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เถาลอยแคลเซียมสูงผสมผงเสนใยบะซอลตจากฉนวนกันความรอนเหลือท้ิง
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บทคัดยอ

งานวิจัยนี้ไดศึกษาสมบัติของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยแคลเซียมสูงที่แทนที่ดวยผงเสนใยบะซอลตจาก
เศษฉนวนกันความรอนในอัตรารอยละ 0 10 20 30 และ 40 โดยนํ้าหนัก สารกระตุนปฏิกิริยาใชอัตราสวน
โซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 10 โมลาร (Sodium Silicate/ Sodium Hydroxide, NS/NH) 
เทากับ 1.0 และอัตราสวนสารละลายตอวัสดุผง (Liquid, Binder, L/B) เทากับ 0.6 บมตัวอยางเพสตท่ีอุณหภูมิปกติ 
ศึกษาผลกระทบของเวลาในการแข็งตัว กําลังอัด กําลังดัด และโครงสรางทางจุลภาค ผลการทดสอบพบวา 
สวนผสมจีโอโพลิเมอรเพสตทั้งหมดมีอัตราสวนโดยโมลของ SiO2/Al2O3 อยูระหวาง 3.79 - 4.49 ระยะเวลา
การกอตัวของเพสตนานข้ึนตามการเพ่ิมปริมาณการใชผงเสนใยบะซอลต ท้ังน้ีเน่ืองจากการลดลงของ Calcium 
Silicate Hydrate (C-S-H) และ Calcium (Alumino) Silicate Hydrate (C-(A)-S-H) ในสวนผสมกําลังอัด
ของสวนผสมที่ใชผงเสนใยบะซอลตรอยละ 20 (BP20) ใหกําลังอัดสูงสุดโดยมีกําลังอัดเปน 32.0 53.6 และ 
68.0 เมกะปาสคาลที่อายุการทดสอบ 7 28 และ 90 วัน ตามลําดับ สวนคากําลังดัดมีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ
ตามปริมาณการเพ่ิมผงเสนใยบะซอลต นอกจากน้ันการแทนท่ีเถาลอยดวยผงเสนใยบะซอลตในอัตราสวนไมเกิน
รอยละ 20 ชวยทําใหเน้ือเจลของจีโอโพลิเมอรเพสตมีการสรางผลึกใหมมากข้ึน สงผลใหมีโครงสรางท่ีหนาแนนข้ึน
ซึ่งชวยเพิ่มความแข็งแรงของเพสต
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Abstract

In this study, the properties of geopolymer paste from high calcium fl y ash replaced by basalt 
fi ber powder from insulation waste at the rates of 0, 10, 20, 30, and 40 wt% were evaluated. 
The activator with sodium silicate to sodium hydroxide (10 Molar) ratio (NS/NH) at 1.0 and 
the liquid to binder (L/B) ratio at 0.6 were used. The curing of the paste sample was conducted 
at room temperature. The setting time, compressive strength, fl exural strength, and microstructure 
were tested. The results showed that all the geopolymer paste mixtures had SiO2/Al2O3 molar 
ratios between 3.79 and 4.49. The setting time of the paste was prolonged with increasing basalt 
fi ber powder content. This is due to the reduction of calcium silicate hydrate (C-S-H) and 
calcium (alumino) silicate hydrate (C-(A)-S-H) in the mixture. The compressive strength of 20 % 
basalt fi ber powder paste (BP20) gave the highest compressive strength with the compressive 
strength of 32.0, 53.6, and 68.0 MPa at the test ages of 7, 28, and 90 days, respectively. 
The fl exural strength increased signifi cantly with the increase in the amount of basalt fi ber 
powder. In addition, replacing fl y ash with basalt fi ber powder at a ratio not exceeding 20 % 
helps the gel of geopolymer paste to form more new crystals, resulting in a denser structure that 
increases the paste's strength.
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บทนํา

จีโอโพลิเมอรเปนวัสดุประสานที่ ไดจากวัสดุอะลูมิโนซิลิเกตท่ีไมเปนผลึกสภาพของแข็งถูกชะละลายใน
สารละลายดางอัลคาไล ซึ่งสงผลใหพันธะ Silicon-Oxygen (Si-O) และ Aluminum-Oxygen (Al-O) ของ
สารประกอบ SiO2 และ Al2O3 แตกตัวเปล่ียนสถานะจากของแข็งเปนสารละลายซิลิเกตและอะลูมิเนต เม่ือเขาสู
สภาวะสมดุลจําเพาะจะเกิดสารประกอบซิลิเกตและอะลูมิเนตโมโนเมอรที่ซับซอน หลังจากนั้นสวนอสัณฐาน
จะกลายเปนเจลที่มีความอิ่มตัวสูง โครงสรางของโครงขายเชิงพื้นที่อสัณฐานหรือกึ่งผลึกระหวาง SiO4 และ 
Al2O4 เช่ือมตอกันเพ่ือสรางโครงสรางทรงส่ีหนาเม่ือแข็งตัวไดเปนจีโอโพลิเมอรท่ีมีสมบัติในการเช่ือมประสาน [1] 
ภายใตกระบวนการสังเคราะหวัสดุจีโอโพลิเมอรใชพลังงานความรอนตํ่าและปลอยกาซคารบอนไดออกไซด
นอยกวากระบวนการผลิตปูนซีเมนต ทําใหจีโอโพลิเมอรไดรับการยอมรับวาเปนวัสดุที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 
โดยทั่วไปแลวการกอตัวและสมบัติเชิงกลของจีโอโพลิเมอรขึ้นอยูกับการกอตัวของสารโซเดียมอะลูมิโน
ซิลิเกตไฮเดรต (Sodium Aluminosilicate, N-A-S-H) ดังนั้นในชวงแรกการผลิตจีโอโพลิเมอรจําเปนตอง
ทําการบมที่อุณหภูมิไมสูงมากนักเพื่อกระตุนปฏิกิริยาและเรงการกอตัว เนื่องจากอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนทําใหระบบ
จีโอโพลิเมอรเกิดพลังงานจลนแลวโมเลกุลของธาตุตาง ๆ ที่ถูกชะละลายออกมาเกิดปฏิกิริยาไดดีทําใหเกิด
ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไรเซชันที่สมบูรณ 
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 เถาลอยแคลเซียมสูงเปนวัสดุอะลูมิโนซิลิเกตชนิดหนึ่งที่มีองคประกอบเคมีหลักเปน SiO2, Al2O3 และ 
Fe2O3 และมีปริมาณ CaO คอนขางสูง สามารถนํามาใชเปนวัสดุต้ังตนในการผลิตจีโอโพลิเมอรท่ีกอตัวไดเร็วกวา
ซีเมนตเพสตทั่วไปโดยมีระยะเวลากอตัวประมาณ 60 ถึง 100 นาที การกอตัวที่รวดเร็วเปนผลเนื่องจากไอออน
แคลเซียมที่ถูกชะละลายออกมาจะทําใหเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ผลิตภัณฑไฮเดรชันที่เกิดขึ้นนี้
เปนปจจัยสําคัญท่ีสงผลตอการกอตัวของจีโอโพลิเมอร และมีสมบัติเชิงกลท่ีดี [2] แตอยางไรก็ตามวัสดุประสานจาก
จีโอโพลิเมอรก็มีความเปราะเพราะมีกําลังดึงนอยเมื่อเปรียบเทียบกับกําลังอัดคลายกับวัสดุประสาน
จากปูนซีเมนตทั่วไป ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาเพื่อปรับปรุงสวนผสมของจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยใหดีขึ้น
โดยการเพิ่มวัสดุอื่น ๆ เขาไปในสวนผสม 
 เสนใยบะซอลต (Basalt Fiber) เปนเสนใยขนาดเล็กท่ีไดจากการหลอมหินบะซอลตแลวข้ึนรูปเปนเสนใย 
มีองคประกอบทางเคมีหลักคือ SiO2, Al2O3 และ CaO เปนวัสดุที่ผลิตขึ้นมาที่สามารถใชแทนการใชแรใยหิน 
(Asbestos) ได ดังน้ันจึงมีความเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม ปลอดสารพิษ ไมเปนสารกอมะเร็ง และไมเปนอันตราย
ตอธรรมชาติ มีสมบัติทางกลที่ดี มีความตานทานการกัดกรอน มีความเปนฉนวน จึงมีการนํามาใชทําเปน
ฉนวนกันความรอนหรือวัสดุกันเสียง นอกจากน้ันยังมีการนํามาใชเพ่ือปรับปรุงสมบัติในสวนผสมคอนกรีตหรือ
จีโอโพลิเมอรไดอีกดวย [3] ในขณะเดียวกันงานอาคารเองก็ยังมีเศษฉนวนกันความรอนจากเสนใยบะซอลต
เปนขยะเหลือทิ้งจากการกอสรางหรือการรื้อถอน ซึ่งเศษเสนใยเหลานี้มีสมบัติทางกลท่ีดีและมีองคประกอบเคมี
ที่เหมาะสมนาจะนํามาใชใหเกิดประโยชนชวยปรับปรุงสมบัติจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยได อยางไรก็ตาม
กอนนํามาใชตองมีการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของเสนใยบะซอลตจากเศษฉนวนกันความรอนกอน
โดยทําใหมีขนาดอนุภาคใกลเคียงกับเถาลอยแลวผสมรวมกันทําเปนจีโอโพลิเมอรเพสตเพ่ือทดสอบสมบัติเชิงกล
และโครงสรางจุลภาค ผลการศึกษาที่ไดจะเปนฐานขอมูลสําหรับพัฒนาวัสดุประสานชนิดใหมและลดเศษวัสดุ
จากงานกอสรางในอนาคตตอไป

วัตถุประสงคการวิจัย
 1. เพื่อศึกษาผลกระทบของปริมาณการแทนท่ีเถาลอยแคลเซียมสูงดวยผงเสนใยบะซอลตจาก
เศษฉนวนกันความรอนตอระยะเวลาการกอตัวของจีโอโพลิเมอรเพสต
 2. เพ่ือหาปริมาณการแทนท่ีเถาลอยดวยผงเสนใยบะซอลตจากเศษฉนวนกันความรอนท่ีมีความเหมาะสม
สําหรับการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของจีโอโพลิเมอรเพสตที่บมภายใตอุณหภูมิปกติ
 3. เพื่อศึกษาลักษณะโครงสรางจุลภาคของจีโอโพลิเมอรเพสตที่ใชผงเสนใยบะซอลตจากเศษฉนวน
กันความรอนที่แทนที่เถาลอยบางสวน

วิธีการวิจัย

1. วัสดุที่ ใช ในงานวิจัย
   เถาลอย (Fly Ash, FA) ท่ีใชเปนวัสดุต้ังตนหลักนํามาจากโรงไฟฟาแมเมาะ อําเภอแมเมาะ จังหวัด
ลําปาง สวนผงเสนใยบะซอลต (Basalt Fiber Powder, BP) ไดจากเศษฉนวนกันความรอนซ่ึงเปนขยะเหลือท้ิง
จากการกอสรางและรื้อถอนในประเทศไทย โดยใชสวนที่เปนเสนใยสังเคราะหภายในภายหลังจากลอก
ชั้นอะลูมิเนียมฟอยดออกเรียบรอย ดังรูปที่ 1(ก) จากนั้นทําการปรับปรุงขนาดอนุภาคใหเล็กลงโดยการบด
ใหละเอียดดังรูปที่ 1(ข) สมบัติทางกายภาพและการกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยและผงเสนใยบะซอลต 
ดังตารางท่ี 1 และรูปที่ 2
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 (ก) กอนทําการบด (ข) หลังทําการบด
รูปท่ี 1 เสนใยหินบะซอลตจากฉนวนกันความรอน

  สารกระตุนอัลคาไลสําหรับระบบปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไรเซชันกําหนดใชสารละลายสองชนิดรวมกัน 
ชนิดแรกใชโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ชนิดเกล็ดความเขมขนรอยละ 98 ถึง 99 เจือจากความเขมขน
โดยละลายดวยการแทนท่ีน้ํากล่ันเพ่ือปรับระดับความเขมขนเทากับ 10 โมลารและท้ิงไวในอุณหภูมิหองเปนเวลา 
24 ชั่วโมงกอนใชงาน สุดทายสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ใชตามมาตรฐานอุตสาหกรรมโดยมี
สารประกอบโซเดียมออกไซด (Na2O) รอยละ 28.66 ซิลิกาออกไซด (SiO2) รอยละ 11.67 และนํ้ารอยละ 
59.67 โดยปริมาตร ตามลําดับ

ตารางที่ 1 สมบัติทางกายภาพของวัสดุผงต้ังตน

   Particle Size Distribution   Physical Properties
 Material 

D10 (μm) D50 (μm) D90 (μm) Specifi c Gravity
 Surface Area Retained on Sieve

      (cm2/g) 325# (%)

 FA 2.34 16.40 83.20 2.63 4,145 24.06

 BP 4.56 18.83 122.67 2.72 4,340 39.83

รูปท่ี 2 การกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยแคลเซียมสูงและผงเสนใยบะซอลต

  ผลทดสอบองคประกอบทางเคมีของเถาลอยและผงเสนใยบะซอลต ดังตารางท่ี 2 พบวาเถาลอย
ประกอบดวย ซิลิกาออกไซด (SiO2) อะลูมินาออกไซด (Al2O3) และแคลเซียมออกไซด (CaO) เปนหลัก 
เมื่อพิจารณาตามมาตฐาน ASTM C618 [4] สามารถจัดเปนสารปอซโซลานชั้นคุณภาพ C หรือเถาลอยที่มี
ปริมาณแคลเซียมสูง เนื่องจากมีผลรวมออกไซดของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เทากับรอยละ 57.40 และ
มีออกไซดของ CaO มากกวารอยละ 18 โดยนํ้าหนัก สําหรับผงเสนใยบะซอลตมีองคประกอบทางเคมีคลายกับ
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เถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะมีปริมาณซิลิกาออกไซดและแคลเซียมออกไซดที่จําเปนตอการทําปฏิกิริยามากกวา
เถาลอยที่ใชเปนวัสดุผงตั้งตนหลัก ซึ่งคลายกับเสนใยบะซอลตที่ไดจากโรงงานผลิตโดยตรง [3] ดังรูปที่ 3 
แสดงถึงลักษณะทางกายภาพของเถาลอยเปรียบเทียบกับผงเสนใยบะซอลตพบวา เถาลอยมีลักษณะเปน
ทรงกลมผิวเรียบ ในขณะท่ีผงเสนใยบะซอลตมีรูปทรงคลายแทงกระบอกตันแตมีพ้ืนผิวเรียบ เม่ือพิจารณารูปแบบ 
X-Ray diff raction (XRD) พบวา อนุภาคของเถาลอยตรวจพบพีคแหลมของเฟสผลึก Anhydrite (Calcium 
Sulphate, CaSO4), Quartz (Silicon Dioxide, SiO2), Portlandite (Calcium Hydroxide, Ca(OH)2) และ 
Lime (Calcite, CaCO3) ดังรูปท่ี 4 แสดงใหเห็นวาซิลิกาออกไซดในอนุภาคของเถาลอยสวนใหญอยูในรูปแบบ
ของผลึก Quartz มากกวาที่จะเปนอสัณฐาน (Amorphous) ซึ่งผลวิเคราะหจากเครื่องทดสอบ XRD พบวา
เถาลอยมีสวนที่เปนอสัณฐานรอยละ 79.97 ในขณะที่รูปแบบ XRD ของผงเสนใยบะซอลตไมพบพีคแหลม
แตตรวจพบสวนฐานกวางในชวง 14 ถึง 40o 2Theta แสดงถึงองคประกอบทางแรมีรูปแบบอสัณฐาน
ซึ่งมีความเหมาะสมในการใชเปนวัสดุตั้งตนในการผลิตจีโอโพลิเมอร [5]

ตารางที่ 2 องคประกอบทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนัก)

 Oxides SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO SO3 MgO Na2O K2O TiO2 LOI
 FA 29.30 14.70 13.40 28.20 6.09 2.69 2.33 2.02 0.37 1.55
 BP 38.30 12.30 5.47 24.90 0.22 11.30 2.75 1.68 2.02 3.01

 (ก) เถาลอย  (ข) ผงเสนใยบะซอลต
รูปท่ี 3 ลักษณะทางกายภาพขยายกําลัง 500 เทา

รูปท่ี 4 รูปแบบ XRD ของเถาลอย (FA) และผงเสนใยบะซอลต (BP)
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2. การออกแบบสวนผสมและการจัดเตรียมตัวอยาง
  การศึกษาครั้งนี้ไดออกแบบสัดสวนผสมทั้งหมด 5 อัตราสวนผสม ดังตารางที่ 3 โดยใชเถาลอย
เปนวัสดุต้ังตนหลักและใชผงเสนใยบะซอลตแทนท่ีเถาลอยในอัตราสวนรอยละ 0 10 20 30 และ 40 โดยน้ําหนัก 
ตามแนวทางการศึกษาท่ีผานมา [5] กําหนดสัญลักษณท่ีใชในการศึกษา คือ ตัวเลขหนาหลังอักษรยอแสดงถึง
รอยละการแทนที่เถาลอยบางสวนดวยผงเสนใยบะซอลต ตัวอยางเชน BP00 หมายถึง จีโอโพลิเมอรเพสต
ที่ผลิตจากเถาลอยเพียงชนิดเดียวหรือตัวอยางควบคุม และ BP20 หมายถึง จีโอโพลิเมอรเพสตที่ใช
ผงเสนใยบะซอลตเปนวัสดุแทนที่เถาลอยในอัตราสวนรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก เปนตน จากการทดลองผสม
เพ่ือใหไดเพสตทุกสวนผสมสามารถทํางานไดงายและไมขนหรือเหลวจนเกินไป จึงเลือกอัตราสวนสารละลายอัลคาไล
ตอวัสดุผงต้ังตนและอัตราสวนสารละลาย Na2SiO3 ตอ NaOH เทากับ 0.60 และ 1.0 โดยน้ําหนัก การผสม
จีโอโพลิเมอรเพสตวัสดุผงต้ังตนท้ังสองชนิดจะถูกผสมรวมกันในอัตราสวนท่ีกําหนด โดยใชเคร่ืองผสมมาตรฐาน
ท่ีความเร็วต่ําเปนเวลา 2 นาที จากน้ันเติมสารละลาย NaOH ทําการผสมเปนเวลา 5 นาที ดวยความเร็วรอบต่ํา 
เม่ือครบระยะเวลาท่ีกําหนดเติมสารละลาย Na2SiO3 และทําการผสมตอไปอีก 3 นาที จึงเพ่ิมความเร็วการหมุน
และผสมตอไปอีก 2 นาที หลังจากนั้นเทสวนผสมที่ผสมเสร็จลงในแบบหลอขนาด 5 x 5 x 5 เซนติเมตร 
เมื่อจีโอโพลิเมอรเพสตแข็งตัวจึงหอดวยฟลมพลาสติกและปลอยทิ้งไวอุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง
กอนทําการถอดแบบหลอและหอตัวอยางดวยฟลมพลาสติกและนําไปเก็บรักษาในอุณหภูมิหองจนถึงอายุทดสอบ

ตารางที่ 3 สัดสวนผสม

No Specimens FA (g) BP (g) Na2SiO3 (g) NaOH (10M.) (g) SiO2/Al2O3 (Mol.)
 1 BP00 100 0 30 30 3.79
 2 BP10 90 10 30 30 3.95
 3 BP20 80 20 30 30 4.13
 4 BP30 70 30 30 30 4.31
 5 BP40 60 40 30 30 4.49

3 วิธีการทดสอบ
  3.1  ทดสอบระยะเวลาการกอตัวโดยใชเคร่ืองมือทดสอบไวแคต (Vicat Consistency Apparatus) 
ตามมาตรฐาน ASTM C191 [6] 
  3.2  การทดสอบจีโอโพลิเมอรเพสตที่แข็งตัวแลว ไดแก การทดสอบกําลังอัดท่ีอายุ 7 28 และ 
90 วัน ตามมาตรฐาน ASTM C109 [7] ทําการทดสอบความตานทานแรงดัดของตัวอยางปริซึมที่มีขนาด 
4 × 4 × 16 เซนติเมตร เมื่อตัวอยางมีอายุครบ 28 วัน มาตรฐาน ASTM C348 [8] โดยทําการทดสอบ 
3 ตัวอยางเพื่อหาคาเฉลี่ย
  3.3  วิเคราะหโครงสรางจุลภาคของจีโอโพลิเมอรเพสตท่ีใชผงเสนใยบะซอลตแทนท่ีเถาลอยบางสวน 
โดยใชแกนกลางของชิ้นสวนที่เหลือจากการทดสอบกําลังอัดที่อายุ 28 วัน นําไปแชในสารละลายอะซิโตน
เพื่อหยุดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไรเซชันเปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นทําใหแหงในเตาอบที่อุณหภูมิ 
45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง จึงนําไปทําการทดสอบวิเคราะหและระบุชนิดสารประกอบหรือ
โครงสรางผลึก (XRD) วิเคราะหพันธะเคมีหรือหมูฟงกชันในโมเลกุล (FTIR) และตรวจสอบลักษณะโครงสราง
จุลภาคและองคประกอบทางเคมี (SEM/EDS) 
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ผลการวิจัย

1. ระยะเวลาการกอตัวของจีโอโพลิเมอรเพสต
  รูปท่ี 5 แสดงผลกระทบของปริมาณการแทนท่ีเถาลอยดวยผงเสนใยบะซอลตตอระยะเวลาการกอตัว
ของจีโอโพลิเมอรเพสตพบวา ระยะเวลาการกอตัวตนและกอตัวปลายของตัวอยางควบคุม (BP00) มีคาเทากับ 
36.8 และ 90 นาที การแทนที่เถาลอยดวยผงเสนใยบะซอลตทําใหคาระยะเวลาการกอตัวตนและกอตัวปลาย
มีคาเพ่ิมข้ึน โดยการแทนท่ีเถาลอยดวยผงเสนใยบะซอลตในอัตราสวนรอยละ 10 20 30 และ 40 โดยน้ําหนัก
ใหคาระยะเวลาการกอตัวตนเพ่ิมข้ึนรอยละ 16 63 50 และ 44 ตามลําดับ สงผลตอคาระยะเวลาการกอตัว
ปลายเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 17 67 50 และ 33 ตามลําดับ การกอตัวที่ชาลงของตัวอยางจีโอโพลิเมอรเพสต
ที่แทนท่ีเถาลอยบางสวนดวยผงเสนใยบะซอลตอาจมีสาเหตุจากการลดลงของปริมาณแคลเซียมออกไซด
ในวัสดุผงต้ังตนแบบสองชนิดผสมกัน จากงานวิจัยของ Chindaprasirt, P. และคณะ [9] อธิบายไววาการกอตัว
ที่รวดเร็วของจีโอโพลิเมอรเพสตที่ผลิตจากเถาลอยแคลเซียมสูงจะขึ้นอยูกับปริมาณแคลเซียมอิออน (Ca2+) 
ท่ีถูกชะละลายออกมาจากวัสดุผงต้ังตนและทําปฏิกิริยาเกิดเปนสารผลิตภัณฑไฮเดรชัน ดังนั้นการแทนท่ีเถาลอย
ดวยผงเสนใยบะซอลตจะทําใหปริมาณแคลเซียมออกไซดในระบบจีโอโพลิเมอรลดลงเมื่อการตกตะกอนของ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอะลูมิเนตซิลิเกตไฮเดรต C-(A)-S-H) สงผลตอระยะเวลา
ในการกอตัวเพ่ิมมากข้ึน อยางไรก็ตาม เม่ือแทนท่ีเถาลอยดวยผงเสนใยบะซอลตในอัตราสวนมากกวารอยละ 20 
พบวาคาระยะเวลาการกอตัวตนและกอตัวปลายมีแนวโนมลดลง อาจเปนไปไดวาเม่ือสวนผสมของตัวอยาง BP30 
และ BP40 มีผงเสนใยบะซอลตเพ่ิมข้ึนจะทําใหมีปริมาณซิลิกาออกไซดมากข้ึนดวย เม่ือพิจารณาจากคาอัตราสวน
โดยโมลของ SiO2/Al2O3 ที่คํานวณไดจากการเตรียมสวนผสมทั้งหมดในตารางที่ 3 จึงพบวาการเพิ่มขึ้น
ของปริมาณซิลิกาในสวนผสมสามารถเรงการกอตัวของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยได [9]

รูปท่ี 5 ระยะเวลาการกอตัวของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยผสมผงเสนใยบะซอลต

2. กําลังอัดและกําลังดัดของจีโอโพลิเมอรเพสต
  รูปที่ 6 แสดงผลกระทบของปริมาณการแทนท่ีเถาลอยดวยผงเสนใยบะซอลตตอสมบัติเชิงกลของ
จีโอโพลิเมอรเพสต รูปท่ี 6(ก) แสดงผลทดสอบกําลังอัดท่ีอายุ 7 28 และ 90 วัน พบวาตัวอยาง BP00 (ควบคุม) 
มีคากําลังอัดเทากับ 26.3 44.2 และ 55.2 เมกะปาสคาล ตามลําดับ การแทนที่เถาลอยดวยเสนใยบะซอลต
ในอัตราสวนรอยละ 10 20 30 และ 40 โดยน้ําหนักชวยปรับปรุงกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตไดเปนอยางดี 
โดยคากําลังอัดทุกอายุการทดสอบมีคาเพิ่มขึ้นจนถึงปริมาณการแทนที่ที่เหมาะสม จากนั้นคากําลังอัดจะมี
แนวโนมลดลง จากผลการทดสอบครั้งนี้พบวา เมื่อใชผงเสนใยบะซอลตเปนวัสดุทดแทนเถาลอยในอัตราสวน
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รอยละ 20 โดยน้ําหนัก จีโอโพลิเมอรเพสตมีคากําลังอัดท่ีอายุ 7 28 และ 90 วันสูงสุดเทากับ 32.0 53.6 และ 
68.0 เมกะปาสคาล ตามลําดับ จากงานวิจัยของ [9] อธิบายไววา การพัฒนากําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต
จากเถาลอยมีความสัมพันธกับอัตราสวนโดยโมลของ SiO2/Al2O3 ท่ีไดจากการเตรียมสวนผสม เม่ือสวนผสม
ของจีโอโพลิเมอรเพสตมีอัตราสวน SiO2/Al2O3 เพ่ิมข้ึนจนถึงคาท่ีเหมาะสม กําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต
จะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นขณะท่ีคากําลังอัดจะลดลงเม่ืออัตราสวน SiO2/Al2O3 เพิ่มสูงขึ้น สําหรับการศึกษาคร้ังนี้
การเตรียมสวนผสมท่ีมีคาอัตราสวนโดยโมลของ SiO2/Al2O3 อยูในชวง 3.79 ถึง 4.49 ผลการทดสอบจึงพบวา
ผงเสนใยบะซอลตชวยปรับกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยมีความสัมพันธกับกําลังดัดท่ีเพิ่มขึ้น 
ดังน้ันจากรูปท่ี 6(ข) จึงไดแสดงผลทดสอบกําลังดัดท่ีอายุ 28 วันของตัวอยาง BP00 (ควบคุม) มีคากําลังดัด
เทากับ 1.75 เมกะปาสคาล เปรียบเทียบการแทนท่ีเถาลอยดวยผงเสนใยบะซอลตในอัตราสวนรอยละ 10 20 
30 และ 40 โดยนํ้าหนักพบวา ผงเสนใยบะซอลตชวยเพิ่มกําลังดัดคิดเปน 2.2 4.8 7.7 และ 8.1 เทาเมื่อเทียบ
กับตัวอยางควบคุม พิจารณาไดวาการปรับปรุงกําลังดัดของผงเสนใยบะซอลตเกิดจากความสามารถในการ
ตานทานแรงดึงของผงเสนใยบะซอลตที่มีลักษณะที่เปนแทงยาวสังเกตจากรูปที่ 3(ข) นั้นชวยลดการแตกหัก
ในช้ินงานทดสอบขณะเพ่ิมแรงดัดดวยการถายโอนแรงดัดและชะลอการเกิดรอยแตกและสามารถกระจาย
ความเครียดที่เกิดขึ้นไดจึงทําใหผงเสนใยบะซอลตมีผลกระทบอยางมากตอความตานทานแรงดัด [10] 
อยางมีนัยสําคัญ

 (ก) กําลังอัด  (ข) กําลังดดัท่ีอายุ 28 วัน
รูปท่ี 6 สมบัติเชิงกลของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยผสมผงเสนใยบะซอลต

3. โครงสรางจุลภาคของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยผสมผงเสนใยบะซอลต
  3.1  สัณฐานวิทยาของจีโอโพลิเมอรเพสต ลักษณะสัณฐานวิทยาของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอย
ผสมผงเสนใยบะซอลตในปริมาณท่ีแตกตางกัน จากรูปท่ี 7 พบวารูปแบบ XRD ของตัวอยางควบคุม (BP00) 
ปรากฏพีคฐานกวางแสดงถึงความเปนอสัณฐานท่ีตําแหนงประมาณ 20o ถึง 28o 2Theta น้ันยังปรากฏเฟสผลึก
โซเดียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (N-A-S-H) ควอตซ (Quartz) แมกนีซิโอเฟอรไรต (Magnesioferrite) 
แมกนีไทต (Magnetite) ปอรตแลนดไดต (Portlandite) แคลไซต (Calcite) ลารไนต (Larnite) และเพียรโซไนต 
(Pirssonite) นอกจากนี้ยังตรวจพบเฟสผลึกแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ที่ตําแหนง 29.5o และ 
32.05o 2Theta [9] เมื่อพิจารณาผลของการแทนที่เถาลอยดวยผงเสนใยบะซอลต พบวาการแทนที่เถาลอย
ดวยผงเสนใยบะซอลตในอัตราสวนรอยละ 10 และ 20 โดยนํ้าหนัก ปรากฏพีคสูงของควอตซที่ตําแหนง 
26.6o 2Theta และพีคสูงของแคลไซตท่ีตําแหนง 29.5o 2Theta ท่ีมีความเขมขนมากกวาตัวอยางควบคุม (BP00) 
เมื่อพิจารณารูปแบบ XRD ของผงเสนใยบะซอลตดังรูปที่ 4 ไมปรากฏพีคสูงที่ตําแหนงเดียวกัน ดังนั้น
ความเขมของพีคที่เพิ่มขึ้นที่ตําแหนงนี้อาจบงบอกถึงการกอตัวของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ซึ่งมี
บทบาทสําคัญในการพัฒนาความแข็งแรงของจีโอโพลิเมอรเพสต [11] นอกจากนี้ในโครงสรางของ ของแข็ง 
การเพิ่มขึ้นของเฟสผลึกทําใหโครงสรางมีความหนาแนนและมีความเปนระเบียบมากขึ้นผลที่ ไดคือ 
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จีโอโพลิเมอรเพสตมีความแข็งแรงมากขึ้นเชนเดียวกัน ผลการวิเคราะหสัณฐานวิทยาของจีโอโพลิเมอรเพสตนี้
จึงสอดคลองกับผลการทดสอบกําลังอัดของตัวอยาง BP10 และ BP20 ที่มีคาสูงกวาตัวอยางควบคุม 
อยางไรก็ตาม การแทนที่เถาลอยดวยผงเสนใยบะซอลตในอัตราสวนรอยละ 30 และ 40 โดยนํ้าหนักพบวา 
ความเขมของพีคที่แสดงถึงเฟสผลึกตาง ๆ ลดลงใกลเคียงกับตัวอยางควบคุม ดังนั้นการลดลงของเฟสผลึก
อาจเปนสาเหตุที่ทําใหความแข็งแรงของตัวอยางมีแนวโนมลดลงดวย

รูปท่ี 7 รูปแบบ XRD ของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยผสมผงเสนใยบะซอลตที่อายุ 28 วัน

  3.2  การพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค FTIR สเปกตรัมอินฟราเรดจากเคร่ืองวิเคราะห FTIR 
ของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยผสมผงเสนใยบะซอลตดังรูปท่ี 8 พบวาในตัวอยางท่ีทําการทดสอบตรวจพบ
โมเลกุลของนํ้าอิสระทําใหเกิดการสั่นแบบยืดของพันธะ X-OH (เมื่อ X คือ Si หรือ H) ที่ตําแหนงเลขคลื่น
ในชวง 3,600 ถึง 2,200 cm-1 และยังทําใหเกิดการสั่นแบบงอของพันธะ O-H ที่ตําแหนงเลขคลื่นในชวง 
1,700 ถึง 1,600 cm-1 [12] การกอตัวของโซเดียมไบคารบอเนต (Na2CO3) จากปฏิกิริยาระหวางสารละลาย 
NaOH กับกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ในบรรยากาศทําใหตรวจพบการสั่นแบบงอของพันธะ O-C-O
ท่ีตําแหนงเลขคล่ืนใกล 1,400 cm-1 [13] การส่ันแบบยืดไมสมมาตรของพันธะ Si-O-Si หรือ Al-O-Si ท่ีสามารถ
บงบอกระดับการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไรเซชันในตัวอยาง BP00 BP10 BP20 BP30 และ BP40 
เกิดท่ีตําแหนงเลขคล่ืน 956 956 955 952 และ 958 cm-1 ตามลําดับ การลดลงของเลขคล่ืนแสดงถึงระดับ
การเกิดปฏิกิริยาที่แตกตางกัน [14] โดยการแทนที่เถาลอยดวยผงเสนหินบะซอลตในอัตราสวนรอยละ 20 
โดยน้ําหนักอาจเปนอัตราสวนการทดแทนที่เอื้อตอการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร ไรเซชันเพิ่มเติมและ
มีการเชื่อมโยงของสารประกอบแคลเซียมในระดับสูงขึ้นสงผลใหตัวอยาง BP20 มีความสามารถในการอัดสูง 
การสั่นเนื่องจากแคลเซียมคารบอเนตหรือแคลไซตในลักษณะของพันธะ C-O เกิดขึ้นที่ตําแหนงเลขคลื่น 
880 cm-1 [15] ตรวจพบในทุกตัวอยางที่ทําการทดสอบซ่ึงผลวิเคราะหนี้สอดคลองกับรูปแบบ XRD ที่ปรากฏ
พีคเฟสผลึกของแคลไซตแสดงใหเห็นวาการแทนท่ีเถาลอยดวยผงเสนใยบะซอลตที่มีปริมาณแคลเซียมออกไซด
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นอยกวาไมสงผลทําใหการเชื่อมโยงระหวางแคลเซียมหายไป แตในทางกลับกันการสั่นที่ตําแหนงนี้เดนชัดกวา
เมื่อมีปริมาณผงเสนใยบะซอลตเพิ่มขึ้นอาจเปนเพราะผงเสนใยบะซอลตมีความเปนอสัณฐานสูงมากจึงสามารถ
ทําปฏิกิริยาในระดับที่สูงกวาเถาลอยได

รูปท่ี 8 สเปกตรัม FTIR ของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยผสมผงเสนใยบะซอลตที่อายุ 28 วัน

  3.3  การวิเคราะหดวยภาพถายขยายกําลังสูงและปริมาณธาตุ ภาพถายขยายกําลังสูงแสดงใหเห็น
โครงสรางพ้ืนผิวของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยผสมผงเสนใยบะซอลตท่ีอายุ 28 วัน ดังรูปท่ี 9 พบวาพ้ืนผิว
ของตัวอยางท่ีทําการทดสอบมีลักษณะขรุขระและไมสม่ําเสมอ สามารถเห็นรูพรุนท่ีมีขนาดและรูปรางแตกตางกันไป 
รูพรุนเหลาน้ีเกิดจากการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรและการระเหยของน้ําในกระบวนการผลิต [16] เม่ือพิจารณา
การกอตัวของเจลหรือเฟสท่ีมีการจัดเรียงตัวในลักษณะพิเศษ ซ่ึงเปนผลมาจากปฏิกิริยาระหวางสารละลายอัลคาไลน
กับวัสดุผงต้ังตน พิจารณาไดวาตัวอยางจีโอโพลิเมอรเพสตที่ผลิตจากเถาลอยลวน (BP00) มีการกอตัวของ
จีโอโพลิเมอรเจลท่ีหนาแนนและตอเน่ือง การแทนท่ีเถาลอยดวยผงเสนใยบะซอลตในอัตราสวนรอยละ 10 20 
30 และ 40 โดยน้ําหนัก พบกลุมจีโอโพลิเมอรเจลท่ีหนาแนนและตอเน่ืองในลักษณะเชนเดียวกับตัวอยางควบคุม 
(BP00) แตจะมีลักษณะท่ีแตกตางกันคือ อนุภาคขนาดเล็กท่ีไมไดทําปฏิกิริยาหรือไมไดรวมตัวเขากับโครงสราง
จีโอโพลิเมอรเจล ดังรูปที่ 9(ก) ขณะที่พื้นผิวของตัวอยาง BP00 ปรากฏสวนที่เปนแกวหรือผลึกที่ยังคงอยู
จากเถาลอยเดิมเมื่อแทนที่เถาลอยดวยผงเสนใยบะซอลตจะปรากฏเสนใยที่ทําปฏิกิริยาบางสวนหรือที่ยังไมเกิด
ปฏิกิริยาใหแนวโนมที่เพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่เถาลอย ดังรูปที่ 9(ข) - (จ) แนวโนมที่เกิดขึ้นนี้
สอดคลองกับผลการทดสอบกําลังดัดที่เพิ่มขึ้นตามปริมาณผงเสนใยบะซอลตเชนเดียวกัน อาจเปนไปไดวา
ผงเสนใยบะซอลตที่อยูรวมกับจีโอโพลิเมอรเจลชวยเพ่ิมความสามารถในการตานทานแรงดึงของตัวอยาง
ที่ทําการทดสอบ อยางไรก็ตาม อนุภาคที่ไมทําปฏิกิริยาเหลานี้อาจเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหผลการทดสอบ
ความสามารถรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตที่ใชผงเสนใยบะซอลตแทนที่เถาลอยในอัตราสวนรอยละ 
30 และ 40 โดยนํ้าหนัก ดังรูปที่ 6(ก) มีแนวโนมลดลงทุกอายุการทดสอบ
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(ก) BP00

(ข) BP10

(ค) BP20

(ง) BP30

(จ) BP40 
รูปท่ี 9 ภาพถายขยายกําลังสูงของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยผสมผงเสนใยบะซอลตที่อายุ 28 วัน



81ISSN 3027-6756 (Online)
Research on Modern science and Utilizing Technological Innovation Journal (RMUTI Journal)

RMUTI Journal  Vol. 17, No. 3 (September - December 2024)
e257472

  การวิเคราะหปริมาณธาตุดวย Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) ของจีโอโพลิเมอรเพสต
จากเถาลอยผสมผงเสนใยหินบะซอลตท่ีอายุ 28 วัน ดังตารางท่ี 4 อธิบายไดวา องคประกอบทางเคมีของตัวอยาง
จีโอโพลิเมอรเพสตท่ีทําการทดสอบประกอบดวย Carbon (C), Oxygen (O), Sodium (Na), Magnesium (Mg), 
Aluminum (Al), Silicon (Si) Calcium (Ca) และ Iron (Fe) ซึ่งบงชี้ถึงการกอตัวของสารประกอบ C-S-H
หรือ C-(A)-S-H และโซเดียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (N-A-S-H) [17] เมื่อพิจารณาอัตราสวน Si/Al พบวา
มีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่เถาลอยดวยผงเสนใยบะซอลต ดังนั้นการเพิ่มขึ้นของอัตราสวน Si/Al 
จึงทําใหกําลังอัดเพิ่มขึ้นเนื่องจากสารประกอบท่ีมีซิลิกาเปนสวนประกอบหลักจึงสงเสริมการพัฒนาของ
เจลทําใหรูพรุนลดลง สงผลตอโครงสรางจุลภาคเปนเนื้อเดียวกันและหนาแนนมากขึ้น [11] ผลวิเคราะหนี้
สนับสนุนผลการทดสอบกําลังอัดที่อายุ 28 วัน ของจีโอโพลิเมอรเพสตที่เพิ่มข้ึนตามปริมาณการแทนท่ีเถาลอย
ดวยผงเสนใยบะซอลต นอกจากนี้เมื่อพิจารณาปริมาณแคลเซียมพบวามีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณผงเสน
ใยบะซอลตเพิ่มขึ้นจึงสนับสนุนขอสมมุติฐานที่อธิบายกอนหนานี้วา ผงเสนใยบะซอลตมีความเปนอสัณฐานสูง
ทําใหสามารถชะละลายแคลเซียมออกไซดออกมาทําปฏิกิริยาไดสูง การวิเคราะหจึงตรวจพบการเช่ือมโยงของ
แคลเซียมที่เดนชัดกวาตัวอยางจีโอโพลิเมอรเพสตที่ผลิตจากเถาลอยเพยีงชนิดเดียว

ตารางที่ 4 องคประกอบทางเคมีของจีโอโพลิเมอรเพสตแข็งที่อายุ 28 วัน วิเคราะหโดย EDS

 Atomic%    Mixture
 Element Ratio BP00 BP10 BP20 BP30 BP40
 Na  12.45 10.64 8.81 9.88 10.04
 Mg  0.75 0.65 0.91 0.92 1.36
 Al  2.69 2.40 2.51 2.60 2.67
 Si  6.27 6.01 6.95 8.25 9.28
 Ca  5.31 4.72 5.38 5.75 6.19
 Fe  1.45 1.15 1.51 1.79 2.39
  Na/Al 4.63 4.43 3.51 3.80 3.76
  Si/Al 2.33 2.50 2.77 3.17 3.48
  Ca/Si 0.85 0.79 0.77 0.70 0.67
  Fe/Mg 1.93 1.77 1.66 1.95 1.76

สรุปและขอเสนอแนะ 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบของปริมาณการแทนท่ีเถาลอยแคลเซียมสูงดวยผงเสนใยบะซอลต
จากเศษฉนวนกันความรอนตอระยะเวลาการกอตัวของจีโอโพลิเมอรเพสต หาปริมาณการแทนที่เถาลอย
ดวยผงเสนใยบะซอลตที่เหมาะสมเพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกลของจีโอโพลิเมอรเพสตและตรวจสอบลักษณะ
โครงสรางจุลภาคของจีโอโพลิเมอรเพสต สามารถสรปุไดดังตอไปนี้
 1. จีโอโพลิเมอรเพสตมีระยะเวลากอตัวตนและกอตัวปลายเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณการแทนท่ีเถาลอยดวย
ผงเสนใยบะซอลตเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากผงเสนใยบะซอลตมีปริมาณแคลเซียมนอยกวาทําใหปริมาณแคลเซียมอิออน
ในระบบชวงเริ่มตนลดลงสงผลใหการตกตะกอนของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมอะลูมิเนต
ซิลิเกตไฮเดรตลดลง ทําใหจีโอโพลิเมอรเพสตใชเวลาในการกอตัวเพ่ิมมากข้ึน
 2. กําลังอัดในทุกอายุการทดสอบของจีโอโพลิเมอรเพสตมีคาเพ่ิมขึ้นตามปริมาณการแทนท่ีเถาลอย
ดวยผงเสนใยบะซอลตจนถึงอัตราสวนการแทนท่ีท่ีเหมาะสมจากน้ันกําลังอัดมีแนวโนมลดลง การแทนท่ีเถาลอย
ดวยผงเสนใยบะซอลตในอัตราสวนรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก ใหคากําลังอัดสูงสุดโดยท่ีอายุ 7 28 และ 90 วัน 
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มีคาเปน 32.0 53.6 และ 68.0 เมกะปาสคาล ตามลําดับ อยางไรก็ตามการแทนท่ีเถาลอยดวยผงเสนใยบะซอลต
ชวยเพิ่มกําลังดัดของจีโอโพลิเมอรเพสตอยางมีนัยสําคัญ โดยกําลังดัดมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณการใช
ผงเสนใยบะซอลตมากขึ้น ดวยสมบัติและลักษณะเฉพาะที่เปนแทงยาวจึงสามารถถายโอนแรงดัดชะลอ
การเกิดรอยแตกและสามารถกระจายความเครียดที่เกิดขึ้นได
 3. ผลวิเคราะหโครงสรางจุลภาคสามารถสนับสนุนการปรับปรุงสมบัติของจีโอโพลิเมอรเพสตจาก
เถาลอยผสมผงเสนใยบะซอลตไดจากตัวอยางที่อายุ 28 วัน พบวาการแทนที่เถาลอยดวยผงเสนใยบะซอลต
ในอัตราสวนไมเกินรอยละ 20 โดยน้ําหนักชวยทําใหเน้ือเจลของจีโอโพลิเมอรเพสตมีการสรางผลึกใหมเพ่ิมมากข้ึน 
โครงสรางจึงมีความแนนสงผลตอความสามารถในการรับแรงอัด เพราะผงเสนใยบะซอลตมีรูปแบบโครงสราง
เปนอสัณฐานสูง การชะละลายและทําปฏิกิริยากับสารละลายดางอัลคาไลทําใหเกิดการตกตะกอนของ C-S-H หรือ 
C-(A)-S-H อยูรวมกับ N-A-S-H เมื่อแข็งตัวเกิดการพัฒนาความแข็งแรงสูงกวาจีโอโพลิเมอรเพสตที่ผลิต
จากเถาลอยเพียงชนิดเดียว อยางไรก็ตามการแทนที่เถาลอยดวยผงเสนใยบะซอลตในอัตราสวนที่มากกวา
รอยละ 20 โดยนํ้าหนัก มีแนวโนมทําใหเกิดเสนใยที่ไมทําปฏิกิริยาหรือเกิดปฏิกิริยาเพียงบางสวนจากการใช
นํ้าในระบบ อนภุาคเหลานี้อาจมีสวนทําใหจีโอโพลิเมอรเพสตสูญเสียความแข็งแรง
 4. จากผลการศึกษาที่ไดพบวาสมบัติของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยผสมผงเสนใยบะซอลต
มีกําลังอัดและกําลังดัดมีแนวโนมท่ีดี ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตใชเปนวัสดุซอมแซม เชน เพสตสําหรับงานเกราท
หรือเพสตสําหรับเทรองรับแผนเหล็กหัวเสาและฐานเครื่องจักร เปนตน นอกจากนั้นยังเปนฐานขอมูลสําหรับ
พัฒนาตอเปนจีโอโพลิเมอรมอรตารหรือจีโอโพลิเมอรคอนกรีตซ่ึงสามารถนําไปประยุกตใชงานไดหลากหลายมากข้ึน
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โครงการวิจัยน้ีไดรับทุนสนับสนุนจากฝายวิจัยและบัณฑิตศึกษา มหาวิทยาลัยขอนแกน ขอขอบคุณศูนยวิจัย
และพัฒนาโครงสรางมูลฐานอยางยั่งยืน มหาวิทยาลัยขอนแกน และหองปฏิบัติการและเครื่องมือทดสอบ 
คณะวิศวกรรมศาสตรและสถาปตยกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก วิทยาเขตอุเทนถวาย 
ที่อํานวยความสะดวกสําหรับสถานที่และอุปกรณในการทดสอบ
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