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1. บทน ำ 

งานก่อสร้างทั่วโลกนิยมใช้คอนกรีตเป็นส่วนประกอบหลัก 
คอนกรีต โดยทั่ วไปมีปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ เป็ นหนึ่ งใน
องค์ประกอบหลัก การผลิตปูนซีเมนต์นั้นใช้พลังงานจ้านวนมาก 
เริ่มตั้ งแต่กระบวนการการระเบิดวัสดุต้นแหล่ง การย่อย  
การล้าเลียง การเผา จนถึงการบดให้ละเอียด มีรายงานระบุว่า
การผลิตปูนซีเมนต์ 1 ตัน จะก่อให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ออกมาประมาณ 1 ตันเช่นกัน (Rattanasak & Chindaprasirt, 
2008) ปัจจุบันเหล่านักวิจัยจึงมีแนวคิดที่จะคิดค้นวัสดุมา
ทดแทนการใช้ปูนซี เมนต์และการผลิตคอนกรีต โดยไม่ ใช้
ปูนซีเมนต์ เช่น ปอซโซลานคอนกรีต (Pozzolanic concrete) 
จี โอโพลิ เมอร์คอนกรีต  (Geopolymer concrete) เป็นต้น 
ส้าหรับจีโพลิเมอร์ประกอบด้วยวัสดุปอซโซลานซึ่งเป็นวัสดุที่มี 
ซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) เป็นองค์ประกอบหลัก ท้า
หน้าที่คล้ายปูนซีเมนต์ วัสดุปอซโซลานจะท้าปฏิกิริยากับ
สารละลายอัลคาไลน์ที่มีสภาวะความเป็นด่างสูง โดยอัลคาไลน์
ไฮดรอกไซด์ท้าปฏิกิริยากับซิลิกาและอลูมินา ส่วนสารประกอบ 
ซิลิเกตเติมเพื่อช่วยเพิ่มปริมาณซิลิกาให้พร้อมท้าปฏิกิริยา 
โพลิ เมอร์ไรเซช่ัน ได้สารเช่ือมประสาน  (Wongpa, 2009) 
เช่นเดียวกับปูนซีเมนต์กับน้้า จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตปล่อยก๊าซ
คาร์บอน ไดออกไซด์น้อยกว่าคอนกรีตทั่วไปประมาณร้อยละ 9 
(Turner & Collins, 2013) ในแง่ของการลดผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม การพัฒนาจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตเพื่อทดแทน
คอนกรีตทั่วไปนั้นจ้าเป็นจะต้องใช้วัสดุที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม
จ้าพวกวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น เถ้าลอย (Fly 
ash) เถ้าชานอ้อย (Bagasse ash) และเถ้าแกลบ (Rice husk 
ash) เป็นต้น การน้าวัสดุเหล่านี้มาใช้ประโยชน์จะช่วยลดปัญหา
ข้างต้นได้และยังเป็นวัสดุทางเลือกที่ก้าลังนิยมในปัจจุบัน 

หนึ่งในวัสดุเหลือทิ้งที่น่าสนใจที่จะน้ามาเป็นวัสดุตั้งต้น 
จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตคือ เถ้าชานอ้อย โดยเถ้าชานอ้อยนั้นเป็น
วัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมน้้าตาลและไฟฟ้า ในปี พ.ศ.2560
ประเทศไทย มีปริมาณอ้อยที่ใช้ในกระบวนการผลิตประมาณ 
105 ล้านตันต่อปี (Office of the Cane and Sugar Board, 
Ministry of Industry Thailand, 2016) หลังจากกระบวนการ
ผลิตน้้าตาลเกิดกากอ้อยน้าไปเป็นเชื้อเพลิงในการผลิตพลังงาน
ความร้อนและแปรรูปเป็นพลังงานไฟฟ้าเมื่อผา่นกระบวนการเผา
จะเหลือเถ้าชานอ้อยร้อยละ 0.62 ของน้้าหนักอ้อย (Fairbairn 
et al., 2010) หรือประมาณ 651,000 ตันต่อปี และมีแนวโน้ม
เพิ่มสูงขึ้น เถ้าชานอ้อยที่เหลือน้ีบางส่วนเกษตรกรน้าไปคุณภาพ
ของดิน แต่ปริมาณยังน้อยเมื่อเทียบกับปริมาณที่เกิดขึ้น และ
ส่ วน ใหญ่ จะถูกน้ า ไปก้ าจั ด โดยการถม  จากการศึ กษ า
องค์ประกอบทางเคมีพบว่าเถ้าชานอ้อยมีสมบัติเป็นวัสดุปอซโซ

ลาน องค์ประกอบหลักทางเคมี คือ ซิลิกาและอลูมิน่า อยู่ในรูป 
อสัณฐาน (Witoteerasan et al., 2014) น้ามาเป็นวัสดุตั้งต้น
การผลิตวัสดุยึดประสานที่เรียกว่าจีโอโพลิเมอร์ได้ เถ้าชานอ้อย
จากแหล่งแตกต่างกันมีองค์ประกอบธาตุที่แตกต่างกัน (Villar-
Cocifta et al., 2008; Chusilp et al., 2009; Ganesan & 
Rajagopal, 2007) 

งานวิจัยนี้มุ่งหมายที่จะผลิตจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตโดยใช้ 
เถ้าชานอ้อยเป็นวัสดุตั้งต้น โดยน้ามาบดละเอียดจะท้าให้มี
ค วาม เป็ น วั ส ดุ ป อซ โซล าน ที่ ดี ขึ้ น  (Singh et al., 2000; 
Cordeiro et al., 2008; Somna & Jaturapitakkul, 2011) 
แต่เถ้าชานอ้อยนั้นมีองค์ประกอบของซิลิกาสูงแต่มีอลูมิน่าน้อย 
อาจไม่เพียงพอต่อความสมบูรณ์ของเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอร์ 
ไรเซชัน ที่จะเกิดเป็นโครงสร้าง 3 มิติ ของอลูมิเนตและซิลิเกต 
กลายเป็นวัสดุที่มีโครงสร้างแข็งแรง มีสมบัติด้านก้าลังรับแรง 
อัดสูง (Chindaprasirt et al., 2008; Rukzon & Ngenprom, 
2010; Zhou et al., 2016) จึงใช้เศษอะลูมิเนียมที่ เป็นวัสดุ
เหลือทิ้งจากการก่อสร้างประตูและหน้าต่างอะลูมิเนียมเพื่อเติม
อลูมิน่าในจีโอโพลิเมอร์ โดยอะลูมิเนียมสามารถชะละลายได้ใน
สภาวะที่เป็นด่างเข้มข้น จึงใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่
เป็นส่วนประกอบในการผลิตจีโอโพลิเมอร์มาเป็นสารชะละลาย
อะลูมิเนียมเพื่อให้ได้อลูมิน่าในจีโอโพลิเมอร์ ทั้งนี้ยังศึกษา
ปัจจัยอืน่ที่อาจส่งผลต่อจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต ได้แก่ แหล่งที่มา
ของเถ้าชานอ้อย ปริมาณสารละลายอัลคาไลน์ และอุณหภูมิ 
ที่ ใช้ในการบ่ม โดยมุ่ งเน้นการพัฒนาก้าลังรับแรงอัดของ 
จีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 

 
2. เคร่ืองมือและวิธีกำรศึกษำ 

2.1 วัสดุที่ใช้ในการผลติตัวอย่างทดสอบ 
2.1.1 วัสดุตั้งต้น 
เถ้าชานอ้อยจากโรงงานอุตสาหกรรมน้้าตาล 2 แหล่ง ได้แก่ 

เถ้าชานอ้อยจากจังหวัดกาฬสินธุ์ (แหล่ง A) และเถ้าชานอ้อย
จากจังหวัดมหาสารคาม (แหล่ง B) แสดงดังรูปที่ 1(ก) และ 1(ข) 
ตามล้าดับ เถ้าชานอ้อยทั้ง 2 แหล่ง น้ามาปรับปรุงโดยการบด
เพื่อลดขนาด โดยบดให้มีความละเอียดค้างตะแกรงมาตรฐาน
เบอร์ 325 น้อยกว่าร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก เถ้าชานอ้อยบด
วิเคราะห์ด้ วยกล้องจุลทรรศน์ แบบส่องกราด (Scanning 
electron microscope, SEM) ภาพถ่ายขยายก้าลังสูง แสดงให้
เห็นขนาดและลักษณะรูปร่างที่มีเหลี่ยมมุมของเถ้าชานอ้อยจาก
แหล่ง A และ B แสดงในรูปท่ี 2(ก) และ 2(ข) ตามล้าดับ ผลการ
ทดสอบองค์ประกอบทางเคมีและสมบัตเิบื้องต้นของเถ้าชานอ้อย 
จากแหล่ง A และ B แสดงดังตารางที่ 1 
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เศษอะลูมิเนียมจากงานก่อสร้างและตกแต่งอาคาร น้ามา
ร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 20 แสดงดังรูปที ่1(ค)  

2.1.2 วัสดุมวลรวม 
มวลรวมละเอียดใช้ทรายที่มีโมดูลัสความละเอียด 2.6-2.7 

และมวลรวมหยาบใช้หินปูนย่อยขนาด 3/8 น้ิว  
2.1.3 สารละลายอลัคาไลน ์

สารโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ชนิดเกล็ด มีความบริสุทธิ์
ร้อยละ 99 เตรียมให้มีความเข้มข้น 10 โมลาร์ โดยการละลาย
ด้วยน้้ากลั่น โดยเตรียมก่อนการน้ามาผสมจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต
เป็นเวลาอย่างน้อย 24 ช่ัวโมง และสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
(Na2SiO3) องค์ประกอบทางเคมี NaO2 ร้อยละ 15.32 SiO2 
ร้อยละ 32.87 และ H2O ร้อยละ 51.81 โดยน้้าหนัก 

   
                       (ก)                                                  (ข)                                                    (ค)  

รูปที่ 1 (ก)เถ้าชานอ้อยแหล่ง A  (ข)เถา้ชานอ้อยแหล่ง B  และ(ค)เศษอลูเนียมรอ่นผ่านตะแกรงเบอร์ 20 
 

       
                                      (ก)                                                                             (ข) 

รูปที่ 2 ภาพถา่ยขยายก้าลังสูง ของเถ้าชานอ้อยบด (ก)แหล่ง A และ (ข)แหล่ง B  
 

ตำรำงที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติเบื้องต้นของเถ้าชานอ้อย แหล่ง A และ B 

BA Chemical composition Specific gravity, Absorption of Loss on  

Source SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO K2O SO3  Before After BA after Ignition 

               grinding  grinding  grinding (%) 

A 77.57 4.15 4.66 3.72 3.08 0.80 1.92 2.35 8.7 12.7 

B 59.56 4.30 4.06 15.41 7.10 0.09 1.79 2.18 14.3 18.3 

 
2.2 ส่วนผสมและการผลติจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 

เถ้าชานอ้อยจาก 2 แหล่ง น้ามาเป็นวัสดุตั้งต้นในการผลิต
ตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต มีส่วนผสมต่อ 1 ลูกบาศก์เมตร
โดยประมาณ คือ เถ้าชานอ้อย 408 กิโลกรัม มวลรวมละเอียด 

551 กิ โลกรัม มวลรวมหยาบ 1,224 กิ โลกรัม  (อัตราส่วน  
เถ้าชานอ้อย : มวลรวมละเอียด : มวลรวมหยาบ เท่ากับ 1.00 : 
1.35 : 3.00 โดยน้้าหนัก)  
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การผลิต จี โอ โพลิ เมอร์คอนกรีต เริ่ ม ต้ นจากการน้ า
อะลูมิเนียมมาท้าปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(Leaching) แล้วน้าไปผสมกับเถ้าชานอ้อยที่เตรียมไว้ในเครื่อง
ผสมคอนกรีต จากนั้นเติมทราย สารละลายโซเดียมซิลิเกต และ
หิน ผสมต่อเนื่องให้เป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นน้าไปหล่อในแบบ
ทรงกระบอกขนาด 10x20 เซนติเมตร ปิดด้วยพลาสติกฟิล์ม 
วางไว้ในห้องปฏิบัติการก่อนเข้าบ่ม 1 ช่ัวโมง จากนั้นน้าไปบ่ม
ตามอุณหภูมิที่ก้าหนดในตู้อบเป็นเวลา 48 ช่ัวโมง เมื่อน้าออก
จากตู้อบแล้ว น้ามาบ่มในอุณหภูมิห้องจนครบอายุการทดสอบ 
ตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตเปรียบเทียบกับซีเมนต์คอนกรีต 
แสดงดังรูปที่ 3 

 
(ซ้าย)จีโอโพลิเมอร์คอนกรีต  (ขวา)ซีเมนต์คอนกรีต  

รูปที่ 3 ก้อนตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 
 

2.3 การศึกษาปัจจัยต่างๆที่ส่งผลต่อก าลังรับแรงอัด 
ตารางที่  2 แสดงปัจจัยและตัวแปรคาดว่าจะส่งผลต่อ 

ก้าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต โดยมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

การศึกษาผลจากการใช้เถ้าชานอ้อยที่แตกต่างกัน 2 แหล่ง 
และศึกษาผลของการแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยเศษอะลูมิเนียม  
ร้อยละ 0 0.2 0.4 0.6 0.8 และ 1.0 โดยน้้ าหนัก ตัวอย่าง
ทดสอบล้าดับที่ 1-6 พิจารณาเปรียบเทียบผลของการแทนที่ 
เถ้าชานอ้อยด้วยเศษอะลูมิเนียมที่มีผลต่อก้าลังรับแรงอัดจาก 
เถ้ าชานอ้อยแหล่ ง A ส่ วนผสมล้ าดับที่  7 -12 พิ จารณ า
เปรียบเทียบผลของการแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยเศษอะลูมิเนียมที่
มีผลต่อก้าลังรับแรงอัดจากเถ้าชานอ้อยแหล่ง B ทั้งนี้ส่วนผสมที่ 
1-12 ยังพิจารณาเปรียบเทียบผลของการใช้ เถ้าชานอ้อยที่
แตกต่างกันจาก 2 แหล่ง ท่ีมีส่วนผสมอื่น ๆเท่ากัน เช่นตัวอย่าง
ทดสอบที่ 1 เทียบกับ 7 เป็นต้น จากการทดลองส่วนแรกนี้พบว่า
ส่วนผสมล้าดับที่  3 ที่ ใช้เถ้าชานอ้อยจากแหล่ง A มีก้าลัง 
รับแรงอัดสูงที่สุด จึงใช้ส่วนผสมล้าดับที่ 3 นี้เป็นส่วนผสมหลัก
เพื่อเปรียบเทียบปัจจัยศึกษาอื่นๆ 

ตัวอย่างทดสอบล้าดับที่ 3 13 14 และ 15 เปรียบเทียบผล
ของปริมาณสารละลายอัลคาไลน์ที่มีต่อก้าลังรับแรงอัด โดย
เปลี่ยนแปลงอัตราส่วนสารละลายอัลคาไลน์ต่อวัสดุตั้งต้น 
(AL/BA) เท่ากับ 0.50 0.55 0.60 และ 0.65 โดยน้้ าหนัก 
สารละลายอัลคาไลน์ที่ใช้ในงานวิจัย ได้แก่ สารละลายโซเดียม 
ซิลิเกต (Na2SiO3) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
อัตราส่วน Na2SiO3 : NaOH เท่ากับ 1:1 โดยน้้าหนัก  

ตัวอย่างทดสอบล้าดับที่ 3 16 และ 17 เปรียบเทียบผลของ
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ใช้ในการบ่มโดยบ่มร้อนที่อุณหภูมิ 
60 80 และ 100 องศาเซลเซียส  

 
2.4 การทดสอบ 

2.4.1 การทดสอบก าลังรับแรงอัดของกรีต 
คอนกรีตเป็นวัสดุที่สามารถรับแรงอัดได้ดี และยังเป็นสมบัติ

ที่บ่งช้ีถึงคุณภาพของคอนกรีต ทั้งในด้านความแข็งแรง ความ
ทนทาน และคุณสมบัติด้านอื่นๆ ก้าลังรับแรงอัดที่แสดงเป็น
ก้าลังอัดสูงสุดที่ได้จากการทดสอบแบบท้าลายแท่งตัวอย่าง
มาตรฐานซึ่ งมีอยู่  2 ลักษณะ คือ แบบหล่อทรงกระบอก 
(Cylinders) และแบบหล่อคอนกรีตทรงลูกบาศก์ (Cube) 
ตัวอย่างคอนกรีตจะต้องอยู่ในสภาพอิ่มตัวผิวแห้ง ปิดผิวส่วน
ด้านบนตัวอย่างให้เรียบ และวางตัวอย่างบนแท่นเครื่องทดสอบ
ให้อยู่ตรงกลางเครื่องทดสอบแรงอเนกประสงค์ (Universal 
testing machine, UTM) กดตัวอย่างด้วยอัตราเร็ว 0.15-0.35 
เมกะปาสคาลต่อวินาที  (ASTM C-39/C39M) จนกระทั่ ง
ตัวอย่างแตกเสียหาย ท้าการบันทึกค่าแรงกดและค้านวณหา
ก้าลังอัดของตัวอย่างโดยใช้ค่าแรงกดหารด้วยหน้าตัดการรบัแรง
ของตัวอย่าง ลักษณะการวิบัติของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต
ทรงกระบอกหลังการทดสอบก้าลังรับแรงอัดด้วยเครื่องทดสอบ
แรงอเนกประสงค์  ตัวอย่างแตกแบบผสม (Combination 
shear and splitting failure) ซึ่ งเกิดจากการแตกออกเป็น 
รู ป ก รวยคู่  (Shear failure) กั บ ก ารแต กแบ บ แย กออก 
(Splitting failure) แสดงดังรูปที่ 4 

2.4.2 การทดสอบค่าการยุบตัวของคอนกรีต 
การทดสอบค่ ายุบตั วของคอนกรีต  เพื่ อตรวจสอบ

ความสามารถเทได้ของคอนกรีต (Workability) ค่ายุบตัวไม่ได้
เป็นค่าที่วัดความสามารถเทได้ของคอนกรีตโดยตรง แต่เป็นการ
วัดความข้นเหลวของคอนกรีต (Consistency) หรือลักษณะ
การไหลตัวของคอนกรีต (Flow characteristic) ชุดทดสอบ 
ความข้นเหลวของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C 143  
วิธีทดสอบการยุบตั วของคอนกรีตตาม มทช.(ท ) 103 : 
มาตรฐานการทดสอบการยุบตัวของคอนกรีต การทดสอบท้า
โดยตักคอนกรีตใส่ลงในโคนที่มีลักษณะเป็นกรวยยอดตัดให้ได้ 
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3 ช้ัน โดยให้แต่ละช้ันมีปริมาตรเท่ากัน และกระทุ้งด้วยเหล็ก 
ทีละช้ันแล้วจึงยกโคนขึ้นอย่างช้าๆ คอนกรีตจะยุบตัวลงด้วย
น้้าหนักของตัวเอง ความสูงที่ยุบตัวลงของคอนกรีตที่วัดได้ถือว่า
เป็นค่ายุบตัวขอบคอนกรีต ซึ่งเกณฑ์การตัดสินและความคลาด
เคลื่อนที่ยอมให้ค่าการยุบตัวของคอนกรีตให้เป็นไปตาม มทช. 
101-2533 : มาตรฐานงานคอนกรีตและคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 
ตำรำงที่ 2 สรุปรายละเอียดการทดลอง 

  BA Replace bagasse ash   Curing 

No. Source  with aluminum  AL/BA temperature 

    dust (%)   (°C) 

1 A 0.00 0.60 60 

2 A 0.20 0.60 60 

3 A 0.40 0.60 60 

4 A 0.60 0.60 60 

5 A 0.80 0.60 60 

6 A 1.00 0.60 60 

7 B 0.00 0.60 60 

8 B 0.20 0.60 60 

9 B 0.40 0.60 60 

10 B 0.60 0.60 60 

11 B 0.80 0.60 60 

12 B 1.00 0.60 60 

13 A 0.4  0.50 60 

14 A 0.4  0.55 60 

15 A 0.4  0.65 60 

16 A 0.4 0.60 80 

17 A 0.4 0.60 100 

 

3. ผลกำรทดสอบและวิเครำะห์ผล 

3.1 แหล่งของเถ้าชานอ้อย 
ผลการทดสอบก้าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 

ที่อายุ 3 7 และ 28 วัน จากการใช้เถ้าชานอ้อย 2 แหล่ง แสดง
ดังตารางที่ 3 และรูปที่ 5 เมื่อพิจารณาจากทั้ง 2 แหล่งที่มาของ
เถ้าชานอ้อย พบว่าในอัตราส่วนผสมเดียวกันจีโอโพลิเมอร์ที่ผลิต
จากเถ้าชานอ้อยแหล่ง A มีก้าลังรับแรงอัดสูงกว่าจีโอโพลิเมอร์ที่
ผลิตจากเถ้าชานอ้อยแหล่ง B ค่อนข้างมาก จากการทดสอบ
องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพเบื้องต้นแสดงดัง
ตารางที่ 1 ผลทดสอบองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยทั้ง 
2 แหล่ง ด้วยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ (X-ray Fluorescence, 

XRF) พบว่าองค์ประกอบของธาตุซิลิกา (SiO2) ของเถ้าชานอ้อย
แหล่ง A มากกว่าแหล่ง B โดยมีธาตุซิลิกา ร้อยละ 77.55 และ 
59.56 ต าม ล้ าดั บ  ป ริ ม าณ ของซิ ลิ ก ามี ผ ลต่ อป ฏิ กิ ริ ย า 
โพลิ เมอร์ไรเซ ช่ัน โดยสารละลายอัลคาไลน์ ไฮดรอกไซด์ 
จะท้าปฏิกิริยากับวัสดุที่มีองค์ประกอบซิลิกาและอลูมินาเป็น
หลัก เกิดโครงสร้างจีโอโพลิเมอร์ท้าหน้าที่เป็นสารเชื่อมประสาน 
(Wongpa, 2009) ปริมาณของซิลิกาของแหล่ง A ที่มากกว่า
แหล่ ง  B จึ งส่ งผล ให้ จี โอ โพลิ เมอร์ คอนกรีตที่ ผ ลิ ตจาก 
เถ้าชานอ้อยแหล่ง A มีก้าลังรับแรงอัดสูงกว่า จีโอโพลิเมอร์
คอนกรีตที่ผลิตจากเถ้าชานอ้อยแหล่ง B  

 

 

 
รูปที่ 4 ตัวอย่างจโีอโพลิเมอร์คอนกรีตหลังจากการทดสอบ 

ก้าลังรับแรงอัดด้วยเครื่องทดสอบแรงอเนกประสงค์ 
 

จากผลทดสอบค่าความถ่วงจ้าเพาะ พบว่า เถ้าชานอ้อย 
หลังผ่านการบดของแหล่ง A มีความถ่วงจ้าเพาะสูงกว่าแหล่ง B 
คื อ  2 .35 และ 2 .18 ตามล้ าดับ  เมื่ อท้ าการทดสอบค่ า 
การสูญเสียน้้าหนักเนื่องจากการเผา โดยน้าเถ้าชานอ้อยมาเผาที่
อุณ หภู มิ  800 องศาเซลเซียส เป็น เวลา 30 นาที  พบว่า 
เถ้าชานอ้อยแหล่ง A มีค่าการสูญเสียมวลจากการเผาร้อยละ 
12.7 ซึ่งน้อยกว่าเถ้าชานอ้อยจากแหล่ง B ซึ่งมีค่าเท่ากับร้อยละ 
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18.3 ทั้งนี้การที่เถ้าชานอ้อยแหล่ง B ที่มีค่าการสูญเสียมวลจาก
การเผาค่อนข้างสูงนั้นหมายถึง การมีปริมาณของคาร์บอนหรือ
กากชานถ้อยที่เผาไหม้ไม่หมดสูงกว่า ซึ่งเป็นผลมาจากการเผา
ไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของเถ้าชานอ้อย การเหลือของคาร์บอนหรือ 
กากชานอ้อยก็จะส่งผลต่อการดูดน้้าและปริมาณน้้าที่เหลือจริง
ในส่วนผสม (Sujjavanich, 2003) ค่าการดูดน้้าของเถ้าชานอ้อย
แหล่ง A และ B มีค่าร้อยละ 8.7 และ 14.3 ตามล้าดับ เถ้าชาน

อ้อยที่มีค่าการดูดซึมน้้าสูงส่งผลต่อเกิดปฏิกิรยิาโพลิเมอร์ไรเซช่ัน 
(Sujjavanich, 2003) ท้าให้โครงสร้างจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าชาน
อ้อยแหล่ง B ไม่แข็งแรงเท่าแหล่ง A และเมื่อเปรียบเทียบก้าลัง
รับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตที่อายุ 28 วัน จากทุก
ส่วนผสม พบว่าจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าชานอ้อยแหล่ง A 
มีก้าลังรับแรงอัดมากกว่าแหล่ง B มากกว่า 3.5 เท่า 

 
ตำรำงที่ 3 ผลการทดสอบก้าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตที่ผลิตจากเถ้าชานอ้อย 2 แหล่ง และผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนการแทนที่เถา้

ชานอ้อยดว้ยเศษอะลูมิเนียม 

  Source of Replace bagasse ash  Average compressive strength/Normalized 
No. bagasse ash with aluminum dust Slump ksc./(%) 

    (%) (cm.) 3 days  7 days 28 days 
1 

A 

0.0  5.5-8.5 146/(100) 164/(100) 192/(100) 
2 0.2  5.0-7.5 166/(114) 180/(109) 199/(104) 
3 0.4  4.5-7.5 229/(157) 238/(145) 282/(147) 
4 0.6  4.5-7.0 158/(109) 181/(110) 194/(101) 
5 0.8  4.0-5.5 124/(85) 171/(104) 173/(90) 
6 1.0  2.5-3.5 98/(67) 128/(78) 160/(84) 
7 

B 

0.0  5.5-9.0 28/(100) 38/(100) 49/(100) 

8 0.2  5.0-8.5 34/(122) 41/(109) 53/(109) 

9 0.4  5.0-7.5 50/(178) 55/(145) 79/(162) 

10 0.6  4.5-7.5 32/(116) 35/(92) 45/(91) 

11 0.8  4.5-6.0 25/(91) 37/(98) 40/(81) 

12 1.0  3.0-4.0 19/(67) 29/(78) 37/(75) 
*Maximum compressive strength at 28 days of age is 282 ksc.   

 

 
รูปที่ 5 กา้ลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากผลของแหล่งที่มาเถา้ชานอ้อย 

และผลของการแทนที่เถา้ชานออ้ยด้วยเศษอะลูมิเนียม 
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3.2 การแทนทีด่้วยเศษอะลูมิเนียม 
ผลของการแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยเศษอะลูมิเนียมพิจารณา

จากตารางที่  3 และรูปที่  5 ก้ าลั งรับ แรงอัด เฉลี่ ยของ 
จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตที่อายุ 3 7 และ 28 วัน โดยเปลี่ยนแปลง
การแทนที่ เถ้าชานอ้อยด้วยเศษอะลูมิ เนียม ร้อยละ 0-1  
โดยน้้าหนัก จากผลการทดสอบก้าลังรับแรงอัดแสดงให้เห็นว่า  
จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าชานอ้อยทั้ง 2 แหล่ง สามารถ
พัฒนาก้าลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นตามอายุ มีแนวโน้มของก้าลัง 
รับแรงอัดเพิ่มขึ้นเมื่อแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยเศษอะลูมิเนียม
เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 0 และ 0.4 โดยน้้าหนัก และก้าลังรับแรงอัด
ต่้าลงเมื่อการแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยเศษอะลูมิเนียมเพิ่มขึ้นที ่
ร้อยละ 0.60 0.80 และ 1.00 และจากการทดลองพบว่าเมื่อ
การแทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยเศษอะลูมิเนียมมากขึ้นจะท้าให้
ส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตมีความสามารถในการท้างานได้
ลดลง (ส่วนผสมคอนกรีตมีความเหนียวมากขึ้น) ดังนั้นการ
แทนที่เถ้าชานอ้อยด้วยเศษอะลูมิเนียมที่ร้อยละ 0.40 มีความ
เพียงพอ ท้าให้ก้าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตมีค่าสูง
ที่สุด โดยจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตแหล่ง A แทนที่เถ้าชานอ้อย
ด้วยเศษอะลูมิเนียมที่ร้อยละ 0.40 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 60  
องศาเซลเซียส มีก้าลังรับแรงอัดเฉลี่ยที่อายุ 3 7 และ 28 วัน 
เท่ากับ 229 238 และ 282 กิโลกรัมต่อตารางที่เซนติเมตร 
ตามล้าดับ มีก้าลังรับแรงอัดสูงกว่าจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจาก
เถ้าชานอ้อยท่ีไม่เติมอะลูมิเนียมกว่าร้อยละ 145-157 

 
3.3 อัตราส่วนสารอลัคาไลน์ต่อวัสดตุั้งต้น (AL/BA) 

ผลการทดสอบก้าลังรับแรงอัดเฉลี่ยของจีโอโพลิ เมอร์
คอนกรีตที่อายุ 3 7 และ 28 วัน โดยเปลี่ยนแปลงอัตราส่วน

สารอัลคาไลน์ต่อวัสดุตั้งต้น (AL/BA) เท่ากับ 0.50 0.55 0.60 
และ 0.65 แสดงดังตารางที่ 4 และรูปที่ 6 ก้าลังรับแรงอัดทุก
ส่วนผสมเพิ่ มขึ้นตามอายุคอนกรีต  ก้ าลังรับแรงอัดมีค่ า
แปรผกผันกับค่าอัตราส่วน AL/BA โดยก้าลังรับแรงอัดของ 
จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตมีค่าสูงสุดเมื่อ AL/BA เท่ากับ 0.50 และมี
ค่าก้าลังรับแรงอัดลดลงเมื่อ AL/BA เพิ่มขึ้นเป็น 0.55 0.60 และ 
0.65 ตามล้าดับ เช่นเดียวกับปริมาณน้้าในส่วนผสมซีเมนต์
คอนกรีตทั่วไป (W/C) คือก้าลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นเมื่อลดปริมาณ
น้้าในส่วนผสมลง (CPAC Concrete Academy, 2013) แต่ต้อง
ไม่ลดลงเกินความต้องการน้้าในการท้าปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์ 
หากจีโอโพลิเมอร์ลดปริมาณสารละลายอัลคาไลน์มากเกินความ
ต้องการก็จะท้าให้ปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซช่ันไม่สมบูรณ์ ส่งผลให้
โครงสร้างจีโอโพลิเมอร์ไม่แข็งแรง มีก้าลังรับแรงอัดต่้า จีโอโพลิ
เมอร์คอนกรีตจากเถ้าชานอ้อยผสมเศษอะลูมิเนียมมีก้าลังรับ
แรงอัดสูงเมื่ออัตราส่วนสารอัลคาไลน์มีค่าต่้านั้นอาจเป็นผลดีใน
แง่การประหยัดต้นทุนในการผลิต แต่ก็ยังพบว่าจีโอโพลิเมอร์
คอนกรีตที่มีอัตราส่วน AL/BA ต่้า จะมีความสามารถในการ
ท้างานได้ต่้าเช่นกัน โดยจากการทดสอบตัวย่างจีโอโพลิเมอร์
คอนกรีตที่มีอัตราส่วน AL/BL เท่ากับ 0.50 มีค่าการยุบตัว 
(Slump) เพียง 0-0.5 เซนติเมตร ตัวอย่างทดสอบที่มีอัตราส่วน 
AL/BL เท่ากับ 0.55 ค่าการยุบตัวประมาณ 0.5-2.0 ซม. ดังนั้น
ในการผลิตจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจึงควรมีกระบวนการช่วยใน
การท้าให้แน่น และตัวอย่างทดสอบที่มีอัตราส่วน AL/BA เท่ากับ 
0.60 และ 0.65 มีค่าการยุบตัวประมาณ 4.0-7.5 ซม.และ 7.5-
12.0 ซม.ตามล้าดับ เกณฑ์มาตรฐานงานคอนกรีตและคอนกรีต
เสริมเหล็ก มทช.101-53 ก้าหนดค่าการยุบตัวของคอนกรีตที่
เหมาะสม 5.0-15.0 ซม. ขึน้อยู่กับลักษณะของช้ินส่วนคอนกรีต 

 
ตำรำงที่ 4 ผลการทดสอบก้าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อวสัดุต้ังต้น 

    
 

Average compressive strength/Normalized 

No. AL/BA Slump ksc./(%) 

    (cm.) 3 days 7 days 28 days 

13 0.50 0-0.5 272/(119) 297/(124) 299/(106) 

14 0.55 0.5-2.0 240/(105) 262/(110) 293/(104) 

3 0.60 4.0-7.5 229/(100) 238/(100) 282/(100) 

15 0.65 7.5-12.0 158/(69) 168/(70) 190/(67) 
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รูปที่ 6 ผลจากการเปลีย่นแปลงอัตราสว่น สารอัลคาไลน์ต่อวัสดุต้ังต้น 

(AL/BA) ต่อก้าลังรับแรงอัดของจีโอโพลเิมอร์คอนกรีต 
 

3.4 อุณหภูมิบ่ม 
ผลการทดสอบก้าลังรับแรงอัดเฉลี่ยของจีโอโพลิ เมอร์

คอนกรีตที่อายุ 3 7 และ 28 วัน ท่ีเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิการบ่ม 
60 80 และ 100 องศาเซลเซียส แสดงดังตารางที่ 5 และรูปที่ 7 
พบว่าก้าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์ทุกส่วนผสมมีการพัฒนา
เพิ่มขึ้นตามอายุคอนกรีตและแปรผันตรงกับอุณหภูมิที่ใช้ใน 
การบ่ม หากพิจารณาในช่วงอายุต้น (อายุคอนกรีต 3 วัน) การ
บ่มจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตที่อุณหภูมิสูงสามารถพัฒนาก้าลังรับ
แ ร งอั ด ข อ งค อ น ก รี ต ได้ ดี ก ว่ า ก า ร บ่ ม ที่ อุ ณ ห ภู มิ ต่้ า 
(Dobrowolski, 2011) แต่เมื่ออายุคอนกรีตเพิ่มขึ้นการพัฒนา
ก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่บ่มด้วยอุณหภูมิต่้ากว่าจะเริ่ม
พัฒนาก้าลังรับแรงอัดได้ใกล้เคียงกับการบ่มที่อุณหภูมิสูงมาก
ยิ่งขึ้น เมื่อเปรียบเทียบก้าลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วัน อุณหภูมิบ่ม
ระหว่าง 60 และ 100 องศาเซลเซียส พบว่าก้าลังรับแรงอัดจาก
การบ่มที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ใกล้เคียงกับการบ่มที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โดยมีค่าประมาณร้อยละ 107 ของ
ก้าลั งรับแรงอัดของจี โอโพลิ เมอร์ที่ บ่ มด้ วยอุณ หภูมิ  60  
องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณาก้าลังรับแรงอัดในแต่ละอุณหภูมิบ่ม
อย่างละเอียด ในรูปที่ 7 จากแผนภูมิเส้นแสดงแนวโน้มของก้าลัง
รับแรงอัดและอายุคอนกรีต เส้นแนวโน้มการพัฒนาก้าลัง 
รับแรงอัดที่อายุ 3 7 และ 28 วัน จากการบ่มร้อนที่อุณหภูมิ 
100 และ 80 องศาเซลเซียส มีการพัฒนาก้าลังรับแรงอัดสูง
ตั้งแต่ในช่วงอายุต้น แต่ไม่ค่อยพัฒนาในช่วงอายุปลาย ส่วนจาก
การบ่มร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส การพัฒนาก้าลัง 
รับแรงอัดไม่สูงมากนักในช่วงอายุต้น แต่จะพัฒนามากข้ึนในช่วง
อายุปลาย ความชันของเส้นกราฟช่วง อายุ 7-28 วัน มีความชัน
มากกว่าการบ่มที่อุณหภูมิบ่มที่สูงกว่า เป็นผลดีต่อการน้าไป
พัฒนาเพื่อให้สามารถผลิตจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตที่สามารถ

แข็งตัวและให้ก้าลังรับแรงอัดได้โดยไม่ต้องใช้ความร้อนสูงในการ
บ่ม หากมีการน้าไปศึกษาและพัฒนาต่อโดยการลดอุณหภูมิใน
การบ่มตัวอย่างลง ควรมีการพิจารณาก้าลังรับแรงอัดของ 
จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตที่อายุมากกว่า 28 วัน  

อุณหภูมิบ่มสูงสามารถเร่งปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซช่ัน มี
ผลต่อการพัฒนาก้าลังอัดของคอนกรีตในช่วงอายุต้นมากกว่าการ
บ่มที่อุณหภูมิต่้า แต่อุณหภูมิบ่มที่สูงนี้ท้าให้เกิดการแตกร้าว
เนื่องจากความร้อน (Thermal cracking) ในเนื้อคอนกรีต โดย
คอนกรีตขยายตัวและเพิ่มปริมาตรที่บริเวณผิวที่สัมผัสกับความ
ร้อนขณะท้าการบ่ม การเหนี่ยวรั้งของชิ้นส่วนคอนกรีตท้าให้เกิด
ความเค้นเนื่องจากแรงอัด  และหลังการบ่มด้วยความร้อน  
อัตราการเกิดความร้อนลดลงถึงจุดที่อัตราการสูญเสียความร้อน
สูงกว่าอัตราการเกิดการความร้อน น้าไปสู่การหดตัวของ
คอนกรีตโดยที่การหดตัวจะท้าให้เกิดความเค้นจากแรงดึงและท้า
ให้เกิดการแตกร้าว (Dter, 2014) ส่งผลให้จีโอโพลิเมอร์คอนกรีต
ที่บ่มในอุณหภูมิสูงไม่พัฒนาก้าลังรับแรงอัดในช่วงอายุปลาย 
 
ตำรำงที่ 5 ผลการทดสอบก้าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากผล

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิบ่ม 

  Curing Average compressive strength/Normalized 
No. temperature ksc./(%) 

  (°C) 3 days 7 days 28 days 

3 60 229/(100) 238/(100) 282/(100) 

16 80 268/(117) 279/(117) 292/(104) 

17 100 285/(124) 295/(124) 303/(107) 

 

 
รูปที่ 7 ผลจากการเปลีย่นแปลงอุณหภมูิบ่มต่อก้าลังรับแรงอัดของ 

จีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 
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4. สรุปผลและอภปิรำยผล 

จากการศึกษาปั จจั ยที่ มี ผลต่ อก้ าลั งรับ แรงอัดของ 
จี โอ โพ ลิ เม อ ร์ ค อน ก รี ต ที่ ผ ลิ ต จ าก เถ้ า ช าน อ้ อ ย ผ ส ม 
เศษอะลูมิเนียม โดยใช้เถ้าชานอ้อยจาก 2 แหล่ง แทนที่เถ้าชาน
อ้อยด้วยเศษอะลูมิเนียมร้อยละ 0-1 โดยน้้าหนัก ใช้สารละลาย
โซ เดี ยม ไฮดรอกไซด์  (NaOH) ความ เข้มข้น  10 โมลาร์ 
อัตราส่วนสารเร่งปฏิกิริยาต่อวัสดุตั้งต้น (LA/BA) เท่ากับ 0.50-
0.65 อัตราส่วนระหว่างสารละลายโซเดียมซิลเิกตต่อสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Na2SiO3:NaOH) เท่ากับ 1:1 โดยน้้าหนัก 
และท้าการบ่มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 60-100 องศาเซลเซียส 
ท้าการทดสอบก้าลังรับแรงอัดที่อายุ 3 7 และ 28 วัน พบว่า
ปัจจัยต่างๆ ทั้งแหล่งที่มาของเถาชานอ้อย การแทนที่เถ้าชาน
อ้อยด้วยเศษอะลูมิ เนียม อัตราส่วนสารละลายอัลคาไลน์ 
ต่อวัสดุตั้ งต้น และอุณหภูมิ ในการบ่ม ส่งผลโดยตรงกับ 
ก าร เกิ ด ป ฏิ กิ ริ ย าจี โอ โพ ลิ เม อ ร์ ไร เซ ช่ั น  ท้ า ให้ ส ม บั ติ 
การรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตเปลี่ยนแปลง 

แหล่งที่มาและองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยมี
ความส้าคัญอย่างมากต่อก้าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์
คอนกรีต เถ้าชานอ้อยที่มีการดูดซึมน้้าและการสุญเสียน้้าหนัก
เนื่องจากการเผาต่้าส่งผลให้ก้าลังรับแรงอัดสูงกว่าเถ้าชานอ้อย
ที่มีการดูดซึมน้้าและการสุญเสียน้้าหนักเนื่องจากการเผาสูง 

การแทนที่ เถ้าชานอ้อยด้วยเศษอะลูมิเนียมที่ เหมาะสม
เท่ากับร้อยละ 0.4 โดยน้้าหนัก ท้าให้จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตมี
ก้าลังรับแรงอัดสูงสุด 

อัตราส่วนสารละลายอัลคาไลน์ต่อวัสดุตั้งต้น (AL/BA) 
ส่งผลต่อทั้งก้าลังรับแรงอัดและความสามารถในการท้างานได้
ของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต โดย AL/BA ต่้า ก้าลังรับแรงอัดของ
จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตมีค่าสูงแต่ความสามารถในการท้างานได้
ต่้ า  ต ร งกั น ข้ าม ห าก  AL/BA สู ง  ก้ า ลั งรั บ แ ร งอั ด ข อ ง 
จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตมีค่าต่้าแต่ความสามารถในการท้างานได้
เพิ่มขึ้น 

การบ่มที่อุณหภูมิสูงมีผลต่อการพัฒนาก้าลังรับแรงอัดได้ดี
เฉพาะในช่วงอายุต้น แตกต่างจากการบ่มที่อุณหภูมิต่้ากว่าที่
สามารถพัฒนาก้าลังรับแรงอัดเพิ่มมากขึ้นตามอายุของคอนกรีต 
ซึ่ งที่ อ ายุ คอนกรี ต  28  วัน  การบ่ ม ร้อนที่ อุณ หภู มิ  60  
องศาเซลเซียส มีก้าลังรับแรงอัดใกล้เคียงกับการบ่มที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส 
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6. ข้อเสนอแนะ 

 ศึ กษ าแ ละพั ฒ น าค วาม ส าม ารถ เท ได้ ค วบ คู่ ไป กั บ 
ก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีตให้ เป็นไปตามมาตรฐานงาน
คอนกรีตและคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 ศึกษาการลดอุณหภูมิในการบ่มจีโอโพลิเมอร์หรือพัฒนาให้ 
จี โอโพลิ เมอร์คอนกรีตสามารถพัฒนาก้าลังรับแรงอัดได้ 
ในสภาพแวดล้อมปกติ 
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