับ
ประเทศไทยท่ีจะน ำมำพฒันำเขำ้สู่อุตสำหกรรมกำรก่อสร้ำงให้กวำ้งมำกยิ่งข้ึน เน่ืองจำกเป็นวสัดุท่ี
เหลือท่ีมีปริมำณมำกสม ่ ำเสมอ และเป็นวสัดุท่ีเกิดข้ึนจำกอุตสำหกรรมกำรผลิตน ้ ำตำลทรำย
ภำยในประเทศ (ธญัญำรัตน์ คงขนุเทียน, 2557) 

จำกกำรวิเครำะห์องคป์ระกอบของกำกออ้ย พบวำ่ กำกออ้ยมีปริมำณควำมช้ืนประมำณร้อย
ละ 49 เส้นใยประมำณร้อยละ 49 และของแขง็ท่ีละลำยได ้(soluble solid) ประมำณร้อยละ 2 และจำก
กำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีของเส้นใยกำกอ้อยแห้ง พบว่ำ ประกอบด้วยอลัฟำเซลลูโลส 
ประมำณร้อยละ 45.5 เฮมิเซลลูโลสประมำณร้อยละ 27 ลิกนินประมำณร้อยละ 21.1 และอ่ืนๆ 
ประมำณร้อยละ 6.9 (Rocha et al., 2011) 
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ปัจจุบนัมีกำรวิจยัเก่ียวกบักำรใช้กำกชำนออ้ย ทั้งในภำคกำรเกษตร และภำคอุตสำหกรรม
ต่ำง ๆ เช่น ท ำเป็นปุ๋ย อำหำรสัตว ์ใชเ้ป็นวตัถุบ ำรุงดิน เป็นพลงังำน ท ำกระดำษ ภำชนะ บรรจุภณัฑ ์
แผ่นไมอ้ดัจำกชำนออ้ย ท ำพลำสติกจำกลิกนินของชำนออ้ย (ปรีชำ เกียรติกระจำย, 2530) เป็นตน้ 
และนอกจำกนั้นยงัมีงำนวิจยัท่ีเก่ียวกบักำรผลิตอิฐบล็อกประสำนจำกกำกอุตสำหกรรม (พงศภู์มิ ศร
ชมแกว้, 2555) เป็นตน้ 

ดงันั้นจึงไดมี้กำรศึกษำวิจยัเร่ือง กำรศึกษำควำมเป็นไปไดใ้นกำรใช้เถำ้ลอย จีโอโพลิเมอร์
ผสมกำกออ้ยในกำรผลิตคอนกรีตบล็อก เพื่อเป็นแนวทำงในกำรพฒันำวสัดุในงำนก่อสร้ำง รวมถึง
กำรใชป้ระโยชน์จำกวสัดุชีวะมวลท่ีเหลือทิ้งจำกอุตสำหกรรมให้เกิดประโยชน์สูงสุด และเป็นมิตร
กบัส่ิงแวดล้อม อีกทั้งยงัได้เห็นแนวทำงในกำรพฒันำวสัดุทดแทนจำกวสัดุชีวะมวลท่ีเหลือจำก
อุตสำหกรรมกำรผลิตน ้ำตำลทรำยท่ีก ำลงัเติบโตข้ึนอยำ่งต่อเน่ือง  

 
1.2 วตัถุประสงค์ 

1.2.1 ศึกษำอตัรำส่วนท่ีเหมำะสม ในกำรผลิตเถำ้ลอยจีโอโพลิเมอร์บล็อกผสมกำกชำนออ้ย 

1.2.2 ศึกษำสมบติัทำงกำยภำพ สมบติัเชิงกล ตำมมำตรฐำน และศกัยภำพในกำรเป็นวสัดุ

ทดแทนซีเมนตใ์นอุตสำหกรรมกำรผลิตคอนกรีตบล็อก 

1.2.3 ศึกษำตน้ทุนวสัดุในกำรผลิตเถำ้ลอยจีโอโพลิเมอร์บล็อกผสมกำกชำนออ้ย 

 
1.3 ขอบเขตของกำรศึกษำ 

1.3.1 ทดลองหำอตัรำส่วนผสมของเถำ้ลอยจีโอโพลิเมอร์ต่อกำกชำนออ้ยท่ีเหมำะสมต่อ
กำรข้ึนรูปคอนกรีตบล็อก 

1.3.2 ทดสอบค่ำกำรดูดซึมน ้ำ ค่ำก ำลงัรับแรงอดัของคอนกรีตบล็อกไม่รับน ้ำหนกั ท่ีใชเ้ถำ้
ลอยจีโอโพลิเมอร์ผสมกำกชำนออ้ย ตำมมำตรฐำน มอก.58-2533 

1.3.3 ข้ึนรูปคอนกรีตบล็อกไม่รับน ้ ำหนักท่ีใช้เถ้ำลอยจีโอโพลิเมอร์ผสมกำกอ้อย ตำม
มำตรฐำน มอก.58-2533 
 

1.4 ประโยชน์ทีไ่ด้รับจำกกำรวจัิย 
1.4.1 ได้ทรำบถึงสมบัติทำงกำยภำพ สมบัติทำงกลของคอนกรีตบล็อกท่ีใช้เถ้ำลอย             

จีโอโพลิเมอร์ผสมกำกชำนออ้ย 
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1.4.2 สำมำรถข้ึนรูปคอนกรีตบล็อกท่ีใช้เถำ้ลอยจีโอโพลิเมอร์ผสมกำกชำนออ้ย ส ำหรับ

ก่อสร้ำงผนงัได ้ตำมมำตรฐำน มอก. 58-2533 

1.4.3 พฒันำผลิตภณัฑ์ดำ้นวสัดุในงำนก่อสร้ำง จำกกำรใช้วสัดุชีวะมวลท่ีเหลือใช้ให้เกิด

ประโยชน์สูงสุด 
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บทที ่2 
ทฤษฏแีละงำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1 เถ้ำลอย (Fly Ash) 

เถำ้ลอยหรือเถำ้ถ่ำนหิน (fly ash หรือpulverized fuel ash) ไดจ้ำกกำรเผ่ำถ่ำนหินในโรงงำน
โรงไฟฟ้ำถ่ำนหินเถำ้ลอยจะถูกดกัจบัไวด้ว้ยตวัดกัจบัแลว้รวบรวมเก็บไวใ้นไซโลมีสีเทำเทำด ำหรือ
น ้ ำตำลเถำ้ลอยมีคุณสมบติัเป็นปอซโซลำน (pozzolan) สังเครำะห์ประเภทหน่ึงมีส่วนประกอบหลกั
เป็นอญัรูปของ   ซิลิกำและอลูมินำเม่ืออยู่ในสภำพแห้งและป่นเป็นฝุ่ นไม่มีคุณสมบติัเช่ือมเกำะ
ระหว่ำงอนุภำคแต่เม่ือสัมผสัเข้ำกับน ้ ำภำยใต้อุณหภูมิปกติจะสำมำรถท ำปฏิกิริยำเคมีกับสำร
Ca(OH)2และเกิดเป็นสำรใหม่ท่ีมีคุณสมบติัเช่ือมประสำน (cementitious substance) ซ่ึงข้ึนอยู่กับ
ประเภทของถ่ำนหินอุณหภูมิท่ีใช้ในกำรเผำและช่วงเวลำของกำรเผำดังนั้ นคุณภำพและควำม
สม ่ำเสมอของเถำ้ลอยจึงข้ึนอยูก่บัแหล่งท่ีเผำถ่ำนหิน 

2.1.1 คุณสมบัติพืน้ฐำน และคุณสมบัติทำงเคมีของเถ้ำลอย 
ก่อนท่ีจะกล่ำวถึงคุณสมบติัพื้นฐำนทำงเคมีและทำงกำยภำพของเถำ้ลอยควรทรำบ

กฎเกณฑ์หรือมำตรฐำนท่ีใช้ในกำรพิจำรณำควบคุมคุณภำพของเถ้ำลอยท่ีจะน ำมำใช้ในกำรผสม
คอนกรีตมีหน่วยงำนวิจยัหลำยหน่วยงำนไดก้ล่ำวถึงคุณสมบติัและขอ้ก ำหนดท่ีใช้เป็นมำตรฐำนท่ี
อ้ำงอิงถึงจะมี  2 แห่งด้วยกันคือ  American Concrete Institute (ACI) และAmerican Society for 
Testing and Material (ASTM) ในท่ีน้ีจะกล่ำวถึงคุณสมบติัพื้นฐำนทำงเคมีและทำงกำยภำพของเถำ้
ลอยตำม ASTM C-618  และ ASTM C-593 เพื่อควบคุมคุณภำพและคดัเลือกเถำ้ลอยมำใชใ้นงำน 

American Society for Testing and Material (1995) จำกกำรวิเครำะห์ส่วนประกอบ    
ทำงเคมี  โดยใชเ้ทคนิค X-ray  fluorescence เถำ้ลอยทัว่ไปประกอบดว้ยองคป์ระกอบออกไซด์ของ
แร่ธำตุต่ำง ๆ ไดแ้ก่ ซิลิกออกไซด์ (SiO2) อลูมินำออกไซด์ (Al2O3) เหล็กออกไซด ์(Fe2O3) แคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) และซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) เป็นตน้ส่วนประกอบ
ทำงเคมีเหล่ำน้ีจะมีค่ำต่ำงกันในเชิงปริมำณตำมแหล่งหรือชนิดของถ่ำนหินขบวนกำรเผำและ
อุณหภูมิท่ีใช้ในกำรเผำมำตรฐำน ASTM C-618 แยกเถำ้ลอยเป็น Class F และClass C ซ่ึงมีปริมำณ
ส่วนประกอบดงัในตำรำงท่ี 2.1 

ส ำหรับข้อก ำหนดทำงเคมีตำมมำตรฐำน ASTM C-618 ใช้ผลรวมของปริมำณ
ออกไซด์ของซิลิกำอลูมินำและเหล็กในเถำ้ลอยโดยท่ี Class F และClass C ตอ้งมีผลรวมร้อยละของ
ออกไซด์ดงักล่ำวอยำ่งนอ้ย 70 และ 50 ตำมล ำดบั  เพื่อให้มัน่ใจวำ่เถำ้ลอยสำมำรถเกิดปฏิกิริยำอยำ่ง
เพียงพอนอกจำกน้ี  ยงัมีควำมสัมพนัธ์กับอตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำปอซโซลำนิคในระยะยำวด้วย
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ส ำหรับร้อยละของปริมำณซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ก ำหนดไม่ให้เกินร้อยละ 5 เพรำะซัลเฟอร์มี
ผลเสียต่อกำรพฒันำควำมสำมำรถในกำรรับก ำลงัอดัระยะเวลำก่อตวัไดแ้ละยงัมีผลเสียต่อคอนกรีตท่ี
แขง็ตวัอีกดว้ยนอกจำกน้ียงัมีส่วนท ำใหเ้กิดกำรกดักร่อนจำกซลัเฟต 

 

ตำรำงท่ี 2.1 ขอ้ก ำหนดทำงดำ้นเคมีตำมมำตรฐำน (ASTM C-618, 2005) 

Chemical composition 
Class of Fly Ash 

F C 
ผลรวมของปริมำณซิลิกำออกไซด์อลูมินำออกไซด์และเหล็กออกไซด์ 
(SiO2 + Al2O3และFe2O3), min % 

70.0 50.0 

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3), max % 5.0 5.0 
ปริมำณควำมช้ืน, max % 3.0 3.0 
น ้ำหนกัท่ีสูญหำยเน่ืองจำกำกำรเผำ (Loss on ignition (LOI), max % 6.0 6.0 
อลัคำไลน์ในรูปของโซเดียมไดออกไซด ์(Na2O), max % 1.5 1.5 

 

ควำมช้ืนของเถ้ำลอยไม่ควรเกินร้อยละ 3 มิฉะนั้นจะเป็นอุปสรรคต่อกำรปฏิบติังำนซ่ึง
ส ำหรับเถ้ำลอย Class C จะสำมำรถเกิดปฏิกิริยำไฮเดรชั่น (Hydration) ได้ง่ำยนอกจำกน้ียงัมีกำร
ก ำหนด ค่ำน ้ ำหนกัท่ีสูญหำยเน่ืองจำกกำรเผำ (Loss on ignition(LOI)) ไวไ้ม่เกินร้อยละ6  ซ่ึงจะเป็น
ตวับ่งช้ีถึงปริมำณคำร์บอนท่ีมีอยู่ในเถ้ำลอยหำกมี  LOI  มำกกำรควบคุมในด้ำน Air Entrainment 
ของคอนกรีตสดจะท ำไดย้ำกและยงัตอ้งกำรน ้ ำเพิ่มในคอนกรีตโดยทัว่ไปแลว้เถำ้ลอยจำกโรงไฟฟ้ำ
จะมีค่ำ LOI ต ่ำกว่ำร้อยละ 6 ปริมำณอลัคำไลน์ในรูปของโซเดียมออกไซด์ (Na2O Equivalent) มำก
ท่ีสุดไม่เกินร้อยละ1.5 ซ่ึงเป็นขอ้ก ำหนดเสริมใน ASTM C-618 เพรำะเถำ้ลอยมีปริมำณ CaO สูงจะมี
โอกำสเกิดปฏิกิริยำของ Alkali-Aggregate ข้ึนไดถ้ำ้ตอ้งกำรน ำเถำ้ลอยท่ีมีปริมำณอลัคำไลน์มำกกวำ่
ร้อยละ1.5 ไปใช้กบัมวลรวมท่ีไวต่อปฏิกิริยำจะตอ้งท ำกำรทดสอบในห้องปฏิบติักำรว่ำไม่ปรำกฏ
กำรขยำยตวัจนเกิดควำมเสียหำยได ้

ตำรำงท่ี 2.2 องคป์ระกอบของเถำ้ลอยลิกไนตแ์ม่เมำะ พ.ศ.2433 - 2541 คุณสมบติัโดยทัว่ไป
มีปริมำณออกไซด์ของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 รวมกนัมำกกว่ำร้อยละ 70 ปริมำณ CaO จะสูงกว่ำ  
ร้อยละ 10 ปริมำณ LOI  ต ่ำมำกคือนอ้ยกวำ่ร้อยละ 1 นอกจำกน้ีขอ้ท่ีน่ำสังเกตคือปริมำณ Fe2O3  จะ
สูงกว่ำเถ้ำลอยแหล่งอ่ืนท่ีมีอยู่ในประเทศไทยส่วนมำกจะมีค่ำต ่ ำกว่ำร้อยละ10 ตำรำงท่ี 2.1   
องค์ประกอบทำงเคมีของเถ้ำลอยแม่เมำะระหว่ำง ปี พ.ศ. 2533–2541 (Prinya Chindaprasirt, De 
Silva, Sagoe-Crentsil, & Hanjitsuwan, 2012 ; Prinya Chindaprasirt, Jenjirapanya, & Rattanasak, 
2014 ;  Hanjitsuwan et al., 2014) 
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ตำรำงท่ี 2.2  องค์ประกอบทำงเคมีของเถ้ำลอยแม่ เมำะระหว่ำงปี  พ  .ศ.2533–2541 (Prinya 
Chindaprasirt, De Silva, Sagoe-Crentsil, & Hanjitsuwan, 2012 ; Prinya Chindaprasirt, 
Jenjirapanya, & Rattanasak, 2014 ;  Hanjitsuwan et al., 2014) 

 
2.1.2 รูปร่ำงของเถ้ำลอย 

อนุภำคเถ้ำลอยโดยทั่วไปจะมีรูปร่ำงค่อนขำ้งกลมหรือเกือบกลมบำงคร้ังอำจพบ
ลกัษณะเป็นรูพรุนมีน ้ ำหนักเบำลอยน ้ ำไดห้รืออำจมีรูปร่ำงไม่แน่นอนข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิท่ีเผำถ่ำน
หินซ่ึงแตกต่ำงจำกซีเมนต์ท่ีมีลกัษณะเป็นแท่งหรือเหล่ียมเม่ือถ่ำยภำพอนุภำคของเถำ้ลอยจำกถ่ำน
หินลิกไนตอ์ ำเภอแม่เมำะจงัหวดัล ำปำงโดยใช ้Scanning Electron Microscope (SEM) จะเห็นรูปร่ำง
กลมดงัรูปท่ี 2.1 เม่ือเถ้ำลอยทดแทนซีเมนต์ในคอนกรีตจะท ำให้เน้ือคอนกรีตแน่นทึบและท ำให้
คอนกรีตล่ืนไหลง่ำยต่อกำรเทคอนกรีตบำงชนิดตอ้งอำศยัคุณสมบติัเหล่ำน้ีแต่ถำ้มีรูปร่ำงไม่แน่นอน
หรือมีรูพรุนอำจมีผลต่อปริมำณน ้ ำท่ีใช้มีผลให้ก ำลงัอดัของส่วนผสมต ่ำลงได้ (P. Chindaprasirt, 
Jaturapitakkul, Chalee, & Rattanasak, 2009) 
 

ปี พ.ศ. 

องค์ประกอบทำงเคมี 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 LOI 
2533 37.8 20.5 14.2 17.4 3.3 0.9 2.1 3.9 0.8 
2534 42.8 23.3 14.0 10.5 2.4 0.8 2.3 3.9 0.7 
2535 40.3 24.0 15.0 11.2 2.8 1.0 2.6 3.1 0.5 
2536 43.1 20.0 13.2 13.0 2.7 1.3 2.4 2.6 0.6 
2537 52.8 18.0 8.5 13.3 1.4 0.9 2.0 2.8 0.3 
2538 40.6 22.8 12.8 14.4 2.5 0.7 2.0 2.8 0.9 
2539 40.6 23.6 23.0 13.0 2.5 1.2 3.0 2.4 0.7 
2540 41.5 28.1 10.0 10.0 1.2 0.6 3.3 2.0 0.8 
2541 37.3 22.1 11.4 11.4 2.7 1.1 2.7 2.5 0.1 
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รูปท่ี 2.1 Scanning Electron Microscope (SEM) เถำ้ลอยขยำย (1,000 เท่ำ)  
 (Prinya Chindaprasirt, Chai Jaturapitakkul et al. 2009) 

 

2.1.3 ควำมละเอยีด (Fineness) 
ขนำดหรือพื้นท่ีผิวจ ำเพำะของเถำ้ลอยจะบ่งบอกถึงควำมสำมำรถในกำรท ำปฏิกิริยำ 

pozzolanic ซ่ึงจะใชก้ำรทดสอบควำมละเอียดของเถำ้ลอยตำมมำตรฐำน ASTM C-430 โดยก ำหนด
ปริมำณของ เถ้ำลอยท่ีค้ำงบนตะแกรงเบอร์ 325 (ขนำด 45 ไมโครเมตร) โดยวิธีร่อนเปียก (Wet  
Sieving) เน่ืองจำก   เถำ้ลอยท่ีมีอนุภำคหยำบจะมีพื้นท่ีผิวจ ำเพำะนอ้ยท ำปฏิกิริยำไดช้ำ้กวำ่อนุภำคท่ี
ละเอียดกวำ่  นัน่คือ  ส่วนท่ีผำ่นตะแกรงแลว้จะท ำปฏิกิริยำไดมี้ประสิทธิภำพดีกวำ่นอกจำกน้ียงัจะ
บอกขนำดของอนุภำคจำกกำรวดัพื้นท่ีผิวจ ำเพำะโดยวิธีของเบลน (Blaine  specific  surface-area  
technique)  ตำมมำตรฐำน ASTM C-204 หรือวิธี particle  size-analysis หรือ วิธี Brunauer-Emmett-
Teller (BET) มีหน่วยเป็นตำรำงเซนติเมตรต่อกรัมกำรทดสอบเทอร์บิดิมิเตอร์ (turbidimeter test)  
ตำม ASTM C-115 และกำรใช้ไฮโดรมิเตอร์ โดยกำรทดสอบ ทั้งส่ีวิธีน้ีอำจให้ค่ำควำมละเอียดท่ี
แตกต่ำงกนัไดม้ำกทั้งน้ีข้ึนอยูก่บักรรมวิธีกำรทดสอบโดยผลกำรทดสอบข้ึนอยู่กบัควำมหนำแน่น
และควำมพรุนของเถำ้ลอยแต่ละอนุภำคเป็นอยำ่งมำกแต่จำกกำรทดสอบเถำ้ลอยจำกอ ำเภอแม่เมำะ
จงัหวดัล ำปำงกำรบอกขนำดของอนุภำคโดยวธีิดงักล่ำว ดงัตำรำงท่ี 2.3 
 

ตำรำงท่ี 2.3 ควำมถ่วงจ ำเพำะควำมละเอียดและขนำดเฉล่ียของอนุภำคปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และ
เถำ้ลอยอ ำเภอแม่เมำะจงัหวดัล ำปำง (มอก. 2135-2545) 

Simple Type Specific 
Gravity 

Retained on 
Sieve 325 % 

Air Permeability 
(cm3/mg) 

Mean Particle 
Size (micron) 

ซีเมนต ์ 3.14 4.7 3120 13.0 
เถำ้ลอย 2.29 37.4 2370 28.5 
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จะเห็นได้ว่ำเถ้ำลอยมีปริมำณท่ีคำ้งบนตะแกรงสูงกว่ำซีเมนต์ท ำให้มีค่ำพื้นท่ีผิวจ ำเพำะน้อยกว่ำ
ส่งผลใหเ้ถำ้ลอยมีคุณสมบติัเป็นสำรหน่วงเม่ือผสมร่วมกบัซีเมนต ์

2.1.4 กำรหำดัชนีก ำลงั (Strength Activity Index) 
ค่ำดชันีก ำลงัจะเป็นอตัรำส่วนร้อยละของก ำลงัอดัเฉล่ีย (Compressive Strength) ของ

มอร์ตำร์ท่ีใช้เถ้ำลอยทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี  1 ร้อยละ 20 โดยน ้ ำหนักตำม
มำตรฐำน ASTM  C-311 เทียบกบัมอร์ตำร์มำตรฐำนท่ีไม่ผสมปอซโซลำนโดยก ำหนดไวว้ำ่ไม่ควร
ต ่ำกว่ำร้อยละ 75 ของมอร์ตำร์มำตรฐำนท่ีอำยุ  7 วนั  และ 28 วนั เพื่อแสดงถึงอตัรำกำรเกิดหรือ
ควำมไวในกำรท ำปฏิกิริยำของเถำ้ลอย 

2.1.5 โครงสร้ำงผลกึอสัณฐำน 
โครงสร้ำงผลึกซิลิกำอสัณฐำนจะมีกำรเรียงตวักนัของอะตอมหรืออนุภำคยงัไม่เป็น

ระเบียบ ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 และเม่ือให้ควำมร้อนท่ีอุณหภูมิต่ำง ๆ ซิลิกำอสัณฐำนจะเกิดกำร
จดัเรียงตวัของอะตอมใหม่อยำ่งเป็นระเบียบและเกิดกำรเปล่ียนโครงสร้ำงเป็นผลึกซิลิกำซ่ึงผลึกซิลิ
กำดงักล่ำวมีโครงสร้ำงผลึกต่ำง ๆ คือควอร์ชไทรดิไมทแ์ละคริสโทรบอไลทโ์ดยท่ีแต่ละโครงสร้ำง
จะเสถียรในช่วงอุณหภูมิท่ีแตกต่ำงกนั 
 

   

รูปท่ี 2.2  แบบจ ำลองโครงสร้ำงของซิลิกำอสัณฐำน (Makino et al., 1999) 
 (ก) แบบจ ำลองกลุ่มอะตอมขนำดใหญ่ของซิลิกำอสัณฐำน (Si400O800 cluster) 
 (ข) แบบจ ำลองกลุ่มอะตอมขนำดเล็กของซิลิกำอสัณฐำน (Si27O72 cluster) 

( oคืออะตอมของออกซิเจน,        คืออะตอมของซิลิกอน ) 
 

2.1.6   โครงสร้ำงผลกึ 
โครงสร้ำงผลึกซิลิกำมีอยู่ 3 โครงสร้ำงคือควอร์ชไทรดิไมท์และคริสโทรบอไลท์  

โดยแต่ละโครงสร้ำงผลึกจะเสถียรในช่วงอุณหภูมิท่ีแตกต่ำงกนักำรเปล่ียนโครงสร้ำงผลึกจะเป็นไป
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อยำ่งชำ้ ๆ จำกโครงสร้ำงผลึกรูปหน่ึงไปยงัอีกรูปหน่ึงดงันั้นโครงสร้ำงผลึกท่ีอุณหภูมิสูงจะยงัคงมี
อยู่ ณ ท่ีอุณหภูมิห้องหรือต ่ำกว่ำอุณหภูมิกำรเปล่ียนโครงสร้ำงและแต่ละโครงสร้ำงผลึกจะมี
โครงสร้ำงท่ีแตกต่ำงกนั 2 โครงสร้ำง คือ α- จะเกิดท่ีอุณหภูมิต ่ำและ β- จะเกิดท่ีอุณหภูมิสูง (Deer 
et al., 1971) 

โครงสร้ำงผลึกซิลิกำแต่ละโครงสร้ำงประกอบด้วยโมเลกุลSiO4ซ่ึงมีอะตอมของ
ออกซิเจนเกำะอยู่ท่ีมุมและอะตอมของซิลิกอนอยูต่รงกลำงประกอบกนัอยู่เป็นหน่วยรูปทรงส่ีหน้ำ
ของSiO4 (SiO4 tetrahedral) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 ในแต่ละโครงสร้ำงผลึกซิลิกำอะตอมออกซิเจนจะ
เกำะกบัอะตอมซิลิกอน 2 อะตอมท่ีอยูใ่กลเ้คียงในกำรเปล่ียนโครงสร้ำงระหว่ำง   α– กบั β– เช่น 
α–ควอร์ชไปเป็น β– ควอร์ช  กำรเปล่ียนโครงสร้ำงดงักล่ำวจะเกิดจำกกำรเคล่ือนท่ีของอะตอม
เพียงเล็กน้อยในทำงตรงกันข้ำมถ้ำเป็นกำรเปล่ียนโครงสร้ำงผลึกระหว่ำงโครงสร้ำงท่ีเกิดข้ึนท่ี
อุณหภูมิต ่ำกบัท่ีอุณหภูมิสูงเช่นโครงสร้ำงผลึกแบบควอร์ชเปล่ียนไปเป็นไทรดิเมอร์หรือคริสโท
บอไลท์กำรเปล่ียนโครงสร้ำงดงักล่ำวจะเกิดเน่ืองจำกกำรสลำยของพนัธะและกำรเปล่ียนต ำแหน่ง
ของอะตอม (Deer et al., 1971) 
 

 
 

รูปท่ี 2.3  รูปทรงส่ีหนำ้ของ SiO4 (SiO4 tetrahedral) (Deer et al.,1971) 
 

β- ควอร์ชมีควำมสมมำตรแบบเฮกซะกอนอล (hexagonal symmetry)  มีกลุ่มปริภูมิ 
P6222  หรือ P6466และหน่วยเซลล์ (unit cell) หน่ึงหน่วยประกอบด้วยซิลิกำ (SiO2) 3โมเลกุลซ่ึง
ประกอบกนัเป็นหน่วยรูปทรงส่ีหนำ้  ดงัแสดงในภำพท่ี 2.4 
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รูปท่ี  2.4 โครงสร้ำงผลึก β-ควอร์ช ฉำยลงบนระนำบ (0001) (Deer et al., 1971) 
 
จะเห็นไดว้ำ่หน่วยรูปทรงส่ีหนำ้เกำะกลุ่มเป็นวงหกเหล่ียมและสำมเหล่ียมดงัแสดงในภำพท่ี 2.5 ค่ำ
ควำมยำวของแต่ละดำ้นของหน่วยเซลลคื์อ a 5.01 A และ c 5.47 A α-ควอร์ชมีสมมำตรแบบไทรกอ
นอล (trigonal symmetry) มีกลุ่มปริภูมิ P3121 หรือ P3221 ในหน่วยเซลล์หน่ึงเซลล์ประกอบดว้ยซิลิ
กำ (SiO2) 3 โมเลกุลโครงสร้ำงผลึกของ α- ควอร์ชมีลกัษณะคลำ้ย ๆ β- คือมีกำรเกำะตวักนัของ
รูปทรงส่ีหนำ้ของSiO4 เป็นวงหกเหล่ียมและสำมเหล่ียมแต่จะมีกำรบิดเบ้ียวของโครงสร้ำงผลึก ดงั
แสดงในภำพท่ี 2.5 ค่ำควำมยำวของแต่ละดำ้นของหน่วยเซลล์ คือ  a 4.913 A และc 5.405 A (Deer 
et al., 1971) 

 
 

รูปท่ี  2.5  โครงสร้ำงผลึกของ α-ควอร์ชโครงสร้ำงผลึกของ α-ควอร์ช ฉำยลงบน (0001) 
  (Deer et al., 1971) 

 
2.2 Geopolymer 

จำกปัญหำส่ิงแวดลอ้มท่ีมีผลมำจำกกำรปลดปล่อยก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยำกำศใน
กระบวนกำรผลิตปูนซีเมนตแ์ละปัญหำกำรก ำจดัของเสียจำกกระบวนกำรอุตสำหกรรมท ำใหเ้กิดแรง
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กระตุน้ในกำรวจิยัและพฒันำท่ีจะลดปัญหำดงักล่ำวมำกข้ึนในปัจจุบนัไดมี้กำรวจิยัท่ีจะน ำวสัดุเหลือ
ทิ้งจำกอุตสำหกรรมมำผลิตวสัดุใหม่มำกข้ึนมำผสมกบัปูนซีเมนต์เพื่อลดกำรใชป้ริมำณปูนซีเมนต์
ใหน้อ้ยลงแต่ยงัคงคุณสมบติักำรเป็นวสัดุประสำนท่ีดีโดยสำรท่ีใชผ้สมดงักล่ำวเป็นสำรปอซโซลำน
ซ่ึงไม่มีคุณสมบติัเป็นปูนซีเมนต์ในตวัเองแต่เม่ือผสมกบัสำรประกอบของแคลเซียมออกไซด์จะ
สำมำรถก่อตวัและแข็งตวัไดส้ำรปอซโซลำนท่ีใชก้นัมำกท่ีสุดไดแ้ก่เถำ้ลอยโดยเถำ้ลอยเป็นของเสีย
ท่ีไดจ้ำกกระบวนกำรเผำถ่ำนหินส ำหรับผลิตกระแสไฟฟ้ำ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 

 

 
 

รูปท่ี 2.6  กระบวนกำรเผำถ่ำนหินเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้ำ 
ท่ีมำ : http://www.oresomeresources.com/media_centre_view/resource/image_post_combustion_ 

capture/category/coal_low_emission/section/media/parent/  
 

ในช่วงเวลำไม่นำนน้ีนักวิจยัชำวต่ำงประเทศหลำยท่ำนได้พยำยำมศึกษำกำรผลิตคอนกรีต
แบบใหม่โดยไม่ใชปู้นซีเมนตเ์ป็นส่วนผสม คอนกรีตดงักล่ำวไดจ้ำกกำรท ำปฏิกิริยำระหวำ่งสำรท่ีมีซิ
ลิกำ (SiO2) และอลูมินำ (Al2O3) เป็นองค์ประกอบกับสำรละลำยซิลิเกตและสำรละลำยเบสควำม
เขม้ขน้สูงเพื่อให้เกิดปฏิกิริยำโพลิคอนเดเซชัน่ไดส้ำรประกอบอะลูมิโนซิลิเกตท่ีมีคุณสมบติัคล้ำย
ซีเมนตซ่ึ์งมีช่ือเรียกวำ่  จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) หรือมีสูตรทำงเคมี คือ 

 
Mn[-(SiO2)z-AlO2]n•wH2O            ...........(2.1) 

 
เม่ือ M คือโลหะอลัคำไลน์ 
       N คือจ ำนวนหน่วยโมเลกุลท่ีต่อกนัเป็นสำยโซ่หรือ degree of polycondensation 
       Z คือตวัเลข 1, 2 หรือ 3 และ 
      W คือจ ำนวนโมเลกุลของน ้ำ 
 

http://www.oresomeresources.com/media_centre_view/resource/image_post_combustion_
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จำกกำรวิจยัท่ีผ่ำนมำพบว่ำเถ้ำถ่ำนหินมีส่วนประกอบ SiO2 และ Al2O3 เป็นองค์ประกอบ
หลกั   หำกน ำมำท ำปฏิกิริยำกบัสำรละลำยอลัคำไลน์จะสำมำรถท ำให้เกิดสำรประกอบจีโอโพลิเมอร์ ท่ีมี
คุณสมบติัแขง็ตวัไดเ้หมือนคอนกรีต (Ismail et al., 2013) 

2.2.1 ปฏิกริิยำของจีโอโพลเิมอร์ 

จีโอโพลิเมอร์เป็นสำรพวกอลูมิโนซิลิเกต  (Aluminosilicate) ท่ีมีโครงสร้ำงทำง
สัณฐำนวิทยำ (Morphology) แน่นอนเป็นส่วนประกอบของอสัณฐำน (Amorphous phase) และสำร
ก่ึงผลึก (Semicrystalline)สำรตั้งตน้ในกำรท ำจีโอโพลิเมอไรเซชัน่ (Geopolymerization) จึงเป็นสำร
ซิลิกำและอลูมิน่ำท่ีว่องไวต่อกำรเกิดปฏิกิริยำเม่ือผสมสำรละลำยอัลคำไลเบสจึงสำมำรถ
เกิดปฏิกิริยำไดท้ั้งอุณหภูมิปกติหรืออุณหภูมิสูงไดแ้ละก่อตวัและให้ก ำลงัรับแรงไดดี้ปฏิกิริยำน้ีท ำ
ให้เกิดควำมร้อนเช่นเดียวกบัปฏิกิริยำของปูนซีเมนตก์บัน ้ ำโดยปฏิกิริยำจีโอโพลิเมไรเซชัน่แบ่งเป็น 
2 ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

1)  กำรชะละลำย (Dissolution) 
เถำ้หรือสำรตั้งตน้เม่ือผสมสำรละลำยท่ีมีควำมเป็นเบสสูงเช่นโซเดียมไฮดรอก

ไซด์จะเกิดกำรชะละลำยของซิลิกำและอลูมิน่ำออกมำจำกผิว ซิลิกอนและอลูมิเนียมจะท ำปฏิกิริยำ
กบัสำรละลำยเบส เกิดกำรก่อตวัเป็นเจลเกิดข้ึนท่ีผิวอนุภำคของเถ้ำตวัอย่ำงเถ้ำลอยท่ีถูกชะด้วย
สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์แสดงในรูปท่ี 2.7  ควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์
มีผลต่อกำรชะของเถ้ำควำมเข้มข้นท่ีมำกข้ึนท ำให้เกิดกำรชะของอิออนซิลิกอนและอลูมิเนียม
ออกมำจำกผวิของเถำ้มำก  

 

 
รูปท่ี 2.7  ผวิของเถำ้ลอยเม่ือชะดว้ยสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ควำมเขม้ขน้ต่ำง ๆ 10 นำที   

(Rattanasak & Chindaprasirt, 2009, 2014; Rattanasak, Pankhet, & Chindaprasirt, 2011) 
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2)  กำรท ำปฏิกิริยำลูกโซ่ (Polymerization) 
อิออนซิลิกอนและอลูมิเนียมท่ีจะถูกชะออกมำเกิดกำรรวมตวักบั อิออนออกซิ

เจนอยู่ในรูปทรง เหล่ียมส่ีหน้ำเกิดกำรเช่ือมต่อกันระหว่ำงหน่วยโมเลกุลของ Si และ Al ได้
สำรประกอบอลูมิโนซิลิเกต [Si – O – Al – O] ดังกลไกท่ีเสนอโดย Hua และ Van Deventer  ดัง
สมกำรต่อไปน้ี 
 
n(Si2O5,Al2O2) + 2nSiO2 + 4nH2O + NaOH/KOH           Na+,K+ + n(OH)3 – Si – O – Al- – O – Si – (OH)3  

            (OH)2                        ...........(2.2) 
(Si-Al material)       (Geopolymer precursor) 

n(OH)3 – Si – O – Al- – O – Si – (OH)3 + NaOH/KOH          (Na+,K+) - (– Si – O – Al- – O – Si – O – ) + 4H2O  

                             (OH)2                    O             O           O                            ...........(2.3) 
 (Geopolymer blackbone) 

ปฏิกิริยำทำงเคมีของจีโอโพลิเมอร์จะใกล้เคียงกับกำรสังเครำะห์ซีโอไลต์ (Zeolite) แต่
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะมีองค์ประกอบทำงเคมีและโครงสร้ำงท่ีแตกต่ำงกันตำรำงท่ี 2.4  แสดงกำร
เปรียบเทียบระหวำ่งกำรสังเครำะห์จีโอโพลิเมอร์และซีโอไลตก์ำรสังเครำะห์ซีโอไลตจ์ะใชอุ้ณหภูมิ
สูงกวำ่จีโอโพลิเมอร์มำก และใหโ้ครงสร้ำงท่ีเป็นผลึกอีกทั้งใหคุ้ณสมบติัเชิงกลท่ีต ่ำ  
 

ตำรำงท่ี 2.4 กำรเปรียบเทียบกำรสังเครำะห์ซีโอไลต์และจีโอโพลิเมอร์  (Ubonrat Rattanasak et al., 
2010)  

 

 กำรสังเครำะห์ซีโอไลต์ ปฏิกริิยำจีโอโพลเิมอไรเซช่ัน 
สำรตั้งตน้ สำรละลำยเชิงซอ้น Al + 

สำรละลำยเชิงซอ้น Si 
วสัดุท่ีมีAl-Siเป็นส่วนประกอบ+ 
สำรละลำยอลัคำไลน์ 
ซิ ลิ เกต  (ใน รูปของแข็ งห รือ
ของเหลว) 

ปฏิกิริยำช่วงเร่ิมตน้ กำรเกิดนิวเคลียส (nucleation) 
ในสำรละลำย 

กำรชะของแขง็ท่ีมี Al-Si  เป็น 
ส่วนประกอบออกมำสู่เพสต ์

ปฎิกิริยำช่วงปลำย กำรโตข้ึนของผลึกในสำรละลำย กำรแพร่และควบแน่นของสำร
เชิงซ้อน Al และ Si  ท่ีชะออกมำ
ในเพสต ์
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ตำรำงท่ี 2.4 (ต่อ) 
 

 กำรสังเครำะห์ซีโอไลต์ ปฏิกริิยำจีโอโพลเิมอไรเซช่ัน 
อุณ ห ภู มิ ใน ก ำรท ำ
ปฏิกิริยำ 

90-300 oC อุณหภูมิปกติ (ambient) 

ช่วง pH 6-11 14 
ผลิตภณัฑท่ี์ได ้ ซีโอไลตท่ี์เป็นผลึก ของผสมของเจลและวสัดุท่ีมี Al-

Si เป็นส่วนประกอบ 
องคป์ระกอบทำงเคมี มี สูตรปริมำณสำรสัมพัน ธ์ ท่ี

แน่นอน 
มีสูตรปริมำณสำรสัมพนัธ์ท่ีไม่
แน่นอน 

โครงสร้ำง ผลึก ท่ี มี เอกลักษณ์ เฉพำะตัว 
(unique crystal) 

ของผสมของเฟส เจลแบบอ
สัณฐำนและก่ึงอสัณฐำน และ
วสัดุท่ีมี Al-Si เป็นส่วนประกอบ 

ควำมแขง็แรงเชิงกล ต ่ำ สูง 
 
2.3 ตัวเร่งปฏิกริิยำ (Alkaline Activator) 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นด่ำงท่ีผลิตจำกกำรผำ่นกระแสไฟฟ้ำลงไปในสำรละลำย

ของเกลือคลอไรด์มีคุณสมบติัในกำรละลำยไขมนัจึงมกัใช้ในงำนอุตสำหกรรมท่ีมี   กำรลำ้งไขออก  
เช่นอุตสำหกรรมท ำสบู่อุตสำหกรรมกระดำษตำมบำ้นมีใชใ้นรูปของยำลำ้งท่อหรืออ่ำงน ้ ำท่ีอุดตนั
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นด่ำงท่ีมีฤทธ์ิกดักร่อนไม่ติดไฟอำจทำปฏิกิริยำกบัน ้ ำแลว้เกิดควำมร้อนแต่
ไม่รุนแรงนกั 

สำรละลำยโซเดียมซิลเิกต 
สำรละลำยโซดียมซิลิเกต (Na2SiO3) เป็นสำรละลำยของโซเดียมซิลิเกตในน ้ ำจดัเป็นด่ำง

ลกัษณะทัว่ไปไม่มีสีหรือมีสีเทำอ่อนโซเดียมซิลิเกตเหลวส ำหรับอุตสำหกรรมแบ่งตำมอตัรำส่วน 
โดยโมลของไดโซเดียมออกไซดต่์อซิลิคอนไดออกไซด ์(Na2O : SiO2) จำกนอ้ยไปหำมำก 
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ตำรำงท่ี 2.5  คุณสมบติัทำงเคมีของโซเดียมซิลิเกตเหลว (มอก. 433-2539) 

คุณลกัษณะ 
เกณฑ์ทีก่ ำหนด 

ชนิดที ่1 ชนิดที ่2 ชนิดที ่3 
อตัรำส่วนโดยโมลไดโซเดียมออกไซด์
ต่อซิลิกอนไดออกไซด ์(Na2O : SiO2) 

1 : 1.97  ถึง         
1 : 2.17 

1 : 2.34  ถึง         
1 : 2.58 

1 : 3.18 ถึง          
1 : 3.59 

เหล็ก ร้อยละ ไม่เกิน 0.02 0.02 0.02 
ซลัเฟต ร้อยละ ไม่เกิน 0.21 0.21 0.21 

 

2.4 กำกอ้อย (Bagasse) 
ชำนออ้ยเป็นผลพลอยได้จำกอุตสำหกรรมกำรผลิตน ้ ำตำล องค์ประกอบทำงเคมีของกำก

ออ้ยแสดงดงัตำรำงท่ี 2.6 หน่ึงในสำมส่วนของกำกออ้ยจะใชเ้ป็นวตัถุดิบส ำหรับผลิตเป็นพลงังำนใน
อุตสำหกรรมน ้ ำตำล ท่ีเหลืออีกสองส่วนใชเ้ป็นวตัถุดิบเพื่อทดแทนไมใ้บกวำ้งในอุตสำหกรรมกำร
ผลิตวสัดุหลำยประเภท เช่น กำรผลิตเยื่อกระดำษ กำรผลิตแผน่ไมป้ระดิษฐ์ หรือใช้เป็นพลงังำนใน
รูปแบบต่ำง ๆ  เช่น กำรผลิตไฟฟ้ำ ชำนออ้ยอดัแท่ง ถ่ำนอดัแท่ง หรือผลิตเป็นเช้ือเพลิงเหลว เป็นตน้ 
ซ่ึงในแต่ละประเภทกำรใชง้ำนมีควำมยำกง่ำย และกำรลงทุนท่ีแตกต่ำง 

ล ำตน้ของออ้ยประกอบด้วย ขอ้ และปล้องเป็นระยะ ๆ สลบักนัภำยในล ำตน้ของตน้ออ้ย 
ประกอบด้วย เน้ือเยื่อ 3 ประเภท คือ เน้ือเยื่อท่ีรอบนอก เน้ือเยื่อประเภทท่อล ำเลียง และเน้ือเยื่อ
ประเภทสะสมอำหำร เม่ือน ำออ้ยเขำ้สู้กระบวนกำรหีบออ้ย น ้ำออ้ยจะถูกสกดัออกมำ ส่วนท่ีเหลือคือ 
กำกออ้ย ซ่ึงส่วนใหญ่ประกอบดว้ย น ้ ำ ไฟเบอร์ และสำรท่ีละลำยน ้ ำไดป้นอยู่เล็กน้อย ซ่ึงสัดส่วน
ขององค์ประกอบเหล่ำน้ีจะมำกน้อยข้ึนอยู่กับชนิดของอ้อย กำรตัด และประสิทธิภำพของ
กระบวนกำรของโรงงำน ซ่ึงโดยเฉล่ียแลว้จะมีควำมช้ืนระหวำ่งร้อยละ 46 ถึง 52 ไฟเบอร์ร้อยละ 43 
ถึง 52 และสำรท่ีละลำยน ้ำได ้(ส่วนใหญ่เป็นน ้ำตำล) ร้อยละ 2 ถึง 6 
 

ตำรำงท่ี 2.6 องคป์ระกอบทำงเคมีของกำกออ้ย (ผสุดี แพทยนุ์เครำะห์, 2546) 

องค์ประกอบ 

เปอร์เซ็นต์โดยน ำ้หนัก 

ปรีชำ เกยีรติกระจำย 
(2532) 

Bilba 
และคณะ 
(2003) 

เพช็รพร เชำวกจิ
เจริญ และคณะ 

(2545) 
โฮโลเซลลูโลส (Holocellulose) 82.52 - - 
แอลฟ่า-เซลลูโลส (a-cellulose) 44.05 - - 
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ตำรำงท่ี 2.6 (ต่อ) 

องค์ประกอบ 

เปอร์เซ็นต์โดยน ำ้หนัก 

ปรีชำ เกยีรติกระจำย 
(2532) 

Bilba 
และคณะ 
(2003) 

เพช็รพร เชำวกจิ
เจริญ และคณะ 

(2545) 
เซลลูโลส (Cellulose) - 41.8 56.6 
เฮมิซลลูโลส (Hemicellulose) - 28.0 26.11 
ลิกนิน (Lignin) - 21.8 19.15 
ลิกนิน (เถา้อิสระ) (Lignin(Ash Free)) 19.78 - - 
เพนโตเซน (Pentosens) 27.12 - - 
ข้ีเถา้ (Ash) 1.6 - 1.3 
ความสามารถในการละลายของแอ
ลกอฮอลล ์เบนซิน 3.06 - - 
(Alcohol benzene solobility) 
 
2.5 คอนกรีต 

คอนกรีตเป็นวสัดุท่ีมนุษยส์ร้ำงข้ึนเพื่อกำรใช้งำนในด้ำนโครงสร้ำง เป็นวสัดุท่ีสำมำรถ
สร้ำงรูปร่ำงลกัษณะตำมตอ้งกำรและเหมำะกบังำน ขอ้ไดเ้ปรียบเม่ือเทียบกบัวสัดุอ่ืนๆ เช่น ไม ้อิฐ 
หรือเหล็ก ดงัแสดงในตำรำงท่ี 2.7 คอนกรีตเกิดจำกกำรผสมซีเมนต์ น ้ ำ ซ่ึงท ำปฏิกิริยำกนัเป็นวสัดุ
ประสำนรวมเรียกวำ่ ซีเมนตเ์พลส์ กบั ทรำย หิน หรือกรวด ท่ีเป็นวสัดุผสมหรือมวลรวม ส่วนผสม
ทั้งหมดจะแขง็ตวัภำยใน 24 ชัว่โมง และจะสำมำรถทนแรงอดัไดดี้ข้ึนเร่ือยๆ ตำมอำยตุรำบเท่ำท่ีมีน ้ ำ
อยู่ในโครงสร้ำงเพื่อท ำปฏิกิริยำไฮเดรชั่น คอนกรีตโดยทัว่ไปจะมีปริมำตรของซีเมนต์เพสต์อยู่
ประมำณ 25 ถึง 40 เปอร์เซ็นต์ และฟองอำกำศท่ีแทรกอยู่ช่องวำ่งประมำณ 0.5 ถึง 3 เปอร์เซ็นต์ ท่ี
เหลือจะเป็นปริมำตรของวสัดุผสม (วินิต, 2539) สมบติัของซีเมนต์เพสต์ข้ึนอยู่กับ คุณภำพของ
ซีเมนต์ อตัรำส่วนน ้ ำต่อซีเมนต์ และควำมสมบูรณ์ของปฏิกิริยำไฮเดรชัน่ท่ีเกิดข้ึนระหว่ำงน ้ ำและ
ซีเมนต ์ซีเมนตเ์พสตจ์ะท ำหนำ้ท่ีเสริมช่องวำ่งระหวำ่งวสัดุผสม หล่อล่ืนคอนกรีตสดในขณะท ำงำน 
ท ำให้เพิ่มก ำลงัแก่คอนกรีตเม่ือคอนกรีตแขง็ตวั และป้องกนักำรซึมผำ่นของน ้ ำ ในขณะท่ีวสัดุผสมมี
หน้ำท่ีเป็นตวัแทรกประสำนอยู่ในซีเมนต์เพสต์ และช่วยให้คอนกรีตมีควำมคงทน ปริมำตรไม่
เปล่ียนแปลง (ชชัวำลย ์เศรษฐบุตร, 2539) 
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ตำรำงท่ี 2.7 ขอ้ไดเ้ปรียบและเสียเปรียบของคอนกรีต (ชชัวำลย ์เศรษฐบุตร, 2539) 

ข้อได้เปรียบ ข้อเสียเปรียบ 

1. สามารถหล่อข้ึนรูปตามตอ้งการได ้ 1. สามารถรับแรงดึงต ่า 

2. ราคาถูก 2. มีความยดืหดตวัต ่า 

3. มีความทนทานสูง 3. มีการเปล่ียนแปลงปริมาตร 

4. ทนไฟไดดี้ และไม่ไหมไ้ฟ 4. อตัราก าลงัต่อน ้าหนกัต ่า 

5.สามารถเทหล่อไดใ้นสภาพท่ีก่อสร้าง 
 

2.5.1 ปฏิกริิยำเคมีทีเ่กดิขึน้ 
กำรผสมคอนกรีตมีปฏิกิริยำท่ีเขำ้มำเก่ียวขอ้งคือ 
1. ปฏิกริิยำไฮเดรช่ัน (Hydration reaction)  

เป็นปฏิกิริยำท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจำกกำรท ำปฏิกิริยำระหว่ำงซีเมนต์กบัน ้ ำ ท ำให้เกิด
กำรก่อตวัและแขง็ตวัเป็นคอนกรีตแขง็ ปฏิกิริยำจะข้ึนกบัสำรประกอบในซีเมนตด์งักล่ำวขำ้งตน้ ซ่ึง
ปฏิกิริยำกนัและเปล่ียนเป็นวสัดุประสำน ผลิตผลของปฏิกิริยำไฮเดรชัน่มีช่ือเรียกรวมๆ วำ่ ซีเมนต์
เจล หรือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Cement gel หรือ C-S-H gel) ประมำณร้อยละ 50 ถึง 90 โดย
ปริมำตร และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ประมำณร้อยละ 20 ถึง 25 โดยปริมำตร มีลกัษณะ
เป็นผลึกท่ีหยำบมำกและมีขนำดเล็ก ซ่ึงมีควำมสำมำรถในกำรละลำยน ้ ำต ่ำมำก ปฏิกิริยำน้ีจะเกิดได้
มำกข้ึนถำ้เพิ่มเวลำในกำรบ่มให้นำนข้ึน ซ่ึงมีกำรเกิดปฏิกิริยำดงัน้ี (สมกำรสตอยชิโอเมติกท่ีแสดง
ไม่ใช่สูตรท่ีแน่นอน ข้ึนกบัปัจจยัหลำยอยำ่ง เช่น อุณหภูมิกำรก่อตวั เป็นตน้) 

 
2(C3S) + 6H2O   C3S2H3 + 3Ca(OH)2           ...........(2.4) 
 
2(C2S) + 4H2O   C3S2H3 + Ca(OH)2          ...........(2.5) 
 
2(C3A) + 6H2O   C3AH6            ...........(2.6) 
 

จำกปฏิกิริยำไฮเดรชัน่ขำ้งตน้จะเห็นไดว้ำ่ควำมเป็นด่ำงท่ีเกิดข้ึนอยูใ่นรูปแคลเซียมไฮดรอก
ไซด์ซ่ึงแสดงควำมจุบฟัเฟอร์ (Buffering capacity) ของซีเมนต์ โดยเม่ือควำมเขม้ขน้ของแคลเซียม
สูงกว่ำ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่ำพีเอชสูงกว่ำ 11 ผลึกแคลเซียมท่ีไม่ละลำยจะรวมตวัเกิดเป็น



20 
 

โครงสร้ำงซีเมนต์ ในซีเมนต์เจล (Cement gel) จะมีช่องว่ำงเล็กเกิดข้ึนโดยคิดเป็นค่ำควำมพรุนได้
ประมำณ 28 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงในช่องวำ่งเหล่ำน้ีเป็นท่ีอยูข่องน ้ ำ ปริมำตรของช่องเล็กเหล่ำน้ีข้ึนอยูก่บั
อตัรำส่วนของน ้ำต่อซีเมนต ์และปฏิกิริยำไฮเดรชัน่ 

2. ปฏิกริิยำปอซโซลำน (Pozzolanic reaction)  
วสัดุปอซโซลำน หมำยถึง วสัดุซ่ึงไม่มีควำมสำมำรถเป็นวสัดุประสำน แต่เม่ือท ำ

ปฏิกิริยำกบัสำรละลำยด่ำง เช่น แคลเซียมไฮดรอกไซด์ จะก่อตวัเป็นวสัดุประสำน สำรประกอบ
หลกัท่ีมีในวสัดุปอซโซลำน คือ ซิลิกอนออกไซด ์อะลูมิเนียมออกไซด ์เฟอริออกไซด ์และแคลเซียม
ออกไซด์ โดยผลรวมของสำรประกอบออกไซด์ของซิลิกอน อะลูมิเนียม และเหล็ก ตอ้งมำกกวำ่ 70 
เปอร์เซ็นต์ วสัดุปอซโซลำนในซีเมนต์เพสต์จะท ำปฏิกิริยำกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีเกิดจำก
ปฏิกิริยำไฮเดรชั่นของซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ได้สำรประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเช่นเดียวกับ
ปฏิกิริยำไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมซิลิเกตและไดแคลเซียมซิลิเกต ท่ีมีสมบติัเป็นสำรเช่ือมเกำะ 
และจะเพิ่มข้ึนตำมเวลำจนถึงขีดจ ำกดัหน่ึง ปฏิกิริยำปอซโซลำนสำมำรถแสดงไดด้งัน้ี (สมกำรสตอย
ชิโอเมติกท่ีแสดงไม่ใช่สูตรท่ีแน่นอน ข้ึนกบัปัจจยัหลำยอยำ่ง เช่น อุณหภูมิกำรก่อตวั เป็นตน้) 
 

Ca(OH)2 + 2SiO2   C3S2H3            ...........(2.7) 
 
Ca(OH)2 + 2Al2O3   C3S2H3           ...........(2.8) 

 
2.5.2 น ำ้ 

น ้ ำมีหน้ำท่ีหลกั คือ ท ำปฏิกิริยำกบัซีเมนตป์อร์ตแลนด์เพื่อให้เกิดกำรจบัตวัแน่นกบั
วสัดุผสมท ำให้เกิดกำรเกำะตวัเป็นกอ้นวสัดุท่ีแขง็ ช่วยเคลือบผวิวสัดุผสมให้เปียกเพื่อกำรยึดจบักบั
ซีเมนตเ์พสตไ์ดดี้ และยงัช่วยท ำให้ส่วนผสมมีควำมล่ืน มีควำมขน้เหลวพอดีสำมำรถท ำงำนไดอ้ยำ่ง
สะดวก และหล่อเขำ้แบบไดต้ำมตอ้งกำร น ้ ำท่ีน ำมำผสมในคอนกรีตตอ้งเป็นน ้ ำสะอำด ไม่มีน ้ ำมนั 
กรด ด่ำง สำรอินทรีย ์และตอ้งมีควำมขุ่นไม่เกิน 2,000 ส่วนในลำ้นส่วน ท่ีจะส่งผลต่อคุณภำพของ
คอนกรีตท่ีผลิตได้ เช่น ระยะเวลำในกำรแข็งตวั ค่ำก ำลงัรับแรงอดั หรือท ำให้คอนกรีตมีสีผิวไม่
สม ่ ำเสมอ น ้ ำตำล ไนเตรต กรดแทนนิค และสำรอินทรีย์ในน ้ ำ ท ำให้คอนกรีตแข็งตัวช้ำ 
เกิดปฏิกิริยำไฮเดรชัน่ช้ำลง และค่ำก ำลงัรับแรงอดัลดลง อำจท ำให้เกิดฟองอำกำศปริมำณมำกจน
กระทบต่อค่ำก ำลงัรับแรงอดัของคอนกรีต ในขณะท่ีคำร์บอเนตและไบคำร์บอเนต ท ำให้คอนกรีต
แข็งตวัเร็วเกินไป คอนกรีตท่ีไดจ้ะมีค่ำก ำลงัรับแรงอดัต ่ำ น ้ ำท่ีมีซัลเฟตปนอยูป่ริมำณเพียงเล็กนอ้ย 
สำมำรถท ำให้คอนกรีตก ำลงัลดลงไดเ้ช่นกนั (ประณต กุลประสูตร, 2541) ปริมำณซลัเฟตท่ีมีผลต่อ
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ก ำลังรับแรงอดัของคอนกรีตแสดงดังตำรำงท่ี 2.8 โดยท ำให้ค่ำก ำลังรับแรงอดัของคอนกรีตท่ี
ระยะเวลำบ่ม 28 วนัลดลง แต่อำจส่งผลให้กำรก่อตวัและแข็งตวัของคอนกรีตเร็วข้ึน สำรละลำย
เกลืออนินทรียบ์ำงชนิด อำจท ำให้กำรก่อตวัและแข็งตวัชำ้ลง เช่น เกลือของสังกะสี ทองแดง ตะกัว่ 
แมงกำนีส และดีบุก เช่นเดียวกบัฟอสเฟส อำร์เนต และบอเรต โดยน ้ำท่ีมีระดบัควำมเขม้ขน้ของสำร
เหล่ำน้ีไดไ้ม่เกิน 500 ส่วนในล้ำนส่วน ซ่ึงพบมำกในน ้ ำเสียจำกโรงงำนอุตสำหกรรมท่ีไม่ได้ผ่ำน
ระบบบ ำบดั หรือน ้ำท่ีซึมออกมำจำกเหมืองแร่ (ชชัวำลย ์เศรษฐบุตร, 2539) 
 
ตำรำงท่ี 2.8  ก ำลงัของคอนกรีตท่ีลดลงเน่ืองจำกซลัเฟตท่ีปนอยูใ่นน ้ำ (ประณต กุลประสูตร, 2541) 

ปริมำณซัลเฟตในน ำ้ (เปอร์เซ็นต์) ก ำลงัของคอนกรีตทีล่ดลง (เปอร์เซ็นต์) 

0.5 4 

1.0 10 

มากกวา่ 10 
ไม่ควรใชผ้สมในคอนกรีตเน่ืองจากท าให ้ 

ก าลงัลดลงอยา่งมาก 
 
 น ้ ำส ำหรับกำรบ่มตอ้งเป็นน ้ ำสะอำด เพื่อป้องกนัผลกระทบต่อก ำลงัของคอนกรีต และรอย
เป้ือนท่ีผิวอนัเกิดจำกกำรใชน้ ้ ำสกปรกบ่มคอนกรีต ส่วนน ้ ำส ำหรับกำรใชล้ำ้งวสัดุนั้นไม่จ  ำเป็นตอ้ง
สะอำดมำก แต่ควรเป็นน ้ ำท่ีสะอำดพอควร ไม่มีฝุ่ น เกลือ สำรอินทรียป์นอยู่ เพรำะอำจเคลือบผิว
วสัดุผสม และท ำใหค้อนกรีตท่ีไดมี้ก ำลงัรับแรงอดัลดลงหรือแขง็ตวัชำ้ 

2.5.3 วสัดุผสม (Aggregates) 
วสัดุผสม หรือบำงคร้ังเรียกวำ่ มวลรวม วสัดุผสมโดยทัว่ไปไดแ้ก่ หินยอ่ย กรวด และ

ทรำยหยำบเม่ือผสมกับซีเมนต์แล้ว ท ำให้คอนกรีตมีขนำด รูปร่ำงและควำมแข็งแรง ยงัช่วยให้
คอนกรีตมีรำคำถูกลงวสัดุผสมท่ีใชใ้นงำนคอนกรีตสำมำรถจ ำแนกอออกเป็น 2 ประเภทดว้ยกนั คือ 

2.5.3.1 วสัดุผสมละเอยีด (Fine aggregates) 
เป็นวสัดุท่ีส่วนใหญ่สำมำรถลอดผ่ำนตะแกรงร่อนมำตรฐำนเบอร์ 4 (4.76 

มิลลิเมตร) ได้แต่ต้องไม่เล็กจนเป็นฝุ่ น ท่ีนิยมใช้คือ ทรำยธรรมชำติ และควรเป็นทรำยน ้ ำจืดท่ี
สะอำด มีเหล่ียมคม และขนำดของเมด็สม ่ำเสมอ 

2.5.3.2  วสัดุผสมหยำบ (Coarse aggregates) 
เป็นวสัดุส่วนใหญ่ท่ีคำ้งบนตะแกรงร่อนมำตรฐำนเบอร์ 4 อำจมีบำงส่วนท่ี

ละเอียดปนอยู่บ้ำงแต่ตอ้งไม่เกินปริมำณท่ีมำตรฐำนก ำหนด วสัดุผสมหยำบได้แก่ หินย่อย หรือ
กรวดหินท่ีเหมำะในกำรท ำคอนกรีตตอ้งมีเหล่ียมมุม แขง็ ผวิขรุขระ ยดืหดตวัต ่ำ และทนทำนต่อกำร
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สึกหรอไดดี้ และมีสัดส่วนคละท่ีเหมำะสมขนำดของหิน โดยทัว่ไปท่ีใชก้นัจะมีเส้นผ่ำนศูนยก์ลำง
อยูร่ะหว่ำง 4.76 ถึง 76.20 มิลลิเมตร หรือมีขนำด 3/16 ถึง 3 น้ิว โดยสำมำรถแบ่งออกเป็นหินยอ่ย
เบอร์ 1 ซ่ึงมีขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำงระหวำ่ง 4.76 ถึง 19.05 มิลลิเมตร หรือมีขนำด 3/16 หรือ ¾ น้ิว 
หินยอ่ยเบอร์ 2 มีขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำงอยูร่ะหวำ่ง 19.05 ถึง 38.10 มิลลิเมตร หรือมีขนำด ¾ ถึง 1 
½ น้ิว และหินย่อยเบอร์ 3 ท่ีมีขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงอยู่ระหว่ำงตั้งแต่ 38.1 ถึง 76.20 มิลลิเมตร 
หรือมีขนำด 1 ½ ถึง 3 น้ิว วสัดุผสมตอ้งมีรูพรุนสำมำรถดูดซบัน ้ำและเป็นท่ีส ำหรับกำรขยำยตวัของ
น ้ำเพื่อป้องกนักำรแตกร้ำวของคอนกรีต 

2.5.3.3  ส่วนคละของวสัดุผสม 
ส่วนคละของวสัดุผสมมีผลต่อเน้ือและคุณภำพของคอนกรีต ปกติอตัรำส่วน

ผสมระหว่ำงวสัดุละเอียดต่อวสัดุผสมหยำบก ำหนดโดยปริมำตรของวสัดุผสมละเอียดมำกกว่ำ
ปริมำตรช่องวำ่งในวสัดุผสมหยำบประมำณ 5 เปอร์เซ็นต ์โดยท่ีช่องวำ่งวสัดุหยำบอำจมีมำกถึง 45 
เปอร์เซ็นต์ ของปริมำตรวสัดุหยำบแห้ง ดังร้ันในทำงปฏิบติัมีกำรก ำหนดปริมำตรของวสัดุผสม
ละเอียดให้เท่ำกบัประมำณคร่ึงหน่ึงของปริมำตรของวสัดุผสมหยำบท่ีแห้ง แต่เพื่อให้ส่วนผสมของ
คอนกรีตง่ำยต่อกำรเท มีกำรก ำหนดอตัรำส่วนผสมระหว่ำงวสัดุผสมละเอียดต่อวสัดุผสมหยำบไว ้
โดยอยูร่ะหวำ่ง 1 : 1 ½ : ถึง 1 : 2 ½ ดงัแสดงตำรำงท่ี 2.9 
 
ตำรำงท่ี 2.9  อตัรำส่วนผสมระหวำ่งวสัดุผสมละเอียดต่อวสัดุผสมหยำบ  (ป ระณต  กุ ลประสู ตร , 
 2541) 

ขนำดใหญ่สุดของวสัดุผสมหยำบ 
อตัรำส่วนของวสัดุผสมละเอียดต่อวสัดุผสมหยำบ 

ค่ำต ่ำสุด ค่ำสูงสุด 
3/8 น้ิว                            หินเกล็ด 0.55 0.70 
3/4 น้ิว                                หิน 1 0.40 0.60 
1 น้ิว หรือมากกวา่              หิน 2 0.30 0.50 
 
2.6  คอนกรีตบลอ็ก 

คอนกรีตบล็อกเป็นวสัดุก่อสร้ำงนิยมใช้กนัอย่ำงแพร่หลำยในปัจจุบนั โดยใช้ก่อเป็นผนัง
กั้นและก ำแพงทั้งภำยในและภำยนอกของอำคำร หรือก่อเป็นพื้นทำงเทำ้ ถนน เป็นตน้ ดว้ยสมบติัใน
กำรทนไฟและระบำยควำมร้อนได้ดี น ้ ำหนักเบำ แข็งแรงทนทำน ขนำด และคุณภำพได้ตำม
มำตรฐำน ท ำใหค้อนกรีตบล็อกเป็นวสัดุท่ีมีประโยชน์อยำ่งมำกต่องำนก่อนสร้ำง คอนกรีตบล็อกท่ีดี
ต้องมีสมบัติได้มำตรฐำนท่ีก ำหนด โดยสมำคมทดสอบวสัดุแห่งสหรัฐอเมริกำ (The American 
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Society for Testing and Materials, ASTM) หรือตำมมำตรฐำนอุตสำหกรรม (มอก.) ของประเทศ
ไทย 

คอนกรีตบล็อก หมำยถึง แท่งคอนกรีตท่ีท ำจำกซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ น ้ ำ และวสัดุผสม ท่ี
เหมำะสมชนิดต่ำง ๆ เช่น กรวด ทรำย หินยอ่ย และอำจมีสำรอ่ืนๆท่ีเหมำะสมปนอยูด่ว้ย อดัเขำ้แบบ
มำตรฐำนเป็นบล็อกต่ำง ๆ คอนกรีตบล็อกสำมำรถแบ่งออกตำมประโยชน์ในกำรใช้สอยเป็น 
คอนกรีตบล็อกส ำหรับปูผนงั และคอนกรีตบล็อกส ำหรับปูพื้น 

2.6.1 คอนกรีตบลอ็กส ำหรับปูผนัง 
คอนกรีตบล็อกส ำหรับปูผนงัสำมำรถจ ำแนกออกเป็น 2 แบบ ไดแ้ก่   
2.6.1.1 คอนกรีตบล็อกปูผนงัแบบกลวง(Hollow concrete block)   

เป็นคอนกรีตบล็อกท่ีมีลกัษณะกลวง แบ่งเป็น 2 ชนิด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 
ไดแ้ก่  

ก. คอนกรีตบล็อกรับน ้ ำหนัก (Hollow Load-bearing concrete masonry 
unit)   
คอนกรีตบล็อกชนิดท่ีสำมำรถรับน ้ ำหนกัได ้ใชส้ ำหรับผนงัท่ีออกแบบ

ให้รับน ้ ำหนักบรรทุก และน ้ ำหนักของคอนกรีตบล็อกเอง ซ่ึงแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ ประเภท
ควบคุมควำมช้ืน และประเภทไม่ควบคุมควำมช้ืน ซ่ึงในแต่ละประเภทแบ่งออกเป็น 3 ชั้นคุณภำพ 

-    ชั้นคุณภำพ ก ใช้ส ำหรับก ำแพงภำยนอกทั้งต ่ำกว่ำและเหนือระดบั
ดิน โดยไม่มีกำรป้องกนัผิว ใช้ในกรณีกันกำรร่ัวซึมจำกน ้ ำใตดิ้น
หรือฝน 

-  ชั้นคุณภำพ ข ใช้ส ำหรับก ำแพงภำยนอกทั้งต ่ำกว่ำและเหนือกว่ำ
ระดบัดิน แต่มีกำรป้องกนัผวิ 

-  ชั้นคุณภำพ ค ใช้ทัว่ไปส ำหรับก ำแพงภำยใน และก ำแพงภำยนอก 
เหนือระดบัดิน ท่ีมีกำรป้องกนัควำมเสียหำย เน่ืองจำกดินฟ้ำอำกำศ 

-  ควำมตำ้นแรงอดั และกำรดูดกลืนน ้ ำของคอนกรีตบล็อกรับน ้ ำหนกั
ตอ้งเป็นตำมมำตรฐำนผลิตภณัฑ์อุตสำหกรรมคอนกรีตบล็อกรับ
น ้ำหนกั (มอก. 57-2530) แสดงดงัตำรำงท่ี 2.10 
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รูปท่ี 2.8 คอนกรีตบล็อกปูผนงัแบบกลวงมำตรฐำน แบบและขนำดต่ำง ๆ 
 ท่ีมำ : http://www.nttc.co.th/product.php?id=12# 

 

ตำรำงท่ี 2.10 ควำมตำ้นแรงอดั และกำรดูดกลืนน ้ำของคอนกรีตบล็อกรับน ้ำหนกั (มอก. 57-2530) 

ช้ันคุณภำพ 

ควำมต้ำนแรงอดัต ่ำสุด (เมกะปำสคำล) 
กำรดูดกลืนน ำ้สูงสุด เฉลีย่จำก

คอนกรีตบลอ็ก 5 ก้อน 

(กโิลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร) 

เฉลีย่จำกพืน้ทีร่วม เฉลีย่จำกพืน้ทีสุ่ทธิ 

น ำ้หนักคอนกรีตเม่ืออบแห้ง 
(กโิลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร) 

เฉลีย่จำก
คอนกรีต
บลอ็ก 

คอนกรีต
บลอ็กแต่
ละก้อน 

เฉลีย่จำก
คอนกรีต
บลอ็ก 

คอนกรี
ตบลอ็ก
แต่ละ
ก้อน 5 ก้อน 5 ก้อน 

ก 7 5.5 14 11 240 244 208 192 176 160 
ข 7 5.5 - - 288 272 256 240 244 208 
ค 5 4 - - - - - - - - 

 

ข. คอนกรีตบล็อกไม่ รับน ้ ำหนัก  (Hollow non-Load-bearing concrete 
masonry unit) 
คอนกรีตบล็อกชนิดท่ีไม่สำมำรถรับน ้ ำหนักใด นอกจำกน ้ ำหนักของ

คอนกรีตบล็อกเอง ซ่ึงแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ ประเภทควบคุมควำมช้ืน และประเภทไม่ควบคุม
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ควำมช้ืน ควำมต้ำนแรงอัดของคอนกรีตบล็อกไม่ รับน ้ ำหนักต้องเป็นมำตรฐำนผลิตภัณฑ ์
อุตสำหกรรมคอนกรีตบล็อกไม่รับน ้ำหนกั (มอก. 58-2533) แสดงดงัตำรำงท่ี 2.11 

 
ตำรำงท่ี 2.11 ควำมตำ้นแรงอดัของคอนกรีตบล็อกไม่รับน ้ำหนกั (มอก. 58-2533) 

ควำมต้ำนแรงอดัต ่ำสุด (kg/cm2) 

เฉลีย่จำกคอนกรีตบลอ็ก 5 ก้อน คอนกรีตบลอ็กแต่ละก้อน 

25 kg/cm2 20 kg/cm2 
 

2.6.1.2 คอนกรีตบล็อกปูผนงัแบบตนั (Solid concrete block) 
เป็นคอนกรีตบล็อกปูผนัง ส ำหรับก่อผนังหรือก ำแพงท่ีผลิตเฉพำะชนิดท่ี

สำมำรถรับน ้ำหนกัไดเ้ท่ำนั้น 
2.6.2   คอนกรีตบลอ็กประสำนปูพืน้ (Interlock concrete paving block) 

คอนกรีตบล็อกประสำนปูพื้นมีลกัษณะเป็นกอ้นคอนกรีตตนัท่ีสำมำรถน ำมำวำงเรียง
ประสำนกนัไดต่้อเน่ือง มีสีธรรมชำติหรืออำจมีผงสีเจือปนอยูท่ ั้งบล็อกหรือเฉพำะท่ีชั้นผวิหนำ้ และ
มีรูปร่ำงแบบใดก็ได้ เหมำะส ำหรับใช้ปูพื้น เช่น ถนน ทำงเทำ้ ลำนจอดรถ และลำนกองเก็บวสัดุ 
ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บักำรออกแบบโครงสร้ำงชั้นพื้นและชั้นรองพื้นใหส้อดคลอ้งกบัสภำพกำรใชง้ำน 

ชนิดและขนำดคอนกรีตบล็อกประสำนปูพื้น ใช้เกณฑ์ในกำรแบ่งประเภท โดย
พิจำรณำถึงลกัษณะรูปร่ำงของคอนกรีตบล็อกซ่ึงข้ึนอยูก่บัผูผ้ลิตรำยละเอียดของบล็อกแต่ละชนิด 

1.  คอนกรีตบล็อกประสำนปูพื้นซีแพค 6 เซนติเมตร ส ำหรับปูทำงเทำ้และจอดรถ
ถนนภำยในอำคำร 

2.  คอนกรีตบล็อกประสำนปูพื้นซีแพค 10 เซนติเมตร ส ำหรับใช้งำนท่ีตอ้งกำรรับ
น ้ำหนกัสูง อำทิ ลำนจอดรถในโรงงำน พื้นโกดงัสินคำ้ ถนนสำธำรณะ 

3.  ขอบคนัหินซีแพค ส ำหรับก่อท ำขอบคนัทำงเดินหรือขอบของถนนท่ีปูดว้ยบล็อก
ชนิดน้ีใหมี้ควำมเรียบร้อยสวยงำม 

4.  คอนกรีตบล็อกประสำนปูพื้นรูปตวั “ไอ” เพื่อควำมสะดวกละรวดเร็วในกำรปู
ซอ้นเพื่อท ำพื้นถนน 
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ขอ้พิจำรณำในกำรเลือกใชค้อนกรีตบล็อกประสำนปูพื้น 
1.  ปูง่ำยสะดวกรวดเร็ว เสร็จแลว้ใชง้ำนไดท้นัที คอนกรีตบล็อกปูถนนออกแบบมำ

ใหส้ำมำรถล็อกกนัไดใ้นตวั 
2.  สะดวกและง่ำยในกำรซ่อมบ ำรุง ดว้ยเหตุท่ีมีรูปร่ำงลกัษณะเป็นกอ้นกนัต่อเน่ือง 

คอนกรีตบล็อกประสำนปูพื้นจึงไม่มีกำรแตกหักเป็นรอยร้ำว เช่น พื้นคอนกรีต
ทัว่ไป แต่ในกรณีท่ีจ ำเป็นตอ้งเปล่ียนหรือซ่อมก็สำมำรถถอดเปล่ียนไดเ้ฉพำะกอ้น 

2.6.3  เกณฑ์มำตรฐำนคอนกรีตบลอ็กประสำนปูพืน้ 
1.  มิติและเกณฑ์ควำมคลำดเคล่ือนตำมมำตรฐำนกระทรวงอุตสำหกรรมให้เป็นไป

ตำมตำรำงท่ี 2.12 แต่ มำตรฐำน ASTM C936-82 ไดก้ ำหนดมิติอยำ่งกวำ้งๆ โดย
คอนกรีตบล็อกประสำนปูพื้นแต่ละกอ้นตอ้งมีควำมกวำ้ง และควำมยำวไม่เกิน 
140 และ 240 มิลลิเมตร ตำมล ำดับ ควำมหนำต้องไม่มำกกว่ำ 140 มิลลิเมตร 
เกณฑ์ควำมคลำดเล่ือนของควำมกวำ้งและควำมยำวก ำหนดโดย ASTM C936-82 
มีค่ำ  ±1.6 มิลลิเมตร ขณะท่ีควำมคลำดเคล่ือนของควำมหนำมีค่ำเท่ำกนัหมดคือ 
±3.2 มิลลิเมตร โดยใชว้ธีิทดสอบตำมมำตรฐำน ASTM C140-96 

2.  คอนกรีตบล็อกประสำนปูพื้นตอ้งมีเน้ือแน่น ไม่ร้ำวและสีของชั้นผิวหน้ำตอ้ง
สม ่ำเสมอ กำรทดสอบท ำโดยกำรตรวจพินิจ 

3.  ควำมไดฉ้ำก 
-  คอนกรีตบล็อกประสำนปูพื้นท่ีมีเกณฑ์ก ำหนดของควำมหนำไม่เกิน 80 

มิลลิเมตร จะมีควำมเบ่ียงเบนของควำมไดฉ้ำกไดไ้ม่เกิน 2 มิลลิเมตร 
-  คอนกรีตบล็อกประสำนปูพื้นท่ีมีเกณฑ์ก ำหนดของควำมหนำเกิน 80 

มิลลิเมตร จะมีควำมเบ่ียงเบนของควำมไดฉ้ำกไดไ้ม่เกิน 3 มิลลิเมตร 
 

ตำรำงท่ี 2.12  มิติและเกณฑ์ควำมคลำดเคล่ือนของคอนกรีตบล็อกประสำนปูพื้น (กระทรวง
อุตสำหกรรม, 2544) 

มิติ 
เกณฑ์ทีก่ ำหนด เกณฑ์ควำมคลำดเคล่ือน 

(มิลลเิมตร) (มิลลเิมตร) 

ความกวา้ง และความยาว ไม่เกิน 295 ±2 

ความหนา 

60 ±2 
80 ±2 

100 ±3 
120 ±3 
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ตำรำงท่ี 2.12  (ต่อ) 

มิติ 
เกณฑ์ทีก่ ำหนด เกณฑ์ควำมคลำดเคล่ือน 

(มิลลเิมตร) (มิลลเิมตร) 
ความหนาของชั้นผวิหนา 

ต ่าสุด 3 
(เฉพาะชั้นผวิท่ีท าเป็นสี) 

 
4.  ค่ำก ำลงัรับแรงอดัของคอนกรีตบล็อกประสำนปูพื้นแต่ละกอ้น ตอ้งไม่น้อยกว่ำ 

35 เมกะปำสคำล และค่ำเฉล่ียตอ้งไม่น้อยกว่ำ 40 เมกะปำสคำล ขณะท่ี ASTM 
C936-82 ก ำหนดให้แต่ละกอ้นของคอนกรีตบล็อกประสำนปูพื้นตอ้งมีค่ำก ำลงั
รับแรงอดัไม่นอ้ยกวำ่ 50 เมกะปำสคำล โดยใหค้่ำเฉล่ียมำกกวำ่ 55 เมกะปำสคำล 
ทดสอบตำมวิธีมำตรฐำน ASTM C140-96 โดยคอนกรีตบล็อกท่ีน ำมำทดสอบ
ตอ้งมีอำยไุม่นอ้ยกวำ่ 7 วนั 

 
2.7 งำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

Bakharev (2004)  ศึกษำควำมคงทนของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ท่ีใช้เถ้ำถ่ำนหิน Class F  เป็น
สำรตั้ งต้น เม่ือแช่ในสำรละลำยโซ เดียมซัล เฟต  (Sodium Sulfate) และแมกนี เซียมซัล เฟต 
(Magnesium Sulfate) ท่ีควำมเขม้ขน้ร้อยละ 5 เป็นเวลำนำน 5 เดือนผลกำรศึกษำพบว่ำกำลงัอดัของจี
โอโพลิเมอร์เพสต ์ลดลงร้อยละ 18 เม่ือใชส้ำรโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นตวักระตุน้
และก ำลงัอดัลดลงร้อยละ 65 เม่ือใช้สำรโซเดียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็น
ตวักระตุน้และพบว่ำก ำลงัอดัเพิ่มข้ึนร้อยละ 4 ถำ้ใช้สำรโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวักระตุน้เพียง
อยำ่งเดียวเป็นท่ีน่ำเช่ือวำ่กำรใช้สำรโซเดียมไฮดรอกไซด์เพียงอยำ่งเดียวท ำให้โครงสร้ำงท่ีเช่ือมต่อ
กนั (Cross-Linked AluminoSilicate Polymer) ของจีโอโพลิเมอร์ไม่ค่อยละลำยในเกลือต่ำง ๆ ดงันั้น
ควำมคงทนต่อสภำพท่ีเป็นเกลือของจีโอโพลิเมอร์ข้ึนอยู่กบัวำ่กำรเลือกใชส้ำรละลำยท่ีมีควำมเป็น
ด่ำง (KOH, NaOH) เป็นตวักระตุ้นท ำให้เกิดกำรแข็งตวัรวมถึงควำมเข้มข้นของด่ำงด้วยจำกกำร
ทดลองพบว่ำถ้ำใช้สำร KOH และ NaOH  เป็นตัวกระตุ้นร่วมกันจะได้จีโอโพลิเมอร์ท่ีมีควำม
แข็งแรงนอ้ยกวำ่จีโอโพลิเมอร์ท่ีใชส้ำร NaOH เป็นตวักระตุน้อยำ่งเดียวอีกทั้งยงัพบวำ่จีโอโพลิเมอร์
ท่ีได้จำกกำรใช้สำร KOH และ NaOH เป็นตวักระตุน้ท ำให้มีสำรละลำย Alkaline ละลำยปนอยู่ใน
สภำพแวดลอ้มท่ีเป็นเกลือซลัเฟตดว้ยและยงัพบรอยร้ำวในตวัอยำ่งอีกดว้ยและจำกกำรทดลองพบวำ่
จีโอโพลิเมอร์ท่ีใช้สำรโซเดียมไฮดรอกไซด์อย่ำงเดียวและบ่มท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนจะท ำให้ก ำลังอดั
เพิ่มข้ึนร้อยละ 4-12 เม่ือแช่อยูใ่นสำรละลำยเกลือซลัเฟต 
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Prinya Chindaprasirt และคณะ (2006) ไดท้ดลองใช้เถ้ำถ่ำนหินของโรงไฟฟ้ำแม่เมำะโดย
น ำมำผสมกบัโซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมซิลิเกตไดท้  ำกำรควบคุมกำรไหลแผ่ (Flow) ร้อยละ 
110±5 ถึง135±5  ผลกำรศึกษำพบวำ่ค่ำกำรไหลแผจ่ะดีไม่ดีข้ึนอยูก่บัสัดส่วนของ Na2OSiO2/NaOH  
โดยมีค่ำก ำลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์ท่ีท ำกำรศึกษำอยูร่ะหวำ่ง 10-65 เมกกะพำสคำล โดยสัดส่วนของ 
Na2OSiO2/NaOH  ท่ีเหมำะจะมีค่ำเท่ำกบั 0.67-1 และศึกษำพบวำ่ แมใ้ชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์เขม้ขน้
จำก 10M ไปเป็น 20M ก็ไม่มีผลต่อก ำลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์และพบวำ่หลงัผสมจีโอโพลิเมอร์ทิ้งไว ้
1 ชัว่โมงในอุณหภูมิห้องก่อนให้ควำมร้อนดว้ยกำรอบซ่ึงอุณหภูมิท่ีใชบ้่มท่ีเหมำะสมอยูท่ี 75 องศำ
เซลเซียสและควรบ่มไม่เกิน 2 วนั จะให้ก ำลงัอดัท่ีสูงมำกและจำกกำรศึกษำดว้ยกลอ้งขยำยอนุภำค
ของเถำ้ถ่ำนหินพบวำ่อนุภำคส่วนใหญ่ของเถำ้ถ่ำนหินเป็นทรงกลมถึงแมว้ำ่ขณะผสมจีโอโพลิเมอร์
จะเหนียวขน้จนตอ้งอำศยักำรเติมน ้ ำเขำ้ไปร้อยละ 2-8 จะช่วยให้ควำมขน้เหลวดีข้ึนไดแ้ละกำรใช้
สำรลดน ้ ำ (Superplasticizer) ช่วยให้เทแบบไดดี้ก็จริงแต่จะท ำให้ค่ำก ำลงัอดัลดต ่ำลงกวำ่กำรใชน้ ้ ำ
จำกกำรศึกษำคร้ังน้ีสรุปวำ่ค่ำกำรไหลแผ่ให้ผลดีถำ้ใชอ้ตัรำส่วน Na2OSiO3/NaOH อยูท่ี่ 0.67-1 กำร
ใชค้วำมเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซดจ์ำก 10 M ถึง 20 M ไม่มีผลต่อกำลงัรับแรงอดัและอุณหภูมิ
ท่ีใช้ในกำรบ่มท่ี 60-75 องศำเซลเซียสถ้ำมำกกว่ำ 75 องศำเซลเซียสโครงสร้ำงภำยในจะสูญเสีย
อนุภำคของน ้ ำท ำให้เกิดกำรแตกร้ำวภำยในเพรำะโครงสร้ำงทำงเคมีของจีโอโพลิเมอร์มีโมเลกุลของ
น ้ ำอยู่ภำยในถ้ำโดนควำมร้อนมำกโครงสร้ำงจะเปล่ียนไปแมว้่ำจะรักษำอุณหภูมิกำรบ่มคงท่ีท่ี 60 
องศำเซลเซียส ให้นำนโดยหวงัว่ำค่ำก ำลงัอดัจะเพิ่มข้ึนซ่ึงมีผลเพียงเล็กน้อยเท่ำนั้นสุดทำ้ยกำรใช้
สำรลดน ้ ำเพื่อช่วยในกำรผสมและเขำ้แบบพบวำ่ใชน้ ้ ำธรรมดำจะดีกวำ่เพรำะกำรใชส้ำรลดน ้ ำจะท ำ
ใหค้่ำก ำลงัอดัลดลง 

Alonso และPalomo (2001) ไดท้  ำกำรศึกษำโครงสร้ำงระดบัโมเลกุล (Microstructure) ของ
จีโอโพลิเมอร์เพสตข์ณะเกิดปฏิกิริยำกบัด่ำงของจีโอโพลิเมอร์ซีเมนตท่ี์ท ำจำกเถำ้ถ่ำนหินพบวำ่โดย
ส่วนมำกโมเลกุลของเถำ้ถ่ำนหินเป็นทรงกลม (Spherical) ขนำดต่ำง ๆ กนัเม่ือถูกกดัโดยด่ำงจะเร่ิมท่ี
จุดใดจุดหน่ึงบนผิวของทรงกลมและขยำยออกเป็นรูใหญ่จำกนั้นโซเดียมไฮดรอกไซด์จะเข้ำไป
ภำยใน และท ำปฏิกิริยำทั้งภำยนอกและภำยในทรงกลมจำกนั้นเกิดกำรจบัตวักนัจนแข็งจำกกำรดู
ภำพขยำยจะเห็นว่ำอนุภำคทรงกลมมีรูทะลุอยู่ทัว่ไปในเน้ือจีโอโพลิเมอร์ท่ีแข็งแล้วและมีกำรจบั
ตวัเช่ือมโยงกนันอกจำกนั้นสังเกตเห็นวำ่ยงัมีเถำ้ถ่ำนหินบำงส่วนท่ีไม่ท ำปฏิกิริยำในเน้ือของจีโอโพ
ลิเมอร์ ซ่ึงยงัคงมีลกัษณะเป็นทรงกลมอยู่ซ่ึงเถ้ำถ่ำนหินท่ียงัไม่ท ำปฏิกิริยำจะมีปริมำณมำกน้อย
ข้ึนอยู่กบัชนิดและควำมเขม้ขน้ของด่ำง, ขนำดอนุภำคของเถำ้ถ่ำนหิน, ระยะเวลำกำรบ่มและกำร
ผสมและจำกกำรศึกษำพบว่ำกำรใชส้ำรละลำยโซเดียมซิลิเกตในกำรผสมจีโอโพลิเมอร์และน ำเขำ้
ไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 85 องศำเซลเซียสเป็นเวลำ 20 ชัว่โมงเกิดจีโอโพลิเมอร์ท่ีมีเน้ือเป็นผนึกคลำ้ย ๆ 
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กระจกและมีเน้ือท่ีสม ่ำเสมอ 
Davidovits (2013) นักวิทยำศำสตร์เคมีชำวฝร่ังเศสได้ศึกษำคุณสมบติัของวสัดุโพลิเมอร์ 

โดยพบวำ่จะมีกำรประสำนกนัของวสัดุโพลิเมอร์เพิ่มมำกข้ึนเม่ือมีอตัรำส่วนทำงเคมีท่ีใชผ้สมโพลิ
เมอร์ระหว่ำงได้โซเดียมออกไซด์ (Na2O) ต่อซิ ลิกอนไดออกไซด์  (SiO2) เท่ ำกับ  0.20-0.2 , 
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ต่ออลูมินำ (Al2O3) เท่ำกบั 3.50-4.50, น ้ ำ (H2O)  ต่อไดโซเดียมออกไซด ์
(Na2O) เท่ำกบั 15-17.5 และไดโซเดียมออกไซด์(Na2O) ต่ออะลูมินำ (Al2O3) เท่ำกบั 0.80-1.20 ใน
เวลำต่อมำไดศึ้กษำถึงคุณสมบติัของจีโอพลิเมอร์ซีเมนต์พบว่ำจีโอโพลิเมอร์เป็นซีเมนต์ท่ีเกิดจำก
ปฏิกิริยำโพลิคอนเดนเซชั่นหรือเรียกว่ำปฏิกิริยำจีโอโพลิเมอร์ไรเซชั่น (Geopolymerisation) เกิด
เป็นโครงสร้ำงแบบซีโอลิทิก (Zeolitic) นอกจำกนั้นคุณสมบติัของจีโอโพลิเมอร์ยงัสำมำรถเติมสำร
ต่ำง ๆเพื่อให้เกิดปฏิกิริยำท่ีดีข้ึนหรือเพิ่มควำมแข็งแรงให้กบัจีโอโพลิเมอร์สำมำรถพบเห็นได้ใน
อุตสำหกรรมต่ำง ๆเช่นในโครงสร้ำงยำนยนตแ์ละอำกำศยำนอุตสำหกรรมพลำสติกต่ำง ๆจีโอโพลิ
เมอร์จะแขง็ตวัไดใ้นอุณหภูมิปกติและมีกำลงัอดั 70-100 เมกกะปำสคำลมีคุณสมบติัคลำ้ยสำรพวกซี
โอไลทน์อกจำกมีควำมแขง็หดตวันอ้ยทนควำมเยน็ และตำ้นทำนกำรสึกกร่อนท ำให้มีคุณสมบติัเป็น
วสัดุเช่ือมประสำนท่ีสมบูรณ์แบบท่ีจะใชก้บัโครงสร้ำงระยะยำวท่ีตอ้งกำรผิวท่ีทนกำรสึกกร่อนใน
ด้ำนกำรค ำนวณต้นทุนโดยค ำนึงถึงส่ิงแวดล้อมพบว่ำกำรใช้วสัดุจีโอโพลิเมอร์จะดีกว่ำกำรใช้
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ในดำ้นกำร  ผลิตจีโอโพลิเมอร์ไม่ตอ้งกำรกระบวนกำรเผำดว้ยอุณหภูมิสูงท่ี
ตอ้งใชเ้ช้ือเพลิงมำกในกำรเตรียมส่วนประกอบและไม่เกิดก๊ำซคำร์บอนไดออกไซดC์O2มำกเหมือน
กำรผลิตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

นอกจำกน้ี Hardjito และคณะ (2003) ศึกษำผลกระทบของส่วนผสมต่ำง ๆและอุณหภูมิบ่ม
ต่อก ำลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต (Geopolymer Concrete) ผลกำรทดลองพบว่ำสัดส่วนของ
โซเดียมออกไซด์ต่อซิลิกอนออกไซด์ระหว่ำง 0.095 ถึง 0.120 ของอตัรำส่วนไม่มีกำรเปล่ียนแปลง
ของก ำลงัอดัมำกนักส่วนอตัรำส่วนน ้ ำต่อโซเดียมออกไซด์และน ้ ำต่อจีโอโพลิเมอร์มีอิทธิพลต่อ
ก ำลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตและก ำลงัอดัจะลดลงเม่ือน ้ำในส่วนผสมเพิ่มข้ึนในขณะท่ีกำรบ่ม
ดว้ยอุณหภูมิสูงจะท ำให้กำรรับก ำลงัอดัสูงข้ึนในระยะเวลำอนัสั้นอยำ่งไรก็ตำมงำนวิจยัช้ินน้ีแสดง
ให้เห็นวำ่เถำ้ถ่ำนหินชนิดแคลเซียมต ่ำมีควำมเหมำะสมต่อกำรผลิตจีโอโพลิเมอร์มำกกว่ำเน่ืองจำก
จะท ำให้จีโอโพลิเมอร์มีระยะเวลำในกำรก่อตวัท่ีนำนข้ึนแต่เถ้ำถ่ำนหินชนิดน้ีมีปริมำณไม่มำกใน
ประเทศไทย 

ในเวลำต่อมำ Hardjito และคณะ (2004) ยงัศึกษำพบวำ่จีโอโพลิเมอร์หรือเรียกวำ่ อลูมิโน-ซิ
ลิเกต  โพลิเมอร์ท่ีผลิตจำกวสัดุท่ีมีซิลิกอนและอลูมิเนียมในปริมำณมำกไม่วำ่จำกธรรมชำติหรือจำก
กำกของเสียจำกโรงงำนเช่นเถำ้ถ่ำนหินองค์ประกอบทำงเคมีของจีโอโพลิเมอร์คลำ้ยกบัซีโอไลท์



30 
 

โครงสร้ำงของจีโอโพลิเมอร์ในระดบัโมเลกุลจะเช่ือมกนัทั้งแบบสั้นและยำวจำกผลกำรศึกษำพบวำ่
จีโอโพลิเมอร์เป็นสำรท่ีมีคุณสมบติัท่ีจะมำใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ไดใ้นอนำคตเพรำะจี
โอโพลิเมอร์มีคุณสมบัติท่ีเหมำะสมแล้วยงัมีผลดีต่อส่ิงแวดล้อมอีกด้วยแต่ยงัมีเร่ืองต้องศึกษำ
เพิ่มเติมเพื่อสร้ำงมำตรฐำนในกำรผลิตวสัดุจีโอโพลิเมอร์อีกมำก ต่อมำในปี 2005 สมิตรไดศึ้กษำถึง
อิทธิพลของอุณหภูมิผสมและอุณหภูมิบ่มต่อก ำลงัอดัมอร์ตำร์ท่ีท ำจำกเถำ้ถ่ำนหินโดยศึกษำถึงค่ำ
ก ำลงัอดัของตวัอยำ่งมอร์ตำร์ท่ีมีขนำด 5x5x5 ซม. มีสำรโซเดียมไฮดรอกไซดส์ำรละลำย โซเดียมซิลิ
เกตและน ้ ำเป็นส่วนผสมมีอัตรำส่วนผสมของเถ้ำถ่ำนหินต่อทรำยเท่ำกับ 1 : 2.75 โดยน ้ ำหนัก
ก ำหนดอตัรำส่วนสำรโซเดียมไฮดรอกไซด์สำรละลำยโซเดียมซิลิเกตและน ้ ำต่อเถำ้ถ่ำนหินเท่ำกบั 
0.376, 0.386, 0.396และ 0.416 โดยน ้ ำหนักอุณหภูมิท่ีใช้ในกำรผสมมีค่ำเท่ำกบั 25 และ 45 องศำ
เซลเซียสหลงัจำกท ำกำรหล่อตวัอยำ่งจะแบ่งตวัอยำ่งออกเป็น 2 ส่วนน ำไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 และ 60 
องศำเซลเซียสเป็นเวลำ 24 ชัว่โมงแลว้จึงน ำมำบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียสกำรทดสอบก ำลงัอดั
ท ำกำรทดสอบท่ีอำยุ 1, 7 และ 28 วนั ผลกำรศึกษำพบวำ่ตวัอยำ่งท่ีผสมและบ่มท่ีอุณหภูมิท่ีสูงกวำ่ให้
ค่ำก ำลังอัดท่ีสูงกว่ำในช่วงต้นและยงัคงพฒันำก ำลังอัดต่อไปอีกส่วนตัวอย่ำงท่ีผสมและบ่มท่ี
อุณหภูมิท่ีต ่ำกวำ่ใหค้่ำก ำลงัอดัท่ีต ่ำกวำ่ในช่วงตน้แต่จะมีกำรพฒันำค่ำก ำลงัอดัไปเร่ือย ๆ จนในท่ีสุด
จะมีค่ำก ำลงัอดัมำกกวำ่ตวัอยำ่งท่ีผสมและบ่มท่ีอุณหภูมิท่ีสูงกวำ่ 

Medjo และRiskowski (1999) ศึกษำน ำชำนออ้ยมำผสมในดินและปูนซีเมนต์ เพื่อผลิตเป็น
อิฐก่อสร้ำง โดยน ำมำศึกษำเปรียบเทียบกนัระหวำ่งชำนออ้ยท่ีก ำจดัน ้ ำตำลออก (ตม้ในน ้ ำเดือด 90 
นำที ลำ้งดว้ยน ้ ำอุ่น ทิ้งให้แห้ง) และไม่ก ำจดัน ้ ำตำล คดัให้มีขนำดควำมยำว 80 มิลลิเมตร และหนำ 
0.2 มิลลิเมตร พบวำ่น ้ ำตำลในชำนออ้ยไม่ไดมี้ผลกระทบต่อค่ำก ำลงัรับแรงอดัของอิฐก่อสร้ำงท่ีท ำ
จำกชำนออ้ย ดิน ปูนซีเมนต์ผสมกนั เน่ืองจำกอำจไดรั้บผลมำจำกปริมำณสำรอินทรียใ์นดิน ชนิด
เน้ือดิน เป็นตน้ 

ณัฐพล เกตุเหล็ก และคณะ (2544) ทดลองน ำเส้นใยมะพร้ำวมำใช้ในกำรผสมบล็อกปูพื้น
คอนกรีต เพื่อศึกษำควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งหน่วยแรงอดั หน่วยแรงดดั ค่ำควำมหนำแน่น และค่ำกำร
ดูดซึมน ้ ำ โดยแปรค่ำปริมำณเส้นใยมะพร้ำวเป็น 8 16 และ 24 เปอร์เซ็นต์ โดยน ้ ำหนกัเทียบกบัหิน
เกล็ด และระยะเวลำบ่มท่ี 7 14 และ 28 วนั จำกกำรทดลองพบว่ำเม่ือผสมเส้นใยมะพร้ำว 8 
เปอร์เซ็นต ์ตวัอยำ่งมีควำมสำมำรถในกำรรับแรงอดัประลยัดีท่ีสุด และมีค่ำลดลงเม่ือปริมำณเส้นใย
มะพร้ำวเพิ่มข้ึน กำรรับแรงดดั และค่ำควำมหนำแน่น มีควำมสำมำรถลดลง แต่ควำมสำมำรถในกำร
ดูดซึมน ้ ำจะมำกข้ึน เม่ือปริมำณเส้นใยมะพร้ำวเพิ่มข้ึน เพรำะวำ่เส้นใยมะพร้ำวดูดซึมน ้ ำไดดี้ โดยท่ี
บล็อกปูพื้นคอนกรีตธรรมดำจะมีก ำลงัอดัประลยั 548.83 กิโลกรัมต่อตำรำงเซนติเมตร มีน ้ ำหนัก 
3.146 กิโลกรัม ค่ำก ำลงัดดัประลยั 1,221 กิโลกรัม ค่ำควำมหนำแน่น 2,080 กิโลกรัมต่อลูกบำศก์
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เมตร และมีค่ำกำรดูดซึมน ้ ำ 3.48 เปอร์เซ็นต์ ขณะท่ีบล็อกปูพื้นคอนกรีตผสมใยมะพร้ำวท่ี 8
เปอร์เซ็นต ์มีก ำลงัอดัเพิ่มข้ึนประมำณ 17 เปอร์เซ็นต ์ส่วนบล็อกปูพื้นคอนกรีตผสมเส้นใยมะพร้ำว
ท่ี 16 และ 24 เปอร์เซ็นต ์มีก ำลงัอดัลดลงประมำณ 36.9 และ 47.8 เปอร์เซ็นต ์ตำมล ำดบั 

Bilba และคณะ (2003) ศึกษำน ำเส้นใยอ้อยมำทดแทนซีเมนต์ มำศึกษำถึงอิทธิพลของ
องค์ประกอบของชำนออ้ยท่ีมีผลต่อกำรแข็งตวัของชำนออ้ยต่อซีเมนต์ โดยน ำมำผสมปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์กบัเซลลูโลสและน ้ ำ เฮมิเซลลูโลสกบัน ้ ำ และลิกนินกบัน ้ ำ พบว่ำ อุณหภูมิสูงสุดของ
กำรเกิดปฏิกิริยำของส่วนผสมในขณะแข็งตวัมีค่ำอยูใ่นช่วง 30 ถึง 39 องศำเซลเซียส หลงัจำกกำร
ผสมวสัดุ 15.5 ชั่วโมง และพบว่ำ กำรแข็งตวัของเซลลูโลสเร็วกว่ำลิกนิน ส่วนเฮมิเซลลูโลสไม่
แข็งตวัภำยใน 30 ชัว่โมง นอกจำกน้ียงัพบวำ่ ชำนออ้ยท่ีเต็มไปดว้ยน ้ ำตำล จะท ำให้เกิดกำรแข็งตวั
ของซีเมนตช์ำ้ลง เน่ืองจำกลิกนินจะท ำปฏิกิริยำไฮโดรไลซิส ซ่ึงท ำใหน้ ้ำตำลละลำย 

ปิติ พำนิชำยุนนท ์และคณะ (2551) ไดศึ้กษำและพฒันำคอนกรีตบล็อกมวลเบำจำกฟำงขำ้ว
ท่ีเหลือใชใ้นชุมชนจงัหวดัพทัลุง ในกำรศึกษำน้ีพิจำรณำท่ีอตัรำส่วนผสมแตกต่ำงกนัหลำยส่วนผสม 
และท ำกำรผลิตส่วนผสมละ 5 กอ้น กำรทดสอบตวัอยำ่งจะท ำกำรทดสอบน ้ ำหนกั ควำมหนำแน่น 
เปอร์เซ็นต์กำรดูดซับน ้ ำ และค่ำแรงอดั จำกผลกำรทดสอบพบว่ำ กำรเพิ่มฟำงขำ้วเป็นส่วนผสม
สำมำรถลดน ้ ำหนกัและควำมหนำแน่นของตวัอย่ำงได ้ซ่ึงอตัรำส่วนโดยปริมำตรของ ดิน : ทรำย : 
ซีเมนต์ : ฟำง ท่ีให้สมบติัของบล็อกดีท่ีสุด คือ 10 : 5 : 8 : 8 มีควำมหนำแน่น 1,591 กิโลกรัมต่อ
ลูกบำศก์เมตร ค่ำแรงกด 37.56 กิโลกรัมต่อตำรำงเซนติเมตร และมีเปอร์เซ็นต์กำรดูดซึมน ้ ำ 19.84 
เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอย่ำงท่ีไม่มีฟำงขำ้ว พบว่ำน ้ ำหนักและควำมหนำแน่นลดลง
อยำ่งเห็นไดช้ดั คือ 29.38 เปอร์เซ็นต ์และ 47.40 เปอร์เซ็นต ์ตำมล ำดบั 
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บทที ่3 
วธิีด ำเนินกำรศึกษำ 

 
กำรศึกษำควำมเป็นไปไดใ้นกำรใชเ้ถำ้ลอย จีโอโพลิเมอร์ ผสมกำกออ้ยในกำรผลิตคอนกรีต

บล็อก ซ่ึงเถ้ำลอย และกำกออ้ยเป็นวสัดุท่ีเป็นผลพลอยได้จำกกระบวนกำรผลิตไฟฟ้ำจำกถ่ำนหิน 
กระบวนกำรผลิตน ้ำตำลทรำย ตำมล ำดบั มำใชเ้ป็นวสัดุทดแทนซีเมนต ์เพื่อกำรผลิตคอนกรีตบล็อก
ชนิดไม่รับน ้ำหนกัส ำหรับงำนก่อสร้ำง โดยกำรศึกษำแบ่งวธีิกำรด ำเนินงำนออกเป็น 3 ส่วน คือ 

ส่วนท่ี 1 กล่ำวถึงกำรจดัเตรียมวสัดุท่ีใชใ้นกำรผลิตคอนกรีตบล็อก 
ส่วนท่ี 2 กล่ำวถึงกำรออกแบบ และปริมำณส่วนผสมท่ีใชใ้นกำรผลิตคอนกรีตบล็อก 
ส่วนท่ี 3 กล่ำวถึงขั้นตอนกำรผลิตตวัอยำ่งคอนกรีตบล็อก 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 แผนผงักระบวนกำรด ำเนินงำนวจิยั 
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3.1 กำรจัดเตรียมวสัดุทีใ่ช้ในกำรผลติคอนกรีตบลอ็ก 
1.  เถำ้ลอย Class C จำกโรงงำนโรงไฟฟ้ำถ่ำนหิน แหล่งผลิตโรงไฟฟ้ำแม่เมำะ 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 เถำ้ลอย 
 
2.  กำกชำนออ้ย 

กำกชำนออ้ยไดจ้ำกขั้นตอนกำรสกดัเอำน ้ ำออ้ยออกหลงัจำกนั้นจะไดก้ำกออ้ยละเอียด 
(เลือกใช้กำกออ้ยชนิดท่ีผ่ำนขั้นตอนกำรสกดัย่อยออ้ยสด จำกเคร่ืองจกัร Unigrator) ซ่ึงจะได้กำก
ออ้ยท่ีค่อนขำ้งละเอียด มีส่ิงแปลกปลอมปนมำส่วนน้อย สะอำด เม่ือผ่ำนขั้นตอนกำรสกดัน ้ ำออ้ย
แลว้ กำกชำนออ้ยท่ีไดน้ ำมำลดควำมช้ืนไดง่้ำย มีสำรท่ีละลำยน ้ ำได ้(ส่วนใหญ่เป็นน ้ ำตำล) เหลืออยู่
นอ้ย มีน ้ำหนกัเบำ 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 กำกออ้ยละเอียด 
ท่ีมำ : กำกออ้ยจำกแหล่งโรงงำนน ้ำตำลทรำยระยอง สำขำชยัภูมิ 
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3.  ทรำยแม่น ้ำ 
ทรำยแม่น ้ำ ทรำยชนิดน้ีมีอยูใ่นบริเวณท่ีรำบลุ่มแม่น ้ ำ ทรำยชนิดน้ีเกิดจำกปรำกฏกำรณ์

ตำมธรรมชำติ โดยกระแสน ้ ำไดพ้ดัพำทรำยมำจำกท่ีต่ำง ๆ มำตกตะกอนรวมกนัในแหล่งท่ีรำบลุ่มท่ี
เป็นท่ีรวมของทรำย 

ขนำดของทรำยในกำรก่อสร้ำงทัว่ๆไป ทรำยแบ่งออกเป็น 3 ชนิด ไดแ้ก่ 
-  ทรำยหยำบ เป็นทรำยท่ีมีเม็ดใหญ่ มีเหล่ียมคม และแข็งแรงดีมำก เหมำะส ำหรับงำน

คอนกรีตท่ีตอ้งกำรควำมแข็งแรงมำกๆ ซ่ึงเป็นทรำยท่ีใชใ้นกำรทดสอบคร้ังน้ี 
-  ทรำยกลำง เป็นทรำยท่ีมีขนำดเล็กกวำ่ทรำยหยำบลงมำ เป็นทรำยท่ีเหมำะส ำหรับ

งำนปูนทัว่ไป เช่น งำนก่ออิฐ พื้นบำ้น ทำงเทำ้ 
-  ทรำยละเอียด เป็นทรำยท่ีมีขนำดเมด็เล็ก เหมำะส ำหรับงำนปูนฉำบทัว่ไป 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 ทรำยหยำบ 
ท่ีมำ : ทรำยแม่น ้ำจำกแหล่งจงัหวดัก ำแพงเพชร 

 
4.  ตวัเร่งปฏิกิริยำ (Alkaline Activator) 

-  โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นด่ำงท่ีผลิตจำกกำรผ่ำนกระแสไฟฟ้ำลงไปใน

สำรละลำยของเกลือคลอไรด์มีคุณสมบติัในกำรละลำยไขมนัจึงมกัใช้ในงำนอุตสำหกรรมท่ีมี  กำร
ลำ้งไขออก  เช่นอุตสำหกรรมท ำสบู่อุตสำหกรรมกระดำษตำมบำ้นมีใชใ้นรูปของยำลำ้งท่อหรืออ่ำง
น ้ ำท่ีอุดตนัโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นด่ำงท่ีมีฤทธ์ิกดักร่อนไม่ติดไฟอำจทำปฏิกิริยำกบัน ้ ำแล้วเกิด
ควำมร้อนแต่ไม่รุนแรงนกั 

-  สำรละลำยโซเดียมซิลิเกต 
สำรละลำยโซดียมซิลิเกต (Na2OSiO2) เป็นสำรละลำยของโซเดียมซิลิเกตในน ้ ำ

จดัเป็นด่ำงลกัษณะทัว่ไปไม่มีสีหรือมีสีเทำอ่อนโซเดียมซิลิเกตเหลวส ำหรับอุตสำหกรรมแบ่งตำม
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อตัรำส่วน โดยโมลของไดโซเดียมออกไซด์ต่อซิลิคอนไดออกไซด ์(Na2O : SiO2) จำกนอ้ยไปหำมำก 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 โซเดียมซิลิเกต และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 
5.  น ้ำสะอำด 

น ้ ำมีหน้ำท่ีหลกั คือ ท ำปฏิกิริยำกบัซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพื่อให้เกิดกำรจบัตวัแน่นกับ
วสัดุผสมท ำให้เกิดกำรเกำะตวัเป็นกอ้นวสัดุท่ีแขง็ ช่วยเคลือบผวิวสัดุผสมให้เปียกเพื่อกำรยึดจบักบั
ซีเมนตเ์พสตไ์ดดี้ และยงัช่วยท ำให้ส่วนผสมมีควำมล่ืน มีควำมขน้เหลวพอดีสำมำรถท ำงำนไดอ้ยำ่ง
สะดวก และหล่อเขำ้แบบไดต้ำมตอ้งกำร น ้ ำท่ีน ำมำผสมในคอนกรีตตอ้งเป็นน ้ ำสะอำด ไม่มีน ้ ำมนั 
กรด ด่ำง สำรอินทรีย ์และตอ้งมีควำมขุ่นไม่เกิน 2,000 ส่วนในลำ้นส่วน ท่ีจะส่งผลต่อคุณภำพของ
คอนกรีตท่ีผลิตได ้

6.  หินก่อสร้ำง 
หินก่อสร้ำงคือ หินชนิดต่ำง ๆ ท่ีสำมำรถน ำมำใชใ้นกำรก่อสร้ำงบำ้นเรือน อำคำร ถนน 

สะพำน โดยอำจจะน ำหินก้อนใหญ่ ๆ มำเรียงสร้ำง หรือหินขนำดเล็ก ท่ีบดย่อย น ำมำใช้ผสม
ปูนซีเมนตท์ ำคอนกรีต คุณสมบติัของหินก่อสร้ำง ท่ีส ำคญัคือ ควำมคงทนต่อกำรขดัสี ควำมแกร่งสูง 
ทนแรงกดอดัไดม้ำก ทนสำรเคมีสูง ปริมำณคละภำยหลงักำรยอ่ยบดอยูใ่นเกณฑ์มำตรฐำน ควำมซึม
น ้ ำต ่ำ ไม่ท ำปฏิกิริยำกบัสำรเคมีง่ำย ผิวมีกำรจบัเกำะกบัซีเมนตแ์ละแอสฟัลต์ดี ปริมำณอินทรียส์ำร
ในเน้ือหินต ่ำ เป็นตน้ หินก่อสร้ำงนั้นแบ่งออกไดม้ำกมำยหลำยชนิด ท่ีเห็นๆและใช้กนับ่อยก็เช่น 
หินคลุก หิน1 หิน2 หินลูกรัง หินเกร็ด หินฝุ่ น เป็นตน้ โดยผมจะขออธิบำยแยกตำมประเภทหินต่ำง 
ๆ ดงัน้ี 

-   ลูกรัง คือ หินท่ีดูดมำข้ึนจำกบ่อหิน บ่อทรำยต่ำง ๆ หินมีลักษณะ หยำบ ๆ ดูเป็น  
เหล่ียม ๆ เป็นหินท่ีมีขนำดค่อนขำ้งเล็ก และ ละเอียด ส่วนมำกมีสีน ้ ำตำลแดง ลูกรังท่ีดี
ตอ้งมีเม็ดปนมำดว้ยโดยขนำดเม็ดท่ีก ำหนดตำมมำตรฐำน คือไม่เกิน 1 น้ิว ส่วนมำกใช้
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ส ำหรับงำนถมท่ี ถมถนน โดยลูกคำ้สำมำรถเลือกขนำดของลูกรังได้ว่ำ ตอ้งกำรกอ้น
ขนำดใหญ่หรือขนำดเล็ก เพื่อใหเ้หมำะสมตรงกบักำรใชง้ำนของลูกคำ้มำกท่ีสุด 

-  หินคลุก เป็นหินปูนท่ีย่อยจนมี เกรดเดชั่น ท่ีเรียกว่ำ well grade โดยเป็นหินท่ีมีขนำด
แตกต่ำงกนัมำปนกนั ไม่สำมำรถน ำไปเป็นหินก่อสร้ำง หรือ น ำไปบดเป็นปูนซีเมนต์
ได ้เพรำะไม่ไดข้นำดหรือแร่ธำตุตำมท่ีตอ้งกำร โดยส่วนมำกใชส้ ำหรับเป็น ชั้นพื้นทำง
ในงำนถนน สำมำรถใช้ถมถนนร่วมกบัหินลูกรังได้ หรือ น ำไปท ำอิฐบล็อก โดยหิน
คลุกนั้นยงัแบ่งยอ่ยออกเป็นอีกหลำกหลำยเกรด แลว้แต่ควำมเหมำะสมในกำรใชง้ำน 

-  หินก่อสร้ำง (หิน1, หิน 2, หิน3/4, หินฝุ่ น, หินเกล็ด) เป็นหินตะกอนคำร์บอเนต เกิดจำก
กำรทบัถมของตะกอนคำร์บอเนตในทอ้งทะเล ทั้งจำกสำรอนินทรีย ์และซำกส่ิงมีชีวิต 
ซ่ึงถบัถมกนัภำยใตค้วำมกดดนัและตกผลึกใหม่เป็นแร่แคลไซด์จึงท ำปฏิกิริยำกบักรด 
หินปูนใชท้  ำเป็นปูนซีเมนต ์และใชใ้นกำรก่อสร้ำง  

-  หินกรวด เป็นหินเน้ือหยำบเกิดจำกตะกอนของหิน กรวด ทรำย ถูกกระแสน ้ ำพดัพำมำ
รวมกนั สำรละลำยในน ้ ำใตดิ้นท ำตวัเป็นซีเมนต์ประสำนให้อนุภำคใหญ่เล็กเหล่ำน้ี 
เกำะตัวกันเป็นก้อนหิน (หินท่ีประกอบด้วย Grain ขนำดเส้นผ่ำศูนยก์ลำงโตกว่ำ 2 
มิลลิเมตรอยู่มำกกว่ำ 25%ของ Grain ทั้ งหมด และจะต้องมีควำมกลมมน อีกด้วย) 
ส่วนมำกใชใ้นกำรประดบัตกแต่งสวน อำคำรบำ้นเรือน มีหลำยสีหลำยขนำด 

นอกจำกมำตรฐำนทำงคุณสมบติัท่ีก ำหนดแลว้ บำงคร้ังระยะทำงท่ีใช้ในกำรขนส่งยงัเป็น
ตวัก ำหนด ท ำให้บำงคร้ังมีควำมจ ำเป็นท่ีต้องน ำหินสร้ำงท่ีมีมำตรฐำนต ่ำกว่ำเกณฑ์มำใช้ หินท่ี
น ำมำใชใ้นกำรก่อสร้ำงประกอบดว้ยหินปูนเป็นส่วนใหญ่ เน่ืองจำกผลิตง่ำย ค่ำใชจ่้ำยต ่ำ โดยแหล่ง
หินก่อสร้ำง ในประเทศไทยกระจำยตวัอยูแ่ทบทุกจงัหวดั ยกเวน้ จงัหวดัในภำคอีสำน และท่ีรำบลุ่ม
ภำคกลำง 

แหล่งหินเพื่อกำรก่อสร้ำงท่ีส ำคญั  ไดแ้ก่  แหล่งหินปูนในเขต อ ำเภอหน้ำพระลำน พระ
พุทธบำท เฉลิมพระเกียรติ จงัหวดัสระบุรี เป็นแหล่งหินปูนขนำดใหญ่ ใช้เพื่อกำรก่อสร้ำงใน
กรุงเทพ; อ ำเภออู่ทอง จงัหวดัสุพรรณบุรี ต่ออ ำเภอเมือง จงัหวดัรำชบุรี; แหล่งหินปูนปำงอโศก 
อ ำเภอปำกช่อง จงัหวดันครรำชสีมำ; ภูผำม่ำน อ ำเภอชุมแพ จงัหวดัขอนแก่น; เขำน้อย อ ำเภอวงัสะ
พุง อ ำเภอถ ้ ำเอรำวณั จงัหวดัเลย; อ ำเภอตำคลี อ ำเภอพยุหะคีรี จงัหวดันครสวรรค์ ; อ ำเภอพรำน
กระต่ำย จงัหวดัก ำแพงเพชร; บำ้นมุง อ ำเภอเนินมะปรำงค ์จงัหวดัพิษณุโลก; เขำถ ้ำระฆงั อ ำเภอศรี
ส ำโรง จงัหวดัสุโขทยั; แม่ทะ จงัหวดัล ำปำง; อ ำเภอตำขุน จงัหวดัสุรำษฎร์ธำนี; เขำถ ้ำ ต ำบลบำงเตย 
อ ำเภอเมือง จงัหวดัพงังำ และแหล่งหินปูนบำ้นโฮ่ง จงัหวดัล ำพูน  - แหล่งหินแกรนิต ควอตไซต ์เขำ
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เชิงเทียน อ ำเภอเมือง จงัหวดัชลบุรี  - แหล่งหินบะซอลต ์เขำกระโดง อ ำเภอเมือง จงัหวดับุรีรัมย;์ เขำ
พนมสวำย อ ำเภอเมือง อ ำเภอปรำสำท จงัหวดัสุรินทร์; อ ำเภอน ้ำยนื จงัหวดัอุบลรำชธำนี 

-  หินฝุ่ น  หินฝุ่ นส ำหรับผสมคอนกรีต เป็นหินฝุ่ นท่ีมีขนำดเล็กกว่ำ 4.75 มิลลิเมตร ท่ี
สำมำรถลอดผ่ำนตะแกรงทดสอบ 4.75 มิลลิเมตรได ้ส ำหรับเป็นส่วนผสมในกำรผลิต
คอนกรีตรับแรง หรือเป็นส่วนผสมกำรผลิตคอนกรีตบล็อก ซ่ึงเป็นหินฝุ่ นท่ีใช้ในกำร
ทดสอบคร้ังน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 หินฝุ่ น 
ท่ีมำ : หินฝุ่ นจำกแหล่ง อ ำเภอพรำนกระต่ำย จงัหวดัก ำแพงเพชร 

 
3.2 กำรออกแบบ และปริมำณส่วนผสมทีใ่ช้ในกำรผลติคอนกรีตบลอ็ก 

งำนวิจยัน้ีไดว้ำงแผนกำรทดสอบคอนกรีตบล็อกโดยใชเ้ถำ้ลอยจีโอโพลิเมอร์ผสมกำกชำน
ออ้ยแทนท่ีปูนซีเมนต ์ก ำหนดให้กอ้นบล็อกทดสอบมีขนำดมำตรฐำนเท่ำกบั 39 x 19 x 7 เซนติเมตร 
โดยผสมเถ้ำลอยต่อตวัเร่งปฏิกิริยำต่อหินฝุ่ นตำมอตัรำส่วนโดยน ้ ำหนกั ท่ีแต่ละอตัรำส่วนผสมจะ
ผสมกำกชำนออ้ยท่ีอตัรำส่วนเถำ้ลอยต่อกำกชำนออ้ยโดยน ้ ำหนัก ตำมล ำดบั น ำไปอดัข้ึนรูปดว้ย
เคร่ืองอดั บ่มจนอำยุครบ 7 และ 28 วนั แล้วน ำไปกดทดสอบหำค่ำก ำลงัรับแรงอดั กำรดูดซึมน ้ ำ 
ควำมหนำแน่นของคอนกรีตบล็อก และชั่งน ้ ำหนักตวัอย่ำงของคอนกรีตท่ีผสมกำกออ้ย น ำผลท่ี
ได้มำศึกษำพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนเพื่อวิเครำะห์หำอตัรำส่วนผสมท่ีเหมำะสมท่ีสุดในกำรใช้งำน ได้
ก ำหนดอตัรำส่วนผสมวตัถุดิบท่ีใชใ้นกำรผลิตคอนกรีตบล็อก ดงัตำรำงท่ี 3.1 
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ตำรำงท่ี 3.1  อตัราส่วนผสมโดยน ้ าหนกั (กิโลกรัม) เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์บล็อกผสมกากชานออ้ย 
กรณีศึกษาท่ี 1 

Sample Fly Ash Alkaline Activator Dust stone Bagasse 

Case 1-1 20 15 100 0 

Case 1-2 20 15 100 0.5 

Case 1-3 20 15 100 1 

Case 1-4 20 15 100 1.5 

Case 1-5 20 15 100 2 
 
ตำรำงท่ี 3.2  อตัราส่วนผสมโดยน ้ าหนกั (กิโลกรัม) เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์บล็อกผสมกากชานออ้ย 

กรณีศึกษาท่ี 2 

Sample Fly Ash Alkaline Activator Dust stone Bagasse 

Case 2-1 25 15 100 0 

Case 2-2 25 15 100 0.5 

Case 2-3 25 15 100 1 

Case 2-4 25 15 100 1.5 

Case 2-5 25 15 100 2 
 
อุปกรณ์ และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในกำรท ำโครงงำน 
 

 
 

รูปท่ี 3.7 ตูอ้บไล่ควำมช้ืน และเคร่ืองชัง่ดิจิตอล 
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รูปท่ี 3.8  เคร่ืองวิเครำะห์หำค่ำควำมหวำนของออ้ย และเคร่ืองวดัควำมช้ืน 
 
3.3 ขั้นตอนกำรผลติตัวอย่ำงคอนกรีตบลอ็ก 

1.  น ำตวัอยำ่งท่ีเตรียมไวต้ำมอตัรำส่วนผสมโดยน ้ำหนกัใส่เคร่ืองผสมคลุกเคลำ้ใหเ้ขำ้กนั 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 เคร่ืองผสมวตัถุดิบ 
ท่ีมำ : http://anek.nalueng.com/products?action=view&id=7787 

 
2.  เติมของเหลวลงไปในเคร่ืองผสมคอนกรีต ควรใส่ลงไปทีละนิดจนครบ ท ำกำรผสม

เป็นเวลำ 10 นำที 
3. น ำส่วนผสมท่ีผสมจนเข้ำกันดีแล้วไปอดัในเคร่ืองอดับล็อกไฮโดรลิกโดยเคร่ืองอดั

บล็อกไฮโดรลิกควรมีกำรทำน ้ำมนัก่อนเพื่อไม่ใหส่้วนผสมติดกบับล็อกคอนกรีต 
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รูปท่ี 3.10 เคร่ืองอดับล็อกคอนกรีต ดว้ยแรงดนัไฮดรอลิก 
 

4.  น ำบล็อกคอนกรีตไปวำงในท่ีท่ีอำกำศถ่ำยเทได้ดี หลงัจำกนั้นเม่ือครบอำยุ 7 และ 28 
วนั ก็น ำคอนกรีตบล็อกไปท ำกำรทดสอบสมบติัเชิงกลต่อไป 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 กำรจดัเก็บ และบ่มบล็อกทดสอบ 
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3.4 กำรทดสอบสมบัติทำงกำยภำพ และสมบัติเชิงกล 
1.  กำรทดสอบหำค่ำก ำลงัรับแรงอดั  

โดยน ำตวัอย่ำงคอนกรีตบล็อกขนำดมำตรฐำน 39 x 19 x 7 เซนติเมตร จำกนั้นน ำค่ำท่ี
ไดจ้ำกำรทดสอบซ่ึงมีหน่วยเป็นกิโลนิวตนั มำแปลงหน่วยเป็นกิโลกรัม แลว้น ำค่ำท่ีไดไ้ปค ำนวณ 
เพื่อหำค่ำควำมสำมำรถในกำรรับก ำลงัอดัของอิฐ 

 

                       σ  =   P                        .........(3.1) 

                             A 
                         
เม่ือ σ   = ก ำลงัรับแรงอดัของตวัอยำ่ง (ksc) 
        P   =  แรงอดัสูงสุดท่ีจุดประลยั (kg) 
        A   =  พื้นท่ีหนำ้ตดัของตวัอยำ่งทดสอบ (cm2) 
2.  กำรค ำนวณหำร้อยละกำรดูดซึม 

น ำตัวอย่ำงทดสอบท่ีแห้งน ้ ำหนักคงท่ี ท่ีอุณหภูมิห้อง จำกนั้นวดัมวลและมิติของ
ตวัอย่ำงทดสอบ แลว้น ำไปแช่ในน ้ ำสะอำดให้ท่วมเป็นเวลำ 24 ชัว่โมง จึงยกออก ใชผ้ำ้เช็ดน ้ ำท่ีผิว
และชัง่ให้เสร็จภำยใน 3 นำที น ้ ำหนกัท่ีชัง่ไดถื้อเป็นน ้ ำหนกัอิฐท่ีดูดกลืนน ้ ำ กำรค ำนวณหำค่ำกำร
ดูดซึมน ้ ำ (Water Absorption) ของตวัอย่ำงทดสอบโดยกำรเปรียบเทียบน ้ ำหนักของอิฐตวัอย่ำงท่ี
แหง้ กบัหลงัแช่น ้ำ 24 ชัว่โมง โดยใชส้มกำรกำรค ำนวณหำค่ำร้อยละกำรดูดซึมโดยอำศยัสมกำร 

 
                                                                                    .........(3.2) 

 
 
เม่ือ % Absorption =  ค่ำร้อยละกำรดูดซึมน ้ำ 
       Ww                   =  น ้ำหนกัอิฐเปียก (กรัม) 
       Wd                  =  น ้ำหนกัอิฐแหง้ (กรัม) 
 
3.  กำรค ำนวณหำค่ำควำมหนำแน่น 

ท ำกำรทดสอบควำมหนำแน่น โดยกำรน ำตวัอยำ่งท่ีบ่มไวต้ำมอำยุท่ี 7 และ 28 วนั น ำมำ
ชัง่น ้ำหนกัโดยใชห้น่วยวดัเป็นกรัม ท ำกำรวดัขนำดตวัอยำ่ง กวำ้ง x ยำว x หนำ น ำค่ำท่ีไดไ้ปแทนค่ำ
ในสมกำร เพื่อหำค่ำควำมหนำแน่นของอิฐ 

% Absorption   =     Ww - Wd 
x 100 

                                        Wd 
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σ  =   W            .........(3.3) 

                              V    
 

เม่ือ P   = ควำมหนำแน่นของอิฐ (กรัมต่อลูกบำศกเ์ซนติเมตร) 
       W   = น ้ำหนกัของอิฐ (กรัม) 
       V   = ปริมำตรตวัอยำ่งทดสอบ (cm3) 
 

3.5 ประมำณค่ำใช้จ่ำยเบื้องต้นของวสัดุในกำรผลติคอนกรีตบลอ็กชนิดไม่รับน ำ้หนัก 
ประมำณค่ำใช้จ่ำยเบ้ืองตน้ในกำรน ำเถำ้ลอย จีโอโพลิเมอร์ผสมกำกออ้ยมำผลิตคอนกรีต

บล็อกชนิดไม่รับน ้ ำหนกัเพื่อกำรก่อสร้ำง และเปรียบเทียบกบัคอนกรีตบล็อกประเภทเดียวกนัท่ีมี
จ  ำหน่ำยในทอ้งตลำด 
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บทที ่4 
ผลกำรศึกษำและวเิครำะห์ผล 

 
กำรด ำเนินงำนวิจยักำรศึกษำควำมเป็นไปไดข้องเถำ้ลอยจีโอโพลิเมอร์บล็อกผสมกำกชำน

ออ้ย ได้ท ำกำรวิจยัโดยกำรทดสอบสมบติัของเถ้ำลอยจีโอโพลิเมอร์บล็อกผสมกำกชำนออ้ย ใน
อตัรำส่วนผสมโดยน ้ ำหนกัท่ีแตกต่ำงกนั มำท ำกำรทดสอบเปรียบเทียบสมบติัต่ำง ๆ ของคอนกรีต
บล็อกชนิดไม่รับน ้ำหนกั ตำมมำตรฐำน มอก. 58-2533 

 
4.1 ผลกำรทดสอบสมบัติทำงกำยภำพ และสมบัติเชิงกล 

จำกกำรด ำเนินงำนทดสอบตวัอย่ำงก้อนอิฐบล็อก โดยท ำกำรทดสอบหำค่ำกำรดูดซึมน ้ ำ 
และก ำลงัรับแรงอดั ตำมมำตรฐำน มอก. 58-2533 ของคอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน ้ ำหนกั ในแต่ละ
อตัรำส่วนผสมโดยน ้ำหนกั ไดผ้ลกำรทดสอบดงัต่อไปน้ี 

4.1.1  ผลกำรทดสอบค่ำกำรดูดซึมน ำ้ของเถ้ำลอยจีโอโพลเิมอร์บลอ็กผสมกำกชำนอ้อย 
จำกกำรทดสอบค่ำกำรดูดซึมน ้ ำของเถำ้ลอยจีโอโพลิเมอร์บล็อกผสมกำกชำนออ้ย 

สำมำรถสรุปผลกำรทดสอบได ้ดงัตำรำงท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.1 
 

ตำรำงท่ี 4.1  ผลกำรทดสอบค่ำกำรดูดซึมน ้ ำของเถ้ำลอยจีโอโพลิเมอร์บล็อกผสมกำกชำนอ้อย 
อตัรำส่วนต่ำง ๆ ท่ีระยะบ่ม 28 วนั 

กรณีศึกษำที ่1 
ค่ำน ำ้หนักเฉลีย่อิฐบลอ็กตัวอย่ำงที่ท ำกำรทดสอบ 

Case 1-1 Case 1-2 Case 1-3 Case 1-4 Case 1-5 
น ้าหนกัสภาพอบแหง้ (Wd), (kg)   5.28 5.14 5.52 5.46 5.86 
น ้าหนกัสภาพอ่ิมตวัผวิแหง้ (Ww), (kg) 5.46 5.32 5.72 5.66 6.12 
เปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมน ้าเฉล่ีย   3.41 3.50 3.62 3.66 4.44 

กรณีศึกษำที ่2 
ค่าน ้าหนกัเฉล่ียอิฐบล็อกตวัอยา่งท่ีท าการทดสอบ 

Case 2-1 Case 2-2 Case 2-3 Case 2-4 Case 2-5 
น ้าหนกัสภาพอบแหง้ (Wd), (kg)   5.52 5.24 5.48 5.24 5.3 
น ้าหนกัสภาพอ่ิมตวัผวิแหง้ (Ww), (kg) 5.68 5.42 5.68 5.44 5.52 
เปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมน ้าเฉล่ีย   2.90 3.44 3.65 3.82 4.15 
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รูปท่ี 4.1  ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งกำรดูดซึมน ้ำกบัอตัรำส่วนผสมของเถำ้ลอยจีโอโพลิเมอร์
 บล็อกผสมกำกชำนออ้ยท่ีอำย ุ28 วนั กรณีศึกษำท่ี 1 และกรณีศึกษำท่ี 2  
 

จำกตำรำงท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.1 พบวำ่กำรใชก้ำกชำนออ้ยเป็นส่วนผสมในเถำ้ลอยจีโอ
โพลิเมอร์ปริมำณเพิ่มข้ึนจะท ำให้แนวโนม้กำรดูดซึมน ้ ำสูงข้ึน เน่ืองจำกกำกชำนออ้ยมีลกัษณะทำง
กำยภำพท่ีสำมำรถดูดซึมน ้ ำไวไ้ด ้ดงันั้นเม่ือใส่กำกชำนออ้ยเพิ่มข้ึนในอิฐบล็อก ท ำให้เถำ้ลอยจีโอ
โพลิเมอร์บล็อกผสมกำกชำนออ้ยดูดซึมน ้ ำไวไ้ดม้ำกข้ึนดว้ย โดยกรณีศึกษำท่ี 1 ระยะบ่ม 28 วนั ใน
อตัรำส่วนผสมโดยน ้ำหนกั 20 : 15 : 100 : 2 กิโลกรัม มีค่ำเปอร์เซ็นตก์ำรดูดซึมน ้ำเฉล่ียสูงสุดท่ี 4.44 
เปอร์เซ็นต ์

4.1.2  ผลกำรทดสอบค่ำก ำลงัรับแรงอดัของเถ้ำลอยจีโอโพลเิมอร์บลอ็กผสมกำกชำนอ้อย 
จำกผลกำรทดสอบค่ำก ำลงัรับแรงอดัของเถำ้ลอยจีโอโพลิเมอร์บล็อกผสมกำกชำน

ออ้ย สำมำรถสรุปเป็นผลกำรทดสอบได ้ดงัตำรำงท่ี 4.2 รูปท่ี 4.2 กรณีศึกษำท่ี 1 และตำรำงท่ี 4.3 รูป
ท่ี 4.3 กรณีศึกษำท่ี 2 
 

ตำรำงท่ี 4.2 ผลกำรทดสอบค่ำก ำลงัรับแรงอดั กรณีศึกษำท่ี 1 

กรณีศึกษำที ่1 
ค่ำเฉลีย่ตัวอย่ำงทดสอบ 5 ก้อน (ksc) ASTM 

ระยะบ่ม 3 วนั ระยะบ่ม 7 วนั ระยะบ่ม 28 วนั (ksc) 

Case 1-1 15.735 20.497 21.657 25.493 

Case 1-2 15.852 21.664 20.637 25.493 

Case 1-3 16.734 19.741 21.814 25.493 



45 
 

ตำรำงท่ี 4.2 (ต่อ) 

กรณีศึกษำที ่1 
ค่ำเฉลีย่ตัวอย่ำงทดสอบ 5 ก้อน (ksc) ASTM 

ระยะบ่ม 3 วนั ระยะบ่ม 7 วนั ระยะบ่ม 28 วนั (ksc) 

Case 1-4 15.604 16.226 16.973 25.493 

Case 1-5 21.197 26.287 26.841 25.493 

 

 
รูปท่ี 4.2  ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำก ำลงัรับแรงอดักบัอำยขุองเถำ้ลอยจีโอโพลิเมอร์ 
 บล็อกผสมกำกชำนออ้ยท่ีอตัรำส่วนต่ำง ๆ กรณีศึกษำท่ี 1 

 
ตำรำงท่ี 4.3 ผลกำรทดสอบค่ำก ำลงัรับแรงอดั กรณีศึกษำท่ี 2 

กรณีศึกษำที ่2 
ค่ำเฉลีย่ตัวอย่ำงทดสอบ 5 ก้อน ASTM 

ระยะบ่ม 3 วนั ระยะบ่ม 7 วนั ระยะบ่ม 28 วนั (ksc) 

Case 2-1 22.253 25.409 23.659 25.493 

Case 2-2 24.399 24.783 22.464 25.493 

Case 2-3 30.300 40.126 31.974 25.493 

Case 2-4 22.113 23.694 20.529 25.493 

Case 2-5 24.746 26.229 21.619 25.493 
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รูปท่ี 4.3  ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำก ำลงัรับแรงอดักบัอำยขุองเถำ้ลอยจีโอโพลิเมอร์ 
 บล็อกผสมกำกชำนออ้ยท่ีอตัรำส่วนต่ำง ๆ กรณีศึกษำท่ี 2 

 
 จำกตำรำงท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.2 พบวำ่กำรใชก้ำกชำนออ้ยเป็นส่วนผสมในเถำ้ลอยจีโอ

โพลีเมอร์ กรณีศึกษำท่ี 1 ได้อัตรำส่วนท่ีเหมำะสมในอัตรำส่วนโดยน ้ ำหนัก 20 : 15 : 100 : 2 
กิโลกรัม มีแนวโน้มค่ำก ำลงัรับแรงอดัของเถำ้ลอยจีโอโพลิเมอร์บล็อกผสมกำกชำนออ้ยเพิ่มข้ึน ท่ี
อำยุกำรบ่ม 3 7 และ28 วนั โดยมีค่ำก ำลงัรับแรงอดั 21.197, 26.287 และ26.841 กิโลกรัมต่อตำรำง
เซนติเมตร ตำมล ำดบั กรณีศึกษำท่ี 2 ได้อตัรำส่วนท่ีเหมำะสมในอตัรำส่วนโดยน ้ ำหนัก 25 : 15 : 
100 : 1 กิโลกรัม มีแนวโน้มค่ำก ำลงัรับแรงอดัของเถ้ำลอยจีโอโพลิเมอร์บล็อกผสมกำกชำนออ้ย
เพิ่มข้ึน ท่ีอำยุกำรบ่ม 3 และ7 วนั โดยมีค่ำก ำลงัรับแรงอดั 30.300 และ40.126 กิโลกรัมต่อตำรำง
เซนติเมตร แต่ท่ีอำยุกำรบ่มท่ี 28 วนั มีค่ำก ำลงัรับแรงอดัลดลงเท่ำกบั 31.974 กิโลกรัมต่อตำรำง
เซนติเมตร ในกรณีน้ีมีค่ำก ำลงัรับแรงอดัผำ่นมำตรฐำนตั้งแต่ระยะบ่มท่ี 3 วนั ซ่ึงมีกำรพฒันำก ำลงั
รับแรงอดัสูง และเร็วกว่ำกรณีศึกษำท่ี 1 ซ่ึงผ่ำนมำตรฐำนของคอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน ้ ำหนัก 
มอก.58-2533 ท่ี 25.493 กิโลกรัมต่อตำรำงเซนติเมตร 

ผลกำรทดสอบแสดงใหเ้ห็นวำ่อตัรำส่วนเถำ้ลอยต่อกำกชำนออ้ยท่ีเหมำะสม และอำยุ
บ่มส่งผลต่อก ำลงัอดัของเถำ้ลอยจีโอโพลิเมอร์บล็อกอยำ่งมีนยัส ำคญั ปริมำณควำมช้ืนของหินฝุ่ นใน
ส่วนผสมเช่นเดียวกนัท่ีมีผลต่อกำรพฒันำก ำลงัของเถำ้ลอยจีโอโพลิเมอร์บล็อก กล่ำวคือปริมำณ
ควำมช้ืนท่ีมำกเกินไปท ำให้ส่วนผสมเยิม้ท ำให้กำรอดัข้ึนรูปไม่ไดรู้ปทรง ส่งผลต่อก ำลงัอดัของเถำ้
ลอยจีโอโพลิเมอร์บล็อกเม่ือน ำไปทดสอบหำค่ำก ำลงัรับแรงอดัได ้
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4.2 กำรวเิครำะห์ผลทำงเศรษฐศำสตร์เบื้องต้น 
 ในกำรศึกษำกำรทดลองน้ีจะวิเครำะห์ผลทำงเศรษฐศำสตร์เฉพำะรำคำต้นทุนวสัดุใน
กรณีศึกษำท่ีมีผลกำรทดลองค่ำก ำลงัรับแรงอดัของคอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน ้ ำหนกัท่ีผ่ำนเกณฑ์
มำตรฐำน มอก.58-2533 เท่ำนั้น สำมำรถสรุปไดด้งัตำรำงท่ี 4.4 และตำรำงท่ี 4.5 
 ส ำหรับกำรผลิตเถ้ำลอยจีโอโพลิเมอร์บล็อกผสมกำกชำนอ้อยชนิดไม่รับน ้ ำหนัก โดย
สัดส่วนผสมท่ีออกแบบกำรทดลองสำมำรถผลิตคอนกรีตบล็อกได้จ  ำนวน 26 กอ้นต่อโม่ ในกำร
ผลิตต่อวนัสำมำรถผลิตได ้30 โม่ จะไดค้อนกรีตบล็อกจ ำนวน 780 กอ้น 

วสัดุท่ีใชใ้นกำรผลิตเถำ้ลอยจีโอโพลิเมอร์บล็อกผสมกำกชำนออ้ย 
- เถำ้ลอยจำกแหล่งแม่เมำะ รำคำ 600 บำทต่อตนั (ขอ้มูลจำกแพลน้ปูนเอกชน) 
- หินฝุ่ น รำคำ 280 บำทต่อตนั (ขอ้มูลจำกร้ำนวสัดุก่อสร้ำงท่ีผลิตอิฐบล็อก) 
- โซเดียมไฮดรอกไซด ์9.5 บำทต่อกิโลกรัม 
- โซเดียมซิลิเกต 20 บำทต่อกิโลกรัม 
- กำกชำนออ้ย 300 บำทต่อตนั 

ค่ำใชจ่้ำยอ่ืนๆ (โดยประมำณ) 
- ค่ำไฟฟ้ำ 50 บำท (ในกำรผลิตต่อวนั) 
- ค่ำแรงคนงำนคิดรำคำเหมำต่อกอ้น 0.70 บำท 

รวมค่ำใชจ่้ำยทั้งหมดในกำรผลิต 30 โม่ กรณีศึกษำท่ี 1 อตัรำส่วน 20 : 15 : 100 : 2 กิโลกรัม 
- ค่ำเถำ้ลอย 20 กิโลกรัม x 0.6 บำท/กิโลกรัม x 30 โม่          = 360       บำท 
- ค่ำโซเดียมซิลิเกต 7.5 กิโลกรัม x 20 บำท/กิโลกรัม x 30 โม่     = 4,500    บำท 
- ค่ำโซเดียมไฮดรอกไซด ์7.5 กิโลกรัม x 9.5 บำท/กิโลกรัม x 30 โม่ = 2,137.5 บำท 
- ค่ำหินฝุ่ น 100 กิโลกรัม x 0.28 บำท/กิโลกรัม x 30 โม่     = 840       บำท 
- ค่ำกำกชำนออ้ย 2 กิโลกรัม x 0.3 บำท/กิโลกรัม x 30 โม่      = 18         บำท 
- ค่ำไฟฟ้ำ           = 50         บำท 
- ค่ำแรงคนงำน 0.7 บำท/กอ้น x 780 กอ้น        = 546       บำท 

รวม           = 8,451.5 บำท 
ดงันั้นรำคำต่อกอ้นรวมทั้งหมด 8,451.50 / 780 = 10.84 บำท 

รวมค่ำใชจ่้ำยทั้งหมดในกำรผลิต 30 โม่ กรณีศึกษำท่ี 2 อตัรำส่วน 25 : 15 : 100 : 1 กิโลกรัม 
- ค่ำเถำ้ลอย 25 กิโลกรัม x 0.6 บำท/กิโลกรัม x 30 โม่          = 450       บำท 
- ค่ำโซเดียมซิลิเกต 7.5 กิโลกรัม x 20 บำท/กิโลกรัม x 30 โม่     = 4,500    บำท 
- ค่ำโซเดียมไฮดรอกไซด ์7.5 กิโลกรัม x 9.5 บำท/กิโลกรัม x 30 โม่ = 2,137.5 บำท 
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- ค่ำหินฝุ่ น 100 กิโลกรัม x 0.28 บำท/กิโลกรัม x 30 โม่     = 840       บำท 
- ค่ำกำกชำนออ้ย 1 กิโลกรัม x 0.3 บำท/กิโลกรัม x 30 โม่      = 9           บำท 
- ค่ำไฟฟ้ำ           = 50         บำท 
- ค่ำแรงคนงำน 0.7 บำท/กอ้น x 780 กอ้น        = 546       บำท 

รวม           = 8,532.5 บำท 
ดงันั้นรำคำต่อกอ้นรวมทั้งหมด 8,532.50 / 780 = 10.94 บำท 
 

ตำรำงท่ี 4.4  สรุปรำคำตน้ทุนเฉพำะวสัดุเถำ้ลอยจีโอโพลิเมอร์บล็อกผสมกำกชำนออ้ย  กรณีศึกษำท่ี 
 1 อตัรำส่วนโดยน ้ำหนกั 20 : 15 : 100 : 2 กิโลกรัม 

 
 
 

วสัดุ 

คอนกรีตบลอ็กชนิดไม่รับ
น ำ้หนัก ทีใ่ช้เถ้ำลอยจีโอโพลิ
เมอร์ผสมกำกชำนอ้อย 

คอนกรีตบลอ็ก
ขนำดมำตรฐำน 

7x19x39  
เซนติเมตร 

อฐิมวลเบำขนำด 
7x20x60 
เซนติเมตร 

ปริมำณทีใ่ช้ 
(กโิลกรัม) 

รำคำต้นทุน
วสัดุ (บำท) 

รำคำขำยต่อก้อน 
(บำท) 

รำคำขำยต่อก้อน 
(บำท) 

เถำ้ลอย 20 12   

โซเดียมซิลิเกต 7.5 150 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 7.5 71.25 

หินฝุ่ น 100 28 

กำกชำนออ้ย 2 0.6 

รวมรำคำ (บำท) - 261.85 

รำคำต้นทุนต่อก้อน (26 ก้อน/โม่) 10.07 5 17 
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ตำรำงท่ี 4.5  สรุปรำคำต้น ทุน เฉพำะวัส ดุ เถ้ำลอยจีโอโพ ลิ เมอร์บล็อกผสมกำกชำนอ้อย       
 กรณีศึกษำท่ี 2 อตัรำส่วนโดยน ้ำหนกั 25 : 15 : 100 : 1 กิโลกรัม 

 
 
 

วสัดุ 

คอนกรีตบลอ็กชนิดไม่รับ
น ำ้หนัก ทีใ่ช้เถ้ำลอยจีโอโพลิ
เมอร์ผสมกำกชำนอ้อย 

คอนกรีตบลอ็ก
ขนำดมำตรฐำน 

7x19x39 
เซนติเมตร 

อฐิมวลเบำขนำด 
7x20x60 
เซนติเมตร 

ปริมำณทีใ่ช้ 
(กโิลกรัม) 

รำคำต้นทุน
วสัดุ (บำท) 

รำคำขำยต่อ
ก้อน (บำท) 

รำคำขำยต่อก้อน 
(บำท) 

เถำ้ลอย 25 15   

โซเดียมซิลิเกต 7.5 150 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 7.5 71.25 

หินฝุ่ น 100 28 

กำกชำนออ้ย 1 0.3 

รวมรำคำ (บำท) - 264.55 

รำคำต้นทุนต่อก้อน (26 ก้อน/โม่) 10.18 5 17 

 
จำกกำรวเิครำะห์ดำ้นเศรษฐศำสตร์เบ้ืองตน้ สำมำรถสรุปรำคำตน้ทุนของเถำ้ลอยจีโอ

โพลิเมอร์บล็อกผสมกำกชำนออ้ย พบวำ่ ในกรณีศึกษำท่ี 1 ท่ีอตัรำส่วนโดยน ้ ำหนกั 20 : 15 : 100 : 2 
กิโลกรัม มีรำคำตน้ทุนเฉล่ียต่อกอ้น 10.07 บำท เม่ือรวมค่ำใช้จ่ำยอ่ืนๆจะมีตน้ทุนท่ี 10.84 บำท ใน
กรณีศึกษำท่ี 2 ท่ีอตัรำส่วนโดยน ้ ำหนกั 25 : 15 : 100 : 1 กิโลกรัม มีรำคำตน้ทุนเฉล่ียต่อกอ้น 10.18 
บำท เม่ือรวมค่ำใชจ่้ำยอ่ืนๆจะมีตน้ทุนท่ี 10.94 บำท เม่ือน ำรำคำไปเปรียบเทียบกบัคอนกรีตบล็อก
ทัว่ไป รำคำตน้ทุนของเถำ้ลอยจีโอโพลิเมอร์บล็อกจะมีรำคำตน้ทุนสูงกว่ำรำคำขำยของคอนกรีต
บล็อกทัว่ไป และเม่ือน ำรำคำไปเปรียบเทียบกบัอิฐมวลเบำจะมีรำคำตน้ทุนต ่ำกว่ำรำคำขำยของอิฐ
มวลเบำ  

ดงันั้นเถำ้ลอยจีโอโพลิเมอร์บล็อกผสมกำกชำนออ้ยอำจเป็นวสัดุก่อสร้ำงท่ีสำมำรถ
เพิ่มทำงเลือกให้กบัธุรกิจก่อสร้ำงได้ หำกมีกำรพฒันำให้มีควำมเหมำะสมต่อกำรใช้งำนในด้ำน    
ต่ำง ๆ อยำ่งจริงจงัและต่อเน่ืองต่อไป 
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บทที ่5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
 งำนวิจยัน้ีศึกษำควำมเป็นไปไดข้องเถำ้ลอยจีโอโพลิเมอร์บล็อกผสมกำกชำนออ้ยเป็นวสัดุ
เช่ือมประสำนในกำรผลิตคอนกรีตบล็อก ส่วนผสมท่ีเตรียมในกำรศึกษำน้ีคือ เถ้ำลอย : ตวัเร่ง
ปฏิกิริยำ : หินฝุ่ น : กำกชำนออ้ย โดยก ำหนดอตัรำส่วนเถำ้ลอยต่อกำกชำนออ้ยไดแ้ก่ 20 : 0.5, 20 : 1, 
20 : 1.5 และ20 : 2 กิโลกรัม ในกรณีศึกษำท่ี 1 และมีกำรปรับอตัรำส่วนเถำ้ลอยต่อกำกชำนออ้ยใน
กรณีศึกษำท่ี 2 คือ 25 : 0.5, 25 : 1, 25 : 1.5 และ25 : 2 กิโลกรัม จำกผลกำรศึกษำสำมำรถสรุปไดด้งัน้ี 

 
5.1 สรุปผล 
 5.1.1  ส่วนผสมท่ีเหมำะสมของเถำ้ลอยจีโอโพลิเมอร์บล็อกผสมกำกชำนออ้ย ท่ีอำยุบ่ม 7 

วนั ในกรณีศึกษำท่ี 2 ใหคุ้ณสมบติัในกำรทดสอบก ำลงัรับแรงอดัตำมมำตรฐำน มอก.
58-2533 สูงสุด คืออตัรำส่วนผสมโดยน ้ ำหนกัระหวำ่ง เถำ้ลอย : ตวัเร่งปฏิกิริยำ : หิน
ฝุ่ น : กำกชำนอ้อย , 25 : 15 : 100 : 1 กิโลกรัม  ซ่ึ งจะให้ค่ำก ำลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตบล็อกเท่ำกบั 40.126 กิโลกรัมต่อตำรำงเซนติเมตร ส่วนกรณีศึกษำท่ี 1 ให้
คุณสมบติัในกำรทดสอบก ำลงัรับแรงอดัตำมมำตรฐำน มอก.58-2533 สูงสุด ท่ีอำยุ
บ่ม 28 วนั คืออตัรำส่วนผสมโดยน ้ ำหนกัระหวำ่ง เถำ้ลอย : ตวัเร่งปฏิกิริยำ : หินฝุ่ น : 
กำกชำนอ้อย, 20 : 15 : 100 : 2 กิโลกรัม ซ่ึงจะให้ค่ำก ำลังรับแรงอดัของคอนกรีต
บล็อกเท่ำกับ 26.841 กิโลกรัมต่อตำรำงเซนติเมตรโดยในกรณีศึกษำท่ี 2 จะมีกำร
พัฒนำก ำลังรับแรงอัดท่ีผ่ำนมำตรฐำนท่ีอัตรำส่วนโดยน ้ ำหนัก 25 : 15 : 100 : 1 
กิโลกรัม เร็วกวำ่ในกรณีศึกษำท่ี 1 ท่ีอตัรำส่วนโดยน ้ ำหนกั 20 : 15 : 100 : 2 กิโลกรัม 
ซ่ึงในกรณีศึกษำท่ี 2 ค่ำก ำลงัรับแรงอดัผ่ำนมำตรฐำนท่ีอำยุบ่ม 3 วนั มีค่ำก ำลังรับ
แรงอัด 30.300 กิโลกรัมต่อตำรำงเซนติเมตร ส่วนในกรณีศึกษำท่ี 1 ค่ำก ำลังรับ
แรงอดัผ่ำนมำตรฐำนท่ีอำยุบ่ม 7 วนั มีค่ำก ำลงัรับแรงอดั 26.287 กิโลกรัมต่อตำรำง
เซนติเมตร 

 5.1.2 กำรดูดซึมน ้ ำของเถ้ำลอยจีโอโพลิเมอร์บล็อกผสมกำกชำนอ้อยท่ีอำยุบ่ม 28 วนั 
พบว่ำ เม่ือเพิ่มปริมำณกำกชำนออ้ยเพิ่มข้ึนจะท ำให้เถำ้ลอยจีโอโพลเมอร์บล็อกผสม
กำกชำนออ้ยท่ีอตัรำส่วนผสมโดยน ้ำหนกัต่ำง ๆ มีแนวโนม้ดูดซึมน ้ำเพิ่มมำกข้ึน โดย
กรณีศึกษำท่ี 1 อตัรำส่วนผสมโดยน ้ำหนกัระหวำ่ง เถำ้ลอย : ตวัเร่งปฏิกิริยำ : หินฝุ่ น : 
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กำกชำนออ้ย, 20 : 15 : 100 : 2 กิโลกรัม มีค่ำกำรดูดซึมน ้ ำเท่ำกบัร้อยละ 4.44 และใน
กรณีศึกษำท่ี 2 อตัรำส่วนผสมโดยน ้ำหนกัระหวำ่ง เถำ้ลอย : ตวัเร่งปฏิกิริยำ : หินฝุ่ น : 
กำกชำนอ้อย , 25 : 15 : 100 : 2 มีค่ำกำรดูดซึมน ้ ำเท่ำกับร้อยละ 4.15 ซ่ึงจำกกำร
ทดสอบพบวำ่ทุกอตัรำส่วนมีค่ำกำรดูดซึมน ้ ำไม่เกินมำตรฐำน มอก.58-2533 ก ำหนด
ไวคื้อไม่เกินร้อยละ 25 

 5.1.3 กำรใช้เถ้ำลอยจีโอโพลิเมอร์ผสมกำกชำนออ้ยในกำรผลิตคอนกรีตบล็อกมีตน้ทุน
วสัดุในกำรผลิตเฉล่ียต่อกอ้น (เฉพำะในกรณีท่ีผำ่นมำตรฐำนคอนกรีตบล็อกชนิดไม่
รับน ้ ำหนัก มอก.58-2533) ในกรณีศึกษำท่ี 1 ท่ีอตัรำส่วนผสมโดยน ้ ำหนกั 20 : 15 : 
100 : 2 กิโลกรัม  มีรำคำต้นทุนเฉล่ียต่อก้อน 10.07 บำท ในกรณี ศึกษำท่ี  2 ท่ี
อตัรำส่วนผสมโดยน ้ ำหนัก 25 : 15 : 100 : 1 กิโลกรัม มีรำคำต้นทุนเฉล่ียต่อก้อน 
10.18 บำท เม่ือคิดรวมค่ำใช่จ่ำยอ่ืนๆเพิ่มเติมจะไดร้ำคำ 10.84 บำท ในกรณีศึกษำท่ี 1 
ท่ีอตัรำส่วนผสมโดยน ้ำหนกั 20 : 15 : 100 : 2 กิโลกรัม และ10.94 บำท ในกรณีศึกษำ
ท่ี 2 ท่ีอตัรำส่วนผสมโดยน ้ ำหนัก 25 : 15 : 100 : 1 กิโลกรัม ซ่ึงทั้งสองกรณีศึกษำมี
รำคำตน้ทุนกำรผลิตต ่ำกว่ำรำคำขำยของอิฐมวลเบำซ่ึงมีรำคำ 17 บำท แต่ทั้งน้ียงัมี
รำคำตน้ทุนสูงกวำ่รำคำขำยของคอนกรีตบล็อกทัว่ไปตำมทอ้งตลำดซ่ึงมีรำคำ 5 บำท 

 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1  กำรผลิตเถำ้ลอยจีโอโพลิเมอร์บล็อกผสมกำกชำนออ้ย ถึงแมว้ำ่จะไดผ้ลทดสอบผำ่น

มำตรฐำน มอก. 58-2533 ของคอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน ้ ำหนกั และมีกำรใช้วสัดุ
ชีวะมวลให้เกิดประโยชน์สูงสุดในทำงส่ิงแวดล้อม แต่ตน้ทุนในกำรผลิตยงัสูงอยู ่
หำกมีกำรพฒันำอตัรำส่วนท่ีเหมำะสมควบคู่ไปกบัรำคำตน้ทุนในกำรผลิต อำจเป็น
วสัดุก่อสร้ำงท่ีสำมำรถเพิ่มทำงเลือกใหก้บัธุรกิจก่อสร้ำงไดใ้นอนำคต 

 5.2.2  เน่ืองจำกเถ้ำลอยจีโอโพลิเมอร์บล็อกผสมกำกชำนออ้ยท่ีผลิตได้ (น ้ ำหนกัเฉล่ีย 5.6 
กิโลกรัมต่อก้อน) มีน ้ ำหนักเบำกว่ำคอนกรีตบล็อกทั่วไปท่ีมีขำยตำมท้องตลำด 
(น ้ ำหนกั 6.25 กิโลกรัมต่อกอ้น) ประมำณ 650 กรัมต่อกอ้น ดงันั้นควรมีกำรศึกษำถึง
ควำมแขง็แกร่งเพิ่มเติมของโครงสร้ำงเม่ือน ำไปใชง้ำนจริง 

 5.2.3  ออกแบบอตัรำส่วนผสมโดยน ้ ำหนัก และศึกษำสมบัติของเถ้ำลอยจีโอโพลิเมอร์
บล็อกผสมกำกชำนออ้ยเพิ่มเติมส ำหรับคอนกรีตบล็อกชนิดรับน ้ ำหนกั เช่น ค่ำก ำลงั
รับแรงอดั ค่ำควำมหนำแน่น และค่ำเปอร์เซ็นตก์ำรดูดซึมน ้ำ 
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 5.2.4  สำมำรถน ำเถ้ำลอยจีโอโพลิเมอร์บล็อกผสมกำกชำนออ้ยท่ีท ำกำรศึกษำคร้ังน้ีไป
พฒันำเป็นคอนกรีตบล็อกมวลเบำได ้

 5.2.5  ในอนำคตหำกปริมำณกำกชำนออ้ยท่ีน ำมำเป็นวสัดุผสมไม่เพียงพอสำมำรถทดแทน
ด้วยกำรน ำว ัสดุ อ่ืนๆ มำผสมเพิ่ม  เช่น เม็ดโฟม ข้ี เล่ือย ฟำงข้ำว หรือน ำเถ้ำ
กะลำมะพร้ำวแบบเม็ดหยำบมำใช้เป็นวสัดุมวลรวมบำงส่วนแทนท่ีหินฝุ่ นในกำร
ผลิตคอนกรีตบล็อก เพื่อกำรอนุรักษพ์ลงังำนและเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มได ้
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ภำคผนวก ก 

ผลกำรทดสอบสมบัติของเถ้ำลอยจีโอโพลเิมอร์บลอ็กผสมกำกชำนอ้อย 
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ภำคผนวก ก.1 กำรดูดซึมน ้ำของเถำ้ลอยจีโอโพลิเมอร์บล็อกผสมกำกชำนออ้ย 

ขั้นตอนกำรทดลอง 

 1. น ำกอ้นคอนกรีตบล็อกไปอบท่ีอุณหภูมิ 100-110 องศำเซลเซียส 24 ชัว่โมง หลงัจำกนั้น

น ำไปแช่น ้ำท่ีอุณหภูมิห้อง 24 ชัว่โมง น ำกอ้นคอนกรีตบล็อกข้ึนจำกน ้ำเช็ดใหแ้หง้ ชัง่น ้ำหนกั ค่ำท่ี

ไดเ้ป็นน ้ำหนกัของคอนกรีตบล็อกท่ีจุดอ่ิมน ้ำ 

 2. น ำกอ้นคอนกรีตอบท่ีอุณหภูมิ 100-110 องศำเซลเซียส 24 ชัว่โมง หลงัจำกนั้นปล่อยทิ้ง

ไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิห้องประมำณ 1 ชัว่โมง ชัง่น ้ำหนกัคอนกรีตอบแหง้ 

กำรค ำนวณ 

 
                                                                                     

 
 

เม่ือ % Absorption =  ค่ำร้อยละกำรดูดซึมน ้ำ 
       Ww                   =  น ้ำหนกัอิฐเปียก (กรัม) 
       Wd                  =  น ้ำหนกัอิฐแหง้ (กรัม) 

 

 

 

 

 

 

 

% Absorption   =     Ww - Wd 
x 100 

                                        Wd 
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ตำรำงท่ี ก.1 ผลกำรทดลองค่ำก ำลังแรงอัดของเถ้ำลอยจีโอโพลิเมอร์บล็อกผสมกำกชำนอ้อย
อตัรำส่วนต่ำง ๆ ท่ีระยะบ่ม 3 วนั  กรณีศึกษำท่ี 1 อตัรำส่วนผสมโดยน ้ ำหนกั เถำ้ลอย 
: ตวัเร่งปฏิกิริยำ : หินฝุ่ น : กำกชำนออ้ย (กิโลกรัม) 

อตัรำส่วนผสม 20 : 15 : 100 : 0 
อิฐบล็อกตวัอยำ่งท่ีท ำกำรทดสอบ 

กอ้นท่ี 1 กอ้นท่ี 2 กอ้นท่ี 3 กอ้นท่ี 4 กอ้นท่ี 5 

ขนำดพื้นท่ีรับแรงกด (cm2) 273 273 273 273 273 

แรงกดสูงสุด (kN) 44 70.6 49.7 44.3 30.5 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุด (kg/cm2) 16.435 26.371 18.564 16.547 11.392 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุดเฉล่ีย (kg/cm2) 
15.735 

  

อตัรำส่วนผสม 20 : 15 : 100 : 0.5 
อิฐบล็อกตวัอยำ่งท่ีท ำกำรทดสอบ 

กอ้นท่ี 1 กอ้นท่ี 2 กอ้นท่ี 3 กอ้นท่ี 4 กอ้นท่ี 5 

ขนำดพื้นท่ีรับแรงกด (cm2) 273 273 273 273 273 

แรงกดสูงสุด (kN) 48.8 30.7 32.7 48.7 51.3 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุด (kg/cm2) 18.228 11.467 12.214 18.191 19.162 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุดเฉล่ีย (kg/cm2) 
15.852 

  

อตัรำส่วนผสม 20 : 15 : 100 : 1 
อิฐบล็อกตวัอยำ่งท่ีท ำกำรทดสอบ 

กอ้นท่ี 1 กอ้นท่ี 2 กอ้นท่ี 3 กอ้นท่ี 4 กอ้นท่ี 5 

ขนำดพื้นท่ีรับแรงกด (cm2) 273 273 273 273 273 

แรงกดสูงสุด (kN) 58.9 42 23.1 45.9 54.1 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุด (kg/cm2) 22.000 15.688 8.628 17.145 20.208 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุดเฉล่ีย (kg/cm2) 
16.734 
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ตำรำงท่ี ก.1 (ต่อ) 
  

อตัรำส่วนผสม 20 : 15 : 100 : 1.5 
อิฐบล็อกตวัอยำ่งท่ีท ำกำรทดสอบ 

กอ้นท่ี 1 กอ้นท่ี 2 กอ้นท่ี 3 กอ้นท่ี 4 กอ้นท่ี 5 

ขนำดพื้นท่ีรับแรงกด (cm2) 273 273 273 273 273 

แรงกดสูงสุด (kN) 23.6 46.8 33.5 35.2 51.6 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุด (kg/cm2) 8.815 17.481 12.513 13.148 19.274 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุดเฉล่ีย (kg/cm2) 
15.604 

  

อตัรำส่วนผสม 20 : 15 : 100 : 2 
อิฐบล็อกตวัอยำ่งท่ีท ำกำรทดสอบ 

กอ้นท่ี 1 กอ้นท่ี 2 กอ้นท่ี 3 กอ้นท่ี 4 กอ้นท่ี 5 

ขนำดพื้นท่ีรับแรงกด (cm2) 273 273 273 273 273 

แรงกดสูงสุด (kN) 65.5 43.7 58 52.9 50.6 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุด (kg/cm2) 24.466 16.323 21.664 19.759 18.900 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุดเฉล่ีย (kg/cm2) 
21.197 

     

+ 
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ตำรำงท่ี ก.2  ผลกำรทดลองค่ำก ำลังแรงอัดของเถ้ำลอยจีโอโพลิเมอร์บล็อกผสมกำกชำนอ้อย
อตัรำส่วนต่ำง ๆ ท่ีระยะบ่ม 7 วนั  กรณีศึกษำท่ี 1 อตัรำส่วนผสมโดยน ้ ำหนกั เถำ้ลอย 
: ตวัเร่งปฏิกิริยำ : หินฝุ่ น : กำกชำนออ้ย (กิโลกรัม) 

อตัรำส่วนผสม 20 : 15 : 100 : 0 
อิฐบล็อกตวัอยำ่งท่ีท ำกำรทดสอบ 

กอ้นท่ี 1 กอ้นท่ี 2 กอ้นท่ี 3 กอ้นท่ี 4 กอ้นท่ี 5 

ขนำดพื้นท่ีรับแรงกด (cm2) 273 273 273 273 273 

แรงกดสูงสุด (kN) 53.4 49.5 41.5 26.5 75.1 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุด (kg/cm2) 19.946 18.489 15.501 9.898 28.052 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุดเฉล่ีย (kg/cm2) 
20.497 

  

อตัรำส่วนผสม 20 : 15 : 100 : 0.5 
อิฐบล็อกตวัอยำ่งท่ีท ำกำรทดสอบ 

กอ้นท่ี 1 กอ้นท่ี 2 กอ้นท่ี 3 กอ้นท่ี 4 กอ้นท่ี 5 

ขนำดพื้นท่ีรับแรงกด (cm2) 273 273 273 273 273 

แรงกดสูงสุด (kN) 57 30.8 72.4 50.8 51.8 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุด (kg/cm2) 21.291 11.504 27.043 18.975 19.348 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุดเฉล่ีย (kg/cm2) 
21.664 

  

อตัรำส่วนผสม 20 : 15 : 100 : 1 
อิฐบล็อกตวัอยำ่งท่ีท ำกำรทดสอบ 

กอ้นท่ี 1 กอ้นท่ี 2 กอ้นท่ี 3 กอ้นท่ี 4 กอ้นท่ี 5 

ขนำดพื้นท่ีรับแรงกด (cm2) 273 273 273 273 273 

แรงกดสูงสุด (kN) 55.6 50.8 43.6 51.7 53.3 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุด (kg/cm2) 20.768 18.975 16.286 19.311 19.909 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุดเฉล่ีย (kg/cm2) 
19.741 
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ตำรำงท่ี ก.2  (ต่อ) 
  

อตัรำส่วนผสม 20 : 15 : 100 : 1.5 
อิฐบล็อกตวัอยำ่งท่ีท ำกำรทดสอบ 

กอ้นท่ี 1 กอ้นท่ี 2 กอ้นท่ี 3 กอ้นท่ี 4 กอ้นท่ี 5 

ขนำดพื้นท่ีรับแรงกด (cm2) 273 273 273 273 273 

แรงกดสูงสุด (kN) 43.2 40.6 41.8 45.4 46.2 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุด (kg/cm2) 16.136 15.165 15.613 16.958 17.257 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุดเฉล่ีย (kg/cm2) 
16.226 

  

อตัรำส่วนผสม 20 : 15 : 100 : 2 
อิฐบล็อกตวัอยำ่งท่ีท ำกำรทดสอบ 

กอ้นท่ี 1 กอ้นท่ี 2 กอ้นท่ี 3 กอ้นท่ี 4 กอ้นท่ี 5 

ขนำดพื้นท่ีรับแรงกด (cm2) 273 273 273 273 273 

แรงกดสูงสุด (kN) 70 42.8 71.7 69.5 70.3 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุด (kg/cm2) 26.147 15.987 26.782 25.960 26.259 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุดเฉล่ีย (kg/cm2) 
26.287 
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ตำรำงท่ี ก.3  ผลกำรทดลองค่ำก ำลังแรงอัดของเถ้ำลอยจีโอโพลิเมอร์บล็อกผสมกำกชำนอ้อย
อตัรำส่วนต่ำง ๆ ท่ีระยะบ่ม 28 วนั กรณีศึกษำท่ี 1 อตัรำส่วนผสมโดยน ้ ำหนกั เถำ้ลอย 
: ตวัเร่งปฏิกิริยำ : หินฝุ่ น : กำกชำนออ้ย (กิโลกรัม) 

อตัรำส่วนผสม 20 : 15 : 100 : 0 
อิฐบล็อกตวัอยำ่งท่ีท ำกำรทดสอบ 

กอ้นท่ี 1 กอ้นท่ี 2 กอ้นท่ี 3 กอ้นท่ี 4 กอ้นท่ี 5 

ขนำดพื้นท่ีรับแรงกด (cm2) 273 273 273 273 273 

แรงกดสูงสุด (kN) 53.4 58.5 50.3 58 69.7 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุด (kg/cm2) 19.946 21.851 18.788 21.664 26.035 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุดเฉล่ีย (kg/cm2) 
21.657 

  

อตัรำส่วนผสม 20 : 15 : 100 : 0.5 
อิฐบล็อกตวัอยำ่งท่ีท ำกำรทดสอบ 

กอ้นท่ี 1 กอ้นท่ี 2 กอ้นท่ี 3 กอ้นท่ี 4 กอ้นท่ี 5 

ขนำดพื้นท่ีรับแรงกด (cm2) 273 273 273 273 273 

แรงกดสูงสุด (kg) 57 30.8 61.4 50.8 51.8 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุด (kg/cm2) 21.291 11.504 22.934 18.975 19.348 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุดเฉล่ีย (kg/cm2) 
20.637 

  

อตัรำส่วนผสม 20 : 15 : 100 : 1 
อิฐบล็อกตวัอยำ่งท่ีท ำกำรทดสอบ 

กอ้นท่ี 1 กอ้นท่ี 2 กอ้นท่ี 3 กอ้นท่ี 4 กอ้นท่ี 5 

ขนำดพื้นท่ีรับแรงกด (cm2) 273 273 273 273 273 

แรงกดสูงสุด (kg) 57.6 53.8 72 54.7 53.9 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุด (kg/cm2) 21.515 20.096 26.894 20.432 20.133 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุดเฉล่ีย (kg/cm2) 
21.814 
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ตำรำงท่ี  ก.3  (ต่อ) 

  

อตัรำส่วนผสม 20 : 15 : 100 : 1.5 
อิฐบล็อกตวัอยำ่งท่ีท ำกำรทดสอบ 

กอ้นท่ี 1 กอ้นท่ี 2 กอ้นท่ี 3 กอ้นท่ี 4 กอ้นท่ี 5 

ขนำดพื้นท่ีรับแรงกด (cm2) 273 273 273 273 273 

แรงกดสูงสุด (kg) 43.2 42.6 49.8 45.4 46.2 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุด (kg/cm2) 16.136 15.912 18.601 16.958 17.257 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุดเฉล่ีย (kg/cm2) 
16.973 

  

อตัรำส่วนผสม 20 : 15 : 100 : 2 
อิฐบล็อกตวัอยำ่งท่ีท ำกำรทดสอบ 

กอ้นท่ี 1 กอ้นท่ี 2 กอ้นท่ี 3 กอ้นท่ี 4 กอ้นท่ี 5 

ขนำดพื้นท่ีรับแรงกด (cm2) 273 273 273 273 273 

แรงกดสูงสุด (kg) 70 72.8 71.7 69.5 75.3 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุด (kg/cm2) 26.147 27.192 26.782 25.960 28.126 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุดเฉล่ีย (kg/cm2) 
26.841 
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ตำรำงท่ี ก.4  ผลกำรทดลองค่ำก ำลังแรงอัดของเถ้ำลอยจีโอโพลิเมอร์บล็อกผสมกำกชำนอ้อย
อตัรำส่วนต่ำง ๆ ท่ีระยะบ่ม 3 วนั  กรณีศึกษำท่ี 2 อตัรำส่วนผสมโดยน ้ ำหนกั เถำ้ลอย 
: ตวัเร่งปฏิกิริยำ : หินฝุ่ น : กำกชำนออ้ย (กิโลกรัม) 

อตัรำส่วนผสม 25 : 15 : 100 : 0 
อิฐบล็อกตวัอยำ่งท่ีท ำกำรทดสอบ 

กอ้นท่ี 1 กอ้นท่ี 2 กอ้นท่ี 3 กอ้นท่ี 4 กอ้นท่ี 5 

ขนำดพื้นท่ีรับแรงกด (cm2) 273 273 273 273 273 

แรงกดสูงสุด (kN) 55.8 57.4 60.6 62.6 59.3 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุด (kg/cm2) 20.843 21.440 22.635 23.382 22.150 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุดเฉล่ีย (kg/cm2) 
22.253 

  

อตัรำส่วนผสม 25 : 15 : 100 : 0.5 
อิฐบล็อกตวัอยำ่งท่ีท ำกำรทดสอบ 

กอ้นท่ี 1 กอ้นท่ี 2 กอ้นท่ี 3 กอ้นท่ี 4 กอ้นท่ี 5 

ขนำดพื้นท่ีรับแรงกด (cm2) 273 273 273 273 273 

แรงกดสูงสุด (kN) 57.6 69.7 60.3 68.7 70.3 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุด (kg/cm2) 21.515 26.035 22.523 25.661 26.259 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุดเฉล่ีย (kg/cm2) 
24.398 

  

อตัรำส่วนผสม 25 : 15 : 100 : 1 
อิฐบล็อกตวัอยำ่งท่ีท ำกำรทดสอบ 

กอ้นท่ี 1 กอ้นท่ี 2 กอ้นท่ี 3 กอ้นท่ี 4 กอ้นท่ี 5 

ขนำดพื้นท่ีรับแรงกด (cm2) 273 273 273 273 273 

แรงกดสูงสุด (kN) 85.4 93.5 76.4 76.2 74.1 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุด (kg/cm2) 31.899 34.924 28.537 28.462 27.678 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุดเฉล่ีย (kg/cm2) 
30.3 
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ตำรำงท่ี ก.4  (ต่อ) 
  

อตัรำส่วนผสม 25 : 15 : 100 : 1.5 
อิฐบล็อกตวัอยำ่งท่ีท ำกำรทดสอบ 

กอ้นท่ี 1 กอ้นท่ี 2 กอ้นท่ี 3 กอ้นท่ี 4 กอ้นท่ี 5 

ขนำดพื้นท่ีรับแรงกด (cm2) 273 273 273 273 273 

แรงกดสูงสุด (kN) 32.6 58.8 50.5 54.2 64.6 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุด (kg/cm2) 12.177 21.963 18.863 20.245 24.130 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุดเฉล่ีย (kg/cm2) 
22.113 

  

อตัรำส่วนผสม 25 : 15 : 100 : 2 
อิฐบล็อกตวัอยำ่งท่ีท ำกำรทดสอบ 

กอ้นท่ี 1 กอ้นท่ี 2 กอ้นท่ี 3 กอ้นท่ี 4 กอ้นท่ี 5 

ขนำดพื้นท่ีรับแรงกด (cm2) 273 273 273 273 273 

แรงกดสูงสุด (kN) 63 59.7 68.5 68.6 64.9 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุด (kg/cm2) 23.532 22.299 25.586 25.624 24.242 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุดเฉล่ีย (kg/cm2) 
24.746 
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ตำรำงท่ี ก.5  ผลกำรทดลองค่ำก ำลังแรงอัดของเถ้ำลอยจีโอโพลิเมอร์บล็อกผสมกำกชำนอ้อย
อตัรำส่วนต่ำง ๆ ท่ีระยะบ่ม 7 วนั  กรณีศึกษำท่ี 2 อตัรำส่วนผสมโดยน ้ ำหนกั เถำ้ลอย 
: ตวัเร่งปฏิกิริยำ : หินฝุ่ น : กำกชำนออ้ย (กิโลกรัม) 

อตัรำส่วนผสม 25 : 15 : 100 : 0 
อิฐบล็อกตวัอยำ่งท่ีท ำกำรทดสอบ 

กอ้นท่ี 1 กอ้นท่ี 2 กอ้นท่ี 3 กอ้นท่ี 4 กอ้นท่ี 5 

ขนำดพื้นท่ีรับแรงกด (cm2) 273 273 273 273 273 

แรงกดสูงสุด (kN) 69.3 65.6 66.5 70.7 - 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุด (kg/cm2) 25.885 24.503 24.839 26.408 - 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุดเฉล่ีย 
(kg/cm2) 

25.409 

  

อตัรำส่วนผสม 25 : 15 : 100 : 0.5 
อิฐบล็อกตวัอยำ่งท่ีท ำกำรทดสอบ 

กอ้นท่ี 1 กอ้นท่ี 2 กอ้นท่ี 3 กอ้นท่ี 4 กอ้นท่ี 5 

ขนำดพื้นท่ีรับแรงกด (cm2) 273 273 273 273 273 

แรงกดสูงสุด (kN) 57.8 76.5 65.7 65.4 - 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุด (kg/cm2) 21.590 28.574 24.540 24.428  

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุดเฉล่ีย 
(kg/cm2) 

24.783 

  

อตัรำส่วนผสม 25 : 15 : 100 : 1 
อิฐบล็อกตวัอยำ่งท่ีท ำกำรทดสอบ 

กอ้นท่ี 1 กอ้นท่ี 2 กอ้นท่ี 3 กอ้นท่ี 4 กอ้นท่ี 5 

ขนำดพื้นท่ีรับแรงกด (cm2) 273 273 273 273 273 

แรงกดสูงสุด (kN) 104.2 104.5 112.2 108.8 98.3 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุด (kg/cm2) 38.921 39.033 41.909 40.639 36.717 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุดเฉล่ีย 
(kg/cm2) 

40.126 
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ตำรำงท่ี ก.5  (ต่อ) 
  

อตัรำส่วนผสม 25 : 15 : 100 : 1.5 
อิฐบล็อกตวัอยำ่งท่ีท ำกำรทดสอบ 

กอ้นท่ี 1 กอ้นท่ี 2 กอ้นท่ี 3 กอ้นท่ี 4 กอ้นท่ี 5 

ขนำดพื้นท่ีรับแรงกด (cm2) 273 273 273 273 273 

แรงกดสูงสุด (kN) 34.2 23.1 63.5 58.2 68.6 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุด (kg/cm2) 12.774 8.628 23.719 21.739 25.624 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุดเฉล่ีย 
(kg/cm2) 

23.694 

  

อตัรำส่วนผสม 25 : 15 : 100 : 2 
อิฐบล็อกตวัอยำ่งท่ีท ำกำรทดสอบ 

กอ้นท่ี 1 กอ้นท่ี 2 กอ้นท่ี 3 กอ้นท่ี 4 กอ้นท่ี 5 

ขนำดพื้นท่ีรับแรงกด (cm2) 273 273 273 273 273 

แรงกดสูงสุด (kN) 86.1 67.1 40.4 123.1 34.4 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุด (kg/cm2) 32.160 25.063 15.090 45.981 12.849 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุดเฉล่ีย 
(kg/cm2) 

26.229 
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ตำรำงท่ี ก.6 ผลกำรทดลองค่ำก ำลังแรงอัดของเถ้ำลอยจีโอโพลิเมอร์บล็อกผสมกำกชำนอ้อย
อตัรำส่วนต่ำง ๆ ท่ีระยะบ่ม 28 วนั กรณีศึกษำท่ี 2 อตัรำส่วนผสมโดยน ้ ำหนกั เถำ้ลอย 
: ตวัเร่งปฏิกิริยำ : หินฝุ่ น : กำกชำนออ้ย (กิโลกรัม) 

อตัรำส่วนผสม 25 : 15 : 100 : 0 
อิฐบล็อกตวัอยำ่งท่ีท ำกำรทดสอบ 

กอ้นท่ี 1 กอ้นท่ี 2 กอ้นท่ี 3 กอ้นท่ี 4 กอ้นท่ี 5 

ขนำดพื้นท่ีรับแรงกด (cm2) 273 273 273 273 273 

แรงกดสูงสุด (kN) 68.5 67.1 62.3 58 60.8 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุด (kg/cm2) 25.586 25.063 23.270 21.664 22.710 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุดเฉล่ีย (kg/cm2) 
23.659 

  

อตัรำส่วนผสม 25 : 15 : 100 : 0.5 
อิฐบล็อกตวัอยำ่งท่ีท ำกำรทดสอบ 

กอ้นท่ี 1 กอ้นท่ี 2 กอ้นท่ี 3 กอ้นท่ี 4 กอ้นท่ี 5 

ขนำดพื้นท่ีรับแรงกด (cm2) 273 273 273 273 273 

แรงกดสูงสุด (kg) 66.6 58.1 67.3 54.5 54.2 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุด (kg/cm2) 24.877 21.702 25.138 20.357 20.245 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุดเฉล่ีย (kg/cm2) 
22.464 

  

อตัรำส่วนผสม 25 : 15 : 100 : 1 
อิฐบล็อกตวัอยำ่งท่ีท ำกำรทดสอบ 

กอ้นท่ี 1 กอ้นท่ี 2 กอ้นท่ี 3 กอ้นท่ี 4 กอ้นท่ี 5 

ขนำดพื้นท่ีรับแรงกด (cm2) 273 273 273 273 273 

แรงกดสูงสุด (kg) 81.2 87 98.6 86.7 74.5 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุด (kg/cm2) 30.330 32.496 36.829 32.384 27.827 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุดเฉล่ีย (kg/cm2) 
31.974 
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ตำรำงท่ี ก.6  (ต่อ) 
  

อตัรำส่วนผสม 25 : 15 : 100 : 1.5 
อิฐบล็อกตวัอยำ่งท่ีท ำกำรทดสอบ 

กอ้นท่ี 1 กอ้นท่ี 2 กอ้นท่ี 3 กอ้นท่ี 4 กอ้นท่ี 5 

ขนำดพื้นท่ีรับแรงกด (cm2) 273 273 273 273 273 

แรงกดสูงสุด (kg) 63.5 53.4 61.5 50.8 45.6 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุด (kg/cm2) 23.719 19.946 22.972 18.975 17.033 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุดเฉล่ีย (kg/cm2) 
20.529 

  

อตัรำส่วนผสม 25 : 15 : 100 : 2 
อิฐบล็อกตวัอยำ่งท่ีท ำกำรทดสอบ 

กอ้นท่ี 1 กอ้นท่ี 2 กอ้นท่ี 3 กอ้นท่ี 4 กอ้นท่ี 5 

ขนำดพื้นท่ีรับแรงกด (cm2) 273 273 273 273 273 

แรงกดสูงสุด (kg) 57.3 60.4 62.8 55.6 53.3 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุด (kg/cm2) 21.403 22.561 23.457 20.768 19.909 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงกดสูงสุดเฉล่ีย (kg/cm2) 
21.619 
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ภำคผนวก ข 
กำรวเิครำะห์ผลทำงเศรษฐศำสตร์เบ้ืองต้น 
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กำรค ำนวณค่ำใช้จ่ำยวสัดุในกำรผลติเถ้ำลอยจีโอโพลเิมอร์บลอ็กผสมกำกชำนอ้อย ชนิดไม่รับ

น ำ้หนัก 

ข้อมูลพืน้ฐำน 
- เถำ้ลอยจำกแหล่งแม่เมำะ รำคำ 600 บำทต่อตนั (ขอ้มูลจำกแพลน้ปูนเอกชน) 
- หินฝุ่ น รำคำ 280 บำทต่อตนั (ขอ้มูลจำกร้ำนวสัดุก่อสร้ำงท่ีผลิตอิฐบล็อก) 
- โซเดียมไฮดรอกไซด ์9.5 บำทต่อกิโลกรัม 
- โซเดียมซิลิเกต 20 บำทต่อกิโลกรัม 
- กำกชำนออ้ย 300 บำทต่อตนั 

 
ตำรำงท่ี ข.1 รำคำต่อหน่วยกิโลกรัมของวตัถุดิบ 

วตัถุดิบ 
หน่วยราคา 

(บาทต่อกิโลกรัม) 

เถา้ลอย 0.6 

โซเดียมซิลิเกต 9.5 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 20 

หินฝุ่ น 0.28 

กากชานออ้ย 0.3 
  
ตำรำงท่ี ข.2 รำคำตน้ทุนกำรผลิตเถำ้ลอยจีโอโพลเมอร์บล็อกผสมกำกชำนออ้ยชนิดไม่รับน ้ำหนกั 
         กรณีศึกษำท่ี 1 อตัรำส่วนผสมโดยน ้ำหนกั 20 : 15 : 100 : 2 กิโลกรัม 

 
 
 

วสัดุ 

คอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับ
น ้ำหนกั ท่ีใชเ้ถำ้ลอยจีโอโพลิ
เมอร์ผสมกำกชำนออ้ย 

คอนกรีตบล็อก
ขนำดมำตรฐำน 

7x19x39 
เซนติเมตร 

อิฐมวลเบำขนำด 
7x20x60 
เซนติเมตร 

ปริมำณท่ีใช ้
(กิโลกรัม) 

รำคำตน้ทุน
วสัดุ (บำท) 

รำคำขำยต่อกอ้น 
(บำท) 

รำคำขำยต่อกอ้น 
(บำท) 

เถำ้ลอย 20 12   

โซเดียมซิลิเกต 7.5 150 
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ตำรำงท่ี ข.2 (ต่อ) 
 
 
 

วสัดุ 

คอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับ
น ้ำหนกั ท่ีใชเ้ถำ้ลอยจีโอโพลิ
เมอร์ผสมกำกชำนออ้ย 

คอนกรีตบล็อก
ขนำดมำตรฐำน 

7x19x39 
เซนติเมตร 

อิฐมวลเบำขนำด 
7x20x60 
เซนติเมตร 

ปริมำณท่ีใช ้
(กิโลกรัม) 

รำคำตน้ทุน
วสัดุ (บำท) 

รำคำขำยต่อกอ้น 
(บำท) 

รำคำขำยต่อกอ้น 
(บำท) 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 7.5 71.25   

หินฝุ่ น 100 28 

กำกชำนออ้ย 2 0.6 

รวมรำคำ (บำท) - 261.85 

รำคำต้นทุนต่อก้อน (26 ก้อน/โม่) 10.07 5 17 

 
ตำรำงท่ี ข.3 รำคำตน้ทุนกำรผลิตเถำ้ลอยจีโอโพลิเมอร์บล็อกผสมกำกชำนออ้ยชนิดไม่รับน ้ำหนกั 
         กรณีศึกษำท่ี 2 อตัรำส่วนผสมโดยน ้ำหนกั 25 : 15 : 100 : 1 กิโลกรัม 

 
 
 

วสัดุ 

คอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับ
น ้ำหนกั ท่ีใชเ้ถำ้ลอยจีโอโพ
ลิเมอร์ผสมกำกชำนออ้ย 

คอนกรีตบล็อก
ขนำดมำตรฐำน 

7x19x39 
เซนติเมตร 

อิฐมวลเบำขนำด 
7x20x60 
เซนติเมตร 

ปริมำณท่ีใช ้
(กิโลกรัม) 

รำคำตน้ทุน
วสัดุ (บำท) 

รำคำขำยต่อกอ้น 
(บำท) 

รำคำขำยต่อกอ้น 
(บำท) 

เถำ้ลอย 25 15   

โซเดียมซิลิเกต 7.5 150 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 7.5 71.25 

หินฝุ่ น 100 28 

กำกชำนออ้ย 1 0.3 

รวมรำคำ (บำท) - 264.55 

รำคำต้นทุนต่อก้อน (26 ก้อน/โม่) 10.18 5 17 
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ภำคผนวก ค 

ภำพถ่ำยขั้นตอนกำรผลติ และทดสอบเถ้ำลอยจีโอโพลเิมอร์บลอ็ก 
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รูปท่ี ค.1 กำรเตรียมเถำ้ลอย 

 

รูปท่ี ค.2 กำรเตรียมกำกชำนออ้ย 
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รูปท่ี ค.3 กำรเตรียมหินฝุ่ น 

 

รูปท่ี ค.4 กำรเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยำ โซเดียมซิลิเกต : โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
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รูปท่ี ค.5 กำรเตรียมแบบอดัคอนกรีตบล็อก 

 

รูปท่ี ค.6  ขั้นตอนผสมวตัถุดิบกำรผลิตเถำ้ลอยจีโอโพลิเมอร์บล็อก เติมเถำ้ลอยตำม
 อตัรำส่วนท่ีก ำหนด 
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รูปท่ี ค.7 เติมกำกชำนออ้ยตำมอตัรำส่วนผสมท่ีก ำหนด 

 

รูปท่ี ค.8 เติมตวัเร่งปฏิกิริยำตำมอตัรำส่วนผสมท่ีก ำหนด 
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รูปท่ี ค.9 เถำ้ลอยจีโอโพลิเมอร์บล็อกผสมกำกชำนออ้ยท่ีผลิตได ้

 

รูปท่ี ค.10 ชัง่น ้ำหนกักอ้นตวัอยำ่งก่อนน ำไปทดสอบก ำลงัรับแรงอดั และกำรดูดซึมน ้ำ 
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รูปท่ี ค.11 กำรทดสอบก ำลงัรับแรงอดั และลกัษณะกำรแตกของเถำ้ลอยจีโอโพลิ

เมอร์บล็อกผสมกำกชำนออ้ย 

 

รูปท่ี ค.12 อบกอ้นอิฐบล็อกเพื่อน ำไปทดสอบค่ำกำรดูดซึมน ้ำ 
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รูปท่ี ค.13 แช่น ้ำกอ้นอิฐบล็อกเพื่อน ำไปทดสอบค่ำกำรดูดซึมน ้ำ 
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ประวตัิผู้เขยีน      
 

นำยกิติศกัด์ิ วงษ์สุข เกิดเม่ือวนัท่ี 2 พฤศจิกำยน 2527 ท่ีอ ำเภอเมืองก ำแพงเพชร จงัหวดั
ก ำแพงเพชร ส ำเร็จกำรศึกษำระดบัมธัยมศึกษำ จำกโรงเรียนก ำแพงเพชรพิทยำคม ต ำบลในเมือง 
อ ำเภอเมือง จังหวดัก ำแพงเพชร ระดับปริญญำตรีวิศวกรรมศำสตรบัณฑิต สำขำวิศวกรรม             
อุตสำหกำร คณะวิศวกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลยันอร์ทเชียงใหม่ หลงัจำกส ำเร็จกำรศึกษำได้เข้ำ
ท ำงำนท่ีบริษทั น ้ ำตำลทรำยก ำแพงเพชร จ ำกดั ต ำแหน่งวิศวกรโรงงำน หลงัจำกนั้นในปี 2554 ได้
ยำ้ยไปเป็นวศิวกรควบคุมโครงกำรก่อสร้ำงโรงงำนน ้ำตำลทรำยไทยอุดร จงัหวดัอุดรธำนี ในปี 2556 
ไดมี้โอกำสรับเหมำก่อสร้ำงโรงงำนน ้ ำตำลทรำยระยอง สำขำชยัภูมิ จงัหวดัชยัภูมิ และเขำ้ศึกษำต่อ
ในหลกัสูตรระดบัปริญญำโท ดำ้นกำรบริหำรงำนก่อสร้ำงและสำธำรณูปโภค สำขำวิศวกรรมโยธำ 
ส ำนกัวิชำวิศวกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลยัเทคโนโลยีสุรนำรี จงัหวดันครรำชสีมำ ปัจจุบนัประกอบ
กิจกำรรับเหมำก่อสร้ำง โรงงำนอุตสำหกรรม อำคำร โกดงั ฯลฯ 
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