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บทคัดย่อ 
 งำนวิจัยนี้เป็นกำรศึกษำก ำลังรับแรงอัดและก ำลังรับแรงดัดของจีโอโพลีเมอร์จำกเม็ดดินเหนียวเผำมวลเบำ
ส ำหรับอำคำรประหยัดพลังงำน โดยท ำกำรศึกษำคุณสมบัติทำงด้ำนวิศวกรรมของจีโอโพลีเมอร์เม็ดดินเหนียวเผำมวล
เบำที่อัตรำส่วนและอำยุกำรบ่มที่แตกต่ำงกัน โดยก ำหนดให้เม็ดดินเผำมวลเบำมีรูปร่ำงเป็นแบบทรงกลม ขนำดเส้น
ผ่ำนศูนย์กลำง 1.0 เซนติเมตร ท ำกำรเผำเม็ดดินตัวอย่ำงดินเหนียวที่อุณหภูมิ 1200 องศำเซลเซียส เป็นเวลำในกำร
เผำ 30 นำที โดยน ำเม็ดดินเหนียวเผำมวลเบำที่ได้แทนที่เป็นมวลรวมในส่วนผสม และก ำหนดให้วัสดุประสำนที่ใช้ใน
กำรทดลองคือ สำรจีโอโพลีเมอร์ ที่มีอัตรำส่วนสำรละลำยโซเดียมซิลีเกต (Na2SiO3) ต่อสำรละลำยโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ (NaOH) เท่ำกับ 0.60 และอัตรำส่วนสำรละลำย (Na2SiO3/NaOH) ต่อเถ้ำลอย เท่ำกับ 0.50 , 0.55  และ 0.60  
โดยก ำหนดให้ใช้ควำมเข้มข้นของสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 10 , 15 และ 20 โมลำร์ แล้วท ำกำรขึ้นรูปตัวอย่ำง
รูปทรงกระบอกขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 10 เซนติเมตร และสูง 20 เซนติเมตร ตำมล ำดับ และแบบคำนซึ่งจะมีขนำด
ควำมกว้ำง 7 เซนติเมตร ควำมสูง 7.5 เซนติเมตร และควำมยำว 30 เซนติเมตร ตำมล ำดับ โดยก ำหนดให้จีโอโพลี
เมอร์แข็งตัว ณ อุณหภูมิห้องประมำณ 22-27 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 1 ชั่วโมง แล้วท ำกำรบ่มในตู้อบที่อุณหภูมิ 60 
องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 2 วัน แล้วจึงถอดแบบน ำไปหุ้มด้วยพลำสติกใส ท ำกำรบ่ม ณ อุณหภูมิห้องประมำณ 22-27 
องศำเซลเซียส อีกครั้งหนึ่งเป็นเวลำ 7, 14 และ 28 วัน ตำมล ำดับ เมื่อครบอำยุกำรบ่มดังกล่ำวน ำตัวอย่ำงมำวัดขนำด 
ควำมสูง และชั่งน้ ำหนัก เพ่ือหำควำมหนำแน่น แล้วท ำกำรทดสอบก ำลังรับแรงอัดประลัย ระบุตำมมำตรฐำน ASTM 
C39/39M-03 และก ำลังรับแรงดัดประลัย ระบุตำมมำตรฐำน ASTM C72-02 ตำมล ำดับ 
 จำกผลกำรศึกษำ พบว่ำ ก ำลังรับแรงอัดประลัยมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่ออำยุกำรบ่มเพ่ิมขึ้น โดยให้ค่ำเฉลี่ยก ำลังรับ
แรงอัดประลัย 23.99-25.59 , 23.52-25.52 และ 23.67-25.60 กิโลกรัมต่อตำรำงเซนติเมตร และก ำลังรับแรงดัด
ประลัยมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่ออำยุกำรบ่มเพ่ิมข้ึน โดยให้ค่ำเฉลี่ยโมดูลัสแตกร้ำวเท่ำกับ 97.66-106.78 , 100.10-111.97 
และ 99.49-118.10  กิโลกรัมต่อตำรำงเซนติเมตร ที่อำยุกำรบ่ม 7 , 14 และ 28 วัน ตำมล ำดับ และเมื่อพิจำรณำค่ำ
ก ำลังรับแรงอัดและอัตรำส่วนผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 10 , 15 และ 20 โมลำร์ พบว่ำ ก ำลังรับแรงอัดประลัยมี
แนวโน้มสูงขึ้นเมื่อสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นขึ้น โดยให้ค่ำเฉลี่ยก ำลังรับแรงอัดที่ค่ำสูงสุดและต่ ำสุดที่ร้อย
ละ 6.25 , 7.84 และ 7.54 และ ก ำลังรับแรงดัดประลัยที่มีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น
ขึ้น โดยให้ค่ำเฉลี่ยโมดูลัสแตกร้ำวที่ค่ำสูงสุดและต่ ำสุดที่ร้อยละ 8.54 , 10.60 และ 15.76 ตำมล ำดับ โดยค่ำรับก ำลัง
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รับแรงอัดประลัยและก ำลังรับแรงดัดประลัยที่เหมำะสมและสำมำรถน ำไปใช้งำน ที่อัตรำส่วนผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์
ที่ 15 โมลำร์ ที่อัตรำส่วนสำรละลำยต่อเถ้ำลอยที่ 0.50 และ ที่อัตรำส่วนผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 10 โมลำร์ ที่
อัตรำส่วนสำรละลำยต่อเถ้ำลอยที่ 0.55 โดยให้ค่ำสูงสุดเท่ำกับ 25.60 และ 118.10 กิโลกรัมต่อตำรำงเซนติเมตร 
ตำมล ำดับ 

ค ำส ำคัญ: ก ำลังรับแรงอัด, ก ำลังรับแรงดัด, จีโอโพลีเมอร์, เม็ดดินเหนียวเผำมวลเบำ 

Abstract 
 This research aims to investigate the compressive strength and flexural strength of 
geopolymer from lightweight expanded clay aggregate for energy efficient building. The engineering 
properties of geopolymer from lightweight expanded clay aggregate at different ratios and curing 
times were examined. The lightweight expanded clay aggregate were set up to a spherical shape 
with diameter of 1 .0  cm. The samples were burnt at 1 200  Celsius degree for 3 0  minutes. The 
lightweight expanded clay aggregate were used to replace the aggregate in the mixture. The ratio 
of geopolymer which was used in the experiment in four different ratios of sodium silicate solution 
(Na2SiO3) to sodium hydroxide solution (NaOH) as 0.60 and the ratio of solution (Na2SiO3 / NaOH) 
to fly ash as 0 .50 , 0 .55  and 0 .60  respectively. The concentrations of sodium hydroxide (NaOH) 
solution were arranged at 10, 15 and 20 molar. The cylindrical sample size was 10 centimeter in 
diameter and 20 centimeter in height and sample beams in dimension of 7.0x7.5x30 centimeter, 
respectively. The geopolymers were kept at room temperature about 22 -27 degree Celsius for 1 
hour, then incubated in an oven at 60 degree Celsius for 2 days. At the end of the curing period, 
took the sample to measure the height and weight to identify the compressive strength in 
accordance with ASTM C39/39M-03 and strength of flexural strength in accordance with ASTM C72-
02, respectively. 
 The results of the tests revealed that the ultimate compressive strength tend to increase 
with longer curing age by exhibiting average ultimate compressive strength of 23.99 – 25.99; 23.52 
– 25.52; and 23.67 – 25.60 kg/cm2 at curing ages of 7, 14, and 28 days, respectively. Succeeding 
results also showed that the average flexural strength resulted to better outcome as the curing 
ages increased by exhibiting average modulus of rupture of 97.66-106.78; 100.10-111.97; and 99.49-
118.10  kg/cm2 at curing ages of 7, 14, and 28 days, respectively. Based on the compressive and 
flexural strengths with mixing ratios of sodium hydroxide of 10 , 15 , and 20  molars, it was found 
that the ultimate compressive strength and ultimate flexural strengths were higher as the solutions 
of sodium hydroxide were more concentrated by exhibiting an average minimum compressive 
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strength of 6.25% , 7.84% , and 7.54%  while the modulus of rupture had 8.54% , 10.60% , and 
15.76%, respectively.  
The findings also found that, to obtain the appropriate compressive strength, the ideal mixing 
ratios of sodium hydroxide and the proportions of solution to fly ash were 15  molars and 0 .50 ; 
while for achieving the suitable flexural strength, the mixing proportions should be 10 molars and 
0.55, respectively. From these proportions, the highest compressive and flexural strengths obtained 
from the experiments were 25.60 kg/cm2 and 118.10 kg/cm2, respectively. 
Keywords: Compressive strength, Flexural strength, Geopolymer, Lightweight expanded clay 
aggregate 

1. ที่มำและควำมส ำคัญ 
 ในกระบวนกำรผลิตคอนกรีตพรุนหรือคอนกรีตมวลเบำ ในปัจจุบันต้องอำศัยเทคโนโลยีขั้นสูงและใช้เงินลงทุน
ในกำรผลิตอย่ำงมำก ท ำให้รำคำของคอนกรีตมวลเบำมีรำคำแพงท ำให้กำรใช้คอนกรีตพรุน หรือคอนกรีตมวลเบำ 
ดังกล่ำวในท้องถิ่นไม่สำมำรถเข้ำถึงได้ คณะผู้วิจัยจึงเล็งเห็นว่ำคอนกรีตพรุนจะมีน้ ำหนักเบำและมีควำมเป็นฉนวนได้
อยู่ที่มวลรวมหยำบของส่วนผสมจึงได้แนวคิดที่จะทดแทนมวลรวมหยำบด้วยเม็ดดินเหนียวเผำมวลเบำ (Lightweight 
expanded clay aggregate) ซึ่งเป็นกำรน ำดินเหนียวอ่อน (Soft clay) ซึ่งจัดได้ว่ำเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติทำง
วิศวกรรมต่ ำมำก มำท ำกำรปั้นเป็นก้อนรูปทรงกลม แล้วน ำมำผ่ำนกระบวนกำรให้ควำมร้อนสูงภำยใต้อุณหภูมิระหว่ำง 
600-1200 องศำเซลเซียส ท ำให้เนื้อดินเหนียวเปลี่ยนสภำพโครงสร้ำงอย่ำงถำวรได้ดินเหนียวเผำมวลเบำ ซึ่งเม็ดดิน
เหนียวเผำมวลเบำจัดเป็นวัสดุมวลรวมหยำบเบำ (Lightweight aggregate) ตำมมำตรฐำน ASTM C 331 ที่ระบุให้มี
หน่วยน้ ำหนักระหว่ำง 600 - 1,000 กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร เมื่อเทียบกับ 1,100 – 1,750 กิโลกรัมต่อลูกบำศก์
เมตร ของมวลรวมปกติ ส่วนวัสดุประสำนจะถูกแทนที่ด้วยเถ้ำลอยจีโอโพลิเมอร์ซึ่งเป็นวัสดุประสำนในกำรผลิต
คอนกรีตแทนกำรใช้ปูนซีเมนต์ และยังเป็นวัสดุที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจำกในอุตสำหกรรมปูนซีเมนต์มีกำร
ปล่อยก๊ำซที่ก่อให้เกิดสภำวะเรือนกระจกสู่ชั้นบรรยำกำศ โดยปูนซีเมนต์จ ำนวน 1 ตัน ที่ผลิตจะปล่อยก๊ำซ
คำร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ออกมำจ ำนวน 1 ตัน เช่นกัน  หรือประมำณร้อยละ 5-8 ของก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ใน
โลก (Worrell et.al., 2001)  
 ดังนั้นเพ่ือช่วยลดปัญหำดังกล่ำว คณะผู้วิจัยจึงได้น ำเถ้ำลอยจีโอโพลิเมอร์ (Fly ash geopolymer) เป็น
ทำงเลือกหนึ่ง ที่เป็นไปได้ที่จะน ำมำทดแทนปูนซีเมนต์ โดยจีโอโพลิเมอร์เป็นกำรพัฒนำสำรซี เมนต์ใหม่โดยไม่ใช้
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ซึ่งใช้สำรปอซโซลำนที่ประกอบด้วยสำรซิลิกำ (Silica, SiO3) และอลูมินำ (Alumina, Al2O3) 
เป็นองค์ประกอบในกำรท ำวัสดุซีเมนต์ โดยใช้หลักกำรท ำปฏิกิริยำลูกโซ่ที่เกิดจำกซิลิกำ (Si) และอลูมินำ (Al) ให้เป็น
โมเลกุลลูกโซ่ในลักษณะของโพลิเมอร์ โดยกำรท ำปฏิกิริยำลูกโซ่ที่เกิดจำกซิลิกำและอลูมินำจะใช้สำรละลำยที่เป็นด่ำง
สูง (Alkali solution) เช่น สำรโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) เป็นต้น โดยให้ควำมร้อนเป็น
ตัวกระตุ้น (Activated) จะได้สำรซีเมนต์ที่มีควำมสำมำรถในกำรรับก ำลังอัด แรงดัด ควำมคงทน และควำมต้ำนทำน
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ควำมร้อน ได้ และโดยเบื้องต้นได้ท ำกำรศึกษำก ำลังรับแรงอัดและก ำลังรับแรงดัดของจีโอโพลีเมอร์จำกเม็ดดินเหนียว
เผำมวลเบำอัตรำส่วนและอำยุกำรบ่มท่ีแตกต่ำงกัน เพ่ือจะน ำไปประยุกต์ใช้กับอำคำรประหยัดพลังงำนได้ในอนำคต 

2. วัตถุประสงค์ 
 เพ่ือศึกษำอิทธิพลของควำมเข้มข้นของสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และอัตรำส่วนสำรละลำยโซเดียมซิลิเกต
กับสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อเถ้ำลอยที่ส่งผลต่อคุณสมบัติทำงกล คือ ก ำลังรับแรงอัดและก ำลังรับแรงดัดของ 
จีโอโพลีเมอร์จำกเม็ดดินเหนียวเผำมวลเบำ ที่อัตรำส่วนและอำยุกำรบ่มท่ีแตกต่ำงกัน 

3. ทฤษฎี และงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
3.1 คอนกรีตพรุน (Pervious concrete) หรือเรียกอีกอย่ำงว่ำคอนกรีตที่ ไม่มีมวลละเอียด (No-fine 

concrete) ซึ่งเป็นคอนกรีตมวลเบำ (Lightweight concrete) ชนิดหนึ่ง (Neville, 1995) มีกำรน ำมำใช้ในงำน
ก่อสร้ำงเป็นเวลำนำนกว่ำ 30 ปี ในหลำยประเทศในยุโรป อเมริกำ และญี่ปุ่น (Schaefer et.al., 2006) โดยทั่วไป
คอนกรีตพรุนจะมีค่ำกำรยุบตัวของคอนกรีตเป็นศูนย์ มวลหยำบมีขนำดคละไม่ต่อเนื่อง ไม่มีมวลละเอียดผสมอยู่ จำก
ตำมรำยงำนของ ACI 522 (2010) ระบุไว้ว่ำคอนกรีตพรุนโดยทั่วไปมีก ำลังอัด ก ำลังรับแรงดึงผ่ำซีก และควำม
หนำแน่นต่ ำกว่ำคอนกรีตทั่วไป มีก ำลังรับแรงอัดระหว่ำง 2.8-28 เมกกะปำสคำล มีขนำดโพรงระหว่ำง 2-8 มิลลิเมตร 
และมีอัตรำส่วนช่องว่ำงระหว่ำงร้อยละ 18-35 และกรณีคอนกรีตพรุนสดจะต้องมีควำมข้นเหลวพอเหมำะโดย
ก ำหนดค่ำกำรไหลอยู่ในช่วง 170-180 มิลลิเมตร ระบุตำม JIS R 5201 (1997)     
กำรน ำไปประยุกต์ใช้งำนของคอนกรีตพรุนสำมำรถน ำไปใช้ได้หลำยอย่ำง อำทิเช่น ใช้เป็นพ้ืนทำงในสวนสำธำรณะ 
พ้ืนทำงจรำจรที่มีกำรรับน้ ำหนักไม่มำกนัก สนำมเทนนิส ทำงเท้ำ ในโรงเรือนเพำะช ำ และงำนทำงด้ำนวิศวกรรมโยธำ
หรืองำนตกแต่งทำงสถำปัตยกรรมต่ำงๆ (Haselbach et.al., 2006; Bentz, 2008; Scholz and Grabowiecki, 
2007) โดยจะกล่ำวได้ว่ำคอนกรีตพรุนเป็นคอนกรีตที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม  
 3.2 จีโอโพลิเมอร์ เป็นวัสดุเชื่อมประสำนท ำจำกสำรปอซโซลำนที่ประกอบด้วยซิลิกำและอลูมินำเป็นหลัก เมื่อ
ผสมกับด่ำงอัลคำไลไฮดรอกไซด์ (Alkali hydroxide) สำรละลำยโซเดียมซิลิเกต (Sodium silicate solution) และ
เร่งปฏิกิริยำด้วยควำมร้อน สำมำรถก่อตัวและแข็งตัวให้ก ำลังรับแรงได้ สำมำรถใช้เป็นวัสดุเชื่อมประสำนแบบเดียวกับ
ซีเมนต์เพสต์ สำรปอซโซลำนที่นิยมใช้กันได้แก่ เถ้ำลอย และดินขำวเผำ  
จีโอโพลิเมอร์มีองค์ประกอบทำงโครงสร้ำงแตกต่ำงจำกไฮเดรชั่นของปูนซิเมนต์ปอร์ตแลนด์ เนื่องจำก องค์ประกอบ
หลักของวัสดุและกำรเกิดปฏิกิริยำที่ไม่เหมือนกัน โดยจีโอโพลิเมอร์มีโครงสร้ำงหลักที่เกิดจำกองค์ประกอบของ ซิลิกำ 
(Si), อลูมินำ (Al) และ ออกซิเจน (O) เกิดปฏิกิริยำโดยใช้สำรละลำยที่มีควำมเป็นด่ำงสูงในกำรท ำให้สำรเหล่ำนี้แตก
ตัวออกมำท ำปฏิกิริยำเคมีเกิดเป็น Polymer chain เกิดขึ้น ซึ่งโดยปกติแล้วจะใช้ ควำมร้อนในกำรเร่งปฏิกิริยำควบคู่
กันไปด้วย 
 จีโอโพลิเมอร์ใช้หลักกำรของกำรท ำปฏิกิริยำระหว่ำงซิลิกำ (Si) และอลูมินำ (Al) ให้เป็นโมเลกุลลูกโซ่ใน
ลักษณะของโพลิเมอร์ (polymer) ( Hua และ Van Deventer, 2000) ดังสมกำรที่ 1  
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Mn [– (Si - O2)Z-O–Al–O]n wH2O                   (1) 
โดยที่  
M เป็นธำตุอัลคำไล 
– เป็นกำรยึดเกำะ (bond) 
z เป็นจ ำนวนโมเลกุลของ Si – O2 เท่ำกับ 1, 2 หรือ 3 
n บ่งบอกปริมำณของกำรท ำโมเลกุลลูกโซ่ 
w เป็นจ ำนวนโมเลกุลของน้ ำ 

 
 กำรท ำปฏิกิริยำลูกโซ่ของ Si และ Al จะใช้สำรละลำยที่เป็นด่ำงสูงและใช้ควำมร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ จำกกำร
วิจัย พบว่ำ สำมำรถใช้เถ้ำลอยที่ได้จำกกำรเผำถ่ำนหินเป็นเชื้อเพลิงในกำรผลิตไฟฟ้ำที่มีองค์ประกอบของซิลิกำและ
อลูมินำ ในกำรท ำจีโอโพลิเมอร์ที่สำมำรถรับแรงได้ดี เช่นเดียวกับกำรใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ โดยกำรผสมเถ้ำลอย
กับสำรเร่งปฏิกิริยำ (Activator) และใช้ควำมร้อนในช่วง 60-100 องศำเซลเซียส ในกำรเร่งปฏิกิริยำ สำรเร่งที่ใช้เป็น
สำรพวก อัลคำไลไฮดรอกไซด์ และสำรละลำยโซเดียมซิลิเกต 

 
  

รูปที่ 1 กำรเปรียบเทียบปฏิกิริยำของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และปฏิกิริยำ Geopolymerization 
(ท่ีมำ : http://www.geopolymer.org, 2014) 

 
3.3 เม็ดดินเหนียวเผำมวลเบำ ได้ผลผลิตมำจำกดินเหนียวอ่อน (Soft clay) หรือหินชนวน (Slate) ซึ่งจัดได้ว่ำ

เป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติทำงวิศวกรรมต่ ำ เมื่อน ำมำท ำกำรปั้นเป็นก้อนทรงกลมให้มีลักษณะคล้ำยวัสดุมวลรวม 
(Aggregates) แล้วน ำมำผ่ำนกระบวนกำรให้ควำมร้อนสูงภำยใต้อุณหภูมิระหว่ำง 600-1200 องศำเซลเซียส ท ำให้เนื้อ
ดินเหนียวเปลี่ยนสภำพโครงสร้ำงอย่ำงถำวรได้ดินเหนียวเผำ ซึ่งเรียกว่ำ เม็ดดินเหนียวเผำมวลเบำ (Lightweight 
expanded clay aggregates) ซึ่งได้ถูกเรียกชื่อทั้งทำงด้ำนวิชำกำรและด้ำนกำรค้ำว่ำ “เลก้ำ” (LECA) สำมำรถน ำไป
ประยุกต์ใช้งำนทำงด้ำนวิศวกรรมโยธำได้มำกมำย อำทิเช่น ใช้แทนวัสดุมวลรวมในงำนคอนกรีตท ำให้คอนกรีตมี
น้ ำหนักเบำขึ้น กำรประยุกต์ใช้งำนทำงด้ำนวิศวกรรมธรณีเทคนิค เช่น เพ่ือลดแรงดันดินด้ำนข้ำงที่กระท ำต่อก ำแพง
กันดิน  งำนลำดดิน ใช้เป็นวัสดุรองพ้ืนทำงส ำหรับงำนถนน และในปัจจุบันได้น ำมำใช้ร่วมกับงำนอนุรักษ์สิ่งแวดล้อม
เช่น อำคำรสีเขียว (Greenhouse) เป็นต้น  
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รูปที่ 2 ลักษณะผิวนอกและภำยในของเม็ดดินเผำมวลเบำ 

(ท่ีมำ : วิชัย, 2523) 
4. วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 4.1 วิธีกำรเตรียมวัสดุอุปกรณ์ 
 4.1.1 ดินเหนียวอ่อนที่ใช้ศึกษำเป็นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพมหำนครจ ำนวน 1 แหล่ง โดยได้มำจำกกำร
ก่อสร้ำงท ำเสำเข็มเจำะ โดยตัวอย่ำงดินที่จัดเก็บจะเลือกดินเหนียวที่ระดับตั้งแต่ 2 ถึง 8 เมตร ซึ่งเป็นชั้นของดิน
เหนียวอ่อน ตัวอย่ำงทั้งหมดที่จัดเก็บได้ทั้งหมดจะถูกน ำใส่ในกระสอบแล้วน ำไปเก็บยังห้องจัดเก็บวัสดุเพ่ือท ำกำรปั่น
ขึ้นรูปต่อไป 

4.1.2 เถ้ำลอย (Fly ash) ใช้เถ้ำลอยจำกโรงไฟฟ้ำแมเ่มำะ อ ำเภอแม่เมำะ จังหวัดล ำปำง  
4.1.3 น้ ำ ใช้ในกำรทดลองเป็นน้ ำประปำท่ีมีควำมสะอำด 
4.1.4 ก ำหนดให้อัตรำส่วนสำรละลำยโซเดียมซิลีเกต (Na2SiO3) ต่อสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH) เท่ำกับ 0.60 และอัตรำส่วนสำรละลำย (Na2SiO3/NaOH) ต่อเถ้ำลอย เท่ำกับ 0.50, 0.55, 0.60 ก ำหนด
ควำมเข้มข้นของสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เท่ำกับ 10, 15 และ 20 โมลำร์ ตำมล ำดับ      

4.1.5 กำรเตรียมเม็ดดินที่มีรูปร่ำงเป็นแบบทรงกลม ที่มีขนำดรูปร่ำง 10 มิลลิเมตร โดยท ำกำรเผำ
ตัวอย่ำงดินเหนียวที่อุณหภูมิ 1200 องศำเซลเซียส เวลำที่ใช้ในกำรเผำ 30 นำที จะได้เม็ดดินเหนียวเผำมวลเบำ 

4.1.6 แบบหล่อจีโอโพลีเมอร์ใช้แบบหล่อรูปทรงกระบอกเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 10 เซนติเมตร และสูง 20 
เซนติเมตร และแบบคำนซึ่งจะมีขนำดควำมกว้ำง 7 เซนติเมตร ควำมสูง 7.5 เซนติเมตร และควำมยำว 30 เซนติเมตร 
ตำมล ำดับ 
 4.2 ระเบียบวิธีกำรทดสอบ 

4.2.1 กำรทดสอบก ำลังต้ำนทำนแรงอัด โดยก ำหนดให้จีโอโพลีเมอร์แข็งตัว ณ อุณหภูมิห้องประมำณ 
22-27 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 1 ชั่วโมง แล้วท ำกำรบ่มในตู้อบที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 2 วัน แล้ว
ถอดแบบน ำไปหุ้มด้วยพลำสติกใส ท ำกำรบ่ม ณ อุณหภูมิห้องประมำณ 22-27 องศำเซลเซียส อีกครั้งหนึ่งเป็นเวลำ 7, 
14 และ 28 วัน ตำมล ำดับ เมื่อครบอำยุกำรบ่มดังกล่ำวน ำตัวอย่ำงมำวัดขนำด ควำมสูง และชั่งน้ ำหนัก เพ่ือหำควำม
หนำแน่น แล้วท ำกำรทดสอบก ำลังต้ำนทำนแรงอัดทันที  

81



4.2.2 กำรทดสอบก ำลังรับแรงดัด เพ่ือหำค่ำโมดูลัสกำรแตกหัก (Modulus of Rupture) ระบุตำม
มำตรฐำน ASTM C78/C78M-10 โดยท ำกำรทดสอบเมื่อตัวอย่ำงมีอำยุกำรบ่มที่ 7 , 14 และ 28 วัน ตำมล ำดับ 
เช่นเดียวกับก ำลังรับแรงอัด 

 
 

    
ตัวอย่ำงเม็ดดินก่อนกำรเผำ กำรผสมตัวอย่ำง กำรทดสอบแรงอัด กำรทดสอบแรงดัด 

รูปที่ 3 ภำพรวมของวิธีด ำเนินกำรวิจัย 
5. ผลและวิจำรณ์ 

5.1 ผลกำรศึกษำองค์ประกอบทำงเคมี 
ผลศึกษำวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีของเถ้ำลอย โดยใช้เครื่องมือ X-Ray Fluorescence (XRF) 

ได้ผลดังตำรำงที่ 1 
 

ตำรำงท่ี 1 องค์ประกอบทำงเคมีของเถ้ำลอยโดย X-Ray Fluorescent 
องค์ประกอบทำงเคม ี เถ้ำลอย (ร้อยละ) 

SiO2 33.7 
Al2O3 18.8 

Fe2O3+ FeO 12.9 

CaO 19.3 
MgO 2.55 

K2O 2.10 
Na2O 2.02 

SO3 7.23 

 
จำกตำรำงที่ 1 ผลกำรทดสอบองค์ประกอบทำงเคมีของเถ้ำลอย พบว่ำ มีซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ร้อยละ 

33.7 เป็นส่วนประกอบหลักทำงเคมี และมีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ร้อยละ 19.3 เป็นส่วนประกอบรอง ซึ่งเมื่อรวม 
SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 มีค่ำร้อยละ 65.4 โดยน้ ำหนัก พบว่ำ เถ้ำลอยจัดอยู่ใน Class C  ตำมมำตรฐำน ASTM 
C618 

 

5.2 ผลทดสอบก ำลังรับแรงอัด โดยพิจำรณำอิทธิพลของอำยุกำรบ่มที่ส่งผลต่อก ำลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอร์
จำกเม็ดดินเหนียวเผำมวลเบำ ที่อัตรำส่วนสำรละลำยต่ำงกัน ดังแสดงในรูปที่ 4 และ 5 ตำมล ำดับ 
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รูปที่ 4 ค่ำก ำลังรับแรงอัดกับอำยุกำรบ่มของจีโอโพลีเมอร์จำกเม็ดดินเหนียวเผำมวลเบำ  

ทุกอัตรำส่วนสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์และเถ้ำลอย 

 
รูปที่ 5 ค่ำก ำลังรับแรงอัดเฉลี่ยสูงสุดและต่ ำสุดกับอำยุกำรบ่มทุกอัตรำส่วนสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

และเถ้ำลอย 
 

 จำกรูปที่ 4 และ 5 พบว่ำ อำยุกำรบ่มที่เพ่ิมขึ้นให้ค่ำก ำลังรับแรงอัดประลัยที่ใกล้เคียงกัน โดยที่อัตรำส่วนผสม 
10, 15 และ 20 โมลำร์ เถ้ำลอยที่ 0.50, 0.55 และ 0.60 ให้ค่ำเฉลี่ยก ำลังรับแรงอัดเท่ำกับ 23.99-25.59, 23.52-
25.52 และ 23.67-25.60 กิโลกรัมต่อตำรำงเซนติเมตร และค่ำก ำลังรับแรงอัดเฉลี่ยสูงสุดและต่ ำสุดกับอำยุกำรบ่มทุก
อัตรำส่วนสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์และเถ้ำลอย พบว่ำ ให้ค่ำก ำลังรับแรงอัดเฉลี่ยสูงสุดและต่ ำสุดต่ำงกันร้อยละ 
6.25, 7.84 และ 7.54 ตำมล ำดับ 

5.3 ผลทดสอบก ำลังรับแรงดัด โดยพิจำรณำอิทธิพลของอำยุกำรบ่มที่ส่งผลต่อค่ำโมดูลัสกำรแตกร้ำวของจีโอโพ
ลีเมอร์จำกเม็ดดินเหนียวเผำมวลเบำ ที่อัตรำส่วนสำรละลำยต่ำงกัน ดังแสดงในรูปที่ 6 และ 7 ตำมล ำดับ 

 

0.0
2.5
5.0
7.5

10.0
12.5
15.0
17.5
20.0
22.5
25.0
27.5
30.0
32.5
35.0
37.5
40.0

0 7 14 21 28

Co
m

pr
es

siv
e 

St
re

ng
th

  k
sc

. 

Age of Curing  Days 

15M,
F0.50

20M,
F0.50

10M,
F0.55

15M,
F0.55

20M,
F0.55

10M,
F0.60

15M,
F0.60

20M,
F0.60

7 14 280

0.0
2.5
5.0
7.5

10.0
12.5
15.0
17.5
20.0
22.5
25.0
27.5
30.0
32.5
35.0
37.5
40.0

0 7 14 21 28

Co
m

pr
es

siv
e 

St
re

ng
th

  k
sc

. 

Age of Curing  Days 

               

                

7 14 280

83



 
รูปที่ 6 ค่ำโมดูลัสกำรแตกร้ำวกับอำยุกำรบ่มของจีโอโพลีเมอร์จำกเม็ดดินเหนียวเผำมวลเบำ  

ทุกอัตรำส่วนสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์และเถ้ำลอย 

 
รูปที่ 7 ค่ำโมดูลัสกำรแตกร้ำวเฉลี่ยสูงสุดและต่ ำสุดกับอำยุกำรบ่มทุกอัตรำส่วนสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

และเถ้ำลอย 
จำกรูปที่ 6 และ 7 พบว่ำ ที่อำยุกำรบ่มที่เพ่ิมขึ้นให้ค่ำโมดูลัสกำรแตกร้ำวที่ใกล้เคียงกัน โดยที่อัตรำส่วนผสม 

10, 15 และ 20 โมลำร์ เถ้ำลอยที่ 0.50, 0.55 และ 0.60 ให้ค่ำเฉลี่ยโมดูลัสกำรแตกร้ำวเท่ำกับ 97.66-106.78 , 
100.10-111.97 และ 99.49-118.10  กิโลกรัมต่อตำรำงเซนติเมตร และค่ำโมดูลัสกำรแตกร้ำวเฉลี่ยสูงสุดและต่ ำสุด
กับอำยุกำรบ่มทุกอัตรำส่วนสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์และเถ้ำลอย พบว่ำ ให้ค่ำค่ำโมดูลัสกำรแตกร้ำวเฉลี่ยสูงสุด
และต่ ำสุดต่ำงกันร้อยละ 8.54 , 10.60 และ 15.76 ตำมล ำดับ 
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5.4 รูปแบบกำรวิบัติของตัวอย่ำงภำยใต้แรงอัดและแรงดัด 
 

 

 
 

 

 

(ก) แรงอัด (ข) แรงดัด 
รูปที่ 8 กำรวิบัติของตัวอย่ำงภำยใต้แรงอัดและแรงดัด 

 
6. สรุปผล 
 6.1 ก ำลังรับแรงอัดประลัยให้ค่ำเฉลี่ยก ำลังรับแรงอัดประลัย 23.99-25.59 , 23.52-25.52 และ 23.67-25.60 
กิโลกรัมต่อตำรำงเซนติเมตร และก ำลังรับแรงดัดประลัยให้ค่ำเฉลี่ยโมดูลัสแตกร้ำวเท่ำกับ 97.66-106.78 , 100.10-
111.97 และ 99.49-118.10  กิโลกรัมต่อตำรำงเซนติเมตร ที่อำยุกำรบ่ม 7 , 14 และ 28 วัน ตำมล ำดับ  
 6.2 ให้ค่ำเฉลี่ยก ำลังรับแรงอัดที่ค่ำสูงสุดและต่ ำสุดที่ร้อยละ 6.25, 7.84 และ 7.54 ส่วนก ำลังรับแรงดัดประลัย
ที่ให้ค่ำเฉลี่ยโมดูลัสแตกร้ำวที่ค่ำสูงสุดและต่ ำสุดที่ร้อยละ 8.54, 10.60 และ 15.76 ตำมล ำดับ  
 6.3 ก ำลังรับแรงอัดประลัยและก ำลังรับแรงดัดประลัยที่เหมำะสมและสำมำรถน ำไปใช้งำน ที่อัตรำส่วนผสม
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 15 โมลำร์ ที่อัตรำส่วนสำรละลำยต่อเถ้ำลอยที่ 0.50 และ ที่อัตรำส่วนผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์
ที่ 10 โมลำร์ ที่อัตรำส่วนสำรละลำยต่อเถ้ำลอยที่ 0.55 โดยให้ค่ำสูงสุดเท่ำกับ 25.60 และ 118.10 กิโลกรัมต่อตำรำง
เซนติเมตร ตำมล ำดับ 

7. กิตติกรรมประกำศ 
 คณะผู้วิจัยขอขอบคุณ มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลรัตนโกสินทร์ พ้ืนที่ศำลำยำ  ที่ได้ให้กำรสนับสนุน
เงินทุนวิจัยประจ ำปีงบประมำณ 2558 และสถำบันวิจัยและพัฒนำ มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลรัตนโกสินทร์ 
พ้ืนที่ศำลำยำ  และมหำวิทยำลัยเอเชียอำคเนย์ที่สนับสนุนพ้ืนที่ส ำหรับงำนวิจัย นำยณัฐกฤษฏิ์  ลิ้มสกุล นำงสำวนิภำ
พร  วิทยำคม นำยวิวัฒน์  ป้ำนอุ่น นำยอิทธิ  เกิดพุฒ และนำยเอกสุวัชร์  มำนะชัยทรัพย์  นักศึกษำสำขำวิชำ
วิศวกรรมโยธำ คณะวิศวกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลัยเอเชียอำคเนย์ ที่ช่วยทดสอบและรวบรวมข้อมูลงำนวิจัยในครั้งนี้  
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รวมทั้งเจ้ำหน้ำที่ห้องปฏิบัติกำรปฐพีกลศำสตร์ สำขำวิชำวิศวกรรมโยธำ คณะวิศวกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลัยเอเชีย
อำคเนย์  ที่ให้ควำมร่วมมือในกำรท ำวิจัยส ำเร็จลุล่วง     
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