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บทคัดยอ 
 
การศึกษาคร้ังนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงผลกระทบของอัตราสวนระหวางน้ําหนักของสารต้ังตนตอ
น้ําหนักท้ังหมด (s/t) อัตราสวนเถาถานหินตอเถาแกลบ-เปลือกไม (FA:RHBA) ความเขมขนของ
โซเดียมไฮดรอกไซด  (NaOH) และ  อัตราสวนของโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด 
(Na2OSiO2:NaOH)โดยน้ําหนักตอกําลังอัด และอัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสต 
นอกจากนี้ยังศึกษาถึงผลกระทบของอุณหภูมิของวัสดุ ณ เวลาขณะผสม และอุณหภูมิท่ีใชในการบม
ตอกําลังอัดและอัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสต  เชนเดียวกัน  ตัวอยางจีโอโพลิเมอร
เพสตรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร สูง 6 เซนติเมตร ถูกหลอข้ึนเพื่อทดสอบ
กําลังอัดท่ีอายุ 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน  สวนการทดสอบหาคาอัตราการเกิดปฏิกิริยา จะใชกรด       
พิคริกซ่ึงเปนกรดออนกัด ชะละลายจีโอพิเมอรเพสตท่ีอายุท่ีกําหนด โดยน้ําหนักอนุภาคท่ียังเหลืออยู
ถูกสันนิษฐานวาเปนอนุภาคสวนท่ียังไมทําปฏิกิริยา 
 
ผลการศึกษาพบวา การใชอัตราสวนระหวางน้ําหนักของสารต้ังตนตอน้ําหนักท้ังหมดที่มีคามากข้ึน
สงผลใหคาอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานในสวนผสมจีโอโพลิเมอรเพสตมีคานอยลง ซ่ึงทําใหกําลัง
อัดมีคาสูงข้ึน คาอัตราสวนเถาถานหินตอเถาแกลบ-เปลือกไมรอยละ 40:60 ใหคากําลังอัดสูงท่ีสุด 
โดยคากําลังอัดท่ีอายุ 28 วันมีคาเทากับ 510 กก/ซม2 และพบวาเม่ือเพิ่มปริมาณเถาแกลบ-เปลือกไมให
สูงข้ึนเปนรอยละ 30:70, 20:80 หรือ 0:100 ทําใหโครงสรางจีโอโพลิเมอรไมเสถียร เกิดการขยายตัว
และแตกราว อยางชัดเจน ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเร่ิมมีผลตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอร
เพสตเม่ือมีอายุหลังจาก 28 วันโดยการใชโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีความเขมขนสูงข้ึนทําใหการพัฒนา
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กําลังในชวงอายุปลายดีข้ึน และพบวาอัตราสวนของโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี
เหมาะสมในการผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอรมีคาเทากับ 2.5 โดยนํ้าหนัก นอกจากนี้พบวาอุณหภูมิของวัสดุ 
ณ เวลาขณะผสม มีผลตอกําลังอัดอยางไมมีนัยสําคัญ  สวนการบมจีโอโพลิเมอรเพสตดวยอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ช่ัวโมง สงผลใหกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตสูงข้ึนในระยะเวลาอันส้ัน 
กลาวคือตัวอยางท่ีมี s/t รอยละ 65, สัดสวน FA:RHBA = 40:60, และมีความเขมขนของ NaOH เทากับ 
18 โมลาร, มีสัดสวน Na2OSiO2:NaOH เทากับ 2.5:1 มีกําลังอัดท่ีอายุ 28 วัน เทากับ 510 กก/ซม2 
ภายใตการบมท่ีอุณหภูมิหองแตจะมีกําลังอัดสูงถึง 492 กก/ซม2 ภายในระยะเวลา 3 วัน ถาบมท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 
ผลการทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสตแสดงใหเห็นวา อนุภาคของเถาถานหิน
ทําปฏิกิริยาไดไวกวาอนุภาคของเถาแกลบ-เปลือกไม ประการท่ีสําคัญท่ีสุดท่ีพบในการวิจัยในสวนนี้
คือ นอกจากรอยละของการเกิดปฏิกิริยาของสารต้ังตนแลว คุณภาพของโครงสรางจุลภาคของ
สารประกอบจีโอโพลิเมอรก็มีผลตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตเชนกัน 
 
คําสําคัญ    :    เถาถานหิน / เถาแกลบ-เปลือกไม / จีโอโพลิเมอร / อุณหภูมิบม / กําลังอัด 
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Abstract 
 
The aims of this research is to study the influence of solid to total weight ratio (s/t), fly ash to rice 
husk-bark ash ratio (FA:RHBA), sodium hydroxide concentration  (NaOH) and sodium silicate 
solution to sodium hydroxide ratio (Na2OSiO2:NaOH) on compressive strength and on degree of 
reaction of geopolymer pastes. Besides, influences of mixing and curing temperatures on those of 
pastes were investigated. Samples in 3 x 6 centimeters cylindrical shape were employed to measure 
compressive strength of paste at 3, 7, 14, 28, and 90 days. In order to observe the degree of reaction, 
pastes were dissolved in picric acid which was a mild acid solution at the selected ages. Residual 
was defined as the unreacted particle. 
 
The results revealed that the increase of solid portion in paste enhanced compressive strength of 
geopolymer paste. This was due to the low water to binder ratio. Among FA:RHBA ratios, it was 
found that FA: RHBA = 40:60 gave the highest compressive strength which was 510 ksc at 28 days. 
In addition, it revealed that use of higher RHBA portion such as 30:70, 20:80 or 0:100 caused 
unstable microstructure matrix since the samples swelled, and crack could be observed by naked 
eyes. Degree of concentration of NaOH affected compressive strength of geopolymer after 28 days. 
The higher alkalinity showed better compressive strength development at later ages. The                
Na2OSiO2:NaOH ratio tended to be optimum at 2.5:1 by weight. It was found that mixing 
temperature had insignificant effect on the compressive strength of geopolymer paste. However, 
curing temperature at 60 oC for 24 hours boosted the rate of compressive strength development in 
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short time. Sample with s/t = 0.65, FA: RHBA = 40:60, NaOH concentration = 18 molars, and 
Na2OSiO2: NaOH = 2.5:1 exhibited compressive strength at 28 days of 510 ksc. Same sample could 
have compressive strength up to 492 ksc within 3 days if it was cured at 60 oC for 24 hours. 
 
Test program on degree of reaction of geopolymer paste showed that fly ash particle was more 
reactive than of RHBA. The most important finding in this part is that not only the rate of reaction  
enhances the compressive strength of geopolymer paste, but also the quality of its microstructure.  
 
Keywords    :    Fly Ash / Rice Husk–Bark Ash / Geopolymer / Curing Temperature / Compressive  

            Strength  
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รายการตาราง 
 

ตาราง                                                                                                                                               หนา 
 

2.1    การเปรียบเทียบการสังเคราะหซีโอไลตและจีโอโพลิเมอร 7 
2.2    คุณสมบัติทางเคมีของโซเดียมซิลิเกตเหลว 10 
3.1    องคประกอบหลักทางเคมีของเถาแกลบ-เปลือกไมและเถาถานหนิ 17 
3.2    องคประกอบทางเคมีและสวนผสมของโซเดียมไฮดรอกไซด 19 
3.3    แสดงคุณสมบัติของโซเดียมซิลิเกต 19 
3.4    แสดงอัตราสวนผสมของจีโอโพลิเมอรเพสตสําหรับน้ําหนกัเพสตสด 1000 กรัม 22 
3.5    อัตราสวนทางเคมีโดยโมลของสวนผสมจีโอโพลิเมอรเพสตท่ีใชในการศึกษาคร้ังนี้ 23 
4.1    กําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตเม่ือแปรผันอัตราสวนระหวางน้ําหนักของสารตั้งตน 
          ตอน้ําหนักท้ังหมด 

32 

4.2    กําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตเม่ือแปรผันปริมาณการแทนท่ีเถาแกลบ-เปลือกไมดวย 
          เถาถานหิน 

39 

4.3    แสดงการเปรียบเทียบระหวางคา SiO2/Al2O3 กับ Si/Al ของสวนผสมเม่ือแปรผันปริมาณ 
          การแทนท่ีเถาแกลบ-เปลือกไมดวยเถาถานหิน 

39 

4.4    กําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตเม่ือแปรผันอัตราสวนระหวางสารโซเดียมซิลิเกตตอ 
         โซเดียมไฮดรอกไซด (Na2OSiO2/NaOH)โดยนํ้าหนัก 

44 

4.5    กําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตเม่ือแปรผันความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด(NaOH) 50 
4.6    ผลกระทบของปริมาณการใชน้ําและสารลดนํ้าตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต 54 
4.7    ผลกระทบของอุณหภูมิผสมตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตเม่ือบมท่ีอุณหภูมิ 27  
          องศาเซลเซียส 

60 

4.8    ผลกระทบของอุณหภูมิผสมตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต 
          เม่ือบมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

61 

4.9    ผลการทดสอบการหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสต(%) 71 
ก.1    ผลการทดสอบหาความหนาแนนของโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 6 โมลาร 87 
ก.2    ผลการทดสอบหาความหนาแนนของโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 8 โมลาร 87 
ก.3    ผลการทดสอบหาความหนาแนนของโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 10 โมลาร 88 
ก.4    ผลการทดสอบหาความหนาแนนของโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 12 โมลาร 88 
ก.5    ผลการทดสอบหาความหนาแนนของโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 14 โมลาร 89 
ก.6    ผลการทดสอบหาความหนาแนนของโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 18 โมลาร 89 
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ก.7      แสดงการปรับแกคาความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด 90 
ข.1      ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA40 10M (2.5)  
           ผสมท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 

92 

ข.2      ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA40 10M (2.5) (H)  
           ผสมท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 

93 

ข.3      ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA40 14M (2.5)  
           ผสมท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 

94 

ข.4      ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA40 14M (2.5) (H)  
           ผสมท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 

95 

ข.5      ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA40 14M (1.5)  
           ผสมท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 

96 

ข.6      ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA40 18M (2.5)  
           ผสมท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 

97 

ข.7      ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA40 18M (2.5) (H)  
           ผสมท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 

98 

ข.8      ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 70FA40 10M (2.5)  
           ผสมท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 

99 

ข.9      ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 70FA40 10M (2.5) (H)  
           ผสมท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 

100 

ข.10    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 70FA40 18M (2.5)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 

101 

ข.11    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 70FA40 18M (2.5) (H)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 

102 

ข.12    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 70FA60 10M (2.5)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 

103 

ข.13    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 70FA60 10M (2.5) (H)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 

104 

ข.14    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 70FA60 10M (1.5) (H)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 

105 

ข.15    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA60 18M (2.5)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 

106 
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ข.16    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA60 18M (2.5) (H)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 

107 

ข.17    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA40 10M (2.5)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

108 

ข.18    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA40 10M (2.5) (H)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

109 

ข.19    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA40 14M (2.5)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

110 

ข.20    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA40 14M (2.5) (H) 
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

111 

ข.21    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA40 14M (1.5)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

112 

ข.22    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA40 14M (1.5) (H)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

113 

ข.23    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA40 18M (2.5)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

114 

ข.24    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA40 18M (2.5) (H)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

115 

ข.25    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 70FA40 10M (2.5)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

116 

ข.26    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 70FA40 10M (2.5) (H) 
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

117 

ข.27    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 70FA40 18M (2.5)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

118 

ข.28    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 70FA40 18M (2.5) (H)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

119 

ข.29    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 70FA60 10M (2.5)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

120 

ข.30    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 70FA60 10M (2.5) (H) 
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

121 

ข.31    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 70FA60 10M (1.5)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

122 
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ข.32    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 70FA60 10M (1.5) (H) 
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

123 

ข.33    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA60 18M (2.5)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

124 

ข.34    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA60 18M (2.5) (H) 
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

125 

ข.35    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA60 18M (1.5)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

126 

ข.36    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA60 18M (1.5) (H) 
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

127 

ข.37    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA80 18M (2.5)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

128 

ข.38    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA100 18M (2.5)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

129 

ข.39    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 60FA40 18M (2.5)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

130 

ข.40    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 55FA40 18M (2.5)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

131 

ข.41    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA40 14M (0.5)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

132 

ข.42    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA40 14M (3.5)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

133 

ข.43    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA40 18M (1SP)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

134 

ข.44    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA40 18M (2SP)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

135 

ข.45    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA40 18M (3SP)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

136 

ข.46    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA40 18M (4SP)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

137 

ข.47    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA40 18M (1W)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

138 
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ข.48    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA40 18M (2W)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

139 

ข.49    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA40 18M (3W)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

140 

ข.50    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA40 18M (4W)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

141 

ข.51    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA30 18M (2.5)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

142 

ข.52    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA20 18M (2.5)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

143 

ข.53    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA40 10M (2.5)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

144 

ข.54    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA40 10M (2.5) (H) 
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

145 

ข.55    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA40 14M (2.5) 
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

146 

ข.56    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA40 14M (2.5) (H) 
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

147 

ข.57    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA40 14M (2.5)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

148 

ข.58    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA40 18M (1.5) (H) 
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

149 

ข.59    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA40 18M (2.5)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

150 

ข.60    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA40 18M (2.5) (H)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

151 

ข.61    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 70FA40 10M (2.5)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

152 

ข.62    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 70FA40 10M (2.5) (H) 
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

153 

ข.63    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 70FA40 18M (2.5)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

154 
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ข.64    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 70FA40 18M (2.5) (H) 
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

155 

ข.65    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 70FA60 10M (2.5)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

156 

ข.66    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 70FA60 10M (2.5) (H) 
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

157 

ข.67    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 70FA60 10M (1.5)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

158 

ข.68    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 70FA60 10M (1.5) (H) 
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

159 

ข.69    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA60 18M (2.5)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

160 

ข.70    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA60 18M (2.5) (H) 
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

161 

ข.71    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA60 18M (1.5)  
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

162 

ข.72    ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต สวนผสม 65FA60 18M (2.5) (H) 
            ผสมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

163 

ค.1    ผลการทดสอบหาอัตราการเกิดโพลิเมอรของจีโอโพลิเมอรเพสต  
         สวนผสม 65FA00 18M (2.5) 

165 

ค.2    ผลการทดสอบหาอัตราการเกิดโพลิเมอรของจีโอโพลิเมอรเพสต  
         สวนผสม 65FA100 18M (2.5) 

165 

ค.3    ผลการทดสอบหาอัตราการเกิดโพลิเมอรของจีโอโพลิเมอรเพสต  
         สวนผสม 55FA40 18M (2.5) 

166 

ค.4    ผลการทดสอบหาอัตราการเกิดโพลิเมอรของจีโอโพลิเมอรเพสต  
         สวนผสม 65FA40 18M (2.5) 

166 

ค.5    ผลการทดสอบหาอัตราการเกิดโพลิเมอรของจีโอโพลิเมอรเพสต  
         สวนผสม 65FA40 18M (2.5) (H) 

167 

ค.6    ผลการทดสอบหาอัตราการเกิดโพลิเมอรของจีโอโพลิเมอรเพสต  
         สวนผสม 65FA40 14M (0.5) 

167 

ค.7    ผลการทดสอบหาอัตราการเกิดโพลิเมอรของจีโอโพลิเมอรเพสต  
         สวนผสม 65FA40 14M (2.5) 

168 
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ค.8    ผลการทดสอบหาอัตราการเกิดโพลิเมอรของจีโอโพลิเมอรเพสต  
         สวนผสม 65FA40 18M (2.5) 15 

168 

ค.9    ผลการทดสอบหาอัตราการเกิดโพลิเมอรของจีโอโพลิเมอรเพสต  
         สวนผสม 65FA40 18M (2.5) 60 

169 
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รายการรูปประกอบ 
 

รูปท่ี                                                                                                                                                  หนา 
 

2.1      แผนภมิูการเกิดสารจโีอโพลิเมอร 8 
2.2      โครงสรางของสารจีโอโพลิเมอรหรือโพลิไซอะเลต 8 
2.3      สูตรโครงสรางการเช่ือมพันธะของโพลิไซอะเลต 9 
3.1      กองแกลบและเปลือกไมท่ีใชเปนวัตถุดิบในการเผา 17 
3.2      บริเวณที่ท้ิงเถาแกลบ-เปลือกไมท่ีนาํมาใชในการวิจัย 17 
3.3      เถาถานหินท่ีใชในการวิจัย 18 
3.4      สารโซเดียมไฮดรอกไซดชนิดเกล็ด 18 
3.5      แบบหลอรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 ซม. สูง 6 ซม. 26 
3.6      ชุดควบคุมอุณหภูมิ 15, 30 และ 60 องศาเซลเซียส 27 
3.7      ตัวอยางจีโอโพลีเมอรเพสต 27 
3.8      การทดสอบกําลังของจีโอโพลีเมอรเพสต 28 
3.9      วัสดุท่ีใชในการทดสอบหาอัตราการเกิดปฏิกิริยา 30 
3.10    เคร่ืองกวนสารเคมี 30 
3.11    ชุดอุปกรณกรองสารละลาย โดยอาศัยปมสูญญากาศ 31 
3.12    ตูอบไฟฟา อุณหภูมิ 100 และ 2,000 องศาเซียสเซส 31 
4.1      แสดงการพัฒนากําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตเม่ือแปรผันอัตราสวนระหวาง 
           น้ําหนกัของสารตั้งตนตอน้ําหนักท้ังหมด 

33 

4.2      ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับอัตราสวนระหวางน้าํหนัก 
           ของสารต้ังตนตอน้ําหนักท้ังหมด (S/T) 

34 

4.3      ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 
  (W/B) เม่ือแปรผันอัตราสวนระหวางน้ําหนักของสารต้ังตนตอน้ําหนักท้ังหมด 

34 

4.4      ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับไดโซเดียมออกไซดตอ 
           ซิลิกอนไดออกไซด (Na2O/SiO2) เม่ือแปรผันอัตราสวนระหวางน้ําหนกัของสารตั้งตน 
           ตอน้ําหนักท้ังหมด 

35 

4.5      ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับไดโซเดียมออกไซดตอ 
           อลูมินาไตรออกไซด (Na2O/Al2O3) เม่ือแปรผันอัตราสวนระหวางน้ําหนกัของสาร 
           ต้ังตนตอน้ําหนกัท้ังหมด 

36 
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4.6    ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับซิลิกอนไดออกไซดตออลูมินา 
        ไตรออกไซด (SiO2/Al2O3) เม่ือแปรผันอัตราสวนระหวางน้ําหนกัของสารต้ังตนตอ 
         น้ําหนกัท้ังหมด 

37 

4.7    แสดงการพัฒนากําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตเม่ือแปรผันปริมาณการแทนท่ี 
         เถาถานหินดวยเถาแกลบ-เปลือกไม 

40 

4.8    ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับซิลิกอนไดออกไซดตออลูมินา 
ไตรออกไซด (SiO2/Al2O3) เม่ือแปรผันปริมาณการแทนที่เถาถานหินดวย 
เถาแกลบ-เปลือกไม 

41 

4.9    กําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตเม่ือแปรผันปริมาณการแทนท่ีเถาถานหิน 
         ดวยเถาแกลบ-เปลือกไม 

41 

4.10    แสดงการแตกราวเม่ือของจีโอโพลิเมอรเพสตท่ีใชเถาแกลบ-เปลือกไมอยางเดียว 
           เปนสารต้ังตนแชน้ํา 

42 

4.11    ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับไดโซเดียมออกไซดตอ 
            ซิลิกอนไดออกไซด (Na2O/SiO2) เม่ือแปรผันปริมาณการแทนท่ีเถาถานหิน 
           ดวยเถาแกลบ-เปลือกไม 

42 

4.12    ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับไดโซเดียมออกไซดตอ 
           อลูมินาไตรออกไซด(Na2O/Al2O3) เม่ือแปรผันปริมาณการแทนที่เถาถานหินดวย 
           เถาแกลบ-เปลือกไม 

43 

4.13    แสดงการพัฒนากําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตเม่ือแปรผันอัตราสวนระหวาง 
            สารโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดโดยนํ้าหนัก 

44 

4.14    กําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตเม่ือแปรผันอัตราสวนระหวางสารโซเดียมซิลิเกตตอ 
           โซเดียมไฮดรอกไซดโดยนํ้าหนกั 

45 

4.15    ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 
           (W/B) เม่ือแปรผันอัตราสวนระหวางสารโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด 
           โดยนํ้าหนัก 

46 

4.16    ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับปริมาณนํ้าตอไดโซเดียม 
           ออกไซด (H2O/Na2O) เม่ือแปรผันอัตราสวนระหวางสารโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียม 
           ไฮดรอกไซดโดยน้ําหนัก 

47 

4.17    ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับไดโซเดียมออกไซดตอ 
           ซิลิกอนไดออกไซด (Na2O/SiO2) เม่ือแปรผันอัตราสวนระหวางสารโซเดียมซิลิเกตตอ 
           โซเดียมไฮดรอกไซดโดยนํ้าหนกั 

47 
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4.18    ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับไดโซเดียมออกไซดตอ 
           อลูมินาไตรออกไซด (Na2O/Al2O3) เม่ือแปรผันอัตราสวนระหวางสารโซเดียมซิลิเกต 
           ตอโซเดียมไฮดรอกไซดโดยนํ้าหนกั 

48 

4.19    ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับซิลิกอนไดออกไซดตอ 
           อลูมินาไตรออกไซด (SiO2/Al2O3) เม่ือแปรผันอัตราสวนระหวางสารโซเดียมซิลิเกตตอ 
          โซเดียมไฮดรอกไซดโดยน้ําหนัก 

48 

4.20    แสดงการพัฒนากําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตเม่ือแปรผันความเขมขนของ 
           โซเดียมไฮดรอกไซด 

50 

4.21    อิทธิพลของความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต 51 
4.22    ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับไดโซเดียมออกไซดตอ 
           ซิลิกอนไดออกไซด (Na2O/SiO2) เม่ือแปรผันความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด 

52 

4.23    ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับไดโซเดียมออกไซดตอ 
           อลูมินาไตรออกไซด (Na2O/Al2O3) เม่ือแปรผันความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด 

52 

4.24    ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับปริมาณนํ้าตอไดโซเดียม 
           ออกไซด (H2O/Na2O) เม่ือแปรผันความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด 

53 

4.25    ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 
           (W/B) เม่ือแปรผันความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด 

53 

4.26    ผลกระทบของปริมาณการใชซูเปอรพลาสติไซเซอรตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต 55 
4.27    ผลกระทบของปริมาณการใชน้ําตอกําลังอัดของจโีอโพลิเมอรเพสต 56 
4.28    ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับอุณหภูมิของวัสดุท้ังหมด ณ  
           เวลาผสมจีโอโพลิเมอร เม่ือใชสัดสวน 65FA40 10M (2.5) 

57 

4.29    ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับอุณหภูมิของวัสดุท้ังหมด ณ  
           เวลาผสมจีโอโพลิเมอร เม่ือใชสัดสวน 65FA40 18M (2.5) 

58 

4.30    ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับอุณหภูมิของวัสดุท้ังหมด ณ  
           เวลาผสมจีโอโพลิเมอร เม่ือใชสัดสวน 65FA40 14M (1.5) 

58 

4.31    ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับอุณหภูมิของวัสดุท้ังหมด ณ  
           เวลาผสมจีโอโพลิเมอร เม่ือใชสัดสวน 65FA40 14M (2.5) 

62 

4.32    ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับอุณหภูมิของวัสดุท้ังหมด ณ  
           เวลาผสมจีโอโพลิเมอร เม่ือใชสัดสวน 70FA40 18M (2.5) 

62 

4.33    ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับอุณหภูมิของวัสดุท้ังหมด ณ  
           เวลาผสมจีโอโพลิเมอร เม่ือใชสัดสวน 70FA40 10M (2.5) 

63 
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4.34    ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับอุณหภูมิของวัสดุท้ังหมด ณ  
           เวลาผสมจีโอโพลิเมอร เม่ือใชสัดสวน 65FA60 18M (2.5) 

63 

4.35    ภาพถายกําลังขยาย 200 เทาของเพสตท่ีผานการอบ 64 
4.36    ภาพถายกําลังขยาย 200 เทาของเพสตท่ีไมผานการอบ 64 
4.37    ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับไดโซเดียมออกไซดตอ 
           ซิลิกอนไดออกไซด (Na2O/SiO2) ท่ีอายุ 28 วัน 

66 

4.38    ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับไดโซเดียมออกไซดตอ 
           อลูมินาไตรออกไซด (Na2O/Al2O3) ท่ีอายุ 28 วัน 

67 

4.39    ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับซิลิกอนไดออกไซดตอ 
           อลูมินาไตรออกไซด (SiO2/Al2O3) ท่ีอายุ 28 วัน 

68 

4.40    ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับโมเลกุลของน้ําตอไดโซเดียม 
            ออกไซด (H2O/Na2O) ท่ีอายุ 28 วนั 

69 

4.41    ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 
           (W/B) ท่ีอายุ 28 วัน 

69 

4.42    อัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสตของตัวอยาง 65FA00 18M (2.5) 70 
4.43    อัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสตของตัวอยาง 65FA100 18M (2.5) 
            และ 65FA40 18M (2.5) 

73 

4.44    อัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสตของตัวอยาง 55FA40 18M (2.5) 
            และ 65FA40 18M (2.5) 

74 

4.45    อัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสตของตัวอยาง 65FA40 18M (2.5) 
            และ 65FA40 18M (2.5) (H) 

75 

4.46    อัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสตของตัวอยาง 65FA40 18M (0.5) 
            และ 65FA40 18M (2.5) 

76 

4.47    อัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสตของตัวอยาง 65FA40 14M (2.5) 
            และ 65FA40 18M (2.5) 

77 

4.48    อัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสตของตัวอยาง 65FA40 18M (2.5) เม่ือควบ 
            คุมอุณหภูมิของวัสดุ ณ เวลาผสมจีโอโพลิเมอรเพสต เทากับ 15, 30 และ 60 องศาเซลเซียส 

78 

ก.1      แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนและความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด 90 
 



บทท่ี 1 บทนํา 
 
 
ในบทนี้กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหาท่ีทําการวิจัย วัตถุประสงคของการศึกษา 
ขอบเขตของวิทยานิพนธ และแนวทางในการศึกษาคร้ังนี้  
 
1.1  ที่มาและความสําคัญของปญหา 
กระบวนการผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนดมีผลทําใหเกิดสภาวะเรือนกระจก (Greenhouse Effect)       
ซ่ึงในปจจุบันความตองการในการผลิตปูนซีเมนตสูงถึงปละ 13,500 ลานตัน หรือประมาณรอยละ 7 
ของกาซท่ีปลอยออกมาท้ังหมด [1] ทําใหเกิดแรงกระตุนในการวิจัยและพัฒนาท่ีจะลดปญหาดังกลาว
มากข้ึน ในปจจุบันไดมีการวิจัยท่ีจะนําวัสดุเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมมาผลิตวัสดุซีเมนตใหมมากข้ึน 
เพื่อลดการใชปริมาณปูนซีเมนตใหนอยลงและทดแทนการกําจัดโดยวิธีการฝงกลบอีกทางหนึ่งดวย 
การนําเถาถานหินไปใชในงานคอนกรีตในประเทศไทยไดรับความนิยมอยางมากเนื่องจากมีการทํา
วิจัยท่ีตอเนื่องในประเทศจํานวนมากออกเผยแพร นอกจากนี้เถาประเภทอ่ืนท่ีเกิดจากการเหลือใชใน
อุตสาหกรรมก็ไดรับความสนใจในการทําวิจัยอยางตอเนื่องเชนกัน อาทิเชนเถาปาลมน้ํามัน และเถา
ชีวมวล (เถาท่ีไดจากการเผาวัสดุเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมการเกษตร) เนื่องจากเถาเหลานี้มีปริมาณ
เหลือท้ิงและตองการ การกําจัดเปนปริมาณมาก งานวิจัยการใชประโยชนจากเถาเหลานี้เร่ิมมีอยาง
ตอเนื่อง  โดยอาศัยองคความรูเดิมท่ีไดสรางไวจากงานวิจัยเถาถานหิน 
 
อยางไรก็ตาม แนวทางการใชเถาถานหินหรือเถาชนิดอ่ืนเพื่อสรางวัสดุชนิดใหม ในเวทีวิจัยระดับ
นานาชาติ เร่ิมเปล่ียนไปอยางส้ินเชิงจากความพยายามท่ีจะใชเถาถานหินแทนท่ีปูนซีเมนตปอรต
แลนดใหไดมากท่ีสุด เทาท่ีคอนกรีตยังคงมีประสิทธิภาพสูง เปนการไมใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเลย
ในการผลิตคอนกรีต งานวิจัยหลายช้ินจึงพยายามท่ีจะพัฒนาสารซีเมนตท่ีไมใชปูนซีเมนตปอรต
แลนดเลยในการผลิต  โดยใชสารปอซโซลานท่ีประกอบดวยสารซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3)   
ในการทําวัสดุซีเมนตท่ีเรียกวา จีโอโพลิเมอร (Geopolymer) โดยใชหลักการของการทําปฏิกิริยา
ระหวางซิลิกอน (Si) และอลูมิเนียม (Al) ใหเปนโมเลกุลลูกโซในลักษณะของโพลิเมอร (Polymer) [2] 
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มีงานวิจัยจํานวนมาก [3-9] ท่ีใชเถาถานหินและดินขาว (Metakaolin) เปนสารต้ังตนและแสดงใหเห็น
วาสัดสวนองคประกอบทางเคมีและอุณหภูมิท่ีใชบมมีผลกระทบโดยตรงตอคุณสมบัติเชิงกลของ
ผลผลิตจีโอโพลิเมอร แตจากการศึกษาโดยใชเถาถานหินในประเทศไทยเปนสารต้ังตนในการผลิต
วัสดุจีโอโพลิเมอร พบวาเถาถานหินในประเทศไทยมีองคประกอบของแคลเซียมออกไซด CaO        
ในบางกรณีสูงถึงรอยละ 18.75 ซ่ึงเปนอุปสรรคตอการกอตัวของวัสดุจีโอโพลิเมอร อีกท้ังเถาถานหิน
ยังมีขอจํากัดของอัตราสวน Si:Al ซ่ึงอัตราสวนดังกลาวมีผลตอโครงสรางและคุณสมบัติเชิงกลของ
วัสดุจีโอโพลิเมอร จากปญหาดังท่ีกลาวมาขางตนสามารถแกไขไดโดยใชสารต้ังตนท่ีมีปริมาณของ
แคลเซียมออกไซดตํ่า และมีปริมาณของซิลิกา (Si) สูง และจากการรวบรวมงานวิจัยท่ีผานมาท้ังใน
ประเทศและตางประเทศพบวายังไมมีงานวิจัยใดที่ใชเถาชีวมวลและเถาถานหินเปนสารต้ังตนในการ
ทําวัสดุชนิดนี้ 
 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. เพื่อศึกษาผลกระทบของอัตราสวนระหวางน้ําหนักของสารตั้งตนตอน้ําหนักท้ังหมด (S/T)        

ตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตท่ีใชเถาแกลบ-เปลือกไมและเถาถานหินเปนสารต้ังตน 
 
2. เพื่อศึกษาผลกระทบของปริมาณการใชเถาถานหินและเถาแกลบ-เปลือกไมเปนสารต้ังตน          

ตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต 
 
3. เพื่อศึกษาผลกระทบของอัตราสวนระหวางสารโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด 

(Na2OSiO2/NaOH) โดยนํ้าหนัก ตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต 
 
4. เพื่อศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตท่ี

ใชเถาแกลบ-เปลือกไมและเถาถานหินเปนสารต้ังตน 
 
5. เพื่อศึกษาผลกระทบของปริมาณการใชน้ําและสารลดน้ําตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตท่ีใช

เถาแกลบ-เปลือกไมและเถาถานหินเปนสารต้ังตน 
 
6. เพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิของวัสดุ ณ เวลาผสมจีโอโพลิเมอรและอุณหภูมิท่ีใชในการบม  

จีโอโพลิเมอรตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตท่ีใชเถาแกลบ-เปลือกไมและเถาถานหินเปนสาร
ต้ังตน 
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7. เพื่อหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสต (Degree of Reaction) เพื่อใชประกอบการ
อธิบายถึงคุณสมบัติเชิงกลที่เปล่ียนไปของจีโอโพลิเมอรเพสต 

 
1.3  ขอบเขตของการศึกษา    
การศึกษาคร้ังนี้แบงออกเปน 2 สวน สวนแรกกลาวถึง การทดสอบคุณสมบัติดานการรับกําลังอัดของ
จีโอโพลิเมอรเพสตท่ีใชเถาแกลบ-เปลือกไมและเถาถานหินเปนสารต้ังตน ท่ีอายุ 3, 7, 14, 28 และ 90 
วัน โดยมีตัวแปรท่ีศึกษาไดแก สัดสวนผสมของจีโอโพลิเมอรเพสต 26 สวนผสม อุณหภูมิของวัสดุท่ี
ใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 15, 30 และ 60 องศาเซลเซียส และ อุณหภูมิท่ีใชบมจีโอโพลิเมอร
เพสตเทา 27 และ 60 องศาเซลเซียส วัสดุท่ีใชในการศึกษาคร้ังนี้ ไดแก เถาแกลบ-เปลือกไม (Rice 
Husk – Bark Ash; RHBA) โดยนํามาปรับปรุงคุณภาพดวยการบดจนกระท่ังมีอนุภาคของวัสดุคาง
ตะแกรงมาตรฐานเบอร 325  ไมมากกวารอยละ 2 และเถาถานหิน (Fly Ash; FA) สารละลายท่ีใชใน
การกระตุนใหเกิดปฎิกิริยาโพลิเมอรไรเซช่ันประกอบดวย สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2OSiO2) 
และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดซ่ึงไดจากการผสมเกล็ดโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH 98%) กับ
น้ําสะอาดท่ีความเขมขน 10, 14 และ 18 โมลาร 
 
สวนท่ีสองเปนการทดสอบหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอรของจีโอโพลิเมอรเพสต ในชวงเวลา
ต้ังแตเร่ิมทําการผสมจีโอโพลิเมอรเพสตจนถึงเวลา 1, 6, 24 ช่ัวโมง, 2, 7 และ 28 วัน ตามเง่ือนไขท่ีได
ทดสอบกลสมบัติไปแลวในสวนแรก เพื่อใชในการอธิบายถึงเหตุผลของคุณสมบัติท่ีเปล่ียนไป       
ของจีโอโพลิเมอรเพสต โดยวิธีทดสอบจะใชเทคนิคและวิธีการทดสอบคลายกับการหาปฏิกิริยา      
ไฮเดรชันเชนเดียวกับ Ohsawa และคณะ [10], Fernandez-Jimenez และคณะ [11-12] และ Lam และ
คณะ [13] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



4 
 

1.4  เน้ือหาของวิทยานิพนธ 
ในการศึกษาและทําการวิจัยในคร้ังนี้ไดแบงเนื้อหาออกเปน 5 บท โดยในบทท่ี 2 กลาวถึง ขอมูล
พื้นฐานเบ้ืองตนสําหรับการศึกษาและพัฒนาวัสดุจีโอโพลีเมอร ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของท้ังใน
ประเทศและตางประเทศ บทท่ี 3 กลาวถึงวัสดุและอุปกรณท่ีใชในการศึกษาวิจัย และลําดับข้ันตอนใน
การศึกษาวิจัย ในบทท่ี 4 จะเปนสวนของผลการทดลองและการวิเคราะหผลท่ีไดจากการทดลอง และ
ในสวนสุดทายของวิทยานิพนธเลมนี้ คือ บทท่ี 5 เปนการสรุปผลท่ีไดจากการทดลอง ขอเสนอแนะท่ี
ควรศึกษาเพิ่มเติมตอไป รวมท้ังปญหาและอุปสรรคท่ีเกิดข้ึนในงานวิจัยคร้ังนี้ นอกจากนี้ยังมี
เอกสารอางอิงท่ีใชในการทําวิทยานิพนธฉบับนี้เพื่อใหผูท่ีสนใจไดใชประโยชนในการคนควาหา
ขอมูลเพิ่มเติม และสุดทายคือภาคผนวก ซ่ึงแสดงถึงขอมูลของการทดสอบในวิทยานิพนธนี้ 



บทท่ี 2 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
 
ในบทนี้จะกลาวถึงขอมูลพื้นฐานเบ้ืองตนสําหรับการศึกษาและพัฒนาวัสดุจีโอโพลีเมอร ทฤษฎีและ
งานวิจัยท่ีผานมาและเกี่ยวของกับการศึกษาคร้ังนี้ 
 
2.1  จีโอโพลีเมอร 
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีตท่ีมีเถาถานหินเปนสวนผสมจะมีปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) ซ่ึงเกิด
จากการทําปฏิกิริยาของปูนซีเมนตปอรตแลนดและนํ้า ทําใหไดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  
(3CaO.2SiO2.3H2O) แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (3CaO.2Al2O3.3H2O) และแคลเซียมไฮดรอกไซด 
(Ca(OH)2) หลังจากนั้นสารปอซโซลาน คือเถาถานหินซ่ึงมีซิลิกาออกไซด (SiO2) และอะลูมินา
ออกไซด (Al2O3) เปนองคประกอบจะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ีไดจากปฏิกิริยา           
ไฮเดรชันของปูนซีเมนตปอรตแลนด ทําใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน และไดสารไดแคลเซียมซิลิเกต 
(2CaO.SiO2) และไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2) ซ่ึงเปนผลิตผลเชนเดียวกับปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ของปูนซีเมนต  ผลผลิตท่ีไดจากกระบวนการปอซโซลาน จะแตกตางจากกระบวนการเกิดจีโอโพลิ
เมอร ซ่ึงเกิดจากกระบวนการโพลิเมอรไรเซชัน โดยองคประกอบทางเคมีของจีโอโพลิเมอรจะคลาย
กับซีโอไลท แตอนุภาคจะมีลักษณะเปนอสัญฐาน [5]  อยางไรก็ตามจากงานวิจัยท่ีผานมา ก็ไมอาจ
สรุปถึงกระบวนการเกิดโพลิเมอรท่ีแทจริงได [7]  มีนักวิจัยหลายกลุม [6,8,9] ไดพยายามผลิต
คอนกรีตโดยใชจีโอโพลิเมอรเปนวัสดุประสาน โดยคอนกรีตท่ีไดจะมีสวนประกอบของ ทรายและ
หินประมาณรอยละ 70-80 และมีเถาถานหินเปนวัสดุประสานหลัก โดยใชสารละละลายโซเดียม       
ซิลิเกต (Na2OSiO2) รวมกับโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เปนตัวกระตุนใหเกิดกระบวนการ           
โพลิเมอรไรเซชัน  
 
ปฏิกิริยาระหวางสารท่ีมีซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) เปนองคประกอบ  กับสารละลายซิลิเกต
และสารละลายเบสความเขมขนสูง เรียกวาปฏิกิริยาโพลิคอนเดนเซชัน (Polycondensation) ทําใหได
สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) ท่ีมีคุณสมบัติคลายสารซีเมนต ซ่ึงมีช่ือเรียกวา                  
จีโอโพลิเมอร (Geopolymer) [5] หรือมีสูตรทางเคมี คือ   
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Mn [ −(SiO2)z − AlO2 −]n • wH2O 
 

เม่ือ  M  คือธาตุโลหะอัลคาไล 
  − คือการยึดเกาะพันธะ       

 z   คือจํานวนโมเลกุลของ SiO2 เปนตัวเลข 1, 2 หรือ 3    
      w  คือจํานวนโมเลกุลของน้ํา  

 n   คือจํานวนหนวยโมเลกุลท่ีตอกันเปนสายโซ หรือ  
      Degree of Polycondensation   

 
อยางไรก็ตาม ปฏิกิริยาโพลิคอนเดนเซชันของจีโอโพลิเมอรยังไมเปนท่ีเขาใจอยางชัดเจน ซ่ึง Hua 
และ Ven Deventer [14] ไดเสนอกลไกความนาจะเปนในการเกิดปฏิกิริยาดังนี้ 
 
n(Si2O5,Al2O2)+2nSiO2+4nH2O+NaOH or KOH                   Na+, K+ +n(OH)3 − Si − O − Al− − O − Si − (OH)3 
 
(Si-Al materials)                                                                                                                     (OH)2 

                    (geopolymer precursor)                          (1) 
  
n(OH)3−Si−O−Al−−O−Si−(OH)3+NaOH or KOH             (Na+,K+)−(−Si−O−Al−−O−Si−O−)+4nH2O    

                 
                                                                                                                          O          O            O 

 
  (geopolymer blackbone)                   (2) 

 
จากการวิจัยท่ีผานมาพบวา เถาถานหินมีสวนประกอบ SiO2 และ Al2O3 เปนองคประกอบหลัก หาก
นํามาทําปฏิกิริยากับสารละลายอัลคาไล  จะสามารถทําใหเกิดสารประกอบจีโอโพลิเมอรท่ีมี
คุณสมบัติแข็งตัวไดเหมือนคอนกรีต  สารจีโอโพลิเมอรเกิดจากการกอตัวโดยปฏิกิริยาท่ีไมรุนแรงทํา
ใหองคประกอบของซิลิกาและอลูมินารวมตัวกันและเมื่อรวมกับสารประกอบอ่ืนท่ีเฉ่ือยตอปฏิกิริยา  
ก็จะกอตัวทําใหเกิดความแข็งแรง  ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 คลายกันกับการเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต   
(C-S-H) ในกระบวนการและการแข็งตัวของซีเมนตเพสต ปกติสารจีโอโพลิเมอรมีโครงสรางแบบ
บล็อก (Block) ท่ีเปนหนวยทรงเหล่ียมส่ีหนา (Tetrahedral) ของ AlO4 และ SiO4 ดังแสดงในรูปท่ี 2.2  
สารประกอบท่ีใชทําจีโอโพลิเมอรไมจําเปนตองผานการเผาท่ีอุณหภูมิสูงมากดังกรณีของปอรตแลนด
ซีเมนตจึงทําใหประหยัดพลังงานและคาใชจายมากกวา    
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ปฏิกิริยาทางเคมีของจีโอโพลิเมอรใกลเคียงกับการสังเคราะหซีโอไลต (Zeolite) แตผลิตภัณฑท่ีไดมี
องคประกอบทางเคมีและโครงสรางท่ีแตกตางกัน ตารางท่ี 2.1 แสดงการเปรียบเทียบระหวางการ
สังเคราะหจีโอโพลิเมอรและซีโอไลต การสังเคราะหซีโอไลตจะใชอุณหภูมิสูงกวาจีโอโพลิเมอรมาก  
และใหโครงสรางท่ีเปนผลึก  อีกท้ังใหคุณสมบัติเชิงกลที่ตํ่า 
 
ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบการสังเคราะหซีโอไลตและจีโอโพลิเมอร [17-18] 
 การสังเคราะหซีโอไลต การสังเคราะหจีโอโพลิเมอร 
สารต้ังตน สารละลายเชิงซอน Al +  

สารละลายเชิงซอน Si 
วัสดุท่ีมี Al-Si เปนสวนประกอบ + 
สารละลายอัลคาไลน +  
ซิลิเกต (ในรูปของแข็ง / ของเหลว) 

ปฏิกิริยาชวงเร่ิมตน การเกิดนิวเคลียส (Nucleation) ใน
สารละลาย 

การชะของแข็งท่ีมี Al-Si เปน
สวนประกอบออกมาสูเพสต 

ปฏิกิริยาชวงปลาย การโตข้ึนของผลึกในสารละลาย การแพรและควบแนนของสาร
เชิงซอน Al และ Si ท่ีชะออกมาใน
เพสต 

อุณหภูมิในการทํา
ปฏิกิริยา 

90-300o ซ อุณหภูมิปกติ  

ชวง pH 6-11 14 
ผลิตภัณฑท่ีได ซีโอไลตท่ีเปนผลึก ของผสมของเจลและวัสดุท่ีมี Al-Si 

เปนสวนประกอบ 
องคประกอบทางเคมี มีสูตรปริมาณสารสัมพันธท่ีแนนอน มีสูตรปริมาณสารสัมพันธท่ีไมแนนอน 
โครงสราง ผลึกท่ีมีเอกลักษณเฉพาะตัว 

(Unique Crystal) 
ของผสมของเฟสเจลแบบอสัณฐาน
และกึ่งอสัณฐาน และวัสดุท่ีมี Al-Si 
เปนสวนประกอบ 

ความแข็งแรงเชิงกล ตํ่า สูง 
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รูปท่ี 2.1 แผนภูมิการเกดิสารจีโอโพลิเมอร  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.2 โครงสรางของสารจีโอโพลิเมอรหรือโพลิไซอะเลต [15] 

 
 
 
 

nR2O (หรือ nRO) 
nAl2O3.mSiO2 

ซ่ึง n ≥ 2m 

NaOH หรือ สารละลาย Na- หรือ  

ของผสมเหนียวขน 
(Slurry) 

จีโอโพลิเมอร 

ใหความรอนที่อุณหภูมิ ประมาณ 100
o
 ซ 



 9

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 สูตรโครงสรางการเช่ือมพันธะของโพลิไซอะเลต [15] 
 

วัสดุจีโอโพลิเมอรเปนวัสดุใหมท่ีมีคุณสมบัติทางกายภาพท่ีดี วัสดุชนิดนี้มีโครงสรางทางเคมีตาม
โครงสรางของสารโพลิไซอะเลต (Polysialate) ท่ีซิลิกอน (Si) เกิดพันธะกับอะลูมิเนียม (Al) ได
สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต [Si−O−Al−O] จากสูตร 
 

 Mn [ −(SiO2)z − AlO2 −]n • wH2O 
 

ถา  z  มีคาเปน 1 จะเรียกวา โพลิไซอะเลต (PS) 
ถา  z  มีคาเปน 2 จะเรียกวา โพลิไซอะเลตไซลอกโซ (PSS) 
ถา  z  มีคาเปน 3 จะเรียกวา โพลิไซอะเลตไดไซลอกโซ (PSDS) 
 

โดยอัตราสวนอะตอมของ Si : Al บอกถึงคุณสมบัติของวัสดุและประเภทของการใชงานวัสดุนั้นๆ 
เชน อัตราสวน 1, 2 และ 3 ทําใหไดสารท่ีมีโครงสรางเปนสามมิติ หากอัตราสวนสูงกวาสาม จะเกิด
การเช่ือมขวางข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 หรืออัตราสวน 15 หรือมากกวา ทําใหไดสารประกอบโพลิ
เมอรมากข้ึน  ตัวอยางคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอรท่ีอัตราสวนตางๆ เปนดังนี้ [15] 
 

อัตราสวน 2 : 1 เหมาะสําหรับงานซีเมนตและคอนกรีต 
อัตราสวน 3 : 1 สารประกอบไฟเบอรกลาสและวัสดุสําหรับกระบวนการผลิตไททาเนียม ท่ี

สามารถใชงานไดท่ีอุณหภูมิสูงระหวาง 200 - 1,000 องศาเซลเซียส 

Si : Al = 1  โพลิไซอะเลต (PS) 

Si : Al = 2  โพลิไซอะเลตไซลอกโซ  
   (PSS) 

Si : Al = 3  โพลิไซอะเลตไดไซลอกโซ  
                   (PSDS) 

Si : Al > 3  ไซอะเลตเช่ือมขวางกัน
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อัตราสวน 20:1 ถึง 35:1 ไดสารท่ีมีโครงสรางเปนแบบเช่ือมขวาง (Crosslink) ในสองมิติมี
คุณสมบัติเปนสารประกอบไฟเบอรกลาสท่ีมีประสิทธิภาพสูง (High Performance Fiber Composites) 
 
2.2  โซเดียมไฮดรอกไซด 
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)  เปนดางท่ีผลิตจากการผานกระแสไฟฟาลงไปในสารละลายของเกลือ
คลอไรด มีคุณสมบัติในการละลายไขมัน จึงมักใชในงานอุตสาหกรรมท่ีมีการลางไขออก เชน
อุตสาหกรรมทําสบู  อุตสาหกรรมกระดาษ ตามบานมีใชในรูปของยาลางทอ หรืออางน้ําท่ีอุดตัน
โซเดียมไฮดรอกไซด เปนดางท่ีมีฤทธ์ิกัดกรอน ไมติดไฟ อาจทําปฏิกิริยากับน้ําแลวเกิดความรอนแต
ไมรุนแรงนัก โซเดียมไฮดรอกไซดแบงออกเปน 2 ชนิด [19]  คือ 
   

1. โซเดียมไฮดรอกไซดชนิดเหลว หมายถึง สารละลายของโซเดียมไฮดรอกไซดในน้ํา ลักษณะ
ท่ัวไปเปนของเหลวขน ไมมีสี 

2. โซเดียมไฮดรอกไซดชนิดแข็ง หมายถึง โซเดียมไฮดรอกไซดท่ีเปนกอน เปนเม็ดหรือเปน
เกล็ด ลักษณะท่ัวไป เปนของแข็ง สีขาวสะอาด 

ชนิดท่ีใชในการศึกษาคร้ังนี้ คือ ชนิดท่ี 2 และถูกนํามาละลายตามความเขมขนท่ีตองการ 
 
2.3  สารละลายโซเดียมซิลิเกต 
สารละลายโซดียมซิลิเกต (Na2OSiO2) เปนสารละลายของโซเดียมซิลิเกตในนํ้า จัดเปนดาง ลักษณะ
ท่ัวไปไมมีสี หรือมีสีเทาออน โซเดียมซิลิเกตเหลวสําหรับอุตสาหกรรม แบงตามอัตราสวนโดยโมล 
ของไดโซเดียมออกไซดตอซิลิคอนไดออกไซด (Na2O:SiO2) จากนอยไปหามาก ออกเปน 3 ชนิด [20] 
ดังตารางท่ี 2.2 โดยชนิดท่ีเลือกใชในการศึกษาคร้ังนี้ คือ ชนิดท่ี 2 มีอัตราสวนโดยโมลของไดโซเดียม
ออกไซดตอซิลิคอนไดออกไซดประมาณ 1 : 2.24  
 
ตารางท่ี 2.2  คุณสมบัติทางเคมีของโซเดียมซิลิเกตเหลว 

เกณฑท่ีกําหนด คุณลักษณะ 
ชนิดท่ี 1 ชนิดท่ี 2 ชนิดท่ี 3 

อัตราสวนโดยโมลของไดโซเดียมออกไซด 
ตอซิลิคอนไดออกไซด (Na2O:SiO2) 

1:1.97  ถึง 1: 2.17 1:2.34  ถึง 1: 2.58 1:3.18  ถึง 1: 3.59 

เหล็ก  รอยละ  ไมเกิน 0.02 0.02 0.02 
ซัลเฟต  รอยละ  ไมเกิน 0.21 0.21 0.21 
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2.4  ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
Davidovits [2] ไดศึกษาคุณสมบัติของวัสดุโพลิเมอร โดยพบวาจะมีการประสานกันของวัสดุ           
โพลิเมอรเพิ่มมากข้ึน เม่ือมีอัตราสวนทางเคมีท่ีใชผสมโพลิเมอรระหวางไดโซเดียมออกไซด (Na2O) 
ตอซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) เทากับ 0.20-0.28, ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ตออลูมินา (Al2O3) 
เทากับ 3.50-4.50, น้ํา (H2O) ตอไดโซเดียมออกไซด (Na2O) เทากับ 15-17.5 และไดโซเดียมออกไซด 
(Na2O) ตออลูมินา (Al2O3) เทากับ 0.80-1.20 
 
ในเวลาตอมา Davidovits [17] ไดศึกษาถึงคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอรซีเมนต พบวาจีโอโพลิเมอร
เปนซีเมนตท่ีเกิดจากปฏิกิริยาโพลิคอนเดนเซชัน หรือเรียกวาปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไรเซชัน 
(Geopolymerisation) เกิดเปนโครงสรางแบบซีโอลิทิก (Zeolitic) นอกจากนั้นคุณสมบัติของ              
จีโอโพลิเมอรยังสามารถเติมสารตางๆเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาท่ีดีข้ึนหรือเพิ่มความแข็งแรงใหกับ             
จีโอโพลิเมอร สามารถพบเห็นไดในอุตสาหกรรมตางๆ เชน ในโครงสรางยานยนตและอากาศยาน 
อุตสาหกรรมพลาสติกตางๆ  จีโอโพลิเมอรจะแข็งตัวไดในอุณหภูมิปกติและมีกําลังอัด 70-100 เมกกะ
พาสคาล มีคุณสมบัติคลายสารพวกซีโอไลท นอกจากมีความแข็ง หดตัวนอย ทนความเย็นและ
ตานทานการสึกกรอน ทําใหมีคุณสมบัติเปนวัสดุเช่ือมประสานที่สมบูรณแบบที่จะใชกับโครงสราง
ระยะยาวท่ีตองการผิวท่ีทนการสึกกรอน ในดานการคํานวณตนทุนโดยคํานึงถึงส่ิงแวดลอมพบวาการ
ใช วัสดุจีโอโพลิเมอรจะดีกวาการใชปูนซีเมนตปอรตแลนด ในดานการผลิตจีโอโพลิเมอรไมตองการ
กระบวนการเผาดวยอุณหภูมิสูงท่ีตองใชเช้ือเพลิงมากในการเตรียมสวนประกอบและไมเกิดกาซ
คารบอนไดออกไซด CO2 มากเหมือนการผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนด 
 
นอกจากนี้ Hardjito และคณะ [23]  ศึกษาผลกระทบของสวนผสมตางๆ และอุณหภูมิบมตอกําลังอัด
ของจีโอโพลิเมอรคอนกรีต (Geopolymer Concrete)  ผลการทดลองพบวาสัดสวนของโซเดียม
ออกไซดตอซิลิกอนออกไซด ระหวาง 0.095 ถึง 0.120 ของอัตราสวน ไมมีการเปล่ียนแปลงของกําลัง
อัดมากนัก สวนอัตราสวนน้ําตอโซเดียมออกไซด และนํ้าตอจีโอโพลิเมอร มีอิทธิพลตอกําลังอัดของ  
จีโอโพลิเมอรคอนกรีต และกําลังอัดจะลดลงเม่ือน้ําในสวนผสมเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีการบมดวยอุณหภูมิ
สูงจะทําใหการรับกําลังอัดสูงข้ึนในระยะเวลาอันส้ัน  อยางไรก็ตามงานวิจัยชิ้นนี้แสดงใหเห็นวา      
เถาถานหินชนิดแคลเซียมตํ่ามีความเหมาะสมตอการผลิตจีโอโพลิเมอรมากกวาเนื่องจากจะทําให               
จีโอโพลิเมอรมีระยะเวลาในการกอตัวท่ีนานข้ึน แตเถาถานหินชนิดนี้มีปริมาณไมมากในประเทศไทย 
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ในเวลาตอมา Hardjito และคณะ [24] ยังศึกษาพบวา จีโอโพลิเมอรหรือเรียกวาอลูมิโน-ซิลิเกต        
โพลิเมอรท่ีผลิตจากวัสดุท่ีมีซิลิกอนและอลูมิเนียม ในปริมาณมากไมวาจากธรรมชาติหรือจากกาก
ของเสียจากโรงงาน เชน เถาถานหิน องคประกอบทางเคมีของจีโอโพลิเมอรคลายกับซีโอไลท 
โครงสรางของจีโอโพลิเมอรในระดับโมเลกุลจะเช่ือมกันท้ังแบบส้ันและยาว จากผลการศึกษาพบวา                   
จีโอโพลิเมอร เปนสารท่ีมีคุณสมบัติท่ีจะมาใชทดแทนปูนซีเมนตปอรตแลนดไดในอนาคต เพราะ     
จีโอโพลิเมอรมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมแลวยังมีผลดีตอส่ิงแวดลอมอีกดวย แตยังมีเร่ืองตองศึกษา
เพิ่มเติม เพื่อสรางมาตรฐานในการผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอรอีกมาก 
 
ตอมาในป 2005 สมิตร [25] ไดศึกษาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิผสม และอุณหภูมิบมตอกําลังอัดมอร
ตารท่ีทําจากเถาถานหิน โดยศึกษาถึงคากําลังอัดของตัวอยางมอรตารท่ีมีขนาด 5x5x5 ซม. มีสาร
โซเดียมไฮดรอกไซด  สารละลายโซเดียมซิลิเคตและน้ําเปนสวนผสม มีอัตราสวนผสมของเถาถาน
หินตอทรายเทากับ 1:2.75โดยนํ้าหนัก กําหนดอัตราสวนสารโซเดียมไฮดรอกไซด สารละลายโซเดียม
ซิลิเกตและน้ําตอเถาถานหินเทากับ 0.376, 0.386, 0.396 และ 0.416 โดยนํ้าหนัก อุณหภูมิท่ีใชในการ
ผสมมีคาเทากับ 25 และ 45 องศาเซลเซียส หลังจากทําการหลอตัวอยาง จะแบงตัวอยางออกเปน         
2 สวน นําไปบมท่ีอุณหภูมิ 30 และ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวจึงนํามาบมท่ีอุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส การทดสอบกําลังอัดทําการทดสอบที่อายุ 1, 7 และ 28 วัน ผลการศึกษาพบวา 
ตัวอยางท่ีผสมและบมท่ีอุณหภูมิท่ีสูงกวาใหคากําลังอัดท่ีสูงกวาในชวงตนและยังคงพัฒนากําลังอัด
ตอไปอีก สวนตัวอยางท่ีผสมและบมท่ีอุณหภูมิท่ีตํ่ากวาใหคากําลังอัดท่ีตํ่ากวาในชวงตนแตจะมีการ
พัฒนาคากําลังอัดไปเร่ือยๆ จนในท่ีสุดจะมีคากําลังอัดมากกวาตัวอยางท่ีผสมและบมท่ีอุณหภูมิท่ีสูง
กวา 
 
Alonso และ Palomo [26] ไดทําการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและสัดสวนผสมท่ีมีผลตอจีโอโพลิ
เมอรท่ีทําจากดินขาวเผา (Metakaolin) ซ่ึงเปนดินท่ีมีคุณสมบัติในการทําปฏิกิริยากับสารละลายที่มี
ความเปนดางไดดี และไดวัสดุท่ีมีคุณสมบัติเช่ือมประสานคลายซีเมนต เม่ือใชดินขาวผสมกับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด Ca(OH)2 และเม่ือทําปฏิกิริยากันอยางเขมขนจะไดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล             
ผลการศึกษาพบวาถาความเขมขนของสารท่ีใชกระตุนสูงข้ึนการกอตัวจะชาลง การบมดวยอุณหภูมิ
สูงข้ึนจะทําใหกอตัวไดเร็วข้ึน สัดสวนของ Metakaolin/Ca(OH)2 ไมมีผลตอการกอตัวของ                 
จีโอโพลิเมอร แตพบวาปริมาณการเกาะตัวกันจะสูงข้ึนเม่ือมี Ca(OH)2 สูง และการเติม Ca(OH)2  ลง
ในผง Metakaolin เม่ือทําปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 10M จะได อลูมิโนซิลิเกต
เชนกันและกอใหเกิด CSH gel และท่ีนาสนใจมากก็คือการเพิ่มความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด 
มากกวา 10M จะหนวงการกอตัวของจีโอโพลิเมอรซ่ึงเปนเพราะโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีเขมขนทําให 
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อิออนของสารแทรกซึมเขาไปทําปฏิกิริยายากอุณหภูมิจะเปนตัวเรงใหทําปฏิกิริยามากข้ึน, การใส
แคลเซียมไฮดรอกไซด Ca(OH)2 จะทําใหปริมาณอลูมิโนซิลิเกตเพิ่มสูงข้ึน 
 
ในป 2006 Chindaprasirt และคณะ [27] ไดทดลองใชเถาถานหินของโรงไฟฟาแมเมาะ โดยนํามาผสม
กับโซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียมซิลิเกต ไดทําการควบคุมการไหลแผ (Flow) รอยละ 110±5 ถึง
135±5 ผลการศึกษาพบวาคาการไหลแผจะดีไมดีข้ึนอยูกับสัดสวนของ Na2OSiO2/NaOH โดยมีคา
กําลังอัดของจีโอโพลิเมอรท่ีทําการศึกษาอยูระหวาง 10-65 เมคกะพาสคาล โดยสัดสวนของ 
Na2OSiO2/NaOH ท่ีเหมาะจะมีคาเทากับ 0.67-1 และศึกษาพบวาแมใชโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีเขมขน
จาก 10M ไปเปน 20M ก็ไมมีผลตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรและพบวาหลังผสมจีโอโพลิเมอรท้ิงไว 
1 ช่ัวโมงในอุณหภูมิหองกอนใหความรอนดวยการอบซ่ึงอุณหภูมิที่ใชบมท่ีเหมาะสมอยูท่ี 75 องศา
เซลเซียส และควรบมไมเกิน 2 วัน จะใหกําลังอัดท่ีสูงมาก และจากการศึกษาดวยกลองขยายอนุภาค
ของเถาถานหินพบวาอนุภาคสวนใหญของเถาถานหินเปนทรงกลม ถึงแมวาขณะผสมจีโอโพลิเมอร
จะเหนียวขนจนตองอาศัยการเติมน้ําเขาไปรอยละ 2-8 จะชวยใหความขนเหลวดีข้ึนได และการใชสาร
ลดน้ํา (Superplasticizer) ชวยใหเทแบบไดดีก็จริงแตจะทําใหคากําลังอัดลดตํ่าลงกวาการใชน้ํา จาก
การศึกษาคร้ังนี้สรุปวาคาการไหลแผ ใหผลดีถาใชอัตราสวน Na2OSiO2/NaOH อยูท่ี 0.67-1  การใช
ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดจาก 10M ถึง 20M ไมมีผลตอกําลังรับแรงอัด และอุณหภูมิท่ีใช
ในการบม ท่ี 60-75 องศาเซลเซียส ถามากกวา 75 องศาเซลเซียส   โครงสรางภายในจะสูญเสียอนุภาค
ของนํ้าทําใหเกิดการแตกราวภายในเพราะโครงสรางทางเคมีของจีโอโพลิเมอร มีโมเลกุลของน้ํา อยู
ภายในถาโดนความรอนมาก โครงสรางจะเปล่ียนไป แมวาจะรักษาอุณหภูมิการบมคงท่ี ท่ี 60 องศา
เซลเซียส ใหนาน โดยหวังวาคากําลังอัดจะเพิ่มข้ึนซ่ึงมีผลเพียงเล็กนอยเทานั้น สุดทายการใชสารลด
น้ํา เพื่อชวยในการผสมและเขาแบบพบวาใชน้ําธรรมดาจะดีกวา เพราะการใชสารลดนํ้าจะทําใหคา
กําลังอัดลดลง 
 
Bakharev [21] ศึกษาความคงทนของจีโอโพลิเมอรเพสตท่ีใชเถาถานหิน Class F เปนสารต้ังตน เม่ือ
แชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Sodium Sulfate) และแมกนีเซียมซัลเฟต (Magnesium Sulfate)        
ท่ีความเขมขนรอยละ 5 เปนเวลานาน 5 เดือน ผลการศึกษาพบวา กําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต
ลดลงรอยละ 18 เม่ือใชสารโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวกระตุน และกําลังอัดลดลง
รอยละ 65 เม่ือใชสารโซเดียมไฮดรอกไซดและโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวกระตุน และพบวา
กําลังอัดเพิ่มข้ึนรอยละ 4 ถาใชสารโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวกระตุนเพียงอยางเดียว เปนท่ีนาเช่ือวา
การใชสารโซเดียมไฮดรอกไซดเพียงอยางเดียวทําใหโครงสรางท่ีเช่ือมตอกัน (Cross-Linked Alumino 
Silicate Polymer) ของจีโอโพลิเมอร ไมคอยละลายในเกลือตางๆ ดังนั้นความคงทนตอสภาพท่ีเปน
เกลือของจีโอโพลิเมอรข้ึนอยูกับวาการเลือกใชสารละลายท่ีมีความเปนดาง (KOH, NaOH) เปน
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ตัวกระตุนทําใหเกิดการแข็งตัว รวมถึงความเขมขนของดางดวย จากการทดลองพบวาถาใชสาร KOH 
และ NaOH เปนตัวกระตุนรวมกันจะไดจีโอโพลิเมอรท่ีมีความแข็งแรงนอยกวา จีโอโพลิเมอรท่ีใช
สาร NaOH เปนตัวกระตุนอยางเดียว อีกท้ังยังพบวาจีโอโพลิเมอรท่ีไดจากการใชสาร KOH และ 
NaOH เปนตัวกระตุน ทําใหมีสารละลาย Alkaline ละลายปนอยูในสภาพแวดลอมท่ีเปนเกลือซัลเฟต
ดวย และยังพบรอยราวในตัวอยางอีกดวย และจากการทดลองพบวาจีโอโพลิเมอรท่ีใชสารโซเดียม 
ไฮดรอกไซดอยางเดียว และบมท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนจะทําใหกําลังอัดเพิ่มข้ึนรอยละ 4-12 เม่ือแชอยูใน
สารละลายเกลือซัลเฟต 
 
ในป 1984 Ohsawa และคณะ [10] ไดนําเสนอวิธีการหาปริมาณการทําปฏิกิริยาของเถาถานหินใน        
ไฮเดรตซีเมนต โดยการใชสารละลายท่ีมีความเปนกรด เชนกรดไฮดรอคลอลิค (HCl), กรดพิคลิก 
(Picric Acid) และ กรดไซลิคเซลิค (Salicylic Acid) โดยต้ังอยูบนสมมุติฐานท่ีวาอนุภาคเถาถานหินท่ี
ทําปฏิกิริยาไปแลวจะละลายในสารละลายท่ีมีความเปนกรดไดงายกวา เถาถานหินท่ียังไมทําปฏิกิริยา 
ผลการทดสอบพบวาในการวิเคราะหหาปริมาณเถาถานหินท่ีทําปฏิกิริยาไปแลวนั้น  การใชกรด     พิ
คลิก + เมทานอล + น้ํา เปนตัวทําละลาย ใหผลเปนท่ีนาพอใช มีความเบ่ียงเบนของผลการทดลองนอย
เพียงรอยละ 0.23-0.55 ซ่ึงการใชกรดดังกลาว ใหผลการทดสอบท่ีดีกวาใชกรดเกลือ (HCl) และ กรด
ไซลิกเซลิกอยางมาก 
 
Alonso และ Palomo [26] ไดทําการศึกษาโครงสรางระดับโมเลกุล (Microstructure) ของจีโอโพลิ
เมอรเพสต ขณะเกิดปฏิกิริยากับดางของจีโอโพลิเมอรซีเมนตท่ีทําจากเถาถานหิน พบวาโดยสวนมาก
โมเลกุลของเถาถานหินเปนทรงกลม (Spherical) ขนาดตางๆกัน เม่ือถูกกัดโดยดางจะเร่ิมท่ีจุดใดจุด
หนึ่งบนผิวของทรงกลมและขยายออกเปนรูใหญ จากนั้นโซเดียมไฮดรอกไซดจะเขาไปภายในและทํา
ปฏิกิริยาท้ังภายนอกและภายในทรงกลม จากนั้นเกิดการจับตัวกันจนแข็ง จากการดูภาพขยายจะเห็น
วาอนุภาคทรงกลมมีรูทะลุอยูท่ัวไปในเนื้อจีโอโพลิเมอรท่ีแข็งแลวและมีการจับตัวเช่ือมโยงกัน 
นอกจากนั้นสังเกตเห็นวายังมีเถาถานหินบางสวนท่ีไมทําปฏิกิริยาในเนื้อของจีโอโพลิเมอร              
ซ่ึงยังคงมีลักษณะเปนทรงกลมอยู ซ่ึงเถาถานหินท่ียังไมทําปฏิกิริยาจะมีปริมาณมากนอยข้ึนอยูกับ
ชนิดและความเขมขนของดาง, ขนาดอนุภาคของเถาถานหิน, ระยะเวลาการบม และ การผสม และจาก
การศึกษาพบวาการใชสารละลายโซเดียมซิลิเกต ในการผสมจีโอโพลิเมอรและนําเขาไปบมท่ีอุณหภูมิ 
85 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 ช่ัวโมง เกิดจีโอโพลิเมอรท่ีมีเนื้อเปนผนึกคลายๆ กระจกและมีเนื้อท่ี
สมํ่าเสมอ  
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Fernandez-Jimenez และคณะ [11] ศึกษาหาปริมาณการทําปฏิกิริยาของเถาถานหิน (Degree of 
Reaction) ในจีโอโพลิเมอรซีเมนต เม่ือทําการกระตุนดวยสารละลายโซเดียมซิลิเกรตและโซเดียม  
ไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 8 โมลาร ท่ีอุณหภูมิปกติ โดยอาศัยหลักการเชนเดียวกับ Ohsawa และ
คณะ [10] ท่ีวาเถาถานหินท่ีทําปฏิกิริยาไปแลวจะทําใหละลายในสารละลายที่มีความเปนกรดไดงาย
กวาเถาถานหินท่ียังไมทําปฏิกิริยา โดยการทดลองน้ีเลือกใชกรดไฮดรอคลอลิกและน้ําท่ีความเขมขน 
1:20 เปนตัวทําลาย จากน้ันนําปริมาณการทําปฏิกิริยาของเถาถานหินท่ีคํานวณไดจากวิธีดังกลาวมา
วิเคราะหเปรียบเทียบกับการวิเคราะหหาปริมาณการทําปฏิกิริยาของเถาถานหิน ดวยเคร่ือง XRPD 
(XRay Power Diffraction ) และ NMR (Nuclear Magnetic Resonance) ซ่ึงเปนวิธีการทดสอบท่ี
แมนยําในการหาปริมาณของเถาถานหินท่ีไมทําปฏิกิริยากับดาง ผลการศึกษาพบวาการหาปริมาณการ
ทําปฏิกิริยาของเถาถานหินดวยวิธีการทําละลายในกรดไฮดรอคลอลิก ใหผลทดสอบท่ีมีความ
คลาดเคล่ือนนอยกวา รอยละ 5 เม่ือเปรียบเทียบกับการหาโดยวิธี XRPD และ NMR 
 
อยางไรก็ตามจากงานวิจัยท่ีผานมาดังท่ีกลาวมาแลวขางตน เห็นไดวาจะเปนการศึกษาคุณสมบัติของ
วัสดุจีโอโพลิเมอรท่ีใชเถาถานหินเปนสารต้ังตนเพียงอยางเดียว ซ่ึงแสดงใหเห็นศักยภาพของเถาถาน
หินวาสามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอรท่ีมีคุณสมบัติเปนวัสดุประสาน
เทียบเทาปูนซีเมนตได แตจากรายงานวิจัยท่ีผานมาเถาถานหินในประเทศไทยซ่ึงมี CaO มาก คงไม
เหมาะสมในการผลิตจีโอโพลิเมอร  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงเนนท่ีจะศึกษาความเปนไปไดในการใชเถา
แกลบ-เปลือกไมผสมเถาถานหิน เพื่อปรับปรุงสัดสวนทางเคมีของวัสดุท่ีใชเปนสารต้ังตน และ
คุณสมบัติเชิงกลดานการรับกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตท่ีใชเถาแกลบ-เปลือกไมผสมเถาถานหิน
เปนสารต้ังตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 3 วิธกีารทดสอบ  
 
 
ในบทนี้เปนการกลาวถึงวัสดุและอุปกรณท่ีใชในการทดสอบ การเตรียมวัสดุท่ีใชในการทดสอบ  
คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุท่ีใชและวิธีการทดสอบกําลังอัดและอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ของจีโอโพลีเมอรเพสตท่ีใชเถาแกลบ-เปลือกไมผสมกับเถาถานหินเปนสารต้ังตน 
 
3.1  วัสดุที่ใชในการทดสอบ 
 
3.1.1  เถาแกลบ-เปลือกไม  
เถาแกลบ-เปลือกไม (Rice Husk – Bark Ash) ท่ีใชในงานวิจัยคร้ังนี้เปนผลพลอยไดจากกระบวนการ
ผลิตกระแสไฟฟาของบริษัท ไทยเพาเวอร ซัพพลาย จํากัด จ. ฉะเชิงเทรา โดยใชแกลบและเปลือกไม
เปนเช้ือเพลิงในการใหความรอนแกเตาเผา ซ่ึงใชอัตราสวนระหวางแกลบและเปลือกไมในการเผา
เทากับ 4:1 โดยแกลบเปนวัสดุท่ีเหลือจากโรงสีขาวขณะท่ีเปลือกไมเปนวัสดุท่ีเหลือจากการใชไมยูคา
ลิปตัสในการทําเยื่อกระดาษ วัตถุประสงคในการผลิตกระแสไฟฟาของทางบริษัท เพื่อใชภายในกลุม
บริษัทดวยกัน และท่ีเหลือบางสวนจําหนายใหกับการไฟฟาสวนภูมิภาคเพื่อเสริมระบบ เตาเผาท่ีใชใน
การผลิตกระแสไฟฟาเปนแบบฟลูอิดไดซ เบด (Fluidized Bed) ความรอนในการเผาอยูระหวาง 800-
900 องศาเซลเซียส คุณภาพของเถาแกลบ-เปลือกไมมีความสม่ําเสมอสูง โดยท่ัวไปพบวาประมาณ
รอยละ 20 ของแกลบและเปลือกไมท่ีเผาจะกลายเปนเถา และจากขอมูลของทางบริษัท ไทยเพาเวอร 
ซัพพลาย จํากัด พบวาปริมาณเถาแกลบ-เปลือกไมท่ีท้ิงมีปริมาณสูงถึง 435 ตัน/วัน หรือประมาณ 
160,000 ตัน/ป รูปท่ี 3.1 และรูปท่ี 3.2 แสดงสถานท่ีกองแกลบและเปลือกไมเพื่อรอการเผาภายใน
บริเวณบริษัท     ไทยเพาเวอร ซัพพลาย จํากัด และสถานท่ีท้ิงเถาแกลบ-เปลือกไม ตามลําดับ 
 
3.1.2  เถาถานหิน  
เถาถานหิน (Fly Ash) ท่ีใชในงานวิจัยคร้ังนี้ใชเถาถานหินจากโรงไฟฟาแมเมาะ จ.ลําปาง โดยไมตอง
ผานการปรับปรุงคุณภาพ มีน้ําหนักคางตะแกรงเบอร 325 เทากับ รอยละ 32.29 (ดูรูปท่ี 3.3)         
ตารางท่ี 3.1 แสดงองคประกอบหลักทางเคมีของเถาแกลบ-เปลือกไมและเถาถานหิน 
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ตารางท่ี 3.1 องคประกอบหลักทางเคมีของเถาแกลบ-เปลือกไมและเถาถานหิน 
 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO SO3 LOI 

RHBA 84.75 0.16 - 2.78 0.60 3.72 
FA 36.02 20.58 15.91 18.75 2.24 0.07 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 กองแกลบและเปลือกไมท่ีใชเปนวัตถุดิบในการเผา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2  บริเวณท่ีท้ิงเถาแกลบ-เปลือกไมท่ีนํามาใชในการวิจัย 
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รูปท่ี 3.3  เถาถานหินท่ีใชในการวิจยั 
 
3.1.3  สารโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
การวิจัยคร้ังนี้ใชสารโซเดียมไฮดรอกไซด ชนิดเกล็ด ตาม มอก. 150-2518 ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 โดย
ผสมเกล็ดโซเดียมไฮดรอกไซดกับน้ําท่ีความเขมขน 10, 14 และ 18 โมลาร ตารางท่ี 3.2 แสดง
องคประกอบทางเคมีและสวนผสมของโซเดียมไฮดรอกไซด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4  สารโซเดียมไฮดรอกไซดชนิดเกล็ด  
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ตารางท่ี 3.2 องคประกอบทางเคมีและสวนผสมของโซเดียมไฮดรอกไซด 
Percent by Weight Volume 500 ml. NaOH 

(Molarity) Na2O H2O 
Density 
(g/cc) NaOH (g) H2O (g) 

6M 19.86 80.14 1.208 120 484 
8M 25.32 74.68 1.264 160 472 
10M 30.40 69.60 1.316 200 458 
12M 35.20 64.80 1.364 240 442 
14M 39.79 60.21 1.407 280 424 
18M 48.55 51.45 1.483 360 382 

 
3.1.4  สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2OSiO2) 
ใชสารละลายโซเดียมซิลิเกต ชนิดท่ี 2 ตาม มอก. 433-2539 ซ่ึงมีคุณสมบัติดังตารางท่ี 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3  แสดงคุณสมบัติของโซเดียมซิลิเกต 

Property  
Sodium Oxide (Na2O)                           % 15.36 
Silicon Dioxide (SiO2)                           % 33.28 
Mole Ratio (Na2O : SiO2) 1 : 2.24 
Specfic Gravity (At 20°C) 1.598 
Density                                                Baume’ 54.2 

 
3.1.5 สารเคมีผสมเพ่ิม (Chemical Admixtures) 
สารเคมีมีผสมเพิ่ม (Chemical Admixtures) ในการศึกษาคร้ังนี้ใชซูเปอรพลาสติไซเซอร 
(Superplastiatizer) Type FF เทียบเทามาตรฐาน ASTM C494 Type F  
 
3.2  วิธีการศึกษา 
 
ในตารางท่ี 3.4 แสดงอัตราสวนผสมของจีโอโพลิเมอรเพสตสําหรับน้ําหนักเพสตสด 1000 กรัม      
ในสวนของการศึกษาจะทําการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 
เซนติเมตร สูง 6 เซนติเมตร ท่ีอายุ 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน ตามลําดับ 
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วิธีการผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเร่ิมจากการผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดกับสารละลายโซเดียม
ซิลิเกตแลวควบคุมอุณหภูมิของสารละลายใหไดเทากับ 30 องศาเซลเซียส  จากน้ันทําการผสมเถา
แกลบ-เปลือกไมกับเถาถานหินใหเขากันและควบคุมอุณหภูมิของสารต้ังตนใหไดเทากับ 30 องศา
เซลเซียส  แลวจึงเทสารละลายท้ังสองลงไปผสม ดวยเคร่ืองผสมมอรตารเปนเวลา 5 นาที จน
สวนผสมเขากันดีแลวจึงนําจีโอโพลิเมอรเพสตท่ีผสมแลวมาใสแบบหลอรูปทรงกระบอก ขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร สูง 6 เซนติเมตร ดังรูปท่ี 3.5 และรูปท่ี 3.8 จากนั้นนําข้ึนโตะส่ัน 
(Vibrating Table) อีก 5 นาที เพื่อไลฟองอากาศในเพสตใหเหลือนอยท่ีสุด เสร็จแลวหุมตัวอยางดวย
พลาสติกท้ังแบบหลอ เพื่อปองกันการระเหยของนํ้า 
 
3.2.1  ระบบสัญลักษณท่ีใชในการศึกษา 
การศึกษาคร้ังนี้มีตัวแปรสําหรับการหาปฏิภาคของสวนผสมท้ังส้ิน 5 ตัวแปร ซ่ึงโดยท่ัวไปใช
สัญลักษณ คือ  

XXFAXX  XXM  (XX) (H) 
สัญลักษณมีความหมายดังนี้ 
ตัวเลข “XX” หนา FA หมายถึง อัตราสวนระหวางน้ําหนักของสารต้ังตน (เถาแกลบ-เปลือกไมและเถา
ถานหิน) ตอน้ําหนักท้ังหมด (เถาแกลบ-เปลือกไม+เถาถานหิน+โซเดียมซิลิเกต+โซเดียมไฮดรอกไซด 
และสารอ่ืนๆ) รอยละ 55, 60, 65 และ70  
 
ตัวเลข “XX” หลัง FA หมายถึง อัตราการแทนท่ีเถาแกลบ-เปลือกไมดวยเถาถานหินท่ีใชเปนสารต้ังตน 
ในอัตราสวนรอยละ 40, 60, 80 และ100 
 
ตัวเลข “XX” หนา M หมายถึง คาความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีใชในการศึกษาคร้ังนี้ ไดแก 
10, 14 และ18 โมลาร 
 
ตัวเลข “XX” ใน (   ) หมายถึง อัตราสวนสารโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 0.5, 1.5, 
2.5 และ3.5 โดยนํ้าหนัก ในบางสวนผสมอาจใชตัวอักษร  “1W, 2W, 3W, 4W, 1SP, 2SP, 3SP, 4SP” 
ซ่ึงหมายถึง การใชน้ํา(W) หรือซูเปอรพลาสติไซเซอร(SP) แทนที่สารโซเดียมซิลิเกตและโซเดียม   
ไฮดรอกไซด ในอัตราสวนรอยละ 1, 2, 3 และ4 โดยน้ําหนักของสารตั้งตน และใชอัตราสวนสาร
โซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 2.5:1  
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สัญลักษณ (H) หมายถึง สวนผสมจีโอโพลิเมอรเพสตท่ีผสมและเขาแบบหลอเสร็จแลว หลังจากนั้น
ปลอยใหจีโอโพลิเมอรเพสตแข็งตัวในหองท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 27 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง แลวนําเขาเตาอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส อีกเปนเวลา 24 ช่ัวโมง จึงคอยนําจีโอโพลิเมอร
เพสตออกมาบมตอในหองท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 27 องศาเซลเซียส เพื่อรอการทดสอบกําลังอัดท่ีอายุ 
3, 7, 14, 28 และ 90 วัน ตามลําดับ 
 
ตัวอยางการอานสัญลักษณ เชน “65FA40 18M (2.5)” หมายถึง จีโอโพลิเมอรเพสตท่ีมีอัตราสวน
ระหวางน้ําหนักของสารตั้งตนตอน้ําหนักท้ังหมด รอยละ 65 ใชอัตราสวนของเถาแกลบ-เปลือกไมตอ
เถาถานหินเทากับ 60:40 เปนสารต้ังตน ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 18 โมลาร และ
ใชอัตราสวนสารโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 2.5:1 โดยนํ้าหนัก 
 
3.2.2  การศึกษากําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตเมื่อแปรผันอัตราสวนระหวางนํ้าหนักของ 
          สารต้ังตนตอน้ําหนักท้ังหมด 
การศึกษาผลกระทบของอัตราสวนระหวางน้ําหนักของสารต้ังตน(เถาแกลบ-เปลือกไมและเถาถาน
หิน) ตอน้ําหนักท้ังหมด (เถาแกลบ-เปลือกไม+เถาถานหิน+โซเดียมซิลิเกต+โซเดียมไฮดรอกไซด 
และสารอ่ืนๆ) ตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตในอัตราสวนรอยละ 55, 60, 65 และ70 ตามลําดับ 
โดยใชอัตราการแทนท่ีเถาแกลบ-เปลือกไมดวยเถาถานหินในอัตราสวนรอยละ 40 คาความเขมขน
ของโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 18 โมลาร และใชอัตราสวนสารโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอก
ไซดเทากับ 2.5:1 โดยนํ้าหนัก อุณหภูมิของวัสดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 30 องศาเซลเซียส       
และบมในหองท่ีมีอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส โดยมีสวนผสมดังแสดงในตารางท่ี 3.4 ต้ังแต Mix No. 
1 ถึง 4  
 
3.2.3  การศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนเถาถานหินและเถาแกลบ-เปลือกไมตอกําลังอัดของ 
          จีโอโพลิเมอรเพสต 
ในสวนนี้เปนการศึกษาถึงผลกระทบของปริมาณการใชเถาแกลบ-เปลือกไมผสมกับเถาถานหิน ใน
อัตราสวนเถาถานหินตอเถาแกลบ-เปลือกไม รอยละ 100:0, 80:20, 60:40, 40:60, 30:70 และ 20:80 
โดยน้ําหนัก โดยใชอัตราสวนระหวางน้ําหนักของสารตั้งตนตอน้ําหนักท้ังหมดเทากับ 0.65 คาความ
เขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 18 โมลาร และใชอัตราสวนสารโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮ
ดรอกไซดเทากับ 2.5:1 โดยนํ้าหนัก ดังแสดงในตารางท่ี 3.4  อุณหภูมิของวัสดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอร
เพสตเทากับ 30 องศาเซลเซียส และบมในหองท่ีมีอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส โดยมีสวนผสม ดังแสดง
ในตารางท่ี 3.4 คือ Mix No. 3 และ 5 ถึง 9  
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ตารางท่ี 3.4 แสดงอัตราสวนผสมของจีโอโพลิเมอรเพสตสําหรับน้ําหนกัเพสตสด 1000 กรัม 
Mix Proportion (g.) Mix 

No. Symbol  
RHBA FA Na2OSiO2 NaOH H2O SP 

1 55FA40 18M (2.5) 330 220 321 129 - - 
2 60FA40 18M (2.5) 360 240 286 114 - - 
3 65FA40 18M (2.5)* 390 260 250 100 - - 
4 70FA40 18M (2.5)* 420 280 214 86 - - 
5 65FA100 18M (2.5) - 650 250 100 - - 
6 65FA80 18M (2.5) 130 520 250 100 - - 
7 65FA60 18M (2.5)* 260 390 250 100 - - 
8 65FA30 18M (2.5) 455 195 250 100 - - 
9 65FA20 18M (2.5) 520 130 250 100 - - 
10 65FA40 14M (0.5) 390 260 117 233 - - 
11 65FA40 14M (1.5)* 390 260 210 140 - - 
12 65FA40 14M (3.5) 390 260 272 78 - - 
13 65FA40 10M (2.5)* 390 260 250 100 - - 
14 65FA40 14M (2.5)* 390 260 250 100 - - 
15 65FA40 18M (1SP) 390 260 245 98 - 7 
16 65FA40 18M (2SP) 390 260 241 96 - 13 
17 65FA40 18M (3SP) 390 260 236 94 - 20 
18 65FA40 18M (4SP) 390 260 231 93 - 26 
19 65FA40 18M (1W) 390 260 245 98 7 - 
20 65FA40 18M (2W) 390 260 241 96 13 - 
21 65FA40 18M (3W) 390 260 236 94 20 - 
22 65FA40 18M (4W) 390 260 231 93 26 - 
23 65FA60 18M (1.5)* 260 390 210 140 - - 
24 70FA60 10M (1.5)* 280 420 180 120 - - 
25 70FA60 10M (2.5)* 280 420 214 86 - - 
26 70FA40 10M (2.5)* 420 280 214 86 - - 

*หมายเหตุ ใชอุณหภูมิผสมท่ี 15, 30 และ 60 องศาเซลเซียส  นอกนั้นผสมท่ีอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส  
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ตารางท่ี 3.5 อัตราสวนทางเคมีโดยโมลของสวนผสมจีโอโพลิเมอรเพสตท่ีใชในการศึกษาคร้ังนี้ 
Mole Ratio 

Symbol 
Na2O/SiO2 SiO2/Al2O3 H2O/ Na2O Na2O/Al2O3 

W/B 

55FA40 18M (2.5) 0.233 17.261 7.116 4.015 0.420 
60FA40 18M (2.5) 0.198 16.527 7.116 3.272 0.343 
65FA40 18M (2.5) 0.166 15.906 7.116 2.642 0.277 
70FA40 18M (2.5) 0.137 15.373 7.116 2.103 0.220 
65FA100 18M (2.5) 0.266 4.026 7.116 1.069 0.277 
65FA80 18M (2.5) 0.221 6.025 7.116 1.334 0.277 
65FA60 18M (2.5) 0.190 9.340 7.116 1.773 0.277 
65FA30 18M (2.5) 0.156 22.388 7.116 3.501 0.277 
65FA20 18M (2.5) 0.148 35.109 7.116 5.185 0.277 
65FA40 14M (0.5) 0.232 14.515 6.225 3.366 0.308 
65FA40 14M (1.5) 0.173 15.488 7.515 2.673 0.296 
65FA40 14M (3.5) 0.137 16.137 8.825 2.211 0.287 
65FA40 10M (2.5) 0.131 15.906 9.901 2.091 0.305 
65FA40 14M (2.5) 0.149 15.906 8.299 2.376 0.290 
65FA40 18M (1SP) 0.164 15.857 7.247 2.593 0.277 
65FA40 18M (2SP) 0.161 15.809 7.383 2.544 0.276 
65FA40 18M (3SP) 0.158 15.760 7.525 2.495 0.276 
65FA40 18M (4SP) 0.156 15.712 7.672 2.446 0.276 
65FA40 18M (1W) 0.164 15.857 7.378 2.593 0.282 
65FA40 18M (2W) 0.161 15.809 7.650 2.544 0.286 
65FA40 18M (3W) 0.158 15.760 7.933 2.495 0.291 
65FA40 18M (4W) 0.156 15.712 8.227 2.446 0.296 
65FA60 18M (1.5) 0.226 9.060 6.175 2.044 0.277 
70FA60 10M (1.5) 0.139 8.760 9.440 1.214 0.251 
70FA60 10M (2.5) 0.124 8.982 9.901 1.117 0.242 
70FA40 10M (2.5) 0.108 15.373 9.901 1.664 0.242 
*หมายเหตุ ไดแสดงตัวอยางรายการคํานวณอัตราสวนทางเคมีโดยโมลของสวนผสมจีโอโพลิเมอร
เพสต ไวในภาคผนวก ง 
 
 



 24

3.2.4  การศึกษากําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตเมื่อแปรผันอัตราสวนระหวางสารโซเดียม 
          ซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดโดยนํ้าหนัก 
การศึกษาผลกระทบของอัตราสวนระหวางสารโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดตอกําลังอัด
ของจีโอโพลิเมอรเพสต จะนําสวนผสม 65FA40 14M มาแปรผันปริมาณการใชอัตราสวนระหวาง
สารโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 0.5:1, 1.5:1, 2.5:1 และ3.5:1 โดยนํ้าหนัก โดยมี
สวนผสมดังแสดงในตารางท่ี 3.4  ต้ังแต Mix No. 10 ถึง 12 และ 14  
 
3.2.5  การศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดตอกําลังอัดของจีโอโพลิ 
          เมอรเพสต 
การศึกษาผลกระทบของความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต จะ
นําสวนผสม 65FA40 XXM (2.5) มาแปรผันความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 10, 14 และ
18 โมลารตามลําดับ โดยมีสวนผสมดังแสดงในตารางท่ี 3.4 ต้ังแต Mix No. 3, 13 ถึง 14  
 
3.2.6  การศึกษาผลกระทบของปริมาณการใชน้ําและสารลดน้ําตอกําลังอัดของจีโอโพลิ 
          เมอรเพสต 
วิธีการศึกษาจะนําสวนผสม 65FA40 18M (2.5) มาเปนสวนผสมควบคุม จากนั้นนําน้ํา (W) หรือ
ซูเปอรพลาสติไซเซอร (SP) Type FF แทนท่ีสารโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด ใน
อัตราสวนรอยละ 1, 2, 3 และ4 โดยน้ําหนักของสารตั้งตนโดยมีสวนผสมดังแสดงในตารางท่ี 3.4    
ต้ังแต Mix No. 3, 15 ถึง 22  
 
3.2.7  การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิผสมและอุณหภูมิบมตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอร 
          เพสต 
เปนการศึกษาถึงผลกระทบของอุณหภูมิของวัสดุท่ีใชผลิตจีโอโพลิเมอรเพสต โดยมีการควบคุม
อุณหภูมิของวัสดุท้ังหมดที่ใชผสมจีโอโพลิเมอรเทากับ 15, 30 และ60 องศาเซลเซียส  ในขณะท่ีมี
ปฏิภาคสวนผสมท่ีแตกตางกัน 10 สวนผสม ดังแสดงในตารางท่ี 3.4 วิธีการผสมเร่ิมจากการผสม
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดกับสารละลายโซเดียมซิลิเกตแลวควบคุมอุณหภูมิของสารละลายให
ไดเทากับ 15, 30 และ60 องศาเซลเซียส ตามตองการ จากนั้นทําการผสมเถาแกลบ-เปลือกไมกับเถา
ถานหินใหเขากันและควบคุมอุณหภูมิของสารต้ังตนใหไดเทากับ 15, 30 และ60 องศาเซลเซียส ตาม
ตองการ แลวจึงเทสารละลายท้ังสองลงไปผสมกับสารต้ังตน จากนั้นทําการผสมและเขาแบบหลอดวย
วิธีเดียวกันกับท่ีไดกลาวไวใน หัวขอท่ี 3.2  หลังจากนั้นท้ิงไวในหองท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 27°C เปน
เวลา 24 ช่ัวโมง ใหจีโอโพลิเมอรเพสตแข็งตัว จากนั้นแบงตัวอยางออกเปนสองสวน สวนแรกนั้นบม
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ตอไปในหองท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 27°C อีกสวนหนึ่ง นําเขาเตาอบท่ีมีอุณหภูมิ 60°C เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง จึงนําออกมาบมไวในหองท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 27°C ทําการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิ
เมอรเพสต ท่ีอายุ 3, 7, 14, และ 28 วัน ตามลําดับ โดยมีสวนผสมดังแสดงในตารางท่ี 3.4 คือ Mix No. 
3-4, 7, 11, 13 และ 14, 23 ถึง 26 
 
3.2.8  การศึกษาแนวโนมอิทธิพลของสัดสวนทางเคมีตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต 
ในการศึกษาสวนนี้เปนการนําเอาคาสัดสวนทางเคมีของสวนผสมท้ังหมดท่ีไดศึกษาคร้ังนี้ ในตารางท่ี 
3.5 มาวิเคราะหเปรียบเทียบกับกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตท่ีอายุ 28 วัน สัดสวนทางเคมีท่ีนํามา
วิเคราะหเปรียบเทียบไดแก อัตราสวนไดโซเดียมออกไซดตอซิลิกอนไดออกไซด (Na2O/SiO2), 
ซิลิกอนไดออกไซดตออลูมินาออกไซด (SiO2/Al2O3), โมเลกุลของน้ําตอไดโซเดียมออกไซด 
(H2O/Na2O), ไดโซเดียมออกไซดตออลูมินาออกไซด (Na2O/Al2O3) และ อัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน 
 
3.2.9  การศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสต  
ในสวนนี้เปนการกลาวถึงการทดสอบหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอรของจีโอโพลิเมอรเพสต 
ในชวงเวลาต้ังแตเร่ิมทําการผสมจีโอโพลิเมอรเพสตจนถึงเวลา 1, 6, 24 ช่ัวโมง, 2, 7 และ 28วัน 
ตามลําดับ โดยมีเง่ือนไขเดียวกันกับท่ีไดทดสอบกลสมบัติไปแลวในหัวขอท่ี 3.2.2 ถึง หัวขอท่ี 3.2.7 
เพื่อใชในการประกอบการอธิบายถึงเหตุผลของคุณสมบัติท่ีเปล่ียนไปของจีโอโพลิเมอรเพสต          
วิธีทดสอบจะใชเทคนิคและวิธีการทดสอบคลายกับการหาปฏิกิริยาไฮเดรชั่น โดยต้ังอยูบนสมมุติฐาน
ท่ีวาเถาถานหินท่ีทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดไปแลวจะละลายในสารละลายท่ีมีความเปน
กรดไดงายกวาเถาถานหินท่ียังไมถูกแคลเซียมไฮดรอกไซดทําปฏิกิริยานั่นเอง ในป ค.ศ. 1984 
Ohsawa [10] ไดทําการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาของเถาถานหินในไฮเดรตซีเมนต โดยการใชกรด
ตางๆกัน พบวาการใชกรดไฮดรอคลอริก ใหคาการทดสอบสูงกวาความเปนจริง สวนกรดพิคริค ให
คาท่ีใกลเคียงกับความเปนจริง และการใชกรดไซลิเซลิค ใหคาท่ีตํ่ากวาความเปนจริง เม่ือเปรียบเทียบ
กับการทดสอบโดยวิธี Thermal Gravity Analysis  ตอมาในป ค.ศ. 2006 Fernandez-Jimenez [11, 12] 
ไดศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสตท่ีทําจากเถาถานหินลวน โดยการใชกรด       
ไฮดรอคลอริก ท่ีความเขมขนรอยละ 5 ซ่ึงผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาสามารถนําวิธีการหาอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาโดยการใชกรดมาประยุกตใชกับวัสดุจีโอโพลิเมอรได อยางไรก็ตามจากการศึกษาข้ันตน
พบวา การใชกรดไฮดรอคลอริก มาหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสตท่ีทําจากเถาถาน
หินซ่ึงมีปริมาณของแคลเซียมออกไซดสูงถึงรอยละ 18.75 ทําใหผลการทดสอบมีความแปรปรวนมาก 
ดังนั้นการทดลองนี้จึงใชกรดพิคริกเปนตัวทําละลาย ตามวิธีท่ี Ohsawa แนะนํา [10]  
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3.3  วิธีการทดสอบ 
 
3.3.1  การทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต 
3.3.1.1 อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการทดสอบ 

-  แบบหลอรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 ซม. สูง 6 ซม. 
-  เคร่ืองช่ังแบบดิจิตอล อานละเอียด 0.01 กรัม 
-  ชุดควบคุมอุณหภูมิ 15, 30 และ 60 องศาเซลเซียส   
-  ตูอบไฟฟา  
-  เคร่ืองผสมมอรตาร 20 ลิตร 
-  โตะส่ันคอนกรีต (Vibrating Table) 
-  เคร่ืองขัดหนาคอนกรีต 
-  เคร่ืองทดสอบกําลังอัด  
   (DENISON Model T 42C Maximum Capacity 20 Ton) 
-  ชุดอุปกรณสําหรับทดสอบกําลังอัด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.5  แบบหลอรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 ซม. สูง 6 ซม.  
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รูปท่ี 3.6  ชุดควบคุมอุณหภมิู 15, 30 และ 60 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 3.7  ตัวอยางจีโอโพลีเมอรเพสต  
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รูปท่ี 3.8  การทดสอบกําลังของจีโอโพลีเมอรเพสต  
 
3.3.1.2  ขั้นตอนการทดสอบกําลังอัด 
เนื่องจากตัวอยางท่ีทําการทดสอบกําลังอัดมีขนาดเล็กมาก และไมสามารถเคลือบหัวใหเรียบไดอาจทํา
ใหการทดสอบคลาดเคล่ือนได  ดังนั้น การทดสอบในแตละคร้ังจึงใชตัวอยางจํานวน 5 ตัวอยางตอการ
ทดสอบ แลวจึงหาคาเฉล่ียของการทดสอบ โดยกําหนดใหคากําลังอัดของตัวอยางแตละอันมีความ
แตกตางจากคาเฉล่ียท้ังหมดไมเกินรอยละ 10 ข้ันตอนของการทดสอบเร่ิมจากการนําเอาจีโอโพลิเมอร
เพสตท่ีตองการทดสอบกําลังอัดออกจากแบบหลอ ดังรูปท่ี 3.7 จากนั้นทําการขัดตกแตงผิวหนาดาน
หัวและดานทายของตัวอยางใหเรียบ และไมตองเคลือบหัวตัวอยาง โดยควบคุมใหตัวอยางมีความสูง
ประมาณ 6 เซนติเมตร หลังจากตกแตงเสร็จแลวทําการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางและความสูงของ
ตัวอยางแลวช่ังน้ําหนักของตัวอยาง เสร็จแลวนําตัวอยางไปทดสอบกําลังอัดดวยเคร่ืองทดสอบกําลัง
อัด(DENISON Model T 42C Maximum Capacity 20 Ton) ดังแสดงในรูปท่ี 3.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 29

3.3.2  การทดสอบหาอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
3.3.2.1 อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการทดสอบ 

-  Picric Acid (Reagent Grade) 
-  Methanol Solution (Reagent Grade) 
-  Filter Paper No.42 Ashless Circles φ 70 mm.  
-  Distilled Water 
-  เคร่ืองกวนสารเคมี (ARE Heating Magnetic Stirrer) 
-  เคร่ืองช่ังแบบดิจิตอล อานละเอียด 0.01 กรัม และ 0.0001 กรัม  
-  ชุดอุปกรณกรองสารละลาย โดยอาศัยปมสูญญากาศ 

-  อางแกวดูดความช้ืน (Desicccator) 
-  ตูอบไฟฟา อุณหภูมิ 100-2000 องศาเซียสเซส 

 
3.3.2.2 ขั้นตอนในการทดสอบหาอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
การทดสอบเร่ิมจากการเตรียมสารละลายโดยการนํากรดพิกริค ปริมาณ 5 กรัม ละลายในเมทานอล 
ปริมาตร 30 มิลลิลิตร จากน้ันนําตัวอยางจีโอโพลิเมอรเพสตท่ีตองการทดสอบบดใหละเอียดผาน
ตะแกรงมาตรฐานเบอร 100 ปริมาณ 0.5 กรัม ใสลงในสารละลายขางตนและกวนดวยเคร่ืองกวน
สารเคมี (Magnetic Stirrer) เปนเวลา 10 นาที จากนั้นเติมน้ํากล่ันปริมาตร 20 มิลลิลิตร แลวกวน
สารละลายตอไปอีก 30 นาที เสร็จแลวนําสารละลายมากรองผานกระดาษกรอง (Filter Paper No.42 
Ashless Circles φ 70 mm.) ดวยชุดอุปกรณกรองสารละลาย โดยอาศัยปมสูญญากาศ และทําการลาง   
จีโอโพลิเมอรเพสตท่ีคางอยูบนกระดาษกรองดวยเมทานอล จนกระท่ังสีของกรดพิกริค เร่ิมเจือจางลง 
จากนั้นทําการลางดวยน้ํากล่ันอีกคร้ัง จึงนําใสภาชนะและอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ทํา
การชั่งน้ําหนัก แลวทําการอบอีกคร้ังที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที เพื่อกําจัด
น้ําหนักของกระดาษกรองออกจากตัวอยาง จากนั้นคํานวณหารอยละของการสูญเสียน้ําหนักของ        
จีโอโพลิเมอรเพสตซ่ึงก็คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาของเถาถานหินหรืออัตราการเกิดปฏิกิริยานั่นเอง 
[11] สําหรับรูปท่ี 3.9, 3.10, 3.11, และ 3.12 แสดงถึงอุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการทดสอบหาอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาของเถาถานหิน 
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รูปท่ี 3.9  วัสดท่ีุใชในการทดสอบหาอัตราการเกิดปฏิกิริยา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.10  เคร่ืองกวนสารเคมี  
 
 

Water 

Methanol Solution 

Picric Acid
Filter Paper
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รูปท่ี 3.11  ชุดอุปกรณกรองสารละลาย โดยอาศัยปมสูญญากาศ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.12  ตูอบไฟฟา อุณหภูมิ 100 และ 2,000 องศาเซียสเซส 
 

2,000°C 100°C 



บทท่ี 4 ผลการทดสอบและการวิเคราะหผล 
 
 
ในบทนี้กลาวถึงผลการทดสอบกําลังอัดตามตัวแปรท่ีไดกลาวถึงในบทที่ 3 ผลการทดสอบอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา และภาพถายโครงสรางจุลภาคดวยกําลังขยาย 200 เทา ของจีโอโพลิเมอรเพสตท่ีทําจาก
เถาแกลบ-เปลือกไมผสมเถาถานหิน 
 
4.1 กําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตเมื่อแปรผันอัตราสวนระหวางนํ้าหนักของ 
       สารตั้งตนตอนํ้าหนักทั้งหมด 
ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตเพื่อศึกษาผลกระทบของอัตราสวนระหวางน้ําหนัก
ของสารต้ังตนตอน้ําหนักท้ังหมดตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต โดยใชอัตราสวนระหวาง
น้ําหนักของสารต้ังตนตอน้ําหนักท้ังหมด (S/T) รอยละ 55, 60, 65 และ 70 และใชอัตราการแทนท่ีเถา
แกลบ-เปลือกไมดวยเถาถานหินในอัตราสวนรอยละ 40 คาความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด
เทากับ 18 โมลาร และใชอัตราสวนสารโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 2.5:1 โดย
น้ําหนัก อุณหภูมิของวัสดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 30 องศาเซลเซียสและบมในหองท่ีมี
อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส แสดงในตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.1 จากรูปจะเห็นวากําลังอัดของ               
จีโอโพลิเมอรเพสตท่ีทําจากเถาแกลบ-เปลือกไมผสมเถาถานหิน มีการพัฒนากําลังอัดข้ึนตามอายุการ
บมต้ังแตอายุ 3, 7, 14, 28, และ 90 วัน  
 

ตารางท่ี 4.1 กําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตเม่ือแปรผันอัตราสวนระหวางน้ําหนักของสารตั้งตน 
                    ตอน้ําหนักท้ังหมด 

Compressive Strength (ksc) Symbol 
Curing 

Temperature 
(˚C) 3 Days 7 Days 14 Days 28 Days 90 Days 

55FA40 18M (2.5) 61 177 209 287 345 
60FA40 18M (2.5) 130 219 291 412 471 
65FA40 18M (2.5) 243 335 409 510 624 
70FA40 18M (2.5) 

27 
368 414 528 560 690 
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รูปท่ี 4.1 แสดงการพัฒนากําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตเม่ือแปรผันอัตราสวนระหวางน้ําหนกัของ 

  สารต้ังตนตอน้ําหนกัท้ังหมด 
 
จากผลการศึกษาพบวาการใชอัตราสวนระหวางน้ําหนักของสารต้ังตนตอน้ําหนักท้ังหมด (S/T)      
รอยละ 55, 60, 65 และ70 ใหคากําลังอัดท่ีอายุ 3 วันเทากับ 61, 130, 243 และ 395 กก/ซม2 และกําลัง
อัดมีการพัฒนาเพิ่มข้ึนตามอายุของจีโอโพลิเมอรเพสต โดยมีคากําลังอัดท่ีอายุ 90 วันเทากับ 345, 471, 
624 และ 690 กก/ซม2 ตามลําดับ อาจกลาวไดวาลักษณะการพัฒนากําลังใกลเคียงกับการพัฒนากําลัง
อัดของซีเมนตเพสตปกติ จากขอมูลนี้เม่ือนํามาพล็อตกราฟดังรูปท่ี 4.2 พบวาคาของกําลังอัดมี
แนวโนมลดลง เม่ือลดอัตราสวนน้ําหนักสารต้ังตนตอน้ําหนักท้ังหมดท่ีนอยลง โดยอัตราสวนน้ําหนัก
สารต้ังตนตอน้ําหนักท้ังหมดรอยละ 55 ใหคากําลังอัดท่ีอายุ 28 วันนอยท่ีสุดเทากับ 287 กก/ซม2 และ
อัตราสวนน้ําหนักสารต้ังตนตอน้ําหนักท้ังหมดรอยละ 70 ใหคากําลังอัดท่ีอายุ 28 วันมากท่ีสุดเทากับ 
560 กก/ซม2 เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองน้ีกับงานวิจัยของ Hardjito และคณะ [24] พบวาผลการ
ทดลองมีแนวโนมท่ีสอดคลองกัน กลาวคือเม่ือสัดสวน S/T เทากับ รอยละ 65 และใชความเขมขน 
NaOH ต้ังแต 8-16 โมลาร มีกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรคอนกรีตต้ังแต 300-700 กก/ซม2 เชนเดียวกัน
กับงานวิจัยนี้ อยางไรก็ตามคาอัตราสวน S/T  ก็ไมใชดัชนีท่ีมีผลกระทบตอกําลังอัดเพียงอยางเดียว 
Swanepoel และ Strydom [16] ใชอัตราสวน S/T เทากับรอยละ 70 แตกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรท่ีได 
ท่ีอายุ 28 วัน มีคามากท่ีสุดเพียง 70 กก/ซม2 
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รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับอัตราสวนระหวางน้ําหนกัของสาร 
              ต้ังตนตอน้ําหนักท้ังหมด (S/T)  
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รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 
              (W/B) เม่ือแปรผันอัตราสวนระหวางน้ําหนกัของสารตั้งตนตอน้ําหนกัท้ังหมด 
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รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับไดโซเดียมออกไซดตอซิลิกอน 
               ไดออกไซด (Na2O/SiO2) เม่ือแปรผันอัตราสวนระหวางน้ําหนักของสารตั้งตนตอน้ําหนัก 

          ท้ังหมด 
 
นอกจากคา S/T แลวอัตราสวนระหวางอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน W/B เปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีควร
พิจารณา เม่ือคํานวณปริมาณน้ําท่ีอยูในสวนผสมที่ใชอัตราสวนระหวางน้ําหนักของสารตั้งตนตอ
น้ําหนักท้ังหมด รอยละ 55, 60, 65 และ70 ดังแสดงในตารางท่ี 3.5 ซ่ึงมีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 
เทากับ 0.420, 0.343, 0.277 และ 0.220 ตามลําดับ รูปท่ี 4.3 แสดงความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับ
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน จากรูปพบวาคากําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตมีแนวโนมท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือ
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานลดลง พฤติกรรมนี้สอดคลองกับกฎของ Abrams [22] ท่ีวากําลังอัดของ
คอนกรีตจะมีคามากข้ึนเม่ือลดอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตลง 
 
เม่ือนําคาอัตราสวนทางเคมีโดยโมล (Mole Ratio) ของไดโซเดียมออกไซดตอซิลิกอนไดออกไซด 
(Na2O/SiO2),ไดโซเดียมออกไซดตออลูมินาออกไซด (Na2O/Al2O3) และ ซิลิกอนไดออกไซดตอ     
อลูมินาออกไซด (SiO2/Al2O3) ซ่ึงมีคาระหวาง 0.137-0.233, 2.103-4.015 และ 15.373-17.261 ท่ี
คํานวณไดจากสวนผสมจีโอโพลิเมอรเพสตท่ีมีอัตราสวนระหวางน้ําหนักของสารตั้งตนตอน้ําหนัก
ท้ังหมดรอยละ 55, 60, 65 และ70 มาเปรียบเทียบกับกําลังอัด ท่ีอายุ 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน ในรูปท่ี 
4.4 และรูปท่ี 4.5   พบวาคากําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตมีแนวโนมท่ีลดลงเม่ือ Na2O/SiO2 และ 
Na2O/Al2O3 มีคามากข้ึน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการเพ่ิมปริมาณของไดโซเดียมออกไซด (Na2O)               
มีแนวโนมท่ีใหคากําลังอัดลดลง และรูปท่ี 4.6 แสดงใหเห็นวาการเพิ่มข้ึนของ SiO2/Al2O3 ในชวง
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15.373-17.261 ทําใหกําลังอัดมีแนวโนมท่ีลดลง ในการทดลองน้ีคาอัตราสวนทางเคมีโดยโมลของ
ปริมาณนํ้าตอไดโซเดียมออกไซด (H2O/Na2O) มีคาคงท่ีเทากับ 7.116 
 
อยางไรก็ตามการใชอัตราสวนระหวางน้ําหนักของสารตั้งตนตอน้ําหนักท้ังหมดท่ีมีคามาก ทําใหไดคา
กําลังอัดสูงข้ึนแตก็สงผลเสียใหคาความสามารถในการเทได ลดนอยลงดวยเชนกัน การใชสารตนท่ีมี
อนุภาคเล็กและกลมสามารถชวยเพิ่มความสามารถในการเทไดใหดีข้ึนได เชนเดียวกันกับซีเมนต
เพสต  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับไดโซเดียมออกไซดตออลูมินา 

          ไตรออกไซด (Na2O/Al2O3) เม่ือแปรผันอัตราสวนระหวางน้ําหนักของสารตั้งตน 
                   ตอน้ําหนกัท้ังหมด 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับซิลิกอนไดออกไซดตออลูมินา 

                  ไตรออกไซด (SiO2/Al2O3) เม่ือแปรผันอัตราสวนระหวางน้าํหนักของสารต้ังตน 
                  ตอน้ําหนกัท้ังหมด 
 
4.2 อิทธิพลของอัตราสวนระหวางเถาถานหินและเถาแกลบ-เปลือกไมตอกําลังอัด

ของจีโอโพลิเมอรเพสต 
ตารางท่ี 4.2 แสดงผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตเพื่อศึกษาถึงผลกระทบของปริมาณ
การแทนท่ีเถาถานหินท่ีมีองคประกอบของซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) รอยละ 36.02 และอลูมินา
ออกไซด (Al2O3) รอยละ 20.58 ดวยเถาแกลบ-เปลือกไมซ่ึงมีองคประกอบของซิลิกอนไดออกไซด 
(SiO2) รอยละ 84.75 โดยใชอัตราสวนระหวางน้ําหนักของสารต้ังตนตอน้ําหนักท้ังหมดเทากับ 0.65 
คาความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 18 โมลาร และใชอัตราสวนสารโซเดียมซิลิเกตตอ
โซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 2.5 โดยนํ้าหนัก และใชอัตราสวนเถาถานหินตอเถาแกลบ-เปลือกไม    
รอยละ 100:0, 80:20, 60:40, 40:60, 30:70, 20:80โดยน้ําหนัก จากงานวิจัยดานจีโอโพลิเมอรท่ีได
รายงานมาตลอดต้ังแต ค.ศ. 1984 [1-17,21-32] จะเห็นไดวางานวิจัยทุกงานวิจัยใช สารต้ังตนประเภท
เถาถานหิน Metakaolin หรือตะกรันเตาถลุงเหล็กเปนสวนใหญ ซ่ึงวัสดุท่ีกลาวมามีองคประกอบทาง
เคมีท่ีคลายคลึงกัน จึงทําใหไดคาสัดสวน SiO2/Al2O3 มีคาในชวงแคบๆ อยูระหวาง 1.0-4.5 เทานั้น  
ในการทดลองน้ีสามารถสรางสัดสวน SiO2/Al2O3ไดกวางมากข้ึน ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 ในการ
ทดลองน้ีใชอุณหภูมิผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 30 องศาเซลเซียส และบมในหองท่ีมีอุณหภูมิ 27       
องศาเซลเซียส 



 38

รูปท่ี 4.7 แสดงใหเห็นวากําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตมีการพัฒนาข้ึนตามอายุการบม โดยสัดสวน
ท่ีใชเถาถานหินลวนเปนสารต้ังตน 65FA100 18M (2.5) ใหคากําลังอัดนอยท่ีสุดเทากับ 109, 170, 257, 
340 และ 353 กก/ซม2 และสัดสวนท่ีใชอัตราสวนเถาถานหินตอเถาแกลบ-เปลือกไม รอยละ 40:60 
เปนสารต้ังตน ใหคากําลังอัดสูงท่ีสุดเทากับ 243, 335, 409, 510 และ 624 กก/ซม2 ท่ีอายุการบม 3, 7, 
14, 28 และ 90 วัน ตามลําดับ หรือคิดเปนรอยละ 223, 328, 159, 150 และ 177 ของจีโอโพลิเมอรเพสต
ท่ีใชเถาถานหินลวนเปนสารต้ังตน 65FA100 18M (2.5) 
 
สวนจีโอโพลิเมอรท่ีใชอัตราสวนเถาถานหินตอเถาแกลบ-เปลือกไม รอยละ 30:70 และ 20:80 เปน
สารต้ังตน พบวากําลังอัดของสัดสวนดังกลาวเร่ิมมีคานอยลงตามลําดับ สาเหตุท่ีเปนเชนนี้เพราะเม่ือ
ลดปริมาณเถาถานหินนอยลง ทําใหสวนผสมจีโอโพลิเมอรเพสต ขาดอลูมินาออกไซด (Al2O3) ทําให 
จีโอโพลิเมอรเพสตไมเสถียรและเกิดการแตกราว 
 
งานวิจัยท่ีผานมา [15] แนะนําวาชวงอัตราสวนของ Si:Al จะบอกถึงคุณสมบัติของวัสดุและความ
เหมาะสมของการใชงานวัสดุนั้นๆ โดยท่ีอัตราสวน 2 : 1 เหมาะสําหรับงานซีเมนตและคอนกรีต
อัตราสวน 3 : 1 สามารถใชเปนสารประกอบไฟเบอรกลาสและวัสดุสําหรับกระบวนการผลิต           
ไททาเนียม อัตราสวน 20-35 : 1 ไดสารท่ีมีโครงสรางเปนแบบเช่ือมขวาง (Crosslink) ในสองมิติมี
คุณสมบัติเปนสารประกอบไฟเบอรกลาสท่ีมีประสิทธิภาพสูง (High Performance Fiber Composites) 
การศึกษาในงานวิจัยนี้ ใชคา Si/Al มีคาท่ีแตกตางกันต้ังแต 2.1:1 ถึง 18.3:1 ดังแสดงในตารางท่ี 4.3  
การปรับคาของ Si/Al    นี้ทําใหไดสารประกอบโพลิเมอรท่ีมีโครงสรางการเช่ือมพันธะของ               
โพลิไซอะเลต ท่ีแตกตางกัน 
 
รูปท่ี 4.8 แสดงใหเห็นวาการเพ่ิมข้ึนของสัดสวนทางเคมีของซิลิกอนไดออกไซดตออลูมินาออกไซด 
(SiO2/Al2O3) ในชวงระหวาง  4.026-15.906 หรือเม่ือคิดเปนอัตราสวนของ  Si:Al มีคาเทากับ        
2.095-8.278  กําลังอัดของจีโอโพลิเมอรมีคาสูงข้ึนเม่ือคาอัตราสวน Si/Al มีคามากข้ึน และมีกําลังอัด
สูงท่ีสุดท่ีอัตราสวน Si/Al เทากับ 8.278 (SiO2/Al2O3 มีคาเทากับ 15.906) หลังจากนั้นเม่ือยิ่งเพิ่ม
อัตราสวน Si/Al ใหสูงข้ึนอีก ในชวง 8.273-18.273 (SiO2/Al2O3 เทากับ 15.906-35.109) พบวากําลัง
อัดมีคาตํ่าลงในชวงกอนอายุ 28 วัน แตพอจีโอโพลิเมอรมีอายุ มากกวา 28 วันข้ึนไปแลว ตัวอยางท่ีทํา
การทดสอบเร่ิมแสดงใหเห็นถึงรอยราวไดอยางชัดเจน จนไมสามารถทดสอบกําลังอัดได หรืออาจ
กลาวไดวาการใชปริมาณเถาแกลบ-เปลือกไมใหมากข้ึน จะทําใหกําลังอัดสูงข้ึนแตจะมีคาลดลงเม่ือมี
การใชเถาแกลบ-เปลือกไมมากกวารอยละ 70 ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 ท้ังนี้อาจอธิบายไดวาการใชเถา
แกลบ-เปลือกไมเพียงอยางเดียวหรือการใชวัสดุท่ีมีซิลิกา (Si) เปนองคประกอบแตไมมีอลูมินา (Al) 
เปนองคประกอบเลย มาเปนสารต้ังตนในการผลิตจีโอโพลิเมอร ทําใหพันธะการยึดเกาะกันของ



 39

โครงสรางจีโอโพลิเมอรท่ีไดไมดีพอ สงผลใหโครงสรางไมเสถียร เกิดการขยายตัวและแตกราว      
รูปท่ี 4.10 แสดงการแตกราวของจีโอโพลิเมอรเพสตเม่ือแชในน้ํา  
 
Davidovits [2] ไดทําศึกษาคุณสมบัติของวัสดุโพลิเมอรท่ีทําจากดินขาว โดยพบวาจะมีการ
ประสานกันของวัสดุโพลิเมอรเพิ่มมากข้ึน เม่ือมีสัดสวนของ SiO2/Al2O3  อยูในชวง 3.50-4.50    
(Si:Al มีคาประมาณ 1.8-2.3) แตจากการศึกษาคร้ังนี้พบวาการประสานกันของวัสดุโพลิเมอรจะยิ่งมี
มากข้ึน เม่ือสัดสวนของ SiO2/Al2O3 มีคามากข้ึน กลาวคือต้ังแต 4.0 ถึง 15.9 (Si:Al มีคาเทากับ           
2.1-8.3) และมีคาลดลงเม่ือ SiO2/Al2O3 มีคามากกวานี้ 
 
ตารางท่ี 4.2 กําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตเม่ือแปรผันปริมาณการแทนท่ีเถาแกลบ-เปลือกไมดวย 
                    เถาถานหิน 

Compressive Strength (ksc) Symbol 
Curing 

Temperature 
(˚C) 3 Days 7 Days 14 Days 28 Days 90 Days 

65FA100 18M (2.5) 109 170 257 340 353 
65FA80 18M (2.5) 134 203 306 404 426 
65FA60 18M (2.5) 231 303 361 445 540 
60FA40 18M (2.5) 243 335 409 510 624 
60FA30 18M (2.5) 232 299 379 422 NA 
60FA20 18M (2.5) 

27 

196 257 331 393 NA 
 
 
ตารางท่ี 4.3 แสดงการเปรียบเทียบระหวางคา SiO2/Al2O3 กับ Si/Al ของสวนผสมเม่ือแปรผันปริมาณ 
      การแทนท่ีเถาแกลบ-เปลือกไมดวยเถาถานหิน 

Symbol SiO2/Al2O3 Si/Al 
65FA100 18M (2.5) 4.026 2.095 
65FA80 18M (2.5) 6.025 3.136 
65FA60 18M (2.5) 9.340 4.861 
65FA40 18M (2.5) 15.906 8.278 
65FA30 18M (2.5) 22.388 11.652 
65FA20 18M (2.5) 35.109 18.273 
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ในการทดลองนี้  เม่ือนําสวนผสมท่ีทําการศึกษามาคํานวณคาอัตราสวนทางเคมีโดยโมล (Mole Ratio) 
แลวพบวาเม่ือทําการแปรผันปริมาณการแทนท่ีเถาถานหินดวยเถาแกลบ-เปลือกไม จะทําใหคา
สัดสวนของปริมาณนํ้าตอไดโซเดียมออกไซด (H2O/Na2O) และอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (W/B) 
มีคาคงท่ีเทากับ 7.116 และ 0.277 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 3.5 นอกจากนี้เม่ือนําสัดสวนระหวาง 
Na2O/SiO2 และ Na2O/Al2O3 มาเปรียบเทียบกับกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต รูปท่ี 4.11 พบวาการ
เพิ่มข้ึนของ Na2O/SiO2 ในชวง 0.148-0.166 ทําใหกําลังอัดมีคาเพิ่มข้ึน จากน้ันกําลังอัดมีคาลดลงเม่ือ
เพิ่มสัดสวนของ Na2O/SiO2 ในชวง 0.166-0.266 และรูปท่ี 4.12 แสดงใหเห็นวาการเพ่ิมข้ึนของ
สัดสวน Na2O/Al2O3  ในชวง 1.069-2.642 ทําใหกําลังอัดมีคาเพิ่มข้ึน จากนั้นกําลังอัดเร่ิมมีคาลดลงเม่ือ
เพิ่มสัดสวนของ Na2O/Al2O3 ในชวง 2.642-5.185 
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รูปท่ี 4.7 การพัฒนากําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตเม่ือแปรผันปริมาณการแทนท่ีเถาถานหิน 

                      ดวยเถาแกลบ-เปลือกไม 
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รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับซิลิกอนไดออกไซดตออลูมินาไตร 

       ออกไซด (SiO2/Al2O3) เม่ือแปรผันปริมาณการแทนที่เถาถานหินดวยเถาแกลบ-เปลือกไม 
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รูปท่ี 4.9 กําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตเม่ือแปรผันปริมาณการแทนท่ีเถาถานหิน 

                              ดวยเถาแกลบ-เปลือกไม 

เกิดรอยราว 
(ไมไดทดสอบกําลังอัด) 

เกิดรอยราว 
(ไมไดทดสอบกําลังอัด) 
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รูปท่ี 4.10 แสดงการแตกราวของจีโอโพลิเมอรเพสตท่ีใชเถาแกลบ-เปลือกไมอยางเดียว 
      เปนสารต้ังตนเม่ือแชน้ํา 
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รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับไดโซเดียมออกไซดตอ 

            ซิลิกอนไดออกไซด (Na2O/SiO2) เม่ือแปรผันปริมาณการแทนท่ีเถาถานหิน 
     ดวยเถาแกลบ-เปลือกไม 

65FA00 18M (2.5) รอยแตก 

กอนแชในน้ํา หลังแชในน้ํา 
24 ชั่วโมง

เกิดรอยราว 
(ไมไดทดสอบกําลังอัด) 
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รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับไดโซเดียมออกไซดตออลูมินาไตร 

   ออกไซด(Na2O/Al2O3) เม่ือแปรผันปริมาณการแทนท่ีเถาถานหินดวยเถาแกลบ-เปลือกไม 
 
4.3 กําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตเมื่อแปรผันอัตราสวนระหวางสารโซเดียม   

ซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดโดยน้ําหนัก 
การศึกษาผลกระทบของอัตราสวนระหวางสารโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดตอกําลังอัด
ของจีโอโพลิเมอรเพสต เม่ือนําสวนผสม 65FA40 14M มาแปรผันปริมาณการใชอัตราสวนระหวาง
สารโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด (Na2OSiO2/NaOH) เทากับ 0.5:1, 1.5:1, 2.5:1 และ 3.5:1 
โดยนํ้าหนัก พบวาอัตราสวนเทากับ 0.5 ใหคากําลังอัดนอยท่ีสุดคือ 8, 69, 160, 218 และ 225 กก/ซม2       
ท่ีอายุ 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4.4 และเห็นไดจากรูปท่ี 4.13 วากําลังอัด
ของ   จีโอโพลิเมอรเพสตมีการพัฒนากําลังอัดข้ึนตามอายุการบม นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาคากําลังอัด           
ท่ีอายุ 90 วัน มีแนวโนมท่ีเพิ่มข้ึนจาก 225 เปน 497, 534 และ 516 กก/ซม2 เม่ือใชอัตราสวนระหวาง
สารโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 0.5:1, 1.5:1, 2.5:1 และ 3.5:1 โดยน้ําหนัก 
ตามลําดับ         
 
จากการศึกษาของ Hardjito และคณะ [24] พบวาคากําลังอัดของจีโอโพลิเมอรคอนกรีตท่ีอายุ 7 วัน 
เม่ือใชคาอัตราสวนระหวางสารโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 0.4:1 จะใหคากําลังอัด

เกิดรอยราว 
(ไมไดทดสอบกําลังอัด) 
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นอยกวาอัตราสวน 2.5:1 ซ่ึงมีคากําลังอัดเทากับ 170 และ 570 กก/ซม2 เม่ือใชความเขมขนของ
โซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 8 โมลาร และยังพบวาเม่ือเพิ่มความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดจาก 
8 โมลาร เปน14โมลาร คาอัตราสวนระหวางสารโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 0.4:1 
ยังคงใหคากําลังอัดนอยกวาอัตราสวน 2.5 ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยนี้ ในรูปที่ 4.14 แสดงใหเห็นวาคา
อัตราสวนระหวางสารโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีเหมาะสมมีคาเทากับ 2.5:1 แตผล
การศึกษาในงานวิจัยนี้ไมสอดคลองกับการศึกษาของ Chindaprasirt และคณะ [28] ท่ีพบวาเม่ือใช
ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 10 และ 15 โมลาร ปริมาณของสารโซเดียมซิลิเกตมีผล
ตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตารนอยมาก 
 
ตารางท่ี 4.4 กําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตเม่ือแปรผันอัตราสวนระหวางสารโซเดียมซิลิเกตตอ 
                    โซเดียมไฮดรอกไซด (Na2OSiO2/NaOH)โดยนํ้าหนัก 

Compressive Strength (ksc) Symbol 
Curing 

Temperature 
(˚C) 3 Days 7 Days 14 Days 28 Days 90 Days 

65FA40 14M (0.5) 8 69 160 218 225 
65FA40 14M (1.5) 139 276 328 420 497 
65FA40 14M (2.5) 254 346 394 464 534 
65FA40 14M (3.5) 

27 
263 373 432 494 516 
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รูปท่ี 4.13 การพัฒนากําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตเม่ือแปรผันอัตราสวนระหวางสารโซเดียม 
        ซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดโดยนํ้าหนัก 
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รูปท่ี 4.14 กําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตเม่ือแปรผันอัตราสวนระหวางสารโซเดียมซิลิเกตตอ 

 โซเดียมไฮดรอกไซดโดยน้ําหนัก 
 
เม่ือนําสวนผสมของจีโอโพลิเมอรเพสตมาวิเคราะหคาอัตราสวนทางเคมีโดยโมล (Mole Ratio) พบวา
การแปรผันอัตราสวนระหวางสารโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 0.5, 1.5, 2.5 และ 3.5 
โดยน้ําหนัก ใหคาอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (W/B) ท่ีใกลเคียงกันมากคือ 0.308, 0.296, 0.290 
และ 0.287 ตามลําดับ พบวาคากําลังอัดมีแนวโนมลดลง เม่ือคาอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานมีคา
เพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 4.15 เม่ือนําปริมาณนํ้าในสวนผสมมาเปรียบเทียบกับปริมาณของไดโซเดียม
ออกไซด (H2O/Na2O) ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 6.225-8.825 ดังรูปท่ี 4.16 พบวาเม่ือสัดสวนของ H2O/Na2O 
มีคาเพิ่มข้ึน สงผลใหกําลังอัดมีคาสูงข้ึนเชนกัน นอกจากนี้เม่ือนําสัดสวนระหวางไดโซเดียมออกไซด
ตอซิลิกอนไดออกไซดและไดโซเดียมออกไซดตออลูมินาออกไซด (Na2O/SiO2 และ Na2O/Al2O3)  
ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 0.137-0.232 และ 2.211-3.366 ตามลําดับ มาเปรียบเทียบกับกําลังอัดของ                
จีโอโพลิเมอรเพสต ท่ีอายุ 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน ดังแสดงในรูปท่ี 4.17 และ 4.18 พบวาคากําลังอัด
ของจีโอโพลิเมอรเพสตมีแนวโนมท่ีลดลงเม่ือสัดสวนของ Na2O/SiO2 และ Na2O/Al2O3 มีคาเพิ่มข้ึน  
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เม่ือนําสัดสวนของซิลิกอนไดออกไซดตออลูมินาออกไซด (SiO2/Al2O3) ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 14.515-
16.137 พิจารณารวมกับกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต พบวาเม่ือสัดสวนของ SiO2/Al2O3 มีคา
เพิ่มข้ึน แนวโนมของกําลังอัดก็มีคาสูงข้ึนดวยเชนกัน ดังแสดงในรูปท่ี 4.19 ผลการทดลองในหัวขอนี้
สอดคลองกับผลการทดลองในหัวขอท่ี 4.2 กลาวคือการเพิ่มปริมาณซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ท่ีมีอยู
ในเถาแกลบ-เปลือกไมและลดปริมาณอลูมินาออกไซด (Al2O3) ท่ีมีอยูในเถาถานหินลง ทําใหกําลังอัด
มีคาสูงข้ึน  ดังนั้นการใชอัตราสวนระหวาง Na2OSiO2/NaOH เพิ่มข้ึน เปนการเพ่ิมปริมาณโซเดียม    
ซิลิเกต (Na2OSiO2) ซ่ึงมีองคประกอบของซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) อยูรอยละ 33.28 ในสวนผสม   
จีโอโพลิเมอรเพสตท่ีมากข้ึน สงผลใหปริมาณซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ในสวนผสมเพิ่มมากข้ึนใน
ขณะท่ีปริมาณอลูมินาออกไซดในสวนผสมมีคาคงท่ี จึงทําใหสัดสวนของ SiO2/Al2O3  ในสวนผสมมี
คาเพิ่มข้ึน กําลังอัดจึงมีคาสูงข้ึนเชนเดียวกันกับอิทธิพลของเถาถานหินและเถาแกลบ-เปลือกไมตอ
กําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตในหัวขอท่ี 4.2  
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รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 

      (W/B) เม่ือแปรผันอัตราสวนระหวางสารโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด 
                    โดยนํ้าหนัก 
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รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับปริมาณนํ้าตอไดโซเดียมออกไซด 
                 (H2O/Na2O) เม่ือแปรผันอัตราสวนระหวางสารโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด 
                โดยน้ําหนกั 
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รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับไดโซเดียมออกไซดตอ 

                         ซิลิกอนไดออกไซด (Na2O/SiO2) เม่ือแปรผันอัตราสวนระหวางสารโซเดียมซิลิเกตตอ 
                        โซเดียมไฮดรอกไซดโดยน้ําหนัก 
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รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับไดโซเดียมออกไซดตออลูมินา 
               ไตรออกไซด (Na2O/Al2O3) เม่ือแปรผันอัตราสวนระหวางสารโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียม 

                  ไฮดรอกไซดโดยน้ําหนกั 
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รูปท่ี 4.19 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับซิลิกอนไดออกไซดตออลูมินา 

                   ไตรออกไซด (SiO2/Al2O3) เม่ือแปรผันอัตราสวนระหวางสารโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียม 
                   ไฮดรอกไซดโดยนํ้าหนัก 
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4.4 อิทธิพลของความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดตอกําลังอัดของจีโอโพลิ
เมอรเพสต 

การศึกษาคร้ังนี้ใชสารโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ชนิดเกล็ด ตาม มอก. 150-2518 น้ําหนักของ
โซเดียมไฮดรอกไซด 1 โมล (Molecular Weight) มีคาเทากับ 40 กรัม ซ่ึงประกอบไปดวย โซเดียม 
(Na) 24 กรัม, ออกซิเจน (O) 16 กรัม และไฮโดรเจน (H) 1 กรัม ดังนั้นการเตรียมสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขนตางๆ (Molarity) สามารถทําไดโดยการคํานวณหาน้ําหนักของ
เกล็ดโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีตองการแลวเติมดวยน้ําสะอาดใหไดปริมาตรเทากับ 1 ลิตรพอดี ตัวอยาง 
เชน ตองการเตรียมสารโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 10 โมลาร (10M) ตองใชเกล็ดโซเดียม 
ไฮดรอกไซด 400 กรัม ละลายในน้ําสะอาดใหไดปริมาตร 1 ลิตรพอดี เม่ือนําสารโซเดียมไฮดรอกไซด
ท่ีความเขมขน 10 โมลารมาทําการทดสอบหาความหนาแนน ดังแสดงในตารางท่ี ก.3 (อยูใน
ภาคผนวก ก) พบวามีความหนาแนนเทากับ 1.320 กรัม/ซม3 ดังนั้นในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ท่ีความเขมขน 10 โมลาร ท่ีมีปริมาตร 1 ลิตร จึงประกอบดวยเกล็ดโซเดียมไฮดรอกไซด 400 กรัม 
และนํ้าเทากับ 916 กรัม 
 
ผลกระทบของความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต เม่ือนํา
สวนผสม 65FA40 XXM (2.5) มาแปรผันความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 10, 14 และ 18 
โมลาร  ดังแสดงในตารางท่ี 4.5 โดยมีอุณหภูมิของวัสดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 30 องศา
เซลเซียส และบมในหองท่ีมีอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส รูปท่ี 4.20 และรูปท่ี 4.21 แสดงใหเห็นวา  
กําลังอัดของจีโอโพลิเมอรมีการพัฒนาข้ึนตามอายุการบม และอิทธิพลของความเขมขนของ
โซเดียมไฮดรอกไซดไมสงผลตอกําลังในชวงอายุ 3 และ 7 วัน ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ 
Chindaprasirt และคณะ [27] ท่ีพบวาความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดไมมีผลตอกําลังอัดของ     
จีโอโพลิเมอรมอรตารท่ีอายุ 7 วัน ท้ังยังสอดคลองกับผลการศึกษาของ Hardjito และคณะ [24] ท่ี
พบวากําลังอัดของจีโอโพลิเมอรคอนกรีตท่ีอายุ 7 วัน เม่ือใชอัตราสวนระหวางสารโซเดียมซิลิเกตตอ
โซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 2.5 ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดไมสงผลตอกําลังอัดมากนัก             
แต ในขณะที่ จี โ อ โพ ลิ เ มอร คอนก รีต ท่ี ใ ช อั ต ร าส วนระหว า งส า รโซ เดี ย ม ซิ ลิ เ กตต อ                   
โซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 0.4 พบวาความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดมีผลตอกําลังของ           
จีโอโพลิเมอรคอนกรีต  
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อยางไรก็ดีการศึกษาคร้ังนี้พบวาเม่ือจีโอโพลิเมอรเพสตมีอายุมากกวา 7 วัน ผลกระทบของความ
เขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด เร่ิมมีมากข้ึน เชนท่ีอายุ 14 วัน กําลังอัดของจีโอโพลิเมอรท่ีใชความ
เขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 10, 14 และ 18 โมลาร มีคาเทากับ 353, 394 และ 409 กก/ซม2 
และท่ีอายุ 90 วัน มีคาเทากับ 433, 534 และ 624 กก/ซม2 ตามลําดับ  
 
 
ตารางท่ี 4.5 กําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตเม่ือแปรผันความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 

Compressive Strength (ksc) Symbol 
Curing 

Temperature 
(˚C) 3 Days 7 Days 14 Days 28 Days 90 Days 

65FA40 10M (2.5) 239 332 353 373 433 
65FA40 14M (2.5) 254 346 394 464 534 
65FA40 18M (2.5) 

27 
243 335 409 510 624 
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รูปท่ี 4.20 การพัฒนากําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตเม่ือแปรผันความเขมขนของ 

      โซเดียมไฮดรอกไซด 
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รูปท่ี 4.21 อิทธิพลของความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต 

 
เม่ือนําสวนผสมของจีโอโพลิเมอรเพสตมาวิเคราะหคาอัตราสวนทางเคมีโดยโมล (Mole Ratio) พบวา
การใชความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 10, 14 และ 18 โมลาร ใหคาสัดสวนของปริมาณ
ซิลิกอนไดออกไซดตออลูมินาออกไซด (SiO2/Al2O3) ท่ีคงท่ีเทากับ 15.906 และสัดสวนระหวาง      
ไดโซเดียมออกไซดตอซิลิกอนไดออกไซด (Na2O/SiO2), ไดโซเดียมออกไซดตออลูมินาออกไซด 
(Na2O/Al2O3), ปริมาณนํ้าตอไดโซเดียมออกไซด (H2O/Na2O) และอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 
(W/B) มีคาอยูระหวาง 0.131-0.166, 2.091-2.642, 7.116-9.901 และ 0.290-0.308 ตามลําดับ             
ผลการศึกษาพบวาเม่ือคาสัดสวนระหวาง Na2O/SiO2 และ Na2O/Al2O3 ท่ีไดจากการแปรผันความ
เขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดมีคาลดลง สงผลใหกําลังอัดมีแนวโนมลดลงดวยเชนกัน ดังแสดงใน
รูปท่ี 4.22 และ รูปท่ี 4.23 การใชโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีความเขมขนมาก จะทําใหสัดสวนของ 
H2O/Na2O มีคานอยลง สงผลทําใหกําลังอัดมีคาสูงข้ึน ในทางตรงกันขามการใชโซเดียมไฮดรอกไซด
ท่ีมีความเขมขนนอยลง ทําใหสัดสวนของ H2O/Na2O มีคามากข้ึน สงผลทําใหกําลังอัดมีคาตํ่าลง      
ดังแสดงในรูปท่ี 4.24 และจากการศึกษาพบวาเม่ือนําคาอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (W/B)             
ท่ีคํานวณไดมาเปรียบเทียบกับกําลังอัด พบวาใหแนวโนมเดียวกับกันการเปรียบเทียบในหัวขอท่ี 4.1, 
4.2 และ 4.3 ซ่ึงมีตัวแปรท่ีแตกตางกัน นั่นคือ เม่ืออัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (W/B) มีคาสูงข้ึน 
สงผลใหกําลังอัดมีคาท่ีตํ่าลงอยางมีนัยสําคัญ ดังแสดงในรูปท่ี 4.25  
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รูปท่ี 4.22 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับไดโซเดียมออกไซดตอ 

    ซิลิกอนไดออกไซด (Na2O/SiO2) เม่ือแปรผันความเขมขนของ 
    โซเดียมไฮดรอกไซด 
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รูปท่ี 4.23 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับไดโซเดียมออกไซดตออลูมินา 

   ไตรออกไซด (Na2O/Al2O3) เม่ือแปรผันความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด 
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รูปท่ี 4.24 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับปริมาณนํ้าตอไดโซเดียม

ออกไซด (H2O/Na2O) เม่ือแปรผันความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด 
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รูปท่ี 4.25 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 

     (W/B) เม่ือแปรผันความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด 
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4.5 ผลกระทบของปริมาณนํ้าและสารลดนํ้าตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต 
ผลกระทบของปริมาณน้ําและสารลดนํ้าตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต เม่ือนําสวนผสมท่ีมี
สัญลักษณ 65FA40 18M (2.5) มาเปนสวนผสมควบคุม จากน้ันนําน้ํา (W) หรือซูปเปอรพลาสติ       
ไซเซอร (SP) แทนท่ีสารโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด ในอัตราสวนรอยละ 1, 2, 3 และ 4 
โดยนํ้าหนักของสารต้ังตนและใชสัญลักษณ 65FA40 18M (1W), 65FA40 18M (2W), 65FA40 18M 
(3W) และ 65FA40 18M (4W) เม่ือนําน้ําแทนท่ีสารโซเดียมซิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด ใน
อัตราสวนรอยละ 1, 2, 3 และ 4 โดยนํ้าหนักของสารต้ังตน หรือ ใชสัญลักษณวา 65FA40 18M (1SP), 
65FA40 18M (2SP), 65FA40 18M (3SP) และ 65FA40 18M (4SP) เม่ือนําซูปเปอรพลาสติไซเซอร
แทนท่ีสารโซเดียมซิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด ในอัตราสวนรอยละ 1, 2, 3 และ 4 โดยนํ้าหนักของ
สารต้ังตน ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต แสดงในตารางที่ 4.6 พบวาสวนผสม 
65FA40 18M (2.5) ท่ีนํามาเปนสวนผสมควบคุมมีคากําลังอัด เทากับ 243, 335, 409, 510 และ 624 
กก/ซม2 ท่ีอายุการบม 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน ตามลําดับ  
 
 
ตารางท่ี 4.6 ผลกระทบของปริมาณนํ้าและสารลดนํ้าตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต 

Compressive Strength (ksc) Symbol 
Curing 

Temperature 
(˚C) 3 Days 7 Days 14 Days 28 Days 90 Days 

65FA40 18M (2.5) 243 335 409 510 624 
65FA40 18M (1SP) 283 422 519 602 634 
65FA40 18M (2SP) 285 432 526 619 680 
65FA40 18M (3SP) 261 405 493 541 589 
65FA40 18M (4SP) 

27 

248 331 393 488 544 
65FA40 18M (1W) 244 338 474 548 582 
65FA40 18M (2W) 255 370 486 541 562 
65FA40 18M (3W) 252 335 438 502 539 
65FA40 18M (4W) 

27 
250 357 342 521 533 
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รูปท่ี 4.26 ผลกระทบของปริมาณการใชซูปเปอรพลาสติไซเซอรตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต 

 
รูปท่ี 4.26 แสดงใหเห็นวาเม่ือนําซูปเปอรพลาสติไซเซอรแทนท่ีสารโซเดียมซิเกตและโซเดียม        
ไฮดรอกไซด ในอัตราสวนรอยละ 1, 2, 3 และ 4 โดยน้ําหนักของสารต้ังตน พบวาปริมาณการใช    
ซูปเปอรพลาสติไซเซอรท่ีอัตราสวนรอยละ 2 ใหคากําลังอัดสูงท่ีสุดโดยมีคาเทากับ 285, 432, 526, 
619 และ 680 กก/ซม2 หรือคิดเปนรอยละ 118, 129, 129, 121 และ 109 เม่ือเปรียบเทียบกับสวนผสม
ควบคุม 65FA40 18M (2.5) ท่ีอายุ 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน ตามลําดับ ในขณะท่ีผลการทดสอบพบวาการ
เพิ่มปริมาณการใชซูปเปอรพลาสติไซเซอรแทนท่ีสารโซเดียมซิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด ใน
อัตราสวนรอยละ 3 และ 4 ทําใหกําลังอัดมีแนวโนมท่ีลดลง แตปริมาณการใชซูปเปอรพลาสติไซเซอร 
ในอัตราสวนรอยละ 3 {65FA40 18M (3SP)} ยังคงใหคากําลังอัดท่ีอายุการบม 3, 7, 14 และ 28 วัน สูง
กวาสวนผสมควบคุม 65FA40 18M (2.5) ในทุกอายุการบม โดยมีคาเทากับ 261, 405, 493 และ 541 
กก/ซม2 สวนท่ีอายุ 90 วัน ใหคากําลังอัดท่ีตํ่ากวามีคาเทากับ 589 กก/ซม2 หรือคิดเปนรอยละ 108, 
121, 121, 106 และ 94  ของสวนผสมควบคุม และเร่ิมแสดงใหเห็นวาการเพ่ิมปริมาณซูปเปอรพลาสติ
ไซเซอรในอัตราสวนรอยละ 4  เร่ิมสงผลใหกําลังอัดมีคานอยกวาสวนผสมควบคุม ดังนั้นจึงสรุปได
วาปริมาณการใชซูปเปอรพลาสติไซเซอรท่ีเหมาะสม ควรมีอัตราสวนอยูท่ีระหวางรอยละ 2-3 ของ
น้ําหนักสารต้ังตน 
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รูปท่ี 4.27 ผลกระทบของปริมาณนํ้าตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต 

 
ตารางท่ี 4.5 และ รูปท่ี 4.27 พบวาปริมาณนํ้าในอัตราสวนรอยละ 1, 2, 3 และ 4 ยังไมสงผลตอกําลังอัด
ใหเห็นเปนท่ีชัดเจนนักแตมีแนวโนมวาการใชน้ํามากข้ึนจะมีผลทําใหกําลังอัดยิ่งตํ่าลงเพราะคาของ
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (W/B) ท่ีคํานวณไดมีแนวโนมท่ีเพิ่มข้ึน เทากับ 0.282, 0.286, 0.291 
และ 0.296 ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางจากผลการทดสอบปริมาณการใชซูปเปอรพลาสติไซเซอร อาจกลาว
ไดวาผลการศึกษานี้ สอดคลองกับรายงานของ Chindaprasirt และคณะ [27] ท่ีพบวาการใชน้ําเพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการไหลแผของจีโอโพลิเมอรมอรตารทําใหกําลังอัดมีคาสูงข้ึน ในขณะท่ีการใชสาร
ลดน้ําทําใหกําลังอัดตํ่าลง 
 
4.6 ผลกระทบของอุณหภูมิผสมและอุณหภูมิบมตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอร

เพสต 
ผลการศึกษาถึงผลกระทบของอุณหภูมิของวัสดุท่ีใชผลิตจีโอโพลิเมอรเพสตตอกําลังอัด โดยมี
สัดสวนของปฏิภาคสวนผสมที่แตกตางกัน 10 สวนผสม มีการควบคุมอุณหภูมิของวัสดุท้ังหมด ณ 
เวลาผสมจีโอโพลิเมอรเทากับ 15, 30 และ 60 องศาเซลเซียส แสดงในตารางท่ี 4.7 และตารางท่ี 4.8 
โดยตารางท่ี 4.7 แสดงถึงคากําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตท่ีอายุ 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน ท่ีทําการบม
ในหองท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 27 องศาเซลเซียส ตลอดเวลา ผลการทดสอบพบวาสวนผสมที่ใหคา
กําลังอัดสูงท่ีสุดคือ 70FA40 18M (2.5) โดยมีการควบคุมอุณหภูมิของวัสดุท้ังหมดท่ีใชผสม               
จีโอโพลิเมอรเทากับ 60 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคากําลังอัดเทากับ 403, 511, 619, 609 และ 784 กก/ซม2   
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ท่ีอายุการบม 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน ตามลําดับ และสวนผสมท่ีใหคากําลังอัดตํ่าท่ีสุดไดแก 65FA60 
18M (1.5) โดยมีการควบคุมอุณหภูมิของวัสดุท้ังหมดท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเทากับ 60 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงมีคากําลังอัดเทากับ 66, 192, 268, 430 และ 264 กก/ซม2 ท่ีอายุการบม 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน 
ตามลําดับ สวนในตารางท่ี 4.8 แสดงถึงคากําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตท่ีอายุ 3, 7, 14, 28 และ 90 
วัน ท่ีทําการบมดวยเตาอบท่ีมีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นจึงนําออกมาบม
ไวในหองท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 27 องศาเซลเซียส ผลการทดสอบพบวาสวนผสมท่ีใหคากําลังอัดสูง
ท่ีสุดเม่ือทําการบมดวยอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง คือ 70FA40 18M (2.5) โดยมี
การควบคุมอุณหภูมิของวัสดุท้ังหมดท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเทากับ 60 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคากําลังอัด
เทากับ 604, 592, 706, 771, และ 842     กก/ซม2 ท่ีอายุการบม 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน ตามลําดับ                               
 
เม่ือนําสวนผสม 65FA40 10M (2.5) และ 65FA40 18M (2.5) มาเปรียบเทียบระหวางคากําลังรับ
แรงอัดกับอุณหภูมิของวัสดุท้ังหมด ณ เวลาผสมจีโอโพลิเมอรเพสต ดังแสดงในรูปท่ี 4.28              
และรูปท่ี 4.29 พบวาสัดสวนท้ังสองใหแนวโนมเดียวกัน เม่ือทําการควบคุมอุณหภูมิของวัสดุท้ังหมด 
ณ เวลาผสม เทากับ 30 องศาเซลเซียส ใหคากําลังอัดท่ีตํ่ากวา การใชอุณหภูมิของวัสดุ ณ เวลาผสม
เทากับ 15 และ 60 องศาเซลเซียส ซ่ึงคากําลังอัดของสัดสวนท้ังสองมีแนวโนมเดียวกันในทุกอายุการ
บม 

65FA40 10M (2.5)
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รูปท่ี 4.28 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับอุณหภูมิของวัสดุท้ังหมด ณ เวลา 
   ผสมจีโอโพลิเมอร เม่ือใชสัดสวน 65FA40 10M (2.5) 
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65FA40 18M (2.5)
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รูปท่ี 4.29 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับอุณหภูมิของวัสดุท้ังหมด ณ เวลา 
   ผสมจีโอโพลิเมอร เม่ือใชสัดสวน 65FA40 18M (2.5) 
 
 

65FA40 14M (1.5)
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รูปท่ี 4.30 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับอุณหภูมิของวัสดุท้ังหมด ณ เวลา 
   ผสมจีโอโพลิเมอร เม่ือใชสัดสวน เม่ือใชสัดสวน 65FA40 14M (1.5) 
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เม่ือนําสวนผสม 65FA40 14M (1.5), 65FA40 14M (2.5) และ 70FA40 18M (2.5) มาเปรียบเทียบคา
กําลังรับแรงอัดกับอุณหภูมิของวัสดุท้ังหมด ณ เวลาผสม ดังแสดงในรูปท่ี 4.30, รูปท่ี 4.31 และ รูปท่ี 
4.32 ตามลําดับ พบวาอุณหภูมิของวัสดุท้ังหมด ณ เวลาผสมจีโอโพลิเมอรเทากับ 60 องศาเซลเซียส 
ของท้ังสามสัดสวนใหคากําลังอัดสูงกวา การใชอุณหภูมิของวัสดุท้ังหมด ณ เวลาผสม เทากับ 30 และ 
15 องศาเซลเซียส ซ่ึงคากําลังอัดของสัดสวนท้ังสามมีแนวโนมเดียวกันในทุกอายุการบม 
 
เม่ือนําสวนผสม 70FA40 10M (2.5) และ 65FA60 18M (2.5) มาเปรียบเทียบระหวางคากําลังรับ
แรงอัดกับอุณหภูมิของวัสดุท้ังหมด ณ เวลาผสม ดังแสดงในรูปท่ี 4.33 และรูปท่ี 4.34 พบวาอุณหภูมิ
ของวัสดุท้ังหมด ณ เวลาผสม ของสัดสวนท้ังสองท่ีใหคากําลังอัดตํ่าท่ีสุดเทากับ 15 องศาเซลเซียส  
ในรูปท่ี 4.33 แสดงใหเห็นวาใหคากําลังอัดของสัดสวน 70FA40 10M (2.5) มีคาท่ีใกลเคียงกันมาก 
เม่ือควบคุมอุณหภูมิของวัสดุท้ังหมด ณ เวลาผสมเปน 15, 30 และ 60 องศาเซลเซียส และจากรูปท่ี 
4.34 จะเห็นไดวาคากําลังอัดของสัดสวน 65FA60 18M (2.5) มีคามากท่ีสุด เม่ือใชอุณหภูมิของวัสดุ
ท้ังหมด ณ เวลา เทากับ 30 องศาเซลเซียส 
 
จากการวิเคราะหผลการทดสอบผลกระทบของอุณหภูมิของวัสดุท่ีใชในการผสมจีโอโพลิเมอรเพสตท่ี
กลาวมาแลวขางตน ไมสามารถสรุปไดชัดเจนวาอุณหภูมิของวัสดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรมีผลกระทบ
โดยตรงตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตเพราะอุณหภูมิของวัสดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรทําใหกําลัง
อัดของจีโอโพลีเมอรแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ 
 
ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตดังแสดงในตารางท่ี 4.7 และ ตารางท่ี 4.8 แสดงใหเห็น
วาการบมจีโอโพลิเมอรเพสต ดวยอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง กอนนํามาบมตอใน
หองท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 27 องศาเซลเซียส ทําใหกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตพัฒนาไดรวดเร็ว
ข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับการบมจีโอโพลิเมอรเพสต ในหองท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 27 องศาเซลเซียส
ตลอดเวลา ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาของนักวิจัยอีกหลายทาน [7, 23, 25, 26] ท่ีพบวาการบมดวย
อุณหภูมิสูงจะทําใหการรับกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรสูงข้ึนในระยะเวลาอันส้ัน  นอกจากนี้ยังมี
การศึกษาของนักวิจัยอีกหลายทาน [26, 29, 30, 32] ในป 2006 พบวาอุณหภูมิท่ีใชในการบมในชวง  
60-75 องศาเซลเซียส จะไมทําใหโครงสรางของจีโอโพลิเมอรเปล่ียนไป ถาใชอุณหภูมิในการบม
มากกวา 75 องศาเซลเซียส  โครงสรางภายในจะสูญเสียอนุภาคของน้ําทําใหเกิดการแตกราวภายใน
เพราะโครงสรางทางเคมีของจีโอโพลิเมอรจะประกอบไปดวยโมเลกุลของน้ําอยูภายใน ถาไดรับความ
รอนมากๆ โครงสรางของจีโอโพลิเมอรจะเปล่ียนไป ซ่ึงจากรูปถายกําลังขยาย 200 เทา ในรูปท่ี 4.35 
และรูปท่ี 4.36 ก็แสดงใหเห็นวาโครงสรางจุลภาคของตัวอยางท้ังท่ีอบและไมอบก็มีโครงสรางท่ี
สมบูรณไมแตกราว  
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ตารางท่ี 4.7 ผลกระทบของอุณหภูมิผสมตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตเม่ือบมท่ีอุณหภูมิ 27  
                      องศาเซลเซียส 

Compressive Strength (ksc) Symbol 
Mixing 

Temperature 
(˚C) 3 Days 7 Days 14 Days 28 Days 90 Days 

 15 294 382 449 498 599 
65FA40 10M (2.5) 30 239 332 353 373 433 

 60 290 376 389 413 545 
 15 321 304 365 533 550 

65FA40 14M (2.5) 30 254 346 394 464 534 
 60 344 366 439 544 691 
 15 103 148 233 323 439 

65FA40 14M (1.5) 30 139 276 328 420 497 
 60 260 338 488 504 570 
 15 337 439 506 572 766 

65FA40 18M (2.5) 30 243 335 409 510 624 
 60 355 462 550 616 718 
 15 280 364 438 448 563 

70FA40 10M (2.5) 30 251 423 465 467 618 
 60 383 356 469 479 539 
 15 441 476 528 538 608 

70FA40 18M (2.5) 30 368 414 528 560 690 
 60 403 511 619 609 784 
 15 296 401 415 435 462 

70FA60 10M (2.5) 30 257 363 415 440 332 
 60 367 339 377 490 444 
 15 NA NA NA NA NA 

70FA60 10M (1.5) 30 240 384 444 459 466 
 60 257 359 261 386 365 
 15 168 223 306 386 400 

65FA60 18M (2.5) 30 231 303 361 445 540 
 60 195 247 326 404 362 
 15 NA NA NA NA NA 

65FA60 18M (1.5) 30 71 256 310 328 370 
 60 66 192 268 430 264 
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ตารางท่ี 4.8 ผลกระทบของอุณหภูมิผสมตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต 
                    เม่ือบมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

Compressive Strength (ksc) Symbol 
Mixing 

Temperature 
(˚C) 3 Days 7 Days 14 Days 28 Days 90 Days 

 15 326 359 518 478 608 
65FA40 10M (2.5) 30 337 390 387 412 532 

 60 445 401 462 496 535 
 15 453 318 350 583 583 

65FA40 14M (2.5) 30 414 400 427 426 614 
 60 508 451 496 724 745 
 15 NA NA NA NA NA 

65FA40 14M (1.5) 30 383 456 456 447 540 
 60 500 550 606 552 584 
 15 587 645 616 593 706 

65FA40 18M (2.5) 30 492 492 549 560 728 
 60 614 675 694 713 759 
 15 537 528 523 565 580 

70FA40 10M (2.5) 30 499 474 562 578 600 
 60 667 631 539 550 535 
 15 673 714 657 670 651 

70FA40 18M (2.5) 30 450 447 452 583 669 
 60 604 592 706 771 842 
 15 458 509 360 423 384 

70FA60 10M (2.5) 30 450 466 474 504 540 
 60 419 351 336 515 392 
 15 440 335 327 446 455 

70FA60 10M (1.5) 30 323 377 437 451 423 
 60 341 339 313 445 402 
 15 313 336 314 471 356 

65FA60 18M (2.5) 30 524 523 567 555 426 
 60 452 318 366 376 336 
 15 NA NA NA NA NA 

65FA60 18M (1.5) 30 185 449 277 511 489 
 60 391 393 232 530 422 
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65FA40 14M (2.5)
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รูปท่ี 4.31 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับอุณหภูมิของวัสดุท้ังหมด ณ เวลา 
   ผสมจีโอโพลิเมอร เม่ือใชสัดสวน 65FA40 14M (2.5) 
 
 
 

70FA40 18M (2.5)
0

200

400

600

800

1000

0 15 30 45 60 75 90
Mixing Temperature (˚C)

Co
mp

res
siv

e S
tre

ngt
h (

ksc
) 90 days

28 days
14 days
7 days
3 days

 
รูปท่ี 4.32 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับอุณหภูมิของวัสดุท้ังหมด ณ เวลา 
   ผสมจีโอโพลิเมอร เม่ือใชสัดสวน 70FA40 18M (2.5) 
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70FA40 10M (2.5)
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รูปท่ี 4.33 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับอุณหภูมิของวัสดุท้ังหมด ณ เวลา 
   ผสมจีโอโพลิเมอร เม่ือใชสัดสวน 70FA40 10M (2.5) 
 
 
 

65FA60 18M (2.5)
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รูปท่ี 4.34 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับอุณหภูมิของวัสดุท้ังหมด ณ เวลา 
   ผสมจีโอโพลิเมอร เม่ือใชสัดสวน 65FA60 18M (2.5) 
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รูปท่ี 4.35 ภาพถายกําลังขยาย 200 เทาของเพสตท่ีผานการอบ 

 

 

 

 
 
 

 
รูปท่ี 4.36 ภาพถายกําลังขยาย 200 เทาของเพสตท่ีไมผานการอบ 
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4.7 อิทธิพลของสัดสวนทางเคมีตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต 
ในหัวขอนี้เปนการนําสัดสวนทางเคมีโดยโมล (Molar Weight) ท้ังหมด 18 สวนผสม ดังแสดงใน
ตารางท่ี 3.5  มาวิเคราะหเปรียบเทียบกับกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตท่ีอายุ 28 วัน สัดสวน
ทางเคมีโดยโมลท่ีนํามาวิ เคราะห เปรียบเทียบกับกํา ลังอัดไดแก  ไดโซเดียมออกไซดตอ
ซิ ลิกอนไดออกไซด  (Na2O/SiO2),  ไดโซเดียมออกไซดตออลู มินาออกไซด  (Na2O/Al2O3), 
ซิลิกอนไดออกไซดตออลูมินาออกไซด (SiO2/Al2O3), โมเลกุลของน้ําตอไดโซเดียมออกไซด 
(H2O/Na2O) และอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (W/B) ซ่ึงไดแสดงตัวอยางการคํานวณสัดสวน
ดังกลาวไวในภาคผนวก ง  
 
4.7.1  อิทธิพลของ Na2O/SiO2 ตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต 
Hardjito และคณะ [24] ไดทําการทดลองโดยแปรผันสัดสวนของ Na2O/SiO2 ในชวงระหวาง 0.097-
0.120 พบวากําลังอัดของจีโอโพลิเมอรคอนกรีตท่ีใชเถาถานหินเปนสารต้ังตน ท่ีอายุ 7 วัน มีคา
ใกลเคียงกันมาก แสดงใหเห็นวาสัดสวนของ Na2O/SiO2 ไมสงผลใหโครงสรางของจีโอโพลิเมอรมาก
นัก แตจากงานวิจัยนี้ไดทําการทดลองโดยแปรผันคาสัดสวนของ Na2O/SiO2 อยูระหวาง 0.108-0.266 
ซ่ึงมีชวงท่ีกวางกวา ผลการศึกษาพบวาสัดสวนของ  Na2O/SiO2 มีผลกระทบตอกําลังอัดของ                    
จีโอโพลิเมอรเพสต ดังแสดงในรูปท่ี 4.37 แสดงใหเห็นวา  กําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตท่ีอายุ 28 
วัน ท่ีมีคาของสัดสวน Na2O/SiO2 อยูระหวาง 0.108-0.266 มีแนวโนมของกําลังอัดลดลงเม่ือสัดสวน
ดังกลาวมีคามากข้ึน ซ่ึงขอสรุปนี้สอดคลองกับผลการทดสอบในรูปท่ี 4.4, 4.11 และ 4.17 แตไม
สอดคลองกับผลการทดสอบในรูปท่ี 4.22  ท้ังนี้อาจเปนเพราะวานอกจากสัดสวน Na2O/SiO2 แลวยังมี
ผลกระทบอื่น ท่ีทําใหกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตมีคาท่ีเปล่ียนไป งานวิจัยนี้พบแนวโนววา
สัดสวนของ Na2O/SiO2 ท่ีมากจะทําใหกําลังอัดมีคาลดลง  
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R2 = 0.5097
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รูปท่ี 4.37 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับไดโซเดียมออกไซดตอ 

   ซิลิกอนไดออกไซด (Na2O/SiO2) ท่ีอายุ 28 วัน 
 
4.7.2  อิทธิพลของ Na2O/Al2O3 ตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต 
ผลกระทบของสัดสวน Na2O/Al2O3 ตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต ดังแสดงในรูปท่ี 4.38 แสดง
ใหเห็นวา คากําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตท่ีอายุ 28 วัน ท่ีมีคาของสัดสวน Na2O/Al2O3 อยูระหวาง 
1.069-5.185 มีแนวโนมของกําลังอัดลดลง เม่ือสัดสวนดังกลาวมีคามากข้ึน ซ่ึงขอสรุปนี้สอดคลองกับ
ผลการทดสอบในรูปท่ี 4.5, 4.12 และ 4.18 แตไมสอดคลองกับผลการทดสอบในรูปท่ี 4.22 ดวย
เหตุผลเชนเดียวกับท่ีอภิปรายไวแลวในหัวขอ 4.7.1 ในรูปท่ี 4.22 เห็นไดวาคากําลังอัดของจีโอโพลิ
เมอรเพสต ในชวงอายุ 3, 7 และ 14 วัน มีคาใกลเคียงกัน แตเม่ือจีโอโพลิเมอรเพสตมีอายุ 28 และ 90 
วัน สัดสวนของ Na2O/Al2O3 เร่ิมแสดงใหเห็นความแตกตางของกําลังอัดไดอยางชัดเจน จึงสรุปไดวา 
การเพิ่มปริมาณของ Na2O โดยการเพิ่มความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด ทําใหการพัฒนากําลัง
อัดในอายุปลายดีข้ึน ในขณะท่ีการเพิ่มปริมาณของ Na2O ใหสูงข้ึน โดยการปรับสวนผสมอ่ืนจะทําให
กําลังมีคาตํ่าลง แตอยางไรก็ตามในรูปท่ี 4.37 และ 4.38 แนะนําวาควรใชโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมี
ความเขมขนตํ่า 
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รูปท่ี 4.38 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับไดโซเดียมออกไซดตออลูมินา 
   ไตรออกไซด (Na2O/Al2O3) ท่ีอายุ 28 วัน 
 
4.7.3  อิทธิพลของ SiO2/Al2O3 ตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต 
เม่ือนําคาสัดสวนของ SiO2/Al2O3 ของจีโอโพลิเมอรท้ัง 18 สวนผสมมาเปรียบเทียบกับคากําลังอัดท่ี
อายุ 28 วัน (ดูรูปท่ี 4.39) พบวาสัดสวนของ SiO2/Al2O3 ไมสงผลตอกําลังอัดมากนัก ซ่ึงขัดแยงกับผล
การทดสอบในรูปท่ี 4.8   อยางไรก็ตามหากพิจารณาสัดสวนของ SiO2/Al2O3  ท่ีมีคาอยูในชวง 15-20 
ในรูปท่ี 4.39 จะเห็นไดวากําลังอัดมีคาแตกตางกันมาก เม่ือนําคากําลังอัดสูงสุดและตํ่าสุดในชวง
สัดสวนของ SiO2/Al2O3 เทากับ 15-20 มาพิจารณา พบวาคากําลังอัดสูงสุดของจีโอโพลิเมอรเพสตท่ี
ปรากฏในรูปนี้มีคาสัดสวนของ Na2O/SiO2 เทากับ 0.137 และในขณะท่ีคากําลังอัดตํ่าสุดของ             
จีโอโพลิเมอรเพสตท่ีปรากฏในรูปนี้มีคาสัดสวนของ Na2O/SiO2 เทากับ 0.232 แสดงใหเห็นวาเม่ือ     
จีโอโพลิเมอรมีปริมาณของ Na2O ในสวนผสมมากทําใหกําลังอัดมีคานอยลง ดังนั้นนอกจากคา
สัดสวนของ SiO2/Al2O3 แลวคา Na2O/SiO2 ก็เปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีสงผลกระทบตอกําลังอัดของ           
จีโอโพลิเมอร          
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รูปท่ี 4.39 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับซิลิกอนไดออกไซดตออลูมินา 

                    ไตรออกไซด (SiO2/Al2O3) ท่ีอายุ 28 วัน 
 
4.7.4  อิทธิพลของ H2O/Na2O ตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต 
ผลกระทบของสัดสวน H2O/Na2O ตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต ดังแสดงในรูปท่ี 4.40 แสดงให
เห็นวา คากําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตท่ีอายุ 28 วัน ท่ีมีคาของสัดสวน H2O/Na2O อยูระหวาง 
6.225-8.299 แนวโนมของกําลังอัดมีคาเพิ่มข้ึน เม่ือสัดสวนดังกลาวมีคามากข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับผล
การศึกษาในรูปท่ี 4.16 และพบวาถาสัดสวนของ H2O/Na2O มีคาสูงข้ึนในชวง 8.299-9.901 กําลังอัดมี
คาลดลง ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาในรูปท่ี 4.24 และจากผลการศึกษาของ Hardjito และคณะ [24] 
พบวาเม่ือคาสัดสวนของ H2O/Na2O มีคาเพิ่มข้ึนในชวง 10-12.5 กําลังอัดของจีโอโพลิเมอรคอนกรีตมี
แนวโนมท่ีลดลง จึงพอสรุปไดวาสัดสวนของ H2O/Na2O มีผลตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต 
โดยสัดสวนของ H2O/Na2O ท่ีใหคากําลังอัดสูงท่ีสุดมีคา 8.299 
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รูปท่ี 4.40 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับสัดสวนของน้ําตอไดโซเดียม 

                    ออกไซด (H2O/Na2O) ท่ีอายุ 28 วัน 
 
 
 

R2 = 0.387
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รูปท่ี 4.41 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตกับอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 

                   (W/B) ท่ีอายุ 28 วัน 
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4.7.5  อิทธิพลของ W/B ตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต 
ผลกระทบของอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (W/B) ตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต ดังแสดงใน
รูปท่ี 4.41 แสดงใหเห็นวา คากําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตท่ีอายุ 28 วัน ท่ีมีคาของอัตราสวนน้ําตอ
วัสดุประสาน อยูระหวาง 0.220-0.420 มีแนวโนมของกําลังอัดลดลง เม่ืออัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสานมีคามากข้ึนตามลําดับ 
 
4.8 อัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสต 
การศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสตท่ีทําจากเถาแกลบ-เปลือกไมผสมเถาถานหิน 
โดยอาศัยหลักการทางเคมี ท่ีมีสมมุติฐานวาเถาแกลบ-เปลือกไมและเถาถานหินท่ีทําปฏิกิริยาไปแลว
จะละลายในกรดไดงายกวาเถาแกลบ-เปลือกไมและเถาถานหินท่ียังไมทําปฏิกิริยา ซ่ึงการศึกษาโดยวิธี
นี้ประยุกตมาจากการศึกษาของ Ohsawa และคณะ [10]  ท่ีใชในการวิเคราะหหาปริมาณของ             
เถาถานหินท่ีเกิดปฏิกิริยาไปแลว โดยใชสารละลาย กรดพิคริก + เมทานอล + น้ํา ซ่ึงการศึกษาพบวา
ใหผลเปนท่ีนาพอใจและมีความเบ่ียงเบนของผลการทดลองนอย (0.23-0.55%) ดีกวาการใชกรด    
ไฮดรอคลอริก (HCl) และกรดไซลิคเซลิค ในสวนของวิธีการทดสอบไดกลาวไปแลวในหัวขอท่ี 
3.3.2.2 และตัวอยางการคํานวณแสดงอยูในภาคผนวก ค  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.42 อัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสตของตัวอยาง 65FA00 18M (2.5) 
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รูปท่ี 4.42 แสดงถึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาของตัวอยาง 65FA00 18M (2.5) (ใชเถาแกลบ-เปลือกไมลวน
เปนสารต้ังตน) ผลการศึกษาพบวาท่ีอายุของจีโอโพลิเมอรเพสตต้ังแตขณะเร่ิมผสม(0 ช่ัวโมง), 1, 6 
ช่ัวโมง, 1, 2, 7, และ 28 วัน มีอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Degree of Reaction) รอยละ 13.92, 30.70, 31.52, 
31.58, 37.96, 39.10 และ 40.20 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4.9  รูปท่ี 4.42 แสดงใหเห็นวาใน
ขณะท่ีเร่ิมผสมสารละลายโซเดียมซิลิเกตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดลงในเถาแกลบ-เปลือก
ไมจะไดสารจีโอโพลิเมอรเพสตท่ีมีลักษณะขนเหนียวจากนั้นนําจีโอโพลิเมอรเพสตมาทดสอบอัตรา
การเกิดปฏิกิริยา พบวาเนื่องจากจีโอโพลิเมอรเพสตยังไมแข็งตัว ดังนั้นคาท่ีทดสอบไดมีคาเทากับรอย
ละ 13.92  คาท่ีไดนี้นอกจากจะมาจากน้ําหนักท่ีสูญเสียของเถาแกลบ-เปลือกไมท่ีทําปฏิกิริยาไปแลว 
ยังมีผลสืบเนื่องมาจากสารละลายโซเดียมซิลิเกตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ียังไมแข็งตัวจึง
ละลายไดงาย และรวมถึงสารท่ีละลายโดยกรดไดงาย หลังจากนั้นจีโอโพลิเมอรเพสตท่ีใชเถาแกลบ-
เปลือกไมลวนเปนสารต้ังตนจะเร่ิมแข็งตัวเม่ือมีอายุการบมท่ีมากข้ึน ผลการทดสอบอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสตท่ีอายุ 28 วัน พบวาอัตราการทําปฏิกริยาของเถาแกลบ-เปลือกไม 
มีคารอยละ 40.20 สวนเถาแกลบ-เปลือกไมท่ียังไมทําปฏิกริยามีคารอยละ 57.66  
 
ตารางท่ี 4.9 ผลการทดสอบการหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสต (%) 

Degree of Reaction (%) Symbol. 
0 1h 6h  1d 2d 7d 28d 

65FA00 18M (2.5) 13.29 30.70 31.52 31.58 37.96 39.10 40.20 
65FA100 18M (2.5) 23.47 36.44 41.51 55.44 61.46 63.83 65.21 
55FA40 18M (2.5) 13.34 17.31 22.86 28.59 35.15 37.24 38.23 
65FA40 18M (2.5) 15.57 22.93 28.86 32.14 33.31 35.36 46.25 
65FA40 18M (2.5) (H) 15.57 22.93 28.86 32.14 41.25 48.73 55.25 
65FA40 14M (0.5) 8.11 12.22 20.74 25.82 31.32 35.50 36.24 
65FA40 14M (2.5) 15.56 18.41 21.50 28.53 32.77 33.32 36.44 
65FA40 18M (2.5) 15 14.99 17.08 19.91 29.92 32.25 32.36 44.92 
65FA40 18M (2.5) 60 14.98 17.85 21.44 28.26 31.04 32.70 45.85 
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ผลการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของสวนผสม 65FA100 18M (2.5) (ใชเถาถานหินลวนเปนสารต้ัง
ตน) พบวาท่ีอายุของจีโอโพลิเมอรเพสตต้ังแตขณะเร่ิมผสม(0 ช่ัวโมง), 1, 6 ช่ัวโมง, 1, 2, 7, และ 28 
วัน  มีอัตราการเกิดปฏิกิริยารอยละ 23.47, 36.44, 41.51, 55.44, 61.46, 63.83 และ 65.21 ตามลําดับ              
ดังแสดงในตารางที่ 4.9 ซ่ึงผลการทดสอบดังกลาวมีคาท่ีใกลเคียงกับผลการทดสอบของ Fernandez-
Jimenez และคณะ [12] ท่ีศึกษาหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรท่ีทําจากเถาถานหิน         
ใชความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 8 โมลาร และบมดวยอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 
พบวาท่ีอายุ 1 และ 28 วัน อัตราการทําปฏิกิริยาของเถาถานหินมีคารอยละ 50 และ 60 ตามลําดับ     
 
เม่ือเปรียบเทียบกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาของสวนผสม 65FA00 18M (2.5) ในรูปท่ี 4.42 พบวา
ในขณะเร่ิมทําการผสมอัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสตท่ีทําจากเถาถานหินลวน ซ่ึงคิด
เปนรอยละ 23.47 มีคามากกวาจีโอโพลิเมอรเพสตท่ีทําจากเถาแกลบ-เปลือกไมลวนและอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสตท่ีทําจากเถาถานหินลวนท่ีอายุ 28 วัน มีคาสูงถึงรอยละ 65.21 
แสดงใหเห็นวาเถาถานหินสามารถทําปฏิกิริยาไดรวดเร็วกวาเถาแกลบ-เปลือกไมมากในชวงอายุ 28 
วันแรก 
 
4.8.1 ผลกระทบของอัตราสวนเถาถานหินและเถาแกลบ-เปลือกไมตออัตราการเกิด            
            ปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสต 
ผลการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสต ท่ีมีสวนผสม 65FA40 18M (2.5) พบวาท่ี
อายุของจีโอโพลิเมอรเพสตต้ังแตขณะเร่ิมผสม(0 ช่ัวโมง),  1, 6 ช่ัวโมง, 1, 2, 7, และ 28 วัน มีอัตรา
การเกิดปฏิกิริยา รอยละ 15.57, 22.93, 28.86, 32.14, 33.31, 35.36 และ 46.25 ตามลําดับ ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.9 เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสต ของตัวอยาง      
65FA100 18M (2.5) ในรูปท่ี 4.43 พบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของสวนผสม 65FA40 18M (2.5) มีคา
นอยกวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของตัวอยาง 65FA100 18M (2.5) ในทุกอายุการทดสอบ แสดงใหเห็น
วาอัตราการเกิดปฏิกิริยาหรืออัตราการทําปฏิกิริยาของสารต้ังตนของตัวอยาง 65FA100 18M (2.5) ซ่ึง
มีอัตราสวน Si:Al เทากับ 2.095 ซ่ึงทําใหจีโอโพลิเมอรเพสตมีโครงสรางทางเคมีตามโครงสรางของ
สารโพลิไซอะเลตไซลอกโซ (Polysialate-Siloxo; PSS) เปนแบบสองมิติ [15] อาจกลาวไดวา
โครงสรางแบบโพลิไซอะเลตไซลอกโซเกิดข้ึนไดอยางรวดเร็ว แตโครงสรางดังกลาวมีคุณสมบัติดาน
ความแข็งแรงนอยกวาโครงสรางของสารโพลิไซอะเลตท่ีเปนแบบสองมิติและมีไซอะเลตเช่ือมขวาง
กัน ซ่ึงโครงสรางลักษณะนี้จะเกิดข้ึนตอเม่ือมีอัตราสวน Si:Al มากกวา 3 ข้ึนไปและจากการคํานวณ
คาอัตราสวน Si:Al ของตัวอยาง 65FA40 18M (2.5) พบวามีคาเทากับ 8.278 ดังนั้นอาจกลาวไดวา
โครงสรางของสารโพลิไซอะเลตท่ีเปนแบบสองมิติและมีไซอะเลตเช่ือมขวางกัน ดังรูปท่ี 2.3 เกิดข้ึน
ชากวาโครงสรางแบบสองมิติธรรมดา เพราะอัตราการเกิดปฏิกิริยาของตัวอยาง 65FA40 18M (2.5) 
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เกิดข้ึนคอนขางชา แตจะมีความแข็งแรงสูง สังเกตไดจากคากําลังอัดท่ีอายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน ของ
สวนผสม 65FA40 18M (2.5) มีคาเทากับ 243, 335, 409, และ 510 กก/ซม2 ซ่ึงมีคามากกวาคากําลังอัด
ของสวนผสม 65FA100 18M (2.5) ท่ีมีคาเทากับ 109, 170, 257 และ 340 กก/ซม2 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.43 อัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสตของตัวอยาง 65FA100 18M (2.5) 
           และ 65FA40 18M (2.5) 

 
4.8.2  ผลกระทบของอัตราสวนน้ําหนักของสารต้ังตนและน้ําหนักท้ังหมดตออัตราการ 
          เกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสต 
เม่ือเปรียบเทียบสวนผสมจีโอโพลิเมอรเพสตท่ีมีอัตราสวนสารตั้งตนตอน้ําหนักท้ังหมด ท่ีแตกตางกัน
เท ากับ  รอยละ  55  และ  65  ซ่ึ ง สัดสวนท้ังสองมีปริมาณการใช เถ าถ านหินในอัตราสวน                      
เถาแกลบ-เปลือกไมตอเถาถานหินเทากับรอยละ 60:40 ใชความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี
ความเขมขน 18 โมลาร และอัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 2.5 การใช
อัตราสวนสารต้ังตนตอน้ําหนักท้ังหมดรอยละ 55 สวนผสมจะตองใชปริมาณของสารละลายโซเดียม
ซิลิเกตกับโซเดียมเดียมไฮดรอกไซดมากกวาการใชอัตราสวนสารตั้งตนตอน้ําหนักท้ังหมดรอยละ 65 
จึงสงผลใหคาอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (W/B) ของตัวอยาง 55FA40 18M (2.5) มีคาเทากับ 0.420 
ในขณะท่ีตัวอยาง 65FA40 18M (2.5) มีคาเทากับ 0.277 ผลการทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ
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สวนผสมท้ังสอง ไดแสดงในตารางที่ 4.9 ซ่ึงพบวาท่ีอายุของจีโอโพลิเมอรเพสตต้ังแตขณะเร่ิมผสม  
(0 ช่ัวโมง),  1, 6 ช่ัวโมง, 1, 2, 7, และ 28 วัน มีอัตราการเกิดปฏิกิริยา รอยละ 13.34, 17.31, 22.86, 
28.59, 35.15, 37.24 และ 38.23 สําหรับตัวอยาง55FA40 18M (2.5) และมีอัตราการเกิดปฏิกิริยา รอย
ละ 15.57, 22.93, 28.86, 32.14, 33.31, 35.36 และ 46.25 สําหรับตัวอยาง 65FA40 18M (2.5) 
ตามลําดับ รูปท่ี 4.44 แสดงใหเห็นวาเม่ือเพิ่มปริมาณสารละลายโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอก
ไซดใหมากข้ึนไมไดสงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมมากข้ึนซ่ึงการศึกษากําลังอัดของสัดสวนท้ัง
สอง ซ่ึงพบวาคากําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตท่ีอายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน ของตัวอยาง 65FA40 18M 
(2.5) มีคาเทากับ 243, 335, 409 และ 510 กก/ซม2 ตามลําดับ ซ่ึงมากกวาคากําลังอัดของตัวอยาง 
55FA40 18M (2.5) ซ่ึงมีคาเทากับ 61, 177, 209, และ 287 กก/ซม2  ตามลําดับ  ท้ังนี้เนื่องมาจาก
ตัวอยาง 65FA40 18M (2.5) มีปริมาณนํ้าในสวนผสมนอยกวาตัวอยาง 55FA40 18M (2.5) แสดงให
เห็นวาโครงสรางของจีโอโพลิเมอรมีความตองการน้ําในการทําปฏิกริยานอยมาก ดังนั้นการใชน้ําใน
สวนผสมมากทําใหโครงสรางของจีโอโพลิเมอรออนแอลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.44 อัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสตของตัวอยาง 55FA40 18M (2.5) 
            และ 65FA40 18M (2.5) 
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4.8.3  ผลกระทบของอุณหภูมิบมตออัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสต 
เม่ือนําตัวอยาง 65FA40 18M (2.5) หลังจากผสมเสร็จแลว 1 วัน บมในเตาอบที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนํามาบมท่ีอุณหภูมิหอง เม่ือทําการทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ี
อายุ 1, 6, และ 27 วัน หลังจากนําตัวอยางเขาเตาอบ การศึกษาพบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ             
จีโอโพลิเมอรหลังจากเขาบมในเตาอบ ท่ีอายุ 1, 6, และ 27 วัน มีคาเทากับรอยละ 41.25, 48.73 และ 
55.25 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาสูงกวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของเพสตท่ีไมไดเขาบมในเตาอบ ผลการ
ทดสอบในรูปท่ี 4.45 แสดงใหเห็นวาการอบดวยอุณหภูมิ 60 องศา เปนเวลา 24 ช่ัวโมง กระตุนให
สารละลายโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซดทําปฏิกิริยากับสารต้ังตนไดรวดเร็วข้ึน อาจกลาว
ไดวาโครงสรางของจีโอโพลิเมอรเกิดไดรวดเร็วข้ึนเม่ือกระตุนดวยความรอน ซ่ึงสอดคลองกับ
การศึกษาของกําลังอัดเชนกัน โดยพบวากําลังอัดของจีโอโพลิเมอรของตัวอยาง 65FA40 18M (2.5) 
เม่ือไมไดมีการกระตุนปฏิกิริยาดวยการนําเขาเตาอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศา คาของกําลังอัดท่ีอายุ 3, 7, 14 
และ 28 วัน มีคาเทากับ 243, 335, 409 และ 510 กก/ซม2 แตเม่ือทําการกระตุนปฏิกิริยาดวยการอบเปน
เวลา 24 ช่ัวโมงแลว ทําใหกําลังอัดในแตละอายุการบมเพิ่มสูงข้ึนเปน 492, 492, 549 และ 560 กก/ซม2 
ตามลําดับ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.45 อัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสตของตัวอยาง 65FA40 18M (2.5) 
            และ 65FA40 18M (2.5) (H) 
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4.8.4  ผลกระทบของ Na2OSiO2/NaOH ตออัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสต 
รูปท่ี 4.46 แสดงผลการทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสต ท่ีเปรียบเทียบระหวาง
ตัวอยาง 65FA40 14M (2.5) กับตัวอยาง 65FA40 14M (0.5) ท่ีอายุต้ังแตขณะเร่ิมผสม(0 ช่ัวโมง), 1, 6 
ช่ัวโมง, 1, 2, 7, และ 28 วัน ผลการทดสอบแสดงในตารางท่ี 4.8 ซ่ึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาของตัวอยาง 
65FA40 14M (2.5) มีคาท่ีสูงกวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของตัวอยาง 65FA40 14M (0.5) ในอายุชวง 6 
ช่ัวโมงแรกหลังจากเริ่มทําการผสม แตผลการทดสอบจีโอโพลิเมอรเพสตเม่ือมีอายุมากกวา 6 ช่ัวโมง
ไปแลวสัดสวนท้ังสองมีคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีใกลเคียงกันมาก ในขณะท่ีคากําลังอัดของ              
จีโอโพลิเมอรเพสตของตัวอยาง 65FA40 14M (2.5) ท่ีอายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน มีคาเทากับ 254, 346, 
394 และ 464 กก/ซม2 ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบกับคากําลังอัดของสัดสวน 65FA40 14M (0.5) ซ่ึงมี
คาเทากับ 8, 69, 160 และ 218 กก/ซม2 ตามลําดับ  ผลการศึกษานี้แสดงใหเห็นวา การใชโซเดียม      
ไฮดรอกไซดในปริมาณท่ีมากไมไดทําใหสารต้ังตนถูกทําปฏิกิริยามากข้ึนแตกลับทําใหโครงสราง
ของจีโอโพลิเมอรเพสตแข็งแรงนอยลง ซ่ึงสังเกตไดจากคากําลังอัดท่ีลดลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.46 อัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสตของตัวอยาง 65FA40 18M (0.5) 
            และ 65FA40 18M (2.5) 
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4.8.5  ผลกระทบของความเขมขนของ NaOH ตออัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอร 
          เพสต 
นอกจากนี้เม่ือนําตัวอยาง 65FA40 18M (2.5) มาเปล่ียนการใชความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด
เทากับ 14 โมลาร เม่ือนําผลการทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาของตัวอยาง 65FA40 14M (2.5)           
มาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาของตัวอยาง 65FA40 18M (2.5) ดังแสดงใน
รูปท่ี 4.47 แสดงใหเห็นชัดเจนวาเม่ือเปล่ียนความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดจาก 14 โมลารเปน 
18 โมลาร อัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีทดสอบไดในชวงอายุต้ังแตขณะเร่ิมผสมจนถึงอายุ 7 วัน มีคาท่ี
ใกลเคียงกันมาก แตพอจีโอโพลิเมอรมีอายุท่ี 28 วัน อัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีทดสอบไดจากการใช
ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 18 โมลาร มีคารอยละ 46.25 มีคามากกวาอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีทดสอบไดจากการใชความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 14 โมลาร ซ่ึงมีคา
เพียงรอยละ 36.44  ดังนั้นสามารถสรุปไดวาความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดไมมีผลตอการเกิด
โพลิเมอรของจีโอโพลิเมอรเพสตมากนักในชวงอายุ 7 วันแรก อิทธิพลของความเขมขนของ
โซเดียมไฮดรอกไซด เร่ิมสงผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยามากข้ึน หลังจาก 7 วันไปแลว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.47 อัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสตของตัวอยาง 65FA40 14M (2.5) 
           และ 65FA40 18M (2.5) 
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ซ่ึงการศึกษานี้สอดคลองกับการศึกษากําลังอัดของสวนผสมท้ังสองโดยการศึกษาพบวาตัวอยาง 
65FA40 14M (2.5) มีคากําลังอัดท่ีอายุ 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน มีคาเทากับ 254, 346, 394, 464 และ 
534 กก/ซม2 ตามลําดับ สําหรับสวนผสม 65FA40 18M (2.5) มีคากําลังอัดท่ีอายุ 3, 7, 14, 28 และ 90 
วัน มีคาเทากับ 243, 335, 409, 510 และ 624 กก/ซม2 ตามลําดับ ซ่ึงผลของกําลังอัดแสดงใหเห็นวา
ความเขมขนของโซดียมไฮดรอกไซดมีผลตอกําลังอัดในอายุปลายเชนเดียวกับอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
 
4.8.6  ผลกระทบของอุณหภูมิของวัสดุ ณ เวลาขณะผสมจีโอโพลิเมอรเพสตตออัตราการ 
          เกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสต 
เม่ือนําตัวอยาง 65FA40 18M (2.5) มาศึกษาถึงผลกระทบของอุณหภูมิของวัสดุขณะผสมท่ีใชเทากับ 
15, 30 และ 60 องศาเซียลเซส  ซ่ึงผลการทดสอบแสดงในรูปท่ี 4.48 และ ตารางที่ 4.9 แสดงคาการ
ทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาของการศึกษาคร้ังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.48 อัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสตของตัวอยาง 65FA40 18M (2.5) 
            เม่ือควบคุมอุณหภูมิของวัสดุ ณ เวลาผสมจีโอโพลิเมอรเพสต เทากับ 15, 30  
            และ 60 องศาเซลเซียส 
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ผลการทดสอบพบวาอุณหภูมิของวัสดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตไมสงผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยา
แตอยางใด เพราะคาท่ีทดสอบมีคาท่ีใกลเคียงกันมาก สาเหตุเพราะวาเม่ือควบคุมอุณหภูมิของวัสดุ
ขณะผสมนั้นจะเห็นความแตกตางในเร่ืองของความขนเหลวของจีโอโพลิเมอรเพสตไดอยางชัดเจน 
แตพอหลังจากผสมและทําการเขาแบบเสร็จแลวไมไดควบคุมอุณหภูมิตอ ทําใหวัสดุมีอุณหภูมิกลับสู
อุณหภูมิหองจึงไมมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงผลของการทดสอบกําลังอัดของสวนผสมท้ังสามก็
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 



บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
 
ในบทนี้กลาวถึง ผลสรุปของการศึกษาและขอเสนอแนะตางๆ ท่ีเปนประโยชนตอการพัฒนา              
จีโอโพลิเมอร ดวยเถาชีวมวลและเถาถานหินตอไปในอนาคต  
 
5.1  สรุปผลการทดลอง 
 
5.1.1  การกําหนดคาอัตราสวนระหวางน้ําหนักของสารต้ังตนตอน้ําหนักท้ังหมด (S/T) ทําใหการ
คํานวณสวนผสมของจีโอโพลิเมอรเพสตงายข้ึน การเพิ่มคาอัตราสวนระหวางน้ําหนักของสารต้ังตน
ตอน้ําหนักท้ังหมดใหสูงข้ึนจากรอยละ 55 เปนรอยละ 60, 65 และ 70 มีผลทําใหกําลังอัดของจีโอโพลิ
เมอรเพสตท่ีอายุ 28 วัน มีคา เทากับ 287, 412, 510 และ 560 กก/ซม2 ตามลําดับ 
 
5.1.2  การใชเถาถานหินผสมกับเถาแกลบ-เปลือกไมในอัตราสวนรอยละ 100:0, 80:20, 60:40, 40:60, 
30:70, 20:80โดยน้ําหนัก ทําใหคาอัตราสวนของ Si:Al เทากับ 2.1:1, 3.1:1, 4.9:1, 8.3:1, 11.7:1 และ 
18.3:1 ตามลําดับ ซ่ึงทําใหกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตท่ีอายุ 28 วัน มีคาเทากับ 340,404, 445, 
510, 422 และ 393 กก/ซม2 ตามลําดับ โดยสัดสวน Si:Al เทากับ 8.3:1 ใหคากําลังอัดสูงท่ีสุด หลังจาก
นั้นเม่ือเพิ่มอัตราสวน Si:Al ใหมีคาสูงข้ึน พบวากําลังอัดมีคาลดลง และสังเกตเห็นรอยแตกราวท่ีผิว
ของจีโอโพลิเมอรเพสต  
 
5.1.3  การใชคาอัตราสวนระหวางสารโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด (Na2OSiO2/NaOH) 
เทากับ 0.5:1, 1.5:1, 2.5:1 และ 3.5:1 โดยนํ้าหนัก ใหคากําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตท่ีอายุ 28 วัน 
เทากับ 218, 420, 464 และ 494 กก/ซม2 ตามลําดับ   
 
5.1.4  การใชความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 10, 14 และ 18 โมลาร ไมมีผลตอกําลังอัด
ของจีโอโพลิเมอรเพสต ในชวงอายุ 7 วันแรก แตเม่ือจีโอโพลิเมอรเพสตมีอายุมากกวา 7 วัน พบวา    
จีโอโพลิเมอรเพสตท่ีใชความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 18 โมลาร มีกําลังอัดสูงกวา     
จีโอโพลิเมอรเพสตท่ีใชความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 14 และ 18 โมลาร  
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5.1.5  การควบคุมอุณหภูมิของวัสดุ ณ เวลาผสมจีโอโพลิเมอรเพสต เทากับ 15, 30 และ 60 องศา
เซลเซียส ไมมีผลตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอร ในขณะท่ีการบมจีโอโพลิเมอรดวยอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เปนการเรงปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรใหเกิดไดรวดเร็วข้ึน สงผลให
กําลังอัดพัฒนาไดรวดเร็วกวาการบมจีโอโพลิเมอรเพสตในอุณหภูมิหอง โดยเฉพาะที่อายุ 3 วัน เชน
ตัวอยาง 65FA40 18M (2.5) มีคาเพิ่มข้ึนจาก 243 กก/ซม2 เปน 492 กก/ซม2 
 
5.1.6  จากการศึกษาผลกระของสัดสวนทางเคมีตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตสามารถสรุปได
ดังนี้  
 
ถาอัตราสวนระหวางไดโซเดียมออกไซดตอซิลิกอนไดออกไซด (Na2O/SiO2) มีคาเพิ่มข้ึน ในชวง 
0.108-0.266 สงผลใหกําลังอัดมีแนวโนมลดลง  
 
การเพิ่มข้ึนของไดโซเดียมออกไซดตออลูมินาออกไซด (Na2O/Al2O3) ในชวง 1.069-5.185 สงผลให
กําลังอัดมีแนวโนมลดลง  
 
การปรับคาซิลิกอนไดออกไซดตออลูมินาออกไซด (SiO2/Al2O3) ใหมีคาเพิ่มข้ึนในชวง 4.026-15.906 
ทําใหกําลังอัดมีแนวโนมเพิ่มข้ึน จากนั้นการเพิ่มข้ึนของ SiO2/Al2O3 ในชวง 15.906-35.109 กําลังอัดมี
แนวโนมลดลง 
 
การเพิ่มข้ึนของสัดสวนระหวางโมเลกุลของน้ําตอไดโซเดียมออกไซด (H2O/Na2O) ในชวง 6.225-
8.299 แนวโนมของกําลังอัดมีคาเพิ่มข้ึน จากนั้นการเพ่ิมข้ึนของ H2O/Na2O ในชวง8.299-9.901 ทําให
กําลังอัดมีคาลดลง 
 
5.2  ขอเสนอแนะ 
 
5.2.1  ในการทํางานวิจัยนี้ มุงเนนไปในการศึกษากําลังอัดของจีโอโพลิเมอร เพสต ท่ีใช เถา            
แกลบ-เปลือกไมผสมเถาถานหินเปนสารต้ังตน ในอนาคตควรศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการนําเพสตไป
ใชประโยชนในงานคอนกรีตหรือปรับปรุงใหเปนจีโอโพลิเมอรคอนกรีตท่ีมีคุณสมบัติท่ีเหมาะกับ
งานกอสรางเปนตน 
 
5.2.2  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในเร่ืองของระยะเวลากอตัว ความสามารถในการเทได เพื่อเปนแนวทาง
ในการพัฒนาวัสดุจีโอโพลิเมอรดวยเถาชีวมวลตอไปในอนาคต 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดสอบหาความหนาแนนของโซเดียมไฮดรอกไซด 
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ตารางท่ี ก.1 ผลการทดสอบหาความหนาแนนของโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 6 โมลาร 
Test Number Determination 

No. 1 No. 2 
Volume of Volumetric Flask, V (ml) 500 500 
Weight of Volumetric Flask, A (g) 159.25 161.20 
Weight of Sodium Hydroxide, B (g) 120 120 
Weight of Flask + NaOH Solution, C (g) 764.55 765.37 
Weight of NaOH Solution, W = C-A (g) 605.30 604.17 
Density of NaOH Solution, D = W/V (g/cc) 1.211 1.208 
Average Density of NaOH Solution 1.209 

 
 
 
 
 
ตารางท่ี ก.2 ผลการทดสอบหาความหนาแนนของโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 8 โมลาร 

Test Number Determination 
No. 1 No. 2 

Volume of Volumetric Flask, V (ml) 500 500 
Weight of Volumetric Flask, A (g) 161.11 154.99 
Weight of Sodium Hydroxide, B (g) 160 160 
Weight of Flask + NaOH Solution, C (g) 794.81 788.02 
Weight of NaOH Solution, W = C-A (g) 633.70 633.03 
Density of NaOH Solution, D = W/V (g/cc) 1.267 1.266 
Average Density of NaOH Solution 1.267 
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ตารางท่ี ก.3 ผลการทดสอบหาความหนาแนนของโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 10 โมลาร 
Test Number Determination 

No. 1 No. 2 
Volume of Volumetric Flask, V (ml) 500 500 
Weight of Volumetric Flask, A (g) 166.42 160.08 
Weight of Sodium Hydroxide, B (g) 200 120 
Weight of Flask + NaOH Solution, C (g) 826.92 819.58 
Weight of NaOH Solution, W = C-A (g) 660.50 659.50 
Density of NaOH Solution, D = W/V (g/cc) 1.321 1.319 
Average Density of NaOH Solution 1.320 

 
 
 
 
 
ตารางท่ี ก.4 ผลการทดสอบหาความหนาแนนของโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 12 โมลาร 

Test Number Determination 
No. 1 No. 2 

Volume of Volumetric Flask, V (ml) 500 500 
Weight of Volumetric Flask, A (g) 161.20 154.99 
Weight of Sodium Hydroxide, B (g) 240 240 
Weight of Flask + NaOH Solution, C (g) 845.82 839.55 
Weight of NaOH Solution, W = C-A (g) 684.62 684.56 
Density of NaOH Solution, D = W/V (g/cc) 1.369 1.369 
Average Density of NaOH Solution 1.369 
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ตารางท่ี ก.5 ผลการทดสอบหาความหนาแนนของโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 14 โมลาร 
Test Number Determination 

No. 1 No. 2 
Volume of Volumetric Flask, V (ml) 500 500 
Weight of Volumetric Flask, A (g) 159.97 157.66 
Weight of Sodium Hydroxide, B (g) 280 280 
Weight of Flask + NaOH Solution, C (g) 867.23 865.18 
Weight of NaOH Solution, W = C-A (g) 707.26 707.52 
Density of NaOH Solution, D = W/V (g/cc) 1.415 1.415 
Average Density of NaOH Solution 1.415 

 
 
 
 
 
ตารางท่ี ก.6 ผลการทดสอบหาความหนาแนนของโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 18 โมลาร 

Test Number Determination 
No. 1 No. 2 

Volume of Volumetric Flask, V (ml) 500 500 
Weight of Volumetric Flask, A (g) 160.08 166.42 
Weight of Sodium Hydroxide, B (g) 360 360 
Weight of Flask + NaOH Solution, C (g) 908.78 913.44 
Weight of NaOH Solution, W = C-A (g) 748.70 747.02 
Density of NaOH Solution, D = W/V (g/cc) 1.497 1.494 
Average Density of NaOH Solution 1.496 
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y = -0.0005x2 + 0.0349x + 1.0168
R2 = 1
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ตารางท่ี ก.7 แสดงการปรับแกคาความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด 
Density 
(g/cc) 

Density 
(g/cc) Percent by Weight Volume 500 ml. NaOH 

(Molarity) Tested Collation Na2O H2O NaOH (g) H2O (g) 
6M 1.209 1.208 19.86 80.14 120 484 
8M 1.267 1.264 25.32 74.68 160 472 
10M 1.320 1.316 30.40 69.60 200 458 
12M 1.369 1.364 35.20 64.80 240 442 
14M 1.415 1.407 39.79 60.21 280 424 
18M 1.496 1.483 48.55 51.45 360 382 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ก.1 แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนและความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต 
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ตารางท่ี ข.1 ผลการทดสอบกําลังอัดของจโีอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA40 10M (2.5) 
                     วนัท่ีผสม 17 สิงหาคม 2549     ผสมเวลา 11:00 น. 
                     อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 15 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter 
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.06 79.71 2.05 2080 304 
2 2.95 6.31 85.26 2.14 2100 307 
3 2.95 6.35 80.81 2.15 1850 271 
4 2.95 6.27 84.45 2.13 1320 193 

3 

5 2.95 6.24 82.70 2.12 1680 246 

294 

1 2.95 6.02 80.62 2.04 2586 378 
2 2.95 6.28 81.36 2.13 2550 373 
3 2.95 6.02 80.53 2.04 2730 399 
4 2.95 6.05 80.45 2.05 2645 387 

7 

5 2.95 6.07 78.79 2.06 2560 375 

382 

1 2.95 6.09 79.57 2.06 3120 456 
2 2.95 6.25 84.18 2.12 2780 407 
3 2.95 6.12 82.57 2.07 3240 474 
4 2.95 6.26 82.38 2.12 3000 439 

14 

5 2.95 6.24 82.74 2.12 3200 468 

449 

1 2.95 6.16 81.29 2.09 3480 509 
2 2.95 6.23 82.24 2.11 3500 512 
3 2.95 5.94 77.94 2.01 3400 497 
4 2.95 6.18 81.48 2.09 3380 495 

28 

5 2.95 6.22 81.77 2.11 3270 478 

498 

1 2.95 6.11 78.96 2.07 4320 632 
2 2.95 6.20 77.21 2.10 4170 610 
3 2.95 6.15 77.42 2.08 3640 533 
4 2.95 6.27 79.75 2.13 4200 614 

90 

5 2.95 6.16 79.42 2.09 4130 604 

599 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.2 ผลการทดสอบกําลังอัดของจโีอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA40 10M (2.5) (H) 
                     วนัท่ีผสม 17 สิงหาคม 2549     ผสมเวลา 11:30 น. 
                     อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 15 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.09 77.59 2.06 2020 296 
2 2.95 5.93 76.42 2.01 2400 351 
3 2.95 6.14 77.98 2.08 2400 351 
4 2.95 6.20 79.17 2.10 3060 448 

3 

5 2.95 6.04 80.91 2.05 2100 307 

326 

1 2.95 6.27 83.67 2.13 2480 361 
2 2.95 6.05 81.32 2.05 2450 358 
3 2.95 6.23 82.77 2.11 2460 360 
4 2.95 6.17 80.99 2.09 2470 360 

7 

5 2.95 6.20 81.23 2.10 2440 357 

359 

1 2.95 6.17 80.70 2.09 3580 524 
2 2.95 6.17 80.59 2.09 3350 490 
3 2.95 6.23 83.19 2.11 3640 533 
4 2.95 6.18 78.34 2.09 3500 512 

14 

5 2.95 6.10 77.51 2.07 3620 530 

518 

1 2.95 6.16 78.82 2.09 2940 430 
2 2.95 6.24 81.48 2.12 2500 366 
3 2.95 6.05 80.86 2.05 3370 493 
4 2.95 6.22 78.56 2.11 3440 503 

28 

5 2.95 6.13 80.41 2.08 3320 486 

478 

1 2.95 6.24 76.94 2.12 5040 737 
2 2.95 6.12 77.60 2.07 3590 525 
3 2.95 6.15 76.19 2.08 4530 663 
4 2.95 6.15 78.49 2.08 3370 493 

90 

5 2.95 6.05 75.51 2.05 4340 635 

608 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.3 ผลการทดสอบกําลังอัดของจโีอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA40 14M (2.5) 
                     วนัท่ีผสม 11 สิงหาคม  2549     ผสมเวลา 12:30 น. 
                     อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 15 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.00 78.48 2.03 2410 353 
2 2.95 6.12 76.86 2.07 2060 301 
3 2.95 6.27 82.82 2.13 2120 310 
4 2.95 6.13 81.44 2.08 2290 335 

3 

5 2.95 6.13 78.68 2.08 2100 307 

321 

1 2.95 6.06 79.56 2.05 2100 307 
2 2.95 6.04 81.59 2.05 1900 278 
3 2.95 6.18 83.37 2.09 2100 307 
4 2.95 5.99 78.47 2.03 2100 307 

7 

5 2.95 6.15 83.21 2.08 2190 320 

304 

1 2.95 6.27 85.68 2.13 2540 372 
2 2.95 6.24 85.65 2.12 2500 366 
3 2.95 6.22 83.23 2.11 2400 351 
4 2.95 6.20 84.05 2.10 2502 366 

14 

5 2.95 6.10 81.63 2.07 2545 372 

365 

1 2.95 6.20 82.21 2.10 3780 553 
2 2.95 6.21 85.28 2.11 4120 603 
3 2.95 6.13 83.02 2.08 3200 468 
4 2.95 6.26 83.57 2.12 3790 555 

28 

5 2.95 6.09 81.46 2.06 3800 556 

533 

1 2.95 6.13 81.67 2.08 4950 724 
2 2.95 6.12 83.13 2.07 3610 528 
3 2.95 6.10 77.96 2.07 3780 553 
4 2.95 6.02 76.53 2.04 4860 711 

90 

5 2.95 6.04 77.11 2.05 3880 568 

550 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.4 ผลการทดสอบกําลังอัดของจโีอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA40 14M (2.5) (H) 
                     วนัท่ีผสม 11 สิงหาคม 2549     ผสมเวลา 14:30 น. 
                     อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 15 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 5.91 83.07 2.00 1000 146 
2 2.95 5.80 81.40 1.97 2440 357 
3 2.95 6.07 84.10 2.06 3400 497 
4 2.95 6.14 83.55 2.08 2890 423 

3 

5 2.95 5.89 79.64 2.00 3000 439 

453 

1 2.95 5.86 77.47 1.99 2060 301 
2 2.95 5.96 79.26 2.02 2440 357 
3 2.95 6.00 80.28 2.03 2760 404 
4 2.95 6.12 80.50 2.07 1980 290 

7 

5 2.95 6.14 81.67 2.08 2030 297 

318 

1 2.95 6.00 76.14 2.03 2350 344 
2 2.95 6.02 77.42 2.04 2320 339 
3 2.95 5.95 78.71 2.02 2550 373 
4 2.95 5.83 74.88 1.98 2276 333 

14 

5 2.95 6.16 79.37 2.09 2460 360 

350 

1 2.95 5.90 79.97 2.00 4080 597 
2 2.95 6.00 79.35 2.03 3830 560 
3 2.95 5.88 79.39 1.99 3620 530 
4 2.95 5.85 77.85 1.98 4400 644 

28 

5 2.95 5.97 80.95 2.02 3210 470 

583 

1 2.95 6.15 78.58 2.08 3500 512 
2 2.95 5.88 75.90 1.99 3770 552 
3 2.95 6.00 78.04 2.03 4400 644 
4 2.95 5.84 76.71 1.98 4280 626 

90 

5 2.95 5.90 78.39 2.00 3980 582 

583 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.5 ผลการทดสอบกําลังอัดของจโีอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA40 14M (1.5) 
                     วนัท่ีผสม 15 กันยายน 2549     ผสมเวลา 16:00 น. 
                     อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 15 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 5.76 76.15 1.95 660 97 
2 2.95 5.98 80.53 2.03 790 116 
3 2.95 5.80 76.13 1.97 1160 170 
4 2.95 5.97 77.82 2.02 1000 146 

3 

5 2.95 5.77 78.24 1.96 660 97 

103 

1 2.95 5.90 77.20 2.00 1010 148 
2 2.95 5.91 78.52 2.00 1910 279 
3 2.95 6.04 78.60 2.05 1050 154 
4 2.95 6.12 80.97 2.07 1100 161 

7 

5 2.95 5.86 76.18 1.99 890 130 

148 

1 2.95 6.12 81.03 2.07 1500 219 
2 2.95 6.12 79.32 2.07 1400 205 
3 2.95 5.80 76.30 1.97 1560 228 
4 2.95 5.97 78.82 2.02 1910 279 

14 

5 2.95 5.94 76.90 2.01 1340 196 

233 

1 2.95 6.37 83.12 2.16 2440 357 
2 2.95 6.01 78.79 2.04 2100 307 
3 2.95 6.09 78.64 2.06 2180 319 
4 2.95 6.01 78.14 2.04 2150 315 

28 

5 2.95 6.03 76.62 2.04 2160 316 

323 

1 2.95 6.00 76.14 2.03 2920 427 
2 2.95 6.02 77.42 2.04 3180 465 
3 2.95 5.95 78.71 2.02 2600 380 
4 2.95 5.83 74.88 1.98 3030 443 

90 

5 2.95 6.16 79.37 2.09 2880 421 

439 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.6 ผลการทดสอบกําลังอัดของจโีอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA40 18M (2.5) 
                     วนัท่ีผสม 17 สิงหาคม 2549     ผสมเวลา 16:30 น. 
                     อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 15 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.06 82.80 2.05 2300 337 
2 2.95 6.23 83.43 2.11 2320 339 
3 2.95 5.82 75.80 1.97 2260 331 
4 2.95 6.24 81.21 2.12 2300 337 

3 

5 2.95 6.09 81.59 2.06 2350 344 

337 

1 2.95 6.35 83.49 2.15 2980 436 
2 2.95 6.12 80.86 2.07 2750 402 
3 2.95 6.21 80.36 2.11 3100 454 
4 2.95 6.34 79.61 2.15 3150 461 

7 

5 2.95 6.24 82.90 2.12 3020 442 

439 

1 2.95 6.27 83.50 2.13 3430 502 
2 2.95 6.13 80.40 2.08 3550 519 
3 2.95 6.16 82.20 2.09 3460 506 
4 2.95 6.18 81.38 2.09 3270 478 

14 

5 2.95 6.09 81.67 2.06 3570 522 

506 

1 2.95 6.24 82.26 2.12 3940 576 
2 2.95 6.23 81.47 2.11 3850 563 
3 2.95 6.30 81.98 2.14 3620 530 
4 2.95 6.22 81.64 2.11 4150 607 

28 

5 2.95 6.23 83.44 2.11 4000 585 

572 

1 2.95 6.25 82.28 2.12 3730 546 
2 2.95 5.94 76.46 2.01 5560 813 
3 2.95 6.09 82.42 2.06 5450 797 
4 2.95 6.00 76.45 2.03 3340 489 

90 

5 2.95 5.86 73.58 1.99 4700 688 

766 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.7 ผลการทดสอบกําลังอัดของจโีอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA40 18M (2.5) (H) 
                     วนัท่ีผสม 17 สิงหาคม 2549     ผสมเวลา 19:00 น. 
                     อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 15 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.00 82.15 2.03 3970 581 
2 2.95 6.10 81.37 2.07 4240 620 
3 2.95 6.08 80.13 2.06 2630 385 
4 2.95 6.18 82.75 2.09 3820 559 

3 

5 2.95 5.99 77.84 2.03 1600 234 

587 

1 2.95 6.33 83.16 2.15 4430 634 
2 2.95 6.23 80.86 2.11 4450 651 
3 2.95 6.21 81.91 2.11 4410 646 
4 2.95 6.33 84.88 2.15 4440 649 

7 

5 2.95 6.27 85.11 2.13 4400 644 

645 

1 2.95 5.94 76.57 2.01 4110 601 
2 2.95 6.27 82.94 2.13 4070 595 
3 2.95 6.00 77.93 2.03 4150 607 
4 2.95 6.15 82.14 2.08 4180 612 

14 

5 2.95 5.83 77.70 1.98 4550 666 

616 

1 2.95 6.23 80.97 2.11 3700 541 
2 2.95 6.30 85.81 2.14 4300 629 
3 2.95 6.05 79.01 2.05 3520 515 
4 2.95 6.05 78.96 2.05 4000 585 

28 

5 2.95 6.17 81.02 2.09 4200 614 

593 

1 2.95 6.13 82.51 2.08 4680 685 
2 2.95 6.29 80.80 2.13 4670 683 
3 2.95 6.02 77.25 2.04 5220 764 
4 2.95 6.14 78.43 2.08 4740 693 

90 

5 2.95 6.18 81.67 2.09 3720 544 

706 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.8 ผลการทดสอบกําลังอัดของจโีอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 70FA40 10M (2.5) 
                     วนัท่ีผสม 15 กนัยายน 2549     ผสมเวลา 18:30 น. 
                     อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 15 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.15 82.20 2.08 1990 291 
2 2.95 6.20 82.01 2.10 1820 266 
3 2.95 6.23 83.65 2.11 2440 357 
4 2.95 6.03 81.15 2.04 2350 344 

3 

5 2.95 6.10 81.17 2.07 1930 282 

280 

1 2.95 5.86 76.64 1.99 2570 376 
2 2.95 6.00 79.94 2.03 2170 317 
3 2.95 5.97 80.82 2.02 2610 382 
4 2.95 6.30 85.38 2.14 1400 205 

7 

5 2.95 5.88 75.39 1.99 2590 379 

364 

1 2.95 6.00 80.37 2.03 2460 360 
2 2.95 6.13 80.39 2.08 2430 356 
3 2.95 6.00 81.02 2.03 3100 454 
4 2.95 6.16 82.75 2.09 3120 456 

14 

5 2.95 6.14 81.89 2.08 2770 405 

438 

1 2.95 6.02 80.62 2.04 3100 454 
2 2.95 6.28 81.36 2.13 2950 432 
3 2.95 6.02 80.53 2.04 4130 604 
4 2.95 6.05 80.45 2.05 3730 546 

28 

5 2.95 6.07 78.79 2.06 3140 459 

448 

1 2.95 6.16 80.55 2.09 3670 537 
2 2.95 6.09 78.73 2.06 4350 636 
3 2.95 6.07 77.02 2.06 3100 454 
4 2.95 6.12 81.69 2.07 3530 516 

90 

5 2.95 6.27 79.40 2.13 3830 560 

563 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.9 ผลการทดสอบกําลังอัดของจโีอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 70FA40 10M (2.5) (H) 
                     วนัท่ีผสม 15 กนัยายน 2549     ผสมเวลา 18:00 น. 
                     อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 15 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.25 83.37 2.12 3810 557 
2 2.95 6.23 82.24 2.11 3560 521 
3 2.95 6.21 83.78 2.11 2560 375 
4 2.95 6.10 83.55 2.07 3880 568 

3 

5 2.95 6.16 84.70 2.09 3420 500 

537 

1 2.95 6.30 86.19 2.14 2800 410 
2 2.95 6.18 85.60 2.09 4150 607 
3 2.95 6.28 80.38 2.13 3460 506 
4 2.95 6.32 85.40 2.14 3480 509 

7 

5 2.95 6.21 83.83 2.11 3350 490 

528 

1 2.95 6.23 84.77 2.11 2280 334 
2 2.95 6.06 83.16 2.05 2490 364 
3 2.95 6.17 81.68 2.09 3900 571 
4 2.95 6.14 84.26 2.08 3670 537 

14 

5 2.95 6.13 82.04 2.08 3160 462 

523 

1 2.95 5.98 78.09 2.03 4000 585 
2 2.95 6.15 85.90 2.08 3540 518 
3 2.95 6.03 79.98 2.04 4460 653 
4 2.95 6.24 85.11 2.12 3180 465 

28 

5 2.95 6.34 84.94 2.15 4050 593 

565 

1 2.95 6.18 82.79 2.09 3000 439 
2 2.95 6.02 80.25 2.04 4180 612 
3 2.95 6.22 81.45 2.11 4080 597 
4 2.95 6.19 80.43 2.10 3280 480 

90 

5 2.95 6.17 81.24 2.09 3640 533 

580 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.10 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 70FA40 18M (2.5) 
                       วันท่ีผสม 27 กรกฎาคม 2549     ผสมเวลา 16:00 น. 
                       อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 15 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 5.70 74.58 1.93 3000 439 
2 2.95 5.86 77.55 1.99 2800 410 
3 2.95 5.68 76.22 1.93 1850 271 
4 2.95 5.91 80.83 2.00 3240 474 

3 

5 2.95 5.75 77.34 1.95 3020 442 

441 

1 2.95 6.13 83.21 2.08 3030 443 
2 2.95 6.24 84.39 2.12 3370 493 
3 2.95 5.98 82.91 2.03 3520 515 
4 2.95 5.98 82.23 2.03 2320 339 

7 

5 2.95 5.73 77.10 1.94 3100 454 

476 

1 2.95 5.96 82.51 2.02 3000 439 
2 2.95 5.98 78.88 2.03 3240 474 
3 2.95 6.00 83.43 2.03 3850 563 
4 2.95 6.19 85.92 2.10 3730 546 

14 

5 2.95 6.02 83.15 2.04 3610 528 

528 

1 2.95 6.27 83.50 2.13 3680 538 
2 2.95 6.13 80.40 2.08 3784 554 
3 2.95 6.16 82.20 2.09 3600 527 
4 2.95 6.18 81.38 2.09 3640 533 

28 

5 2.95 6.09 81.67 2.06 3670 537 

538 

1 2.95 6.00 80.17 2.03 4500 658 
2 2.95 6.00 80.95 2.03 3970 581 
3 2.95 5.90 78.65 2.00 4160 609 
4 2.95 5.90 81.06 2.00 3880 568 

90 

5 2.95 6.04 80.64 2.05 4280 626 

608 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.11 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 70FA40 18M (2.5) (H) 
                       วันท่ีผสม 27 กรกฎาคม 2549     ผสมเวลา 17:00 น. 
                       อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 15 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.00 81.88 2.03 4800 702 
2 2.95 5.91 77.30 2.00 4780 699 
3 2.95 5.99 79.18 2.03 4780 699 
4 2.95 5.85 76.34 1.98 3940 576 

3 

5 2.95 6.18 81.29 2.09 4700 688 

673 

1 2.95 5.64 75.72 1.91 4730 692 
2 2.95 6.07 81.51 2.06 4860 711 
3 2.95 6.00 83.36 2.03 5050 739 
4 2.95 6.02 82.19 2.04 1300 190 

7 

5 2.95 6.29 81.10 2.13 2660 389 

714 

1 2.95 6.18 79.93 2.09 4480 655 
2 2.95 5.99 78.83 2.03 4940 723 
3 2.95 5.92 81.55 2.01 4170 610 
4 2.95 5.84 78.27 1.98 4050 593 

14 

5 2.95 6.08 79.51 2.06 4820 705 

657 

1 2.95 6.23 80.97 2.11 4590 672 
2 2.95 6.30 85.81 2.14 4570 669 
3 2.95 6.05 79.01 2.05 4580 670 
4 2.95 6.05 78.96 2.05 4500 658 

28 

5 2.95 6.17 81.02 2.09 4640 679 

670 

1 2.95 6.02 79.89 2.04 5030 736 
2 2.95 5.97 79.62 2.02 3800 556 
3 2.95 6.28 83.21 2.13 4520 661 
4 2.95 6.23 81.76 2.11 4260 623 

90 

5 2.95 6.16 81.69 2.09 4000 585 

651 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.12 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 70FA60 10M (2.5) 
                       วันท่ีผสม 15 กันยายน 2549     ผสมเวลา 21:00 น. 
                       อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 15 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 5.96 80.86 2.02 2040 298 
2 2.95 6.06 83.70 2.05 2190 320 
3 2.95 6.20 83.77 2.10 2040 298 
4 2.95 6.20 87.45 2.10 1960 287 

3 

5 2.95 6.16 83.24 2.09 1880 275 

296 

1 2.95 6.03 63.89 2.04 2430 356 
2 2.95 6.10 86.96 2.07 3260 477 
3 2.95 6.02 83.73 2.04 2510 367 
4 2.95 6.14 83.14 2.08 2750 402 

7 

5 2.95 6.14 82.91 2.08 2310 338 

401 

1 2.95 6.10 84.41 2.07 1700 249 
2 2.95 5.86 77.46 1.99 1970 288 
3 2.95 6.07 80.67 2.06 2930 429 
4 2.95 6.03 79.78 2.04 2860 418 

14 

5 2.95 6.14 84.51 2.08 2720 398 

415 

1 2.95 6.14 85.54 2.08 3450 505 
2 2.95 6.05 81.27 2.05 2430 356 
3 2.95 6.14 81.43 2.08 2380 348 
4 2.95 6.11 80.86 2.07 2650 388 

28 

5 2.95 6.27 81.86 2.13 2820 413 

435 

1 2.95 6.15 78.68 2.08 3750 549 
2 2.95 6.14 79.45 2.08 1900 278 
3 2.95 6.03 77.19 2.04 3300 483 
4 2.95 6.16 79.65 2.09 2780 407 

90 

5 2.95 6.17 78.10 2.09 2800 410 

462 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.13 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 70FA60 10M (2.5) (H) 
                       วันท่ีผสม 15 กันยายน 2549     ผสมเวลา 20:30 น. 
                       อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 15 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.15 83.09 2.08 2980 436 
2 2.95 5.96 80.89 2.02 3170 464 
3 2.95 6.07 81.47 2.06 3380 495 
4 2.95 6.27 87.46 2.13 3000 439 

3 

5 2.95 5.98 82.72 2.03 1680 246 

458 

1 2.95 6.10 84.00 2.07 3440 503 
2 2.95 6.14 82.32 2.08 3330 487 
3 2.95 6.12 84.30 2.07 2130 312 
4 2.95 5.71 76.34 1.94 2430 356 

7 

5 2.95 6.18 84.84 2.09 3670 537 

509 

1 2.95 6.27 85.68 2.13 1790 262 
2 2.95 6.24 85.65 2.12 2520 369 
3 2.95 6.22 83.23 2.11 2220 325 
4 2.95 6.20 84.05 2.10 1780 260 

14 

5 2.95 6.10 81.63 2.07 2650 388 

360 

1 2.95 6.25 84.08 2.12 3080 451 
2 2.95 6.33 82.89 2.15 2300 337 
3 2.95 6.21 82.97 2.11 3000 439 
4 2.95 6.27 83.34 2.13 2230 326 

28 

5 2.95 5.97 76.84 2.02 2600 380 

423 

1 2.95 6.12 78.53 2.07 2920 427 
2 2.95 6.00 78.52 2.03 1500 219 
3 2.95 6.17 80.30 2.09 2200 322 
4 2.95 6.14 78.60 2.08 2680 392 

90 

5 2.95 5.90 74.94 2.00 2700 395 

384 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.14 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 70FA60 10M (1.5) (H) 
                       วันท่ีผสม 15 กันยายน 2549     ผสมเวลา 23:00 น. 
                       อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 15 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.09 82.57 2.06 3050 446 
2 2.95 6.13 84.57 2.08 2160 316 
3 2.95 6.16 83.81 2.09 3200 468 
4 2.95 6.14 85.37 2.08 2780 407 

3 

5 2.95 6.20 85.99 2.10 2530 370 

440 

1 2.95 6.15 84.63 2.08 2360 345 
2 2.95 6.06 81.57 2.05 1920 281 
3 2.95 6.10 84.64 2.07 1810 265 
4 2.95 6.34 85.36 2.15 2460 360 

7 

5 2.95 6.07 81.33 2.06 2040 298 

335 

1 2.95 6.14 84.05 2.08 1580 231 
2 2.95 6.11 82.14 2.07 2010 294 
3 2.95 6.00 87.07 2.03 1440 211 
4 2.95 6.27 83.81 2.13 2120 310 

14 

5 2.95 6.10 80.33 2.07 2580 377 

327 

1 2.95 6.27 82.23 2.13 2430 356 
2 2.95 6.14 80.40 2.08 3330 487 
3 2.95 6.20 82.84 2.10 3150 461 
4 2.95 6.29 82.62 2.13 3080 451 

28 

5 2.95 6.22 80.33 2.11 2280 334 

466 

1 2.95 6.13 80.19 2.08 2600 380 
2 2.95 5.90 76.07 2.00 1400 205 
3 2.95 6.01 76.74 2.04 2810 411 
4 2.95 6.16 80.30 2.09 3920 574 

90 

5 2.95 6.05 75.94 2.05 1640 240 

455 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.15 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA60 18M (2.5) 
                       วันท่ีผสม 16 กันยายน 2549     ผสมเวลา 15:30 น. 
                       อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 15 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.18 83.24 2.09 1100 161 
2 2.95 6.30 84.50 2.14 1150 168 
3 2.95 5.90 80.14 2.00 1170 171 
4 2.95 5.83 78.37 1.98 1180 173 

3 

5 2.95 6.10 82.32 2.07 910 133 

168 

1 2.95 5.85 78.24 1.98 1360 199 
2 2.95 6.15 83.19 2.08 1440 211 
3 2.95 5.98 82.91 2.03 1700 249 
4 2.95 6.15 83.00 2.08 1520 222 

7 

5 2.95 6.14 81.51 2.08 1600 234 

223 

1 2.95 6.15 82.65 2.08 1940 284 
2 2.95 6.21 85.19 2.11 2250 329 
3 2.95 6.26 80.42 2.12 1330 195 
4 2.95 6.19 82.64 2.10 2090 306 

14 

5 2.95 6.30 81.62 2.14 1420 208 

306 

1 2.95 6.32 84.57 2.14 3680 538 
2 2.95 6.10 82.76 2.07 2600 380 
3 2.95 6.08 79.50 2.06 2680 392 
4 2.95 6.13 79.58 2.08 2680 392 

28 

5 2.95 6.25 81.91 2.12 2580 377 

386 

1 2.95 5.92 78.55 2.01 2930 429 
2 2.95 6.10 80.26 2.07 1540 225 
3 2.95 6.22 82.81 2.11 2540 372 
4 2.95 6.30 81.47 2.14 1660 243 

90 

5 2.95 6.18 78.98 2.09 1220 178 

400 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.16 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA60 18M (2.5) (H) 
                       วันท่ีผสม 16 กันยายน 2549     ผสมเวลา 14:30 น. 
                       อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 15 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.27 83.67 2.13 2970 435 
2 2.95 6.05 81.32 2.05 2330 341 
3 2.95 6.23 82.77 2.11 2040 298 
4 2.95 6.17 80.99 2.09 1540 225 

3 

5 2.95 6.20 81.23 2.10 2040 298 

313 

1 2.95 6.10 80.07 2.07 1560 228 
2 2.95 6.05 82.56 2.05 2220 325 
3 2.95 6.10 82.05 2.07 2160 316 
4 2.95 6.18 83.71 2.09 2500 366 

7 

5 2.95 6.21 83.03 2.11 1600 234 

336 

1 2.95 6.35 83.49 2.15 2010 294 
2 2.95 6.12 80.86 2.07 1940 284 
3 2.95 6.21 80.36 2.11 2080 304 
4 2.95 6.34 79.61 2.15 2300 337 

14 

5 2.95 6.24 82.90 2.12 2410 353 

314 

1 2.95 6.30 82.00 2.14 2110 309 
2 2.95 6.21 82.69 2.11 3550 519 
3 2.95 6.27 83.49 2.13 2420 354 
4 2.95 6.42 86.42 2.18 3100 454 

28 

5 2.95 6.13 80.58 2.08 3000 439 

471 

1 2.95 6.10 81.05 2.07 1740 255 
2 2.95 5.98 75.30 2.03 2020 296 
3 2.95 6.04 78.29 2.05 2460 360 
4 2.95 6.27 80.45 2.13 1540 225 

90 

5 2.95 6.07 80.20 2.06 2810 411 

356 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ10 ไมนํามาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.17 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA40 10M (2.5) 
                       วันท่ีผสม 10 กรกฎาคม 2549     ผสมเวลา 14:45 น. 
                       อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 30 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter 
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average 

(ksc) 

1 2.95 5.97 76.74 2.02 1696 248 
2 2.95 5.97 76.90 2.02 1688 247 
3 2.95 6.06 78.05 2.05 1688 247 
4 2.95 6.00 76.53 2.03 1484 217 

3 

5 2.95 5.74 73.69 1.95 1612 236 

239 

1 2.95 6.15 78.86 2.08 1788 262 
2 2.95 6.06 78.10 2.05 2276 333 
3 2.95 5.95 77.05 2.02 2400 351 
4 2.95 6.05 78.53 2.05 2124 311 

7 

5 2.95 6.17 80.09 2.09 1960 287 

332 

1 2.95 6.27 79.69 2.13 2240 328 
2 2.95 6.23 80.01 2.11 1640 240 
3 2.95 6.27 80.12 2.13 2450 358 
4 2.95 6.24 80.28 2.12 2420 354 

14 

5 2.95 6.18 78.86 2.09 2550 373 

353 

1 2.95 6.14 78.90 2.08 2650 388 
2 2.95 6.20 79.00 2.10 2600 380 
3 2.95 6.13 79.25 2.08 1940 284 
4 2.95 6.19 80.18 2.10 2520 369 

28 

5 2.95 6.18 78.85 2.09 2440 357 

373 

1 2.95 6.20 78.06 2.10 3100 454 
2 2.95 6.13 77.83 2.08 3770 552 
3 2.95 6.27 80.24 2.13 2300 337 
4 2.95 6.17 79.46 2.09 2900 424 

90 

5 2.95 6.15 78.98 2.08 2880 421 

433 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.18 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA40 10M (2.5) (H) 
                      วันท่ีผสม 10 กรกฎาคม 2549     ผสมเวลา 15:40 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 30 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter 
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.05 77.75 2.05 2190 320 
2 2.95 6.17 79.64 2.09 2220 325 
3 2.95 6.14 79.84 2.08 2490 364 
4 2.95 6.17 79.14 2.09 2880 421 

3 

5 2.95 6.24 80.08 2.12 1500 219 

337 

1 2.95 6.16 77.91 2.09 2500 366 
2 2.95 6.16 79.55 2.09 2700 395 
3 2.95 6.21 79.93 2.11 2720 398 
4 2.95 6.03 77.81 2.04 2960 433 

7 

5 2.95 6.10 79.05 2.07 2740 401 

390 

1 2.95 6.12 78.16 2.07 3160 462 
2 2.95 6.18 78.65 2.09 2540 372 
3 2.95 6.27 79.36 2.13 2500 366 
4 2.95 6.19 78.78 2.10 2800 410 

14 

5 2.95 6.21 78.83 2.11 2730 399 

387 

1 2.95 6.09 78.51 2.06 2900 424 
2 2.95 6.14 78.52 2.08 1900 278 
3 2.95 6.00 75.64 2.03 2800 410 
4 2.95 6.13 77.59 2.08 1650 241 

28 

5 2.95 6.12 78.87 2.07 2750 402 

412 

1 2.95 6.10 77.42 2.07 3300 483 
2 2.95 6.11 76.63 2.07 3800 556 
3 2.95 6.24 78.65 2.12 3040 445 
4 2.95 6.16 77.95 2.09 3800 556 

90 

5 2.95 6.28 81.48 2.13 4400 644 

532 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.19 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA40 14M (2.5) 
                      วันท่ีผสม 10 กรกฎาคม 2549     ผสมเวลา 16:15 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 30 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter 
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.19 80.71 2.10 1800 263 
2 2.95 6.18 80.83 2.09 1760 258 
3 2.95 6.17 82.22 2.09 1672 245 
4 2.95 6.22 80.79 2.11 2160 316 

3 

5 2.95 6.27 82.00 2.13 1720 252 

254 

1 2.95 6.16 80.03 2.09 2350 344 
2 2.95 6.10 78.94 2.07 2300 337 
3 2.95 6.07 80.21 2.06 2610 382 
4 2.95 6.20 81.13 2.10 2200 322 

7 

5 2.95 6.17 81.26 2.09 2000 293 

346 

1 2.95 6.16 80.38 2.09 2700 395 
2 2.95 6.28 81.30 2.13 2650 388 
3 2.95 6.20 81.52 2.10 2590 379 
4 2.95 6.31 82.94 2.14 2720 398 

14 

5 2.95 6.22 80.91 2.11 2800 410 

394 

1 2.95 6.20 80.92 2.10 3180 465 
2 2.95 6.18 80.64 2.09 3170 464 
3 2.95 6.23 81.47 2.11 3200 468 
4 2.95 6.16 80.68 2.09 3140 459 

28 

5 2.95 6.20 81.44 2.10 2920 427 

464 

1 2.95 6.07 78.99 2.06 4200 614 
2 2.95 6.04 78.20 2.05 3800 556 
3 2.95 6.21 81.42 2.11 3800 556 
4 2.95 6.04 78.33 2.05 4500 658 

90 

5 2.95 6.06 78.20 2.05 3350 490 

534 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.20 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA40 14M (2.5) (H) 
                      วันท่ีผสม 10 กรกฎาคม 2549     ผสมเวลา 17:15 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 30 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter 
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.24 80.99 2.12 2600 380 
2 2.95 6.20 80.94 2.10 2960 433 
3 2.95 6.16 80.59 2.09 2700 395 
4 2.95 6.15 80.04 2.08 3050 446 

3 

       

414 

1 2.95 6.10 78.90 2.07 2600 380 
2 2.95 6.05 77.13 2.05 2750 402 
3 2.95 6.14 81.05 2.08 2650 388 
4 2.95 6.06 79.63 2.05 1620 237 

7 

5 2.95 6.16 79.73 2.09 2940 430 

400 

1 2.95 6.21 80.13 2.11 2550 373 
2 2.95 6.21 80.32 2.11 2800 410 
3 2.95 6.20 79.34 2.10 3400 497 
4 2.95 6.34 83.17 2.15 1150 168 

14 

5 2.95 6.20 79.07 2.10 3040 445 

427 

1 2.95 6.20 80.89 2.10 2430 356 
2 2.95 6.18 79.64 2.09 2930 429 
3 2.95 5.98 76.85 2.03 3100 454 
4 2.95 6.26 79.20 2.12 2700 395 

28 

5 2.95 6.18 81.00 2.09 2180 319 

426 

1 2.95 6.07 78.37 2.06 3200 468 
2 2.95 6.06 77.94 2.05 4280 626 
3 2.95 6.02 77.07 2.04 3500 512 
4 2.95 6.08 78.00 2.06 4300 629 

90 

5 2.95 6.07 77.84 2.06 4000 585 

614 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.21 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA40 14M (1.5) 
                      วันท่ีผสม 11 กรกฎาคม 2549     ผสมเวลา 9:45 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 30 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter 
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.05 79.96 2.05 1020 149 
2 2.95 5.92 78.17 2.01 960 140 
3 2.95 6.14 80.96 2.08 892 131 
4 2.95 6.14 80.94 2.08 1016 149 

3 

5 2.95 6.18 80.28 2.09 864 126 

139 

1 2.95 6.18 80.76 2.09 1436 210 
2 2.95 6.10 80.04 2.07 1880 275 
3 2.95 6.09 79.54 2.06 1808 265 
4 2.95 6.13 81.57 2.08 1936 283 

7 

5 2.95 5.99 82.20 2.03 1912 280 

276 

1 2.95 6.30 81.86 2.14 2460 360 
2 2.95 6.16 80.83 2.09 2160 316 
3 2.95 6.20 81.30 2.10 2240 328 
4 2.95 6.15 82.14 2.08 2200 322 

14 

5 2.95 6.24 82.44 2.12 2150 315 

328 

1 2.95 6.24 82.18 2.12 2940 430 
2 2.95 6.10 79.92 2.07 1800 263 
3 2.95 6.07 79.62 2.06 2400 351 
4 2.95 6.10 82.31 2.07 2820 413 

28 

5 2.95 6.14 81.36 2.08 2846 416 

420 

1 2.95 6.08 80.75 2.06 3740 547 
2 2.95 6.06 81.42 2.05 2200 322 
3 2.95 6.10 79.83 2.07 3280 480 
4 2.95 6.05 79.14 2.05 3180 465 

90 

5 2.95 6.00 77.53 2.03 4000 585 

497 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.22 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA40 14M (2.5) (H) 
                      วันท่ีผสม 11 กรกฎาคม 2549     ผสมเวลา 10:40 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 30 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter 
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.20 80.24 2.10 2520 369 
2 2.95 6.15 79.01 2.08 2440 357 
3 2.95 6.24 83.29 2.12 2760 404 
4 2.95 6.10 78.84 2.07 2764 404 

3 

5 2.95 6.08 78.93 2.06 1160 170 

383 

1 2.95 6.11 79.80 2.07 3080 451 
2 2.95 6.23 82.04 2.11 3292 482 
3 2.95 6.10 79.24 2.07 3092 452 
4 2.95 6.04 80.74 2.05 3048 446 

7 

5 2.95 6.12 79.80 2.07 3062 448 

456 

1 2.95 6.18 79.34 2.09 2900 424 
2 2.95 6.20 79.52 2.10 3000 439 
3 2.95 6.20 81.12 2.10 2940 430 
4 2.95 6.26 81.64 2.12 3400 497 

14 

5 2.95 6.15 79.88 2.08 3120 456 

456 

1 2.95 6.18 77.72 2.09 3110 455 
2 2.95 6.16 81.89 2.09 3060 448 
3 2.95 6.16 81.77 2.09 3120 456 
4 2.95 6.13 81.40 2.08 2920 427 

28 

5 2.95 6.18 79.91 2.09 2090 306 

447 

1 2.95 6.04 78.36 2.05 2980 436 
2 2.95 6.13 79.15 2.08 3800 556 
3 2.95 5.98 77.77 2.03 3580 524 
4 2.95 6.06 77.94 2.05 3700 541 

90 

5 2.95 6.02 78.37 2.04 3680 538 

540 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.23 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA40 18M (2.5) 
                      วันท่ีผสม 11 กรกฎาคม 2549     ผสมเวลา 12:50 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 30 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter 
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.06 79.78 2.05 1616 236 
2 2.95 5.88 77.63 1.99 1696 248 
3 2.95 6.02 79.21 2.04 1500 219 
4 2.95 6.01 80.68 2.04 1660 243 

3 

5 2.95 6.22 83.01 2.11 1820 266 

243 

1 2.95 6.23 81.80 2.11 2400 351 
2 2.95 6.30 84.21 2.14 1950 285 
3 2.95 6.18 83.30 2.09 2280 334 
4 2.95 6.25 83.45 2.12 2400 351 

7 

5 2.95 6.24 82.87 2.12 2080 304 

335 

1 2.95 6.24 82.80 2.12 2850 417 
2 2.95 6.35 84.60 2.15 2740 401 
3 2.95 6.23 82.50 2.11 2635 386 
4 2.95 6.34 84.45 2.15 2845 416 

14 

5 2.95 6.30 83.72 2.14 2910 426 

409 

1 2.95 6.09 81.08 2.06 2720 398 
2 2.95 6.26 83.65 2.12 2700 395 
3 2.95 6.21 84.58 2.11 3200 468 
4 2.95 6.29 84.14 2.13 3650 534 

28 

5 2.95 6.20 83.96 2.10 3610 528 

510 

1 2.95 5.98 76.75 2.03 3450 505 
2 2.95 6.11 80.92 2.07 4300 629 
3 2.95 6.13 80.38 2.08 3250 475 
4 2.95 6.05 80.52 2.05 4000 585 

90 

5 2.95 6.12 82.67 2.07 4500 658 

624 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.24 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA40 18M (2.5) (H) 
                      วันท่ีผสม 11 กรกฎาคม 2549     ผสมเวลา 15:00 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 30 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter 
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.44 83.88 2.18 3372 493 
2 2.95 6.20 86.14 2.10 3420 500 
3 2.95 6.30 83.30 2.14 2100 307 
4 2.95 6.29 84.19 2.13 3290 481 

3 

5 2.95 6.22 82.61 2.11 3370 493 

492 

1 2.95 6.36 85.56 2.16 1550 227 
2 2.95 6.40 85.93 2.17 3460 506 
3 2.95 6.27 83.00 2.13 3400 497 
4 2.95 6.18 81.49 2.09 3400 497 

7 

5 2.95 6.28 85.33 2.13 3200 468 

492 

1 2.95 6.25 82.82 2.12 3750 549 
2 2.95 6.24 81.87 2.12 4230 619 
3 2.95 6.23 78.52 2.11 3710 543 
4 2.95 6.23 82.82 2.11 4100 600 

14 

5 2.95 6.30 83.04 2.14 3800 556 

549 

1 2.95 6.27 82.14 2.13 3600 527 
2 2.95 6.33 82.61 2.15 2100 307 
3 2.95 6.18 80.79 2.09 3650 534 
4 2.95 6.29 83.28 2.13 4100 600 

28 

5 2.95 6.19 83.37 2.10 3950 578 

560 

1 2.95 6.07 79.41 2.06 4600 673 
2 2.95 6.07 81.86 2.06 3660 535 
3 2.95 6.13 84.31 2.08 5420 793 
4 2.95 6.14 82.46 2.08 5320 778 

90 

5 2.95 6.08 83.36 2.06 4550 666 

728 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
 
 



 116

ตารางท่ี ข.25 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 70FA40 10M (2.5)  
                      วันท่ีผสม 11 กรกฎาคม 2549     ผสมเวลา 16:30 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 30 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter 
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.24 81.48 2.12 1600 234 
2 2.95 6.39 87.69 2.17 2030 297 
3 2.95 6.25 83.75 2.12 1740 255 
4 2.95 6.40 85.56 2.17 1820 266 

3 

5 2.95 6.25 82.27 2.12 1700 249 

251 

1 2.95 6.41 84.19 2.17 2620 383 
2 2.95 6.27 86.57 2.13 3150 461 
3 2.95 6.26 81.84 2.12 2850 417 
4 2.95 6.25 81.70 2.12 2940 430 

7 

5 2.95 6.34 83.35 2.15 2200 322 

423 

1 2.95 6.39 85.74 2.17 3430 502 
2 2.95 6.45 82.25 2.19 3250 475 
3 2.95 6.27 81.90 2.13 3700 541 
4 2.95 6.27 82.77 2.13 3100 454 

14 

5 2.95 6.10 81.52 2.07 2700 395 

465 

1 2.95 6.34 82.00 2.15 3100 454 
2 2.95 6.32 82.11 2.14 2120 310 
3 2.95 6.11 83.40 2.07 3140 459 
4 2.95 6.26 83.15 2.12 3200 468 

28 

5 2.95 6.26 86.33 2.12 3340 489 

467 

1 2.95 6.07 82.84 2.06 4600 673 
2 2.95 6.10 78.08 2.07 3050 446 
3 2.95 6.12 80.27 2.07 4180 612 
4 2.95 6.17 80.36 2.09 3900 571 

90 

5 2.95 6.14 79.82 2.08 3020 442 

618 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.26 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 70FA40 10M (2.5) (H) 
                      วันท่ีผสม 11 กรกฎาคม 2549     ผสมเวลา 17:30 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 30 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter 
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.17 81.89 2.09 3920 574 
2 2.95 6.26 81.47 2.12 3160 462 
3 2.95 6.28 80.92 2.13 1900 278 
4 2.95 6.26 80.71 2.12 3150 461 

3 

5 2.95 6.20 78.88 2.10 1550 227 

499 

1 2.95 6.25 84.13 2.12 3460 506 
2 2.95 6.30 81.99 2.14 3060 448 
3 2.95 6.30 82.48 2.14 3000 439 
4 2.95 6.17 82.80 2.09 3450 505 

7 

5 2.95 6.22 85.44 2.11 2200 322 

474 

1 2.95 6.29 82.24 2.13 3850 563 
2 2.95 6.27 83.09 2.13 2200 322 
3 2.95 6.35 82.99 2.15 3600 527 
4 2.95 6.16 80.25 2.09 2260 331 

14 

5 2.95 6.42 85.01 2.18 4070 595 

562 

1 2.95 6.17 80.45 2.09 2140 313 
2 2.95 6.26 81.06 2.12 2860 418 
3 2.95 6.23 81.36 2.11 2840 416 
4 2.95 6.27 81.38 2.13 3900 571 

28 

5 2.95 6.22 84.85 2.11 4000 585 

578 

1 2.95 6.17 83.92 2.09 3580 524 
2 2.95 6.17 79.78 2.09 4440 650 
3 2.95 6.21 80.34 2.11 2080 304 
4 2.95 6.23 77.60 2.11 1320 193 

90 

5 2.95 6.14 81.18 2.08 4280 626 

600 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.27 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 70FA40 18M (2.5) 
                      วันท่ีผสม 18 กรกฎาคม 2549     ผสมเวลา 10:10 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 30 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter 
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.43 86.26 2.18 2600 380 
2 2.95 6.35 85.40 2.15 2410 353 
3 2.95 6.31 84.39 2.14 2480 363 
4 2.95 6.38 83.87 2.16 2580 377 

3 

5 2.95 6.27 83.47 2.13 1600 234 

368 

1 2.95 6.18 83.63 2.09 3200 468 
2 2.95 6.32 82.95 2.14 2000 293 
3 2.95 6.27 83.09 2.13 2820 413 
4 2.95 6.42 82.71 2.18 2600 380 

7 

5 2.95 6.26 83.59 2.12 2700 395 

414 

1 2.95 6.30 85.03 2.14 3900 571 
2 2.95 6.39 85.31 2.17 3150 461 
3 2.95 6.29 83.67 2.13 2960 433 
4 2.95 6.39 86.13 2.17 3850 563 

14 

5 2.95 6.18 83.56 2.09 3530 516 

528 

1 2.95 6.30 64.72 2.14 3460 506 
2 2.95 6.16 83.52 2.09 3040 445 
3 2.95 6.37 83.69 2.16 3820 559 
4 2.95 6.21 81.29 2.11 3880 568 

28 

5 2.95 6.35 85.50 2.15 4160 609 

560 

1 2.95 6.18 78.81 2.09 4280 626 
2 2.95 6.20 83.15 2.10 5000 732 
3 2.95 6.19 80.44 2.10 4480 655 
4 2.95 6.18 82.40 2.09 3380 495 

90 

5 2.95 6.09 82.10 2.06 5110 748 

690 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.28 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 70FA40 18M (2.5) (H) 
                      วันท่ีผสม 18 กรกฎาคม 2549     ผสมเวลา 14:20 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 30 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter 
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.33 83.12 2.15 2980 436 
2 2.95 6.28 84.77 2.13 3040 445 
3 2.95 6.33 85.00 2.15 2500 366 
4 2.95 6.10 81.99 2.07 3200 468 

3 

5 2.95 6.20 81.33 2.10 2620 383 

450 

1 2.95 6.03 80.76 2.04 2840 416 
2 2.95 6.16 80.63 2.09 3460 506 
3 2.95 6.14 79.58 2.08 3150 461 
4 2.95 6.19 81.44 2.10 3700 541 

7 

5 2.95 6.31 81.63 2.14 3170 464 

447 

1 2.95 6.23 81.94 2.11 2960 433 
2 2.95 6.30 84.27 2.14 3350 490 
3 2.95 6.30 84.28 2.14 3060 448 
4 2.95 6.25 85.05 2.12 2980 436 

14 

5 2.95 6.22 84.00 2.11 3100 454 

452 

1 2.95 6.11 79.99 2.07 2420 354 
2 2.95 6.30 84.88 2.14 2000 293 
3 2.95 6.18 81.31 2.09 3280 480 
4 2.95 6.15 83.16 2.08 3750 549 

28 

5 2.95 6.30 83.85 2.14 4220 617 

583 

1 2.95 6.14 82.78 2.08 4050 593 
2 2.95 6.12 83.87 2.07 4780 699 
3 2.95 6.07 80.29 2.06 5780 846 
4 2.95 6.45 84.69 2.19 4800 702 

90 

5 2.95 6.45 82.97 2.19 4130 604 

669 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.29 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 70FA60 10M (2.5) 
                      วันท่ีผสม 18 กรกฎาคมน 2549     ผสมเวลา 13:00 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 30 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter 
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.44 83.69 2.18 1520 222 
2 2.95 6.20 82.57 2.10 1720 252 
3 2.95 6.05 79.77 2.05 1580 231 
4 2.95 6.37 85.84 2.16 1920 281 

3 

5 2.95 6.42 86.09 2.18 1800 263 

257 
 

1 2.95 6.30 84.35 2.14 2330 341 
2 2.95 6.31 83.95 2.14 1620 237 
3 2.95 6.26 84.76 2.12 2320 339 
4 2.95 6.30 85.09 2.14 2800 410 

7 

5 2.95 6.30 83.13 2.14 1550 227 

363 

1 2.95 6.40 83.75 2.17 1700 249 
2 2.95 6.30 86.41 2.14 3000 439 
3 2.95 6.29 83.69 2.13 2730 399 
4 2.95 6.23 82.63 2.11 2000 293 

14 

5 2.95 6.27 82.57 2.13 2780 407 

415 

1 2.95 6.34 85.09 2.15 2970 435 
2 2.95 6.32 81.95 2.14 2290 335 
3 2.95 6.27 82.23 2.13 2440 357 
4 2.95 6.25 81.17 2.12 3040 445 

28 

5 2.95 6.30 82.83 2.14 1580 231 

440 

1 2.95 6.20 81.80 2.10 2350 344 
2 2.95 6.30 82.31 2.14 2250 329 
3 2.95 6.34 83.72 2.15 2200 322 
4 2.95 6.31 84.15 2.14 1900 278 

90 

5 2.95 6.37 79.37 2.16 1220 178 

332 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.30 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 70FA60 10M (2.5) (H) 
                      วันท่ีผสม 18 กรกฎาคม 2549     ผสมเวลา 13:40 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 30 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter 
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.45 84.15 2.19 1730 253 
2 2.95 6.35 87.20 2.15 3400 497 
3 2.95 6.43 83.89 2.18 2250 329 
4 2.95 6.32 85.00 2.14 2130 312 

3 

5 2.95 6.40 83.97 2.17 2750 402 

450 

1 2.95 6.30 84.06 2.14 1730 253 
2 2.95 6.30 85.76 2.14 2900 424 
3 2.95 6.34 83.43 2.15 2360 345 
4 2.95 6.38 82.31 2.16 2480 363 

7 

5 2.95 6.21 82.15 2.11 3470 508 

466 

1 2.95 6.30 85.33 2.14 3050 446 
2 2.95 6.25 83.30 2.12 1960 287 
3 2.95 6.40 88.18 2.17 1420 208 
4 2.95 6.40 88.79 2.17 3760 550 

14 

5 2.95 6.20 80.29 2.10 2900 424 

474 

1 2.95 6.33 83.16 2.15 3510 514 
2 2.95 6.23 80.86 2.11 3380 495 
3 2.95 6.21 81.91 2.11 1180 173 
4 2.95 6.33 84.88 2.15 2000 293 

28 

5 2.95 6.27 85.11 2.13 1900 278 

504 

1 2.95 6.44 80.92 2.18 2330 341 
2 2.95 6.34 84.16 2.15 3680 538 
3 2.95 6.43 82.61 2.18 2420 354 
4 2.95 6.22 80.14 2.11 1420 208 

90 

5 2.95 6.31 81.81 2.14 3700 541 

540 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.31 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 70FA60 10M (1.5) 
                      วันท่ีผสม 18 กรกฎาคม 2549     ผสมเวลา 15:45 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 30 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter 
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.24 83.54 2.12 1650 241 
2 2.95 6.43 84.41 2.18 1552 227 
3 2.95 6.30 82.53 2.14 1800 263 
4 2.95 6.20 84.69 2.10 1550 227 

3 

5 2.95 6.12 83.31 2.07 2000 293 

240 

1 2.95 6.36 85.87 2.16 900 132 
2 2.95 6.30 82.77 2.14 2520 369 
3 2.95 6.35 86.04 2.15 2700 395 
4 2.95 6.44 87.72 2.18 1220 178 

7 

5 2.95 6.21 81.35 2.11 2650 388 

384 

1 2.95 6.27 83.86 2.13 3210 470 
2 2.95 6.22 84.87 2.11 2600 380 
3 2.95 6.10 81.35 2.07 2150 315 
4 2.95 6.16 83.79 2.09 3300 483 

14 

5 2.95 6.13 78.74 2.08 2050 300 

444 

1 2.95 6.13 80.50 2.08 3040 445 
2 2.95 6.20 80.01 2.10 2450 358 
3 2.95 6.16 82.49 2.09 2470 361 
4 2.95 6.20 83.73 2.10 2430 356 

28 

5 2.95 6.17 81.68 2.09 3230 473 

459 

1 2.95 6.31 81.21 2.14 3320 486 
2 2.95 6.20 80.10 2.10 3440 503 
3 2.95 6.38 81.32 2.16 1680 246 
4 2.95 6.36 80.40 2.16 2620 383 

90 

5 2.95 6.46 80.01 2.19 2800 410 

466 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.32 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 70FA60 10M (1.5) (H) 
                      วันท่ีผสม 18 กรกฎาคม 2549     ผสมเวลา 16:45 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 30 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter 
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.10 82.20 2.07 2040 298 
2 2.95 6.20 83.61 2.10 1770 259 
3 2.95 6.30 84.73 2.14 1200 176 
4 2.95 6.26 85.65 2.12 2220 325 

3 

5 2.95 6.22 83.65 2.11 2370 347 

323 

1 2.95 6.25 82.24 2.12 1400 212 
2 2.95 6.27 83.91 2.13 2800 410 
3 2.95 6.10 81.12 2.07 2400 351 
4 2.95 6.25 83.35 2.12 1900 278 

7 

5 2.95 6.45 84.55 2.19 2520 369 

377 

1 2.95 6.24 83.20 2.12 3140 459 
2 2.95 6.35 82.01 2.15 1260 184 
3 2.95 6.22 84.10 2.11 2700 395 
4 2.95 6.12 82.39 2.07 3120 456 

14 

5 2.95 6.12 77.67 2.07 2350 344 

437 

1 2.95 6.25 84.74 2.12 1000 146 
2 2.95 6.28 82.78 2.13 2100 307 
3 2.95 6.18 79.74 2.09 2200 322 
4 2.95 6.20 81.48 2.10 3020 442 

28 

5 2.95 6.14 83.53 2.08 3140 459 

451 

1 2.95 6.22 80.53 2.11 2780 407 
2 2.95 6.10 81.68 2.07 2280 334 
3 2.95 6.09 85.25 2.06 1760 258 
4 2.95 6.25 82.26 2.12 2100 307 

90 

5 2.95 6.24 82.20 2.12 3000 439 

423 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.33 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA60 18M (2.5) 
                      วันท่ีผสม 24 กรกฎาคม 2549     ผสมเวลา 15:00 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 30 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter 
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 5.87 77.95 1.99 1300 190 
2 2.95 5.72 82.38 1.94 1650 241 
3 2.95 6.16 84.42 2.09 1572 230 
4 2.95 6.14 81.75 2.08 1464 214 

3 

5 2.95 5.76 79.82 1.95 1624 238 

231 

1 2.95 6.23 85.17 2.11 2020 296 
2 2.95 6.04 80.63 2.05 2160 316 
3 2.95 5.89 78.64 2.00 1980 290 
4 2.95 6.10 82.05 2.07 2080 304 

7 

5 2.95 6.14 81.39 2.08 2100 307 

303 

1 2.95 6.06 82.43 2.05 2260 331 
2 2.95 5.90 79.36 2.00 2400 351 
3 2.95 5.81 77.63 1.97 2740 401 
4 2.95 5.89 80.67 2.00 3290 481 

14 

5 2.95 5.94 83.04 2.01 2000 293 

361 

1 2.95 6.18 83.69 2.09 1780 260 
2 2.95 6.21 86.49 2.11 3300 483 
3 2.95 6.13 84.91 2.08 2430 356 
4 2.95 6.00 82.93 2.03 2830 414 

28 

5 2.95 5.94 79.56 2.01 3000 439 

445 

1 2.95 5.91 79.62 2.00 3720 544 
2 2.95 6.22 82.85 2.11 3840 562 
3 2.95 5.60 73.50 1.90 3680 538 
4 2.95 5.81 76.16 1.97 3610 528 

90 

5 2.95 5.76 75.39 1.95 3620 530 

540 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.34 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA60 18M (2.5) (H) 
                      วันท่ีผสม 24 กรกฎาคม 2549     ผสมเวลา 17:00 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 30 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter 
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.16 85.71 2.09 1472 215 
2 2.95 6.00 84.48 2.03 2000 293 
3 2.95 6.12 85.34 2.07 3560 521 
4 2.95 5.74 78.53 1.95 3720 544 

3 

5 2.95 6.20 86.70 2.10 3472 508 

524 

1 2.95 6.19 85.04 2.10 3240 474 
2 2.95 6.14 83.06 2.08 3120 456 
3 2.95 6.20 84.70 2.10 3630 531 
4 2.95 6.14 85.19 2.08 3050 446 

7 

5 2.95 6.27 80.64 2.13 3850 563 

523 

1 2.95 6.15 84.86 2.08 2820 413 
2 2.95 6.10 85.32 2.07 3660 535 
3 2.95 6.14 84.23 2.08 2910 426 
4 2.95 6.14 86.73 2.08 4180 612 

14 

5 2.95 6.00 80.61 2.03 3790 555 

567 

1 2.95 6.16 85.11 2.09 2630 385 
2 2.95 5.98 82.53 2.03 2200 322 
3 2.95 6.04 83.01 2.05 2100 307 
4 2.95 6.17 85.05 2.09 4040 591 

28 

5 2.95 5.66 77.61 1.92 3550 519 

555 

1 2.95 6.10 81.96 2.07 2470 361 
2 2.95 6.20 81.76 2.10 2560 375 
3 2.95 6.17 82.59 2.09 3160 462 
4 2.95 6.24 86.84 2.12 2660 389 

90 

5 2.95 6.13 81.25 2.08 3280 480 

426 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.35 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA60 18M (1.5) 
                      วันท่ีผสม 1 สิงหาคม 2549     ผสมเวลา 11:00 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 30 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter 
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 5.97 79.95 2.02 490 72 
2 2.95 6.30 83.36 2.14 516 75 
3 2.95 5.37 69.67 1.82 480 70 
4 2.95 5.74 76.92 1.95 422 62 

3 

5 2.95 6.13 80.64 2.08 460 67 

71 

1 2.95 6.20 82.23 2.10 1900 278 
2 2.95 6.18 81.92 2.09 1660 243 
3 2.95 6.13 83.43 2.08 1832 268 
4 2.95 6.22 84.01 2.11 1612 236 

7 

5 2.95 6.04 80.26 2.05 1740 255 

256 

1 2.95 6.10 81.15 2.07 1560 228 
2 2.95 5.90 81.06 2.00 2230 326 
3 2.95 6.17 80.30 2.09 1600 234 
4 2.95 6.17 78.76 2.09 1450 212 

14 

5 2.95 6.12 85.32 2.07 2530 370 

310 

1 2.95 6.15 80.59 2.08 2600 380 
2 2.95 6.16 84.48 2.09 2400 351 
3 2.95 6.04 81.88 2.05 1800 263 
4 2.95 6.17 83.91 2.09 2200 322 

28 

5 2.95 5.90 81.03 2.00 2130 312 

328 

1 2.95 6.14 80.93 2.08 2320 339 
2 2.95 5.97 79.71 2.02 2860 418 
3 2.95 5.93 80.47 2.01 2400 351 
4 2.95 6.13 82.04 2.08 1780 260 

90 

5 2.95 6.14 79.46 2.08 1450 212 

370 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.36 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA60 18M (1.5) (H) 
                      วันท่ีผสม 1 สิงหาคม 2549     ผสมเวลา 12:00 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 30 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter 
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.30 85.13 2.14 1210 177 
2 2.95 6.17 81.82 2.09 1420 208 
3 2.95 6.14 82.83 2.08 1166 171 
4 2.95 6.07 81.17 2.06 772 113 

3 

5 2.95 6.20 82.77 2.10 1524 223 

185 

1 2.95 6.22 83.26 2.11 1636 239 
2 2.95 6.12 81.75 2.07 2964 434 
3 2.95 6.23 83.59 2.11 2556 374 
4 2.95 6.15 81.88 2.08 3012 441 

7 

5 2.95 6.05 82.19 2.05 3224 472 

449 

1 2.95 6.22 82.20 2.11 1500 219 
2 2.95 6.20 82.90 2.10 870 127 
3 2.95 6.30 84.94 2.14 1600 234 
4 2.95 6.17 80.98 2.09 1280 187 

14 

5 2.95 6.09 81.35 2.06 2580 377 

277 

1 2.95 6.17 82.47 2.09 1800 263 
2 2.95 6.10 82.79 2.07 1700 249 
3 2.95 6.20 84.54 2.10 3600 527 
4 2.95 6.17 82.24 2.09 3180 465 

28 

5 2.95 6.26 84.40 2.12 3700 541 

511 

1 2.95 6.10 81.94 2.07 3000 439 
2 2.95 5.85 75.36 1.98 3520 515 
3 2.95 6.10 79.42 2.07 3500 512 
4 2.95 6.15 82.32 2.08 1800 263 

90 

           

489 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.37 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA80 18M (2.5) 
                      วันท่ีผสม 24 กันยายน 2549     ผสมเวลา 22:00 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 30 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter 
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.24 83.39 2.12 880 129 
2 2.95 6.25 85.32 2.12 940 138 
3 2.95 6.26 86.77 2.12 910 133 
4 2.95 6.05 83.37 2.05 890 130 

3 

5 2.95 6.33 85.13 2.15 960 140 

134 

1 2.95 5.96 81.97 2.02 2170 317 
2 2.95 5.96 83.15 2.02 2490 364 
3 2.95 6.03 83.81 2.04 1480 217 
4 2.95 5.76 77.89 1.95 1260 184 

7 

5 2.95 5.97 82.38 2.02 1420 208 

203 

1 2.95 6.03 81.87 2.04 2170 317 
2 2.95 6.13 82.04 2.08 2040 298 
3 2.95 6.10 81.99 2.07 2100 307 
4 2.95 6.25 87.06 2.12 2120 310 

14 

5 2.95 6.08 81.99 2.06 2020 296 

306 

1 2.95 5.91 79.10 2.00 2560 375 
2 2.95 6.06 82.23 2.05 3320 486 
3 2.95 5.94 79.57 2.01 2630 385 
4 2.95 5.94 80.04 2.01 3090 452 

28 

5 2.95 6.12 84.75 2.07 2280 334 

404 

1 2.95 5.76 76.82 1.95 2900 424 
2 2.95 6.09 84.76 2.06 2950 432 
3 2.95 6.01 81.46 2.04 2300 337 
4 2.95 6.05 81.14 2.05 2600 380 

90 

5 2.95 5.98 80.91 2.03 3200 468 

426 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียกิน รอยละ 10 ไมนํามาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.38 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA100 18M (2.5) 
                      วันท่ีผสม 24 กันยายน 2549     ผสมเวลา 22:00 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 30 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter 
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 5.94 82.73 2.01 732 107 
2 2.95 5.90 85.82 2.00 680 99 
3 2.95 6.00 83.82 2.03 588 86 
4 2.95 6.00 86.37 2.03 768 112 

3 

5 2.95 5.81 83.03 1.97 788 115 

109 

1 2.95 5.90 81.47 2.00 760 111 
2 2.95 5.45 76.46 1.85 560 82 
3 2.95 5.64 79.26 1.91 1140 167 
4 2.95 5.80 79.64 1.97 1120 164 

7 

5 2.95 5.81 83.96 1.97 1220 178 

170 

1 2.95 5.98 83.65 2.03 1820 266 
2 2.95 6.04 84.03 2.05 1780 260 
3 2.95 5.90 81.61 2.00 1770 259 
4 2.95 6.03 82.88 2.04 1680 246 

14 

5 2.95 6.04 82.39 2.05 1740 255 

257 

1 2.95 5.83 82.82 1.98 3540 518 
2 2.95 5.82 78.42 1.97 2210 323 
3 2.95 5.76 78.91 1.95 1430 209 
4 2.95 5.93 81.41 2.01 2180 319 

28 

5 2.95 5.92 80.88 2.01 2590 379 

340 

1 2.95 5.82 80.75 1.97 2350 344 
2 2.95 5.78 79.51 1.96 2700 395 
3 2.95 5.87 80.94 1.99 1700 249 
4 2.95 5.73 78.93 1.94 2260 331 

90 

5 2.95 5.85 83.02 1.98 2350 344 

353 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.39 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 60FA40 18M (2.5) 
                      วันท่ีผสม 24 กันยายน 2549     ผสมเวลา 23:00 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 30 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter 
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 5.91 78.95 2.00 826 121 
2 2.95 5.98 77.16 2.03 966 141 
3 2.95 6.00 79.15 2.03 1112 163 
4 2.95 6.07 77.75 2.06 866 127 

3 

5 2.95 5.86 77.06 1.99 888 130 

130 

1 2.95 6.29 79.97 2.13 1460 214 
2 2.95 6.26 79.46 2.12 1560 228 
3 2.95 6.39 82.30 2.17 1510 221 
4 2.95 6.17 74.89 2.09 1450 212 

7 

       

219 

1 2.95 6.00 78.41 2.03 1950 285 
2 2.95 6.18 80.44 2.09 1960 287 
3 2.95 6.08 79.65 2.06 1630 238 
4 2.95 5.85 78.97 1.98 2020 296 

14 

5 2.95 5.94 79.66 2.01 2030 297 

291 

1 2.95 6.27 22.19 2.13 2930 429 
2 2.95 5.93 77.90 2.01 2720 398 
3 2.95 5.92 78.83 2.01 3300 483 
4 2.95 5.90 75.99 2.00 2720 398 

28 

5 2.95 6.05 79.38 2.05 2900 424 

412 

1 2.95 5.99 79.66 2.03 2500 366 
2 2.95 6.05 76.00 2.05 2900 424 
3 2.95 6.05 76.85 2.05 3400 497 
4 2.95 6.05 76.80 2.05 3350 490 

90 

5 2.95 6.14 79.65 2.08 2880 421 

471 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.40 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 55FA40 18M (2.5) 
                      วันท่ีผสม 24 กันยายน 2549     ผสมเวลา 23:30 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 30 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter 
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 5.97 74.76 2.02 378 55 
2 2.95 5.94 76.11 2.01 434 63 
3 2.95 5.64 71.56 1.91 414 61 
4 2.95 5.98 71.50 2.03 456 67 

3 

5 2.95 5.87 72.68 1.99 396 58 

61 

1 2.95 5.90 72.65 2.00 720 105 
2 2.95 5.80 75.50 1.97 920 135 
3 2.95 6.06 78.68 2.05 1160 170 
4 2.95 6.01 77.92 2.04 1310 192 

7 

5 2.95 6.77 74.41 2.29 1160 170 

177 

1 2.95 6.00 77.21 2.03 1510 221 
2 2.95 6.11 78.93 2.07 1400 205 
3 2.95 5.80 72.35 1.97 1620 237 
4 2.95 6.15 78.78 2.08 1320 193 

14 

5 2.95 5.83 75.85 1.98 1480 217 

209 

1 2.95 5.80 76.08 1.97 2230 326 
2 2.95 5.94 73.84 2.01 1870 274 
3 2.95 5.92 77.47 2.01 2220 325 
4 2.95 5.99 77.40 2.03 2080 304 

28 

5 2.95 6.05 78.39 2.05 1680 246 

287 

1 2.95 5.91 72.11 2.00 2580 377 
2 2.95 6.05 74.18 2.05 2140 313 
3 2.95 5.99 75.57 2.03 2340 342 
4 2.95 5.77 71.39 1.96 2380 348 

90 

5 2.95 5.99 72.82 2.03 1740 255 

345 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.41 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA40 14M (0.5) 
                      วันท่ีผสม 25 กันยายน 2549     ผสมเวลา 0:00 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 30 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter 
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 5.98 78.34 2.03 66 10 
2 2.95 5.67 71.18 1.92 26 4 
3 2.95 6.04 79.03 2.05 84 12 
4 2.95 5.99 71.86 2.03 44 6 

3 

5 2.95 6.05 76.72 2.05 30 4 

8 

1 2.95 6.22 80.68 2.11 440 64 
2 2.95 6.00 77.32 2.03 436 64 
3 2.95 6.05 76.08 2.05 544 80 
4 2.95 6.09 73.47 2.06 302 44 

7 

5 2.95 6.26 79.35 2.12 564 83 

69 

1 2.95 6.00 80.05 2.03 1130 165 
2 2.95 6.23 83.89 2.11 1050 154 
3 2.95 6.16 80.54 2.09 980 143 
4 2.95 6.06 78.95 2.05 1200 176 

14 

5 2.95 6.23 80.18 2.11 1120 164 

160 

1 2.95 6.29 79.83 2.13 1500 219 
2 2.95 6.16 79.64 2.09 1680 246 
3 2.95 6.12 77.00 2.07 1340 196 
4 2.95 5.97 75.91 2.02 1000 146 

28 

5 2.95 6.18 80.08 2.09 1450 212 

218 

1 2.95 5.94 75.08 2.01 1240 181 
2 2.95 6.13 74.84 2.08 1640 240 
3 2.95 6.10 77.69 2.07 580 85 
4 2.95 5.94 76.77 2.01 1740 255 

90 

          

225 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.42 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA40 14M (3.5) 
                      วันท่ีผสม 25 กันยายน 2549     ผสมเวลา 0:30 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 30 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter 
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 5.97 78.03 2.02 1896 277 
2 2.95 6.03 78.83 2.04 1900 278 
3 2.95 5.83 78.83 1.98 1620 237 
4 2.95 6.14 81.91 2.08 1780 260 

3 

5 2.95 6.02 79.11 2.04 1360 199 

263 

1 2.95 6.24 80.49 2.12 2540 372 
2 2.95 6.20 80.78 2.10 2300 337 
3 2.95 6.14 80.34 2.08 1960 287 
4 2.95 6.30 81.18 2.14 2940 430 

7 

5 2.95 6.20 82.02 2.10 2800 410 

373 

1 2.95 6.20 83.76 2.10 2750 402 
2 2.95 5.98 76.06 2.03 1960 287 
3 2.95 6.30 80.68 2.14 3140 459 
4 2.95 6.16 82.81 2.09 2100 307 

14 

5 2.95 6.10 78.17 2.07 2950 432 

431 

1 2.95 6.02 77.42 2.04 2900 424 
2 2.95 6.17 80.25 2.09 3640 533 
3 2.95 6.05 77.18 2.05 3200 468 
4 2.95 6.22 82.12 2.11 3360 492 

28 

5 2.95 6.08 77.84 2.06 3320 486 

495 

1 2.95 6.26 78.84 2.12 3530 516 
2 2.95 6.14 78.08 2.08 3680 538 
3 2.95 6.09 81.00 2.06 3200 468 
4 2.95 6.25 77.48 2.12 3700 541 

90 

            

516 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.43 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA40 18M (1SP) 
                      วันท่ีผสม 25 กันยายน 2549     ผสมเวลา 1:00 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 30 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter 
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 5.86 78.68 1.99 1880 275 
2 2.95 6.09 80.83 2.06 1748 256 
3 2.95 5.78 76.33 1.96 1940 284 
4 2.95 6.07 83.42 2.06 2088 305 

3 

5 2.95 6.05 81.24 2.05 2004 293 

283 

1 2.95 6.11 81.77 2.07 3020 442 
2 2.95 6.14 88.85 2.08 3060 448 
3 2.95 6.10 81.63 2.07 2810 411 
4 2.95 6.11 83.52 2.07 2690 394 

7 

5 2.95 6.00 80.34 2.03 2840 416 

422 

1 2.95 6.13 82.40 2.08 3800 556 
2 2.95 6.06 81.82 2.05 3400 497 
3 2.95 6.05 74.83 2.05 2300 337 
4 2.95 6.10 81.35 2.07 3450 505 

14 

5 2.95 6.25 82.52 2.12 1700 249 

519 

1 2.95 6.13 80.40 2.08 4130 604 
2 2.95 6.25 81.33 2.12 3900 571 
3 2.95 6.15 83.76 2.08 4590 672 
4 2.95 6.10 78.50 2.07 3460 506 

28 

5 2.95 6.07 80.50 2.06 3830 560 

578 

1 2.95 6.12 79.35 2.07 4500 658 
2 2.95 6.09 78.87 2.06 4200 614 
3 2.95 6.20 81.96 2.10 4460 653 
4 2.95 5.78 76.06 1.96 4160 609 

90 

5 2.95 6.17 83.48 2.09 3215 470 

634 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.44 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA40 18M (2SP) 
                      วันท่ีผสม 25 กันยายน 2549     ผสมเวลา 1:30 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 30 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter 
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.03 82.41 2.04 1936 283 
2 2.95 6.13 80.20 2.08 1772 259 
3 2.95 6.15 85.16 2.08 2044 299 
4 2.95 5.99 80.83 2.03 2048 300 

3 

5 2.95 6.01 80.38 2.04 1616 236 

285 

1 2.95 5.94 81.60 2.01 2910 426 
2 2.95 6.05 83.11 2.05 2950 432 
3 2.95 6.09 82.58 2.06 2640 386 
4 2.95 5.84 80.44 1.98 2990 437 

7 

5 2.95 6.27 83.92 2.13 2480 363 

432 

1 2.95 6.08 79.72 2.06 3610 528 
2 2.95 6.13 79.70 2.08 3604 527 
3 2.95 5.95 82.00 2.02 3580 524 
4 2.95 6.26 84.11 2.12 3600 527 

14 

5 2.95 6.27 81.11 2.13 2700 395 

526 

1 2.95 6.00 82.70 2.03 4020 588 
2 2.95 6.06 80.60 2.05 4570 669 
3 2.95 6.05 82.37 2.05 3610 528 
4 2.95 6.20 84.08 2.10 3460 506 

28 

5 2.95 5.92 81.17 2.01 4100 600 

619 

1 2.95 6.27 81.79 2.13 4500 658 
2 2.95 5.93 77.68 2.01 4820 705 
3 2.95 6.00 81.11 2.03 4620 676 
4 2.95 6.16 81.01 2.09 4650 680 

90 

5 2.95 6.16 82.41 2.09 4550 666 

680 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.45 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA40 18M (3SP) 
                      วันท่ีผสม 25 กันยายน 2549     ผสมเวลา 2:00 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 30 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter 
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.06 80.73 2.05 1664 243 
2 2.95 5.98 79.59 2.03 1720 252 
3 2.95 6.13 79.73 2.08 1896 277 
4 2.95 5.88 76.10 1.99 1852 271 

3 

5 2.95 5.80 77.07 1.97 1176 172 

261 

1 2.95 6.00 79.77 2.03 2910 426 
2 2.95 5.94 77.82 2.01 2060 301 
3 2.95 5.87 79.75 1.99 2720 398 
4 2.95 5.92 79.91 2.01 2680 392 

7 

5 2.95 6.03 79.82 2.04 2060 301 

405 

1 2.95 5.72 76.36 1.94 3400 497 
2 2.95 6.35 87.03 2.15 3380 495 
3 2.95 6.21 81.83 2.11 2650 388 
4 2.95 6.23 83.62 2.11 3330 487 

14 

5 2.95 6.25 82.82 2.12 2800 410 

493 

1 2.95 5.84 76.06 1.98 3160 462 
2 2.95 5.98 77.74 2.03 4020 588 
3 2.95 6.30 81.16 2.14 3620 530 
4 2.95 6.10 78.73 2.07 3450 505 

28 

5 2.95 6.00 76.32 2.03 2500 366 

541 

1 2.95 6.02 76.66 2.04 4080 597 
2 2.95 5.96 76.67 2.02 3750 549 
3 2.95 5.97 75.55 2.02 4400 644 
4 2.95 6.08 76.96 2.06 3140 459 

90 

5 2.95 5.91 75.01 2.00 3880 568 

589 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.46 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA40 18M (4SP) 
                      วันท่ีผสม 25 กันยายน 2549     ผสมเวลา 2:30 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 30 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter 
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.07 74.22 2.06 1652 242 
2 2.95 6.06 77.93 2.05 1520 222 
3 2.95 5.83 79.00 1.98 1824 267 
4 2.95 6.03 79.92 2.04 1360 199 

3 

5 2.95 5.90 77.86 2.00 1780 260 

248 

1 2.95 6.04 80.36 2.05 2280 334 
2 2.95 6.20 81.02 2.10 2140 313 
3 2.95 6.17 82.38 2.09 2310 338 
4 2.95 6.02 80.38 2.04 2280 334 

7 

5 2.95 6.20 82.04 2.10 2300 337 

331 

1 2.95 6.23 82.54 2.11 2610 382 
2 2.95 5.87 77.00 1.99 2650 388 
3 2.95 6.04 81.78 2.05 2780 407 
4 2.95 6.22 82.07 2.11 2710 396 

14 

5 2.95 6.15 78.96 2.08 2160 316 

393 

1 2.95 6.09 78.77 2.06 4020 588 
2 2.95 6.24 80.32 2.12 3000 439 
3 2.95 5.81 77.40 1.97 2780 407 
4 2.95 5.96 77.18 2.02 3400 497 

28 

5 2.95 5.60 72.23 1.90 3600 527 

488 

1 2.95 5.91 76.99 2.00 3520 515 
2 2.95 6.18 78.31 2.09 3140 459 
3 2.95 5.93 78.73 2.01 3930 575 
4 2.95 6.08 80.39 2.06 3700 541 

90 

5 2.95 6.16 79.62 2.09 3720 544 

544 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.47 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA40 18M (1W) 
                      วันท่ีผสม 25 กันยายน 2549     ผสมเวลา 3:00 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 30 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter 
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 5.97 81.91 2.02 1692 248 
2 2.95 6.04 80.97 2.05 1988 291 
3 2.95 6.05 81.71 2.05 1732 253 
4 2.95 6.00 82.06 2.03 1660 243 

3 

5 2.95 6.05 80.39 2.05 1600 234 

244 

1 2.95 6.04 79.79 2.05 2180 319 
2 2.95 6.05 79.21 2.05 2450 358 
3 2.95 6.11 81.98 2.07 1800 263 
4 2.95 6.22 83.98 2.11 2040 298 

7 

5 2.95 6.25 82.97 2.12 2580 377 

338 

1 2.95 6.18 80.34 2.09 3050 446 
2 2.95 6.27 82.00 2.13 3280 480 
3 2.95 6.27 82.87 2.13 3500 512 
4 2.95 6.18 85.97 2.09 3180 465 

14 

5 2.95 6.09 82.02 2.06 3200 468 

474 

1 2.95 6.06 81.42 2.05 3530 516 
2 2.95 5.98 79.32 2.03 4160 609 
3 2.95 6.08 84.18 2.06 4260 623 
4 2.95 6.13 83.56 2.08 3750 549 

28 

5 2.95 6.04 79.87 2.05 3540 518 

548 

1 2.95 5.91 79.59 2.00 3900 571 
2 2.95 6.14 80.50 2.08 3980 582 
3 2.95 5.91 77.76 2.00 4000 585 
4 2.95 5.99 80.03 2.03 3700 541 

90 

5 2.95 5.93 77.09 2.01 4320 632 

582 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.48 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA40 18M (2W) 
                      วันท่ีผสม 25 กันยายน 2549     ผสมเวลา 3:30 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 30 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter 
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 5.98 79.29 2.03 1720 252 
2 2.95 6.05 81.26 2.05 1812 265 
3 2.95 6.07 80.21 2.06 1872 274 
4 2.95 5.99 81.94 2.03 1616 236 

3 

5 2.95 5.97 79.50 2.02 1704 249 

255 

1 2.95 6.18 82.92 2.09 1500 219 
2 2.95 6.00 81.06 2.03 2630 385 
3 2.95 6.18 82.23 2.09 2540 372 
4 2.95 6.06 83.01 2.05 2500 366 

7 

5 2.95 5.98 77.72 2.03 2440 357 

370 

1 2.95 5.89 76.75 2.00 3500 512 
2 2.95 6.27 86.42 2.13 3480 509 
3 2.95 6.13 81.19 2.08 2020 296 
4 2.95 6.29 82.56 2.13 2980 436 

14 

       

486 

1 2.95 6.13 83.54 2.08 3350 490 
2 2.95 6.00 77.77 2.03 2880 421 
3 2.95 6.00 87.45 2.03 4100 600 
4 2.95 6.03 77.61 2.04 3580 524 

28 

5 2.95 5.84 77.74 1.98 3760 550 

541 

1 2.95 5.83 74.97 1.98 3800 556 
2 2.95 6.13 82.94 2.08 3980 582 
3 2.95 6.00 78.75 2.03 3740 547 
4 2.95 6.25 81.55 2.12 3900 571 

90 

5 2.95 5.95 76.16 2.02 3798 556 

562 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.49 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA40 18M (3W) 
                      วันท่ีผสม 25 กันยายน 2549     ผสมเวลา 4:00 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 30 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter 
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.00 80.09 2.03 1524 223 
2 2.95 6.00 79.75 2.03 1784 261 
3 2.95 5.90 79.80 2.00 1660 243 
4 2.95 5.87 77.89 1.99 1864 273 

3 

5 2.95 6.08 80.27 2.06 1768 259 

252 

1 2.95 6.04 81.00 2.05 2420 354 
2 2.95 5.96 77.63 2.02 2360 345 
3 2.95 5.95 77.03 2.02 1750 256 
4 2.95 6.17 82.32 2.09 2170 317 

7 

5 2.95 6.10 80.91 2.07 2200 322 

335 

1 2.95 5.75 75.63 1.95 2730 399 
2 2.95 6.16 81.85 2.09 3020 442 
3 2.95 6.18 83.45 2.09 2430 356 
4 2.95 5.91 80.25 2.00 2780 407 

14 

5 2.95 6.27 82.58 2.13 3180 465 

438 

1 2.95 6.10 78.92 2.07 3420 500 
2 2.95 6.24 81.34 2.12 2820 413 
3 2.95 6.09 82.70 2.06 4220 617 
4 2.95 6.22 81.68 2.11 3820 559 

28 

5 2.95 6.07 76.74 2.06 3060 448 

502 

1 2.95 6.10 76.43 2.07 3620 530 
2 2.95 6.14 78.43 2.08 3780 553 
3 2.95 6.07 78.56 2.06 3750 549 
4 2.95 5.88 78.15 1.99 3580 524 

90 

5 2.95 5.86 74.50 1.99 3690 540 

539 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.50 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA40 18M (4W) 
                      วันท่ีผสม 25 กันยายน 2549     ผสมเวลา 4:30 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 30 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter 
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.12 80.31 2.07 1740 255 
2 2.95 6.12 78.31 2.07 1710 250 
3 2.95 5.94 76.01 2.01 1872 274 
4 2.95 6.17 90.83 2.09 1620 237 

3 

5 2.95 6.13 78.16 2.08 1590 233 

250 

1 2.95 6.26 82.47 2.12 2150 315 
2 2.95 6.24 81.18 2.12 1710 250 
3 2.95 6.30 79.68 2.14 2400 351 
4 2.95 6.21 79.76 2.11 2780 407 

7 

5 2.95 6.13 78.05 2.08 1580 231 

357 

1 2.95 6.07 78.11 2.06 2160 316 
2 2.95 6.30 81.74 2.14 1520 222 
3 2.95 6.06 76.38 2.05 2540 372 
4 2.95 6.29 82.24 2.13 2300 337 

14 

5 2.95 6.27 81.57 2.13 2360 345 

342 

1 2.95 6.07 75.69 2.06 3280 480 
2 2.95 6.27 78.11 2.13 3640 533 
3 2.95 6.01 78.78 2.04 2580 377 
4 2.95 5.90 74.87 2.00 4280 626 

28 

5 2.95 6.18 78.50 2.09 3760 550 

521 

1 2.95 5.73 75.50 1.94 3040 445 
2 2.95 6.07 75.81 2.06 3520 515 
3 2.95 6.15 77.94 2.08 3420 500 
4 2.95 6.19 77.37 2.10 3740 547 

90 

5 2.95 6.29 79.01 2.13 3900 571 

533 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.51 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA30 18M (2.5) 
                      วันท่ีผสม 22 ธันวาคม 2549     ผสมเวลา 13:00 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 30 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter 
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.07 79.41 2.06 1540 225 
2 2.95 6.14 80.87 2.08 1510 221 
3 2.95 6.20 82.34 2.10 1560 228 
4 2.95 6.37 87.17 2.16 1620 237 

3 

5 2.95 5.94 80.70 2.01 1700 249 

232 

1 2.95 6.10 80.15 2.07 2150 315 
2 2.95 6.05 81.42 2.05 2000 293 
3 2.95 6.03 78.98 2.04 1996 292 
4 2.95 6.01 79.68 2.04 2050 300 

7 

5 2.95 6.07 79.46 2.06 2030 297 

299 

1 2.95 6.20 81.98 2.10 2750 402 
2 2.95 6.23 80.14 2.11 2190 320 
3 2.95 6.32 84.06 2.14 2640 386 
4 2.95 6.20 82.23 2.10 2670 391 

14 

5 2.95 6.22 79.03 2.11 2690 394 

379 

1 2.95 6.18 81.54 2.09 2960 433 
2 2.95 5.96 77.67 2.02 3090 452 
3 2.95 6.19 83.47 2.10 2920 427 
4 2.95 6.19 78.65 2.10 2800 410 

28 

5 2.95 6.13 78.75 2.08 2650 388 

422 

       
       
       
       

90 

       

 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.52 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA20 18M (2.5) 
                      วันท่ีผสม 22 ธันวาคม 2549     ผสมเวลา 13:00 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 30 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter 
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.07 80.67 2.06 1525 223 
2 2.95 6.13 79.00 2.08 1525 223 
3 2.95 6.17 80.85 2.09 1265 185 
4 2.95 6.31 82.09 2.14 1120 164 

3 

5 2.95 6.20 79.47 2.10 1275 187 

196 

1 2.95 6.02 80.45 2.04 1875 274 
2 2.95 5.98 78.25 2.03 1775 260 
3 2.95 6.24 85.60 2.12 1890 277 
4 2.95 6.12 82.35 2.07 1642 240 

7 

5 2.95 6.04 80.10 2.05 1598 234 

257 

1 2.95 6.30 82.93 2.14 2730 399 
2 2.95 6.29 79.61 2.13 1890 277 
3 2.95 6.16 80.66 2.09 2450 358 
4 2.95 6.22 81.45 2.11 2210 323 

14 

5 2.95 6.21 78.86 2.11 2030 297 

331 

1 2.95 6.03 77.46 2.04 2550 373 
2 2.95 6.19 81.00 2.10 2630 385 
3 2.95 6.14 79.38 2.08 2820 413 
4 2.95 6.14 81.25 2.08 2820 413 

28 

5 2.95 6.13 78.01 2.08 2610 382 

393 

       
       
       
       

90 

       

 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.53 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA40 10M (2.5) 
                      วันท่ีผสม 14 สิงหาคม 2549     ผสมเวลา 16:00  น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 60 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 5.76 77.61 1.95 1430 209 
2 2.95 5.85 80.28 1.98 2180 319 
3 2.95 5.89 81.55 2.00 1970 288 
4 2.95 6.13 82.32 2.08 1800 263 

3 

       

290 

1 2.95 6.21 82.98 2.11 1700 249 
2 2.95 6.36 84.42 2.16 2680 392 
3 2.95 6.25 85.42 2.12 2530 370 
4 2.95 6.18 83.18 2.09 2500 366 

7 

       

376 

1 2.95 6.17 80.77 2.09 2820 413 
2 2.95 6.13 83.69 2.08 2150 315 
3 2.95 6.12 81.58 2.07 2330 341 
4 2.95 6.10 85.46 2.07 2830 414 

14 

       

389 

1 2.95 6.16 83.19 2.09 2660 389 
2 2.95 6.09 81.69 2.06 3260 477 
3 2.95 6.07 82.11 2.06 1900 278 
4 2.95 5.97 80.52 2.02 2550 373 

28 

       

413 

1 2.95 5.98 81.32 2.03 3900 571 
2 2.95 5.89 80.23 2.00 3740 547 
3 2.95 6.30 81.86 2.14 3860 565 
4 2.95 6.20 82.33 2.10 3640 533 

90 

5 2.95 6.16 80.74 2.09 3500 512 

545 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.54 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA40 10M (2.5) (H) 
                      วันท่ีผสม 14 สิงหาคม 2549     ผสมเวลา 16:30 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 60 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.05 81.95 2.05 2700 395 
2 2.95 6.05 82.13 2.05 1950 285 
3 2.95 6.22 82.26 2.11 3160 462 
4 2.95 6.14 83.16 2.08 3270 478 

3 

       

445 

1 2.95 6.00 79.77 2.03 2030 297 
2 2.95 6.14 83.12 2.08 2410 353 
3 2.95 6.13 84.91 2.08 3110 455 
4 2.95 6.10 83.97 2.07 2700 395 

7 

       

401 

1 2.95 6.18 82.05 2.09 3280 480 
2 2.95 6.17 84.06 2.09 3200 468 
3 2.95 6.08 83.79 2.06 3000 439 
4 2.95 6.35 81.63 2.15 1750 256 

14 

       

462 

1 2.95 6.14 82.21 2.08 3600 527 
2 2.95 5.93 79.40 2.01 3260 477 
3 2.95 6.20 83.94 2.10 2480 363 
4 2.95 5.96 79.08 2.02 3310 484 

28 

       

496 

1 2.95 6.15 80.50 2.08 5120 749 
2 2.95 6.14 81.61 2.08 3600 527 
3 2.95 6.05 79.40 2.05 4420 647 
4 2.95 6.20 80.73 2.10 3680 538 

90 

5 2.95 6.20 81.15 2.10 3680 538 

535 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.55 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA40 14M (2.5) 
                       วันท่ีผสม 14 พฤศจิกายน 2549     ผสมเวลา 9:30 น. 
                       อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 60 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.10 81.26 2.07 2480 363 
2 2.95 6.11 80.48 2.07 2040 298 
3 2.95 6.20 83.77 2.10 2530 370 
4 2.95 6.10 83.05 2.07 2360 345 

3 

5 2.95 6.13 83.17 2.08 2340 342 

344 

1 2.95 6.03 79.96 2.04 1740 255 
2 2.95 5.99 81.11 2.03 2560 375 
3 2.95 6.09 82.20 2.06 2300 337 
4 2.95 6.07 80.25 2.06 2330 341 

7 

5 2.95 6.07 84.66 2.06 2810 411 

366 

1 2.95 6.30 85.24 2.14 2880 421 
2 2.95 6.14 87.19 2.08 3180 465 
3 2.95 5.96 81.61 2.02 2950 432 
4 2.95 6.06 83.84 2.05 2900 424 

14 

5 2.95 5.92 81.72 2.01 3100 454 

439 

1 2.95 6.01 81.32 2.04 3800 556 
2 2.95 6.00 81.83 2.03 3980 582 
3 2.95 6.05 81.81 2.05 3350 490 
4 2.95 6.20 81.89 2.10 4050 593 

28 

5 2.95 5.95 78.83 2.02 3400 497 

544 

1 2.95 5.80 77.22 1.97 5170 756 
2 2.95 6.14 82.19 2.08 2520 369 
3 2.95 6.10 81.43 2.07 4560 667 
4 2.95 6.19 81.56 2.10 4930 721 

90 

5 2.95 6.03 79.24 2.04 4240 620 

691 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.56 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA60 14M (2.5) (H) 
                       วันท่ีผสม 10 สิงหาคม 2549     ผสมเวลา13:30 น. 
                       อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 60 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.11 82.25 2.07 3210 470 
2 2.95 6.06 83.01 2.05 2740 401 
3 2.95 6.13 82.07 2.08 3600 527 
4 2.95 6.10 84.93 2.07 3600 527 

3 

5 2.95 6.05 82.42 2.05 4400 644 

508 

1 2.95 5.94 88.43 2.01 3440 503 
2 2.95 6.13 83.34 2.08 3060 448 
3 2.95 6.03 83.33 2.04 2980 436 
4 2.95 6.14 83.25 2.08 3260 477 

7 

5 2.95 6.14 82.10 2.08 2680 392 

451 

1 2.95 5.89 78.99 2.00 3470 508 
2 2.95 6.09 82.73 2.06 3370 493 
3 2.95 6.24 84.41 2.12 3400 497 
4 2.95 6.11 83.24 2.07 3330 487 

14 

5 2.95 6.19 80.95 2.10 3390 496 

496 

1 2.95 6.15 85.65 2.08 4910 718 
2 2.95 6.07 82.52 2.06 2330 341 
3 2.95 6.03 82.69 2.04 3800 556 
4 2.95 6.03 82.65 2.04 5370 786 

28 

5 2.95 6.17 83.62 2.09 4560 667 

724 

1 2.95 5.83 76.59 1.98 5430 794 
2 2.95 6.20 84.09 2.10 3790 555 
3 2.95 6.04 81.58 2.05 4880 714 
4 2.95 6.22 84.95 2.11 3970 581 

90 

5 2.95 5.97 78.84 2.02 4970 727 

745 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.57 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA40 14M (2.5) 
                      วันท่ีผสม 10 สิงหาคม 2549     ผสมเวลา 14:30 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 60 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.14 81.75 2.08 1880 275 
2 2.95 6.06 81.51 2.05 1350 198 
3 2.95 6.00 79.12 2.03 1780 260 
4 2.95 6.20 84.52 2.10 1780 260 

3 

5 2.95 6.14 82.62 2.08 1670 244 

260 

1 2.95 6.21 82.18 2.11 2790 408 
2 2.95 6.40 87.11 2.17 1990 291 
3 2.95 6.11 87.06 2.07 2010 294 
4 2.95 6.37 87.46 2.16 2450 358 

7 

5 2.95 6.33 83.16 2.15 2300 337 

338 

1 2.95 6.16 81.98 2.09 3000 439 
2 2.95 6.03 83.51 2.04 3610 528 
3 2.95 5.87 80.17 1.99 3400 497 
4 2.95 6.07 80.37 2.06 3360 492 

14 

5 2.95 5.91 80.25 2.00 3300 483 

488 

1 2.95 6.14 81.01 2.08 3500 512 
2 2.95 5.95 80.46 2.02 3560 521 
3 2.95 5.93 79.57 2.01 3380 495 
4 2.95 6.11 80.53 2.07 3270 478 

28 

5 2.95 6.07 81.39 2.06 3500 512 

504 

1 2.95 6.25 83.40 2.12 4200 614 
2 2.95 6.13 78.66 2.08 4280 626 
3 2.95 6.17 79.43 2.09 2900 424 
4 2.95 6.08 82.44 2.06 3400 497 

90 

5 2.95 6.03 82.09 2.04 3700 541 

570 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.58 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA40 18M (1.5) (H) 
                      วันท่ีผสม 17 สิงหาคม 2549     ผสมเวลา 13:30 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 60 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 5.90 78.02 2.00 3600 527 
2 2.95 5.88 76.79 1.99 3120 456 
3 2.95 5.88 78.61 1.99 3870 566 
4 2.95 5.97 78.04 2.02 3070 449 

3 

5 2.95 6.00 82.73 2.03 2170 317 

500 

1 2.95 6.01 79.88 2.04 3710 543 
2 2.95 6.01 83.52 2.04 3890 569 
3 2.95 6.14 82.43 2.08 4160 609 
4 2.95 6.17 83.66 2.09 3480 509 

7 

5 2.95 5.52 76.60 1.87 3570 522 

550 

1 2.95 6.07 81.66 2.06 3800 556 
2 2.95 6.14 80.88 2.08 4390 642 
3 2.95 6.06 79.66 2.05 4270 625 
4 2.95 5.97 83.10 2.02 3320 486 

14 

5 2.95 6.20 81.10 2.10 4100 600 

606 

1 2.95 6.17 83.72 2.09 3760 550 
2 2.95 6.05 83.12 2.05 2720 398 
3 2.95 6.14 83.17 2.08 3380 495 
4 2.95 6.10 82.63 2.07 3670 537 

28 

5 2.95 6.15 82.03 2.08 4270 625 

552 

1 2.95 6.07 79.39 2.06 3660 535 
2 2.95 6.10 76.95 2.07 3860 565 
3 2.95 6.09 81.38 2.06 3940 576 
4 2.95 5.88 79.10 1.99 4920 720 

90 

5 2.95 6.09 79.10 2.06 4500 658 

584 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.59 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA40 18M (2.5) 
                      วันท่ีผสม 17 สิงหาคม 2549      ผสมเวลา 15:30 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 60 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.20 82.29 2.10 2630 385 
2 2.95 6.19 86.16 2.10 2730 399 
3 2.95 6.27 85.56 2.13 2180 319 
4 2.95 6.31 85.91 2.14 2270 332 

3 

5 2.95 6.01 80.13 2.04 2330 341 

355 

1 2.95 6.16 80.38 2.09 3140 459 
2 2.95 6.28 81.30 2.13 3010 440 
3 2.95 6.20 81.52 2.10 3580 524 
4 2.95 6.31 82.94 2.14 3020 442 

7 

5 2.95 6.22 80.91 2.11 3050 446 

462 

1 2.95 6.26 87.51 2.12 4000 585 
2 2.95 6.27 84.97 2.13 3510 514 
3 2.95 5.92 80.37 2.01 3600 527 
4 2.95 5.83 78.78 1.98 3870 566 

14 

5 2.95 6.30 84.36 2.14 3800 556 

550 

1 2.95 6.07 82.66 2.06 4180 612 
2 2.95 6.18 82.88 2.09 4100 600 
3 2.95 6.22 85.34 2.11 4600 673 
4 2.95 5.99 83.39 2.03 3960 579 

28 

5 2.95 6.10 84.73 2.07 3540 518 

616 

1 2.95 6.17 82.17 2.09 5860 857 
2 2.95 5.98 80.21 2.03 6400 936 
3 2.95 6.18 83.28 2.09 5000 732 
4 2.95 6.20 83.44 2.10 4720 691 

90 

5 2.95 6.30 84.10 2.14 5000 732 

718 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.60 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA40 18M (2.5) (H) 
                      วันท่ีผสม17 สิงหาคม 2549       ผสมเวลา 16:00 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 60 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.27 87.13 2.13 4180 612 
2 2.95 6.11 80.80 2.07 4200 614 
3 2.95 6.20 85.84 2.10 4160 609 
4 2.95 6.02 83.91 2.04 4240 620 

3 

5 2.95 6.04 82.23 2.05 2080 304 

614 

1 2.95 6.20 81.80 2.10 4790 701 
2 2.95 6.30 82.31 2.14 4480 655 
3 2.95 6.34 83.72 2.15 4870 713 
4 2.95 6.31 84.15 2.14 4420 647 

7 

5 2.95 6.37 79.37 2.16 4500 658 

675 

1 2.95 6.20 81.16 2.10 4770 698 
2 2.95 6.04 82.13 2.05 4940 723 
3 2.95 5.84 80.14 1.98 4680 685 
4 2.95 6.14 80.77 2.08 4750 695 

14 

5 2.95 5.94 81.85 2.01 4570 669 

694 

1 2.95 6.00 78.36 2.03 3440 503 
2 2.95 6.08 83.08 2.06 4940 723 
3 2.95 6.10 82.98 2.07 3400 497 
4 2.95 6.15 80.40 2.08 4870 713 

28 

5 2.95 6.14 85.29 2.08 4820 705 

713 

1 2.95 6.20 81.80 2.10 5040 737 
2 2.95 6.17 80.47 2.09 4620 676 
3 2.95 5.97 77.55 2.02 5600 819 
4 2.95 6.00 82.30 2.03 5500 805 

90 

5 2.95 5.97 79.12 2.02 4460 653 

759 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.61 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 70FA40 10M (2.5) 
                      วันท่ี15 กันยายน ผสม 2549     ผสมเวลา 19:30 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 60 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 5.96 82.06 2.02 2760 404 
2 2.95 6.07 82.95 2.06 2780 407 
3 2.95 5.98 81.77 2.03 2400 351 
4 2.95 5.84 79.98 1.98 2520 369 

3 

       

383 

1 2.95 6.29 86.29 2.13 2440 357 
2 2.95 6.11 81.86 2.07 2470 361 
3 2.95 6.20 87.87 2.10 2350 344 
4 2.95 5.93 81.64 2.01 2480 363 

7 

       

356 

1 2.95 6.02 80.77 2.04 3410 499 
2 2.95 6.36 86.36 2.16 2920 427 
3 2.95 5.88 82.03 1.99 3320 486 
4 2.95 5.75 75.65 1.95 3180 465 

14 

       

469 

1 2.95 6.07 79.41 2.06 3190 467 
2 2.95 6.07 81.86 2.06 3420 500 
3 2.95 6.13 84.31 2.08 3010 440 
4 2.95 6.14 82.46 2.08 3570 522 

28 

5 2.95 6.24 81.87 2.12 3180 465 

479 

1 2.95 5.90 79.96 2.00 2400 351 
2 2.95 6.00 78.70 2.03 3630 531 
3 2.95 6.16 83.07 2.09 4050 593 
4 2.95 6.05 79.30 2.05 2400 351 

90 

5 2.95 5.95 78.30 2.02 3380 495 

539 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.62 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 70FA40 10M (2.5) (H) 
                      วันท่ีผสม 15 กันยายน 2549     ผสมเวลา 19:00 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 60 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.10 82.59 2.07 3450 505 
2 2.95 5.96 82.21 2.02 4990 730 
3 2.95 5.99 84.11 2.03 4930 721 
4 2.95 5.55 77.90 1.88 4860 711 

3 

       

667 

1 2.95 6.34 87.74 2.15 2370 347 
2 2.95 6.19 86.87 2.10 4260 623 
3 2.95 6.30 88.43 2.14 4540 664 
4 2.95 6.90 80.88 2.34 4140 606 

7 

       

631 

1 2.95 6.26 83.66 2.12 3530 516 
2 2.95 6.37 81.40 2.16 2010 294 
3 2.95 5.86 80.77 1.99 4060 594 
4 2.95 6.35 86.84 2.15 3460 506 

14 

       

539 

1 2.95 6.34 2.00 2.15 3860 565 
2 2.95 6.32 82.11 2.14 3570 522 
3 2.95 6.11 83.40 2.07 3960 579 
4 2.95 6.26 83.15 2.12 3730 546 

28 

5 2.95 6.26 86.33 2.12 3680 538 

550 

1 2.95 6.10 84.08 2.07 3610 528 
2 2.95 6.00 80.16 2.03 3570 522 
3 2.95 6.06 79.04 2.05 3630 531 
4 2.95 6.07 82.42 2.06 3820 559 

90 

       

535 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.63 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต      สวนผสม 70FA40 18M (2.5) 
                      วันท่ีผสม 25 กรกฎาคม 2549     ผสมเวลา 11:00 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 60 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.38 90.65 2.16 2740 401 
2 2.95 6.30 89.94 2.14 2880 421 
3 2.95 6.40 88.45 2.17 1900 278 
4 2.95 6.06 83.16 2.05 2640 386 

3 

       

403 

1 2.95 6.31 88.41 2.14 3400 497 
2 2.95 6.18 86.94 2.09 3500 512 
3 2.95 6.46 89.63 2.19 3240 474 
4 2.95 6.21 89.00 2.11 3820 559 

7 

       

511 

1 2.95 6.30 86.97 2.14 4450 651 
2 2.95 6.13 85.52 2.08 3600 527 
3 2.95 6.27 87.58 2.13 3950 578 
4 2.95 6.20 88.17 2.10 4300 629 

14 

       

619 

1 2.95 6.45 81.48 2.19 3950 578 
2 2.95 6.45 87.74 2.19 4550 666 
3 2.95 6.25 87.26 2.12 3860 565 
4 2.95 6.49 86.01 2.20 4300 629 

28 

       

609 

1 2.95 6.33 90.18 2.15 5690 832 
2 2.95 6.28 87.30 2.13 4700 688 
3 2.95 6.18 85.29 2.09 5900 863 
4 2.95 6.12 86.76 2.07 5040 737 

90 

5 2.95 6.30 89.62 2.14 4800 702 

784 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.64 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 70FA40 18M (2.5) 
                       วันท่ีผสม 25 กรกฎาคม 2549     ผสมเวลา11:00 น. 
                       อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 60 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.07 87.05 2.06 4500 658 
2 2.95 6.20 87.03 2.10 4350 636 
3 2.95 6.30 87.77 2.14 3810 557 
4 2.95 6.27 86.04 2.13 3850 563 

3 

       

604 

1 2.95 6.20 85.70 2.10 3670 537 
2 2.95 6.20 85.25 2.10 4550 666 
3 2.95 6.33 90.90 2.15 3780 553 
4 2.95 6.15 87.25 2.08 4180 612 

7 

       

592 

1 2.95 6.18 86.78 2.09 2000 293 
2 2.95 6.05 85.78 2.05 4650 680 
3 2.95 6.10 85.61 2.07 4730 692 
4 2.95 6.17 86.10 2.09 5100 746 

14 

       

706 

1 2.95 6.37 88.67 2.16 5720 837 
2 2.95 6.28 88.40 2.13 5210 762 
3 2.95 6.17 86.61 2.09 4930 721 
4 2.95 6.24 86.95 2.12 5230 765 

28 

       

771 

1 2.95 6.21 91.14 2.11 5500 805 
2 2.95 6.25 87.77 2.12 5600 819 
3 2.95 6.20 86.17 2.10 6340 928 
4 2.95 6.35 88.40 2.15 3840 562 

90 

5 2.95 6.30 81.33 2.14 5590 818 

842 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
 



 156

ตารางท่ี ข.65 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 70FA60 10M (2.5) 
                       วันท่ีผสม 15กนัยายน2549     ผสมเวลา 21:30 น. 
                       อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 60 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.30 85.24 2.14 1890 276 
2 2.95 6.14 87.19 2.08 2650 388 
3 2.95 5.96 81.61 2.02 2350 344 
4 2.95 6.06 83.84 2.05 2640 386 

3 

5 2.95 5.92 81.72 2.01 2380 348 

367 

1 2.95 6.09 85.62 2.06 1760 258 
2 2.95 6.09 81.17 2.06 2030 297 
3 2.95 6.40 88.13 2.17 2640 386 
4 2.95 6.30 86.98 2.14 2280 334 

7 

5 2.95 6.01 89.08 2.04 1400 205 

339 

1 2.95 6.30 86.65 2.14 2750 402 
2 2.95 6.40 79.57 2.17 1580 231 
3 2.95 6.02 80.27 2.04 1610 236 
4 2.95 6.03 82.11 2.04 2450 358 

14 

5 2.95 6.07 83.86 2.06 2520 369 

377 

1 2.95 6.02 79.67 2.04 3300 483 
2 2.95 6.37 84.86 2.16 3650 534 
3 2.95 6.11 85.85 2.07 3400 497 
4 2.95 6.19 85.99 2.10 3040 445 

28 

       

490 

1 2.95 6.26 84.98 2.12 3450 505 
2 2.95 6.26 82.81 2.12 2680 392 
3 2.95 6.24 80.94 2.12 2880 421 
4 2.95 6.17 79.87 2.09 3120 456 

90 

       

444 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.66 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 70FA60 10M (2.5) (H) 
                       วันท่ี15กันยายน ผสม 2549     ผสมเวลา 21:50 น. 
                       อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 60 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight 
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.35 84.08 2.15 1770 259 
2 2.95 6.04 84.45 2.05 3100 454 
3 2.95 6.18 85.42 2.09 2460 360 
4 2.95 6.14 83.26 2.08 3040 445 

3 

       

419 

1 2.95 6.15 81.03 2.08 2640 386 
2 2.95 6.02 84.07 2.04 2660 389 
3 2.95 6.20 82.83 2.10 2210 323 
4 2.95 6.19 84.10 2.10 2080 304 

7 

       

351 

1 2.95 6.27 84.73 2.13 2660 389 
2 2.95 6.22 85.27 2.11 1010 148 
3 2.95 6.30 80.12 2.14 2200 322 
4 2.95 6.23 81.99 2.11 2020 296 

14 

       

336 

1 2.95 6.53 88.92 2.21 3480 509 
2 2.95 6.01 79.75 2.04 3560 521 
3 2.95 6.35 86.73 2.15 2240 328 
4 2.95 6.17 85.76 2.09 3520 515 

28 

       

515 

1 2.95 6.10 83.21 2.07 2880 421 
2 2.95 5.74 68.44 1.95 2710 396 
3 2.95 6.23 81.88 2.11 2720 398 
4 2.95 6.00 83.62 2.03 2420 354 

90 

       

392 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.67 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 70FA60 10M (1.5) 
                       วันท่ีผสม 16 กันยายน 2549     ผสมเวลา 0:00 น. 
                       อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 60 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.12 80.30 2.07 1370 200 
2 2.95 6.18 84.06 2.09 1390 203 
3 2.95 6.06 84.21 2.05 1700 249 
4 2.95 6.18 80.10 2.09 1570 230 

3 

5 2.95 6.27 85.25 2.13 1990 291 

257 

1 2.95 6.06 84.82 2.05 1580 231 
2 2.95 6.20 85.16 2.10 2590 379 
3 2.95 6.25 79.37 2.12 890 130 
4 2.95 6.10 83.60 2.07 2180 319 

7 

5 2.95 6.44 87.84 2.18 2590 379 

359 

1 2.95 6.15 82.82 2.08 1330 195 
2 2.95 6.05 79.85 2.05 1810 265 
3 2.95 6.38 86.14 2.16 1630 238 
4 2.95 6.06 80.66 2.05 1030 151 

14 

5 2.95 6.14 83.71 2.08 1910 279 

261 

1 2.95 6.21 85.84 2.11 2340 342 
2 2.95 6.20 83.10 2.10 2700 395 
3 2.95 6.21 83.45 2.11 2600 380 
4 2.95 6.20 83.82 2.10 2900 424 

28 

5 2.95 6.16 81.80 2.09 2050 300 

386 

1 2.95 6.00 78.08 2.03 1980 290 
2 2.95 5.97 79.67 2.02 2300 337 
3 2.95 6.10 81.12 2.07 2700 395 
4 2.95 6.13 80.69 2.08 2460 360 

90 

5 2.95 6.10 78.17 2.07 2520 369 

365 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.68 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 70FA60 10M (1.5) (H) 
                       วันท่ีผสม 16 กันยายน 2549     ผสมเวลา 0:15 น. 
                       อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 60 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.20 83.62 2.10 2190 320 
2 2.95 6.04 81.99 2.05 2590 379 
3 2.95 6.05 82.87 2.05 2280 334 
4 2.95 6.36 85.99 2.16 2160 316 

3 

5 2.95 6.11 85.00 2.07 2420 354 

341 

1 2.95 6.21 82.18 2.11 2240 328 
2 2.95 6.40 87.11 2.17 2260 331 
3 2.95 6.11 87.06 2.07 2440 357 
4 2.95 6.37 87.46 2.16 2440 357 

7 

5 2.95 6.33 83.16 2.15 2200 322 

339 

1 2.95 6.30 77.37 2.14 1570 230 
2 2.95 6.01 82.13 2.04 2240 328 
3 2.95 6.13 76.38 2.08 2060 301 
4 2.95 6.22 83.51 2.11 1560 228 

14 

5 2.95 6.34 83.11 2.15 2110 309 

313 

1 2.95 6.16 84.09 2.09 2750 402 
2 2.95 6.02 82.54 2.04 2260 331 
3 2.95 6.37 85.43 2.16 2380 348 
4 2.95 6.33 87.36 2.15 3300 483 

28 

5 2.95 5.97 82.26 2.02 3070 449 

445 

1 2.95 6.06 76.67 2.05 2780 407 
2 2.95 6.16 82.42 2.09 2580 377 
3 2.95 6.27 82.90 2.13 2620 383 
4 2.95 5.97 79.32 2.02 2080 304 

90 

5 2.95 6.20 79.48 2.10 3020 442 

402 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.69 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA60 18M (2.5) 
                      วันท่ีผสม 16 กันยายน 2549     ผสมเวลา 1:00 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 60 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.28 83.01 2.13 1310 192 
2 2.95 5.78 76.82 1.96 1340 196 
3 2.95 6.00 81.40 2.03 1260 184 
4 2.95 6.10 82.68 2.07 1340 196 

3 

5 2.95 6.21 84.37 2.11 1420 208 

195 

1 2.95 6.20 85.39 2.10 1670 244 
2 2.95 6.33 86.93 2.15 2670 391 
3 2.95 6.13 82.04 2.08 1700 249 
4 2.95 6.27 85.15 2.13 1700 249 

7 

5 2.95 6.20 85.98 2.10 2340 342 

247 

1 2.95 6.18 81.78 2.09 2920 427 
2 2.95 6.02 80.84 2.04 1900 278 
3 2.95 6.04 82.78 2.05 2020 296 
4 2.95 6.26 83.88 2.12 2460 360 

14 

5 2.95 5.92 82.87 2.01 2200 322 

326 

1 2.95 5.94 80.04 2.01 2530 370 
2 2.95 5.92 78.51 2.01 3780 553 
3 2.95 6.13 82.07 2.08 2560 375 
4 2.95 6.21 85.65 2.11 1990 291 

28 

5 2.95 6.24 84.76 2.12 3200 468 

404 

1 2.95 6.25 81.65 2.12 2560 375 
2 2.95 6.20 80.88 2.10 2160 316 
3 2.95 6.17 80.00 2.09 2380 348 
4 2.95 6.26 82.05 2.12 2720 398 

90 

5 2.95 6.09 81.97 2.06 2550 373 

362 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.70 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA60 18M (2.5) (H) 
                      วันท่ีผสม 16 กันยายนน 2549     ผสมเวลา 1:30 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 60  องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 5.89 78.99 2.00 2890 423 
2 2.95 6.09 82.73 2.06 3090 452 
3 2.95 6.24 84.41 2.12 3430 501 
4 2.95 6.11 83.24 2.07 3060 448 

3 

5 2.95 6.19 80.95 2.10 2980 436 

452 

1 2.95 6.03 81.16 2.04 2870 420 
2 2.95 6.10 83.47 2.07 2100 307 
3 2.95 6.16 83.85 2.09 2210 323 
4 2.95 6.29 86.46 2.13 2600 380 

7 

5 2.95 6.21 83.02 2.11 2220 325 

318 

1 2.95 6.20 81.35 2.10 2220 325 
2 2.95 6.10 81.85 2.07 1390 203 
3 2.95 6.08 81.73 2.06 2680 392 
4 2.95 6.01 81.52 2.04 2470 361 

14 

5 2.95 6.11 82.68 2.07 2630 385 

366 

1 2.95 6.02 82.42 2.04 2800 410 
2 2.95 5.91 78.15 2.00 2380 348 
3 2.95 6.20 83.15 2.10 2530 370 
4 2.95 6.15 84.02 2.08 2580 377 

28 

5 2.95 6.17 84.50 2.09 4040 591 

376 

1 2.95 5.87 78.04 1.99 2380 348 
2 2.95 5.94 79.91 2.01 2340 342 
3 2.95 6.12 82.10 2.07 2170 317 
4 2.95 6.04 78.89 2.05 1810 265 

90 

5 2.95 5.98 78.66 2.03 3080 451 

336 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.71 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA60 18M (1.5) 
                      วันท่ีผสม 16 กันยายน 2549     ผสมเวลา 2:30 น. 
                      อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 60 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.02 80.65 2.04 420 61 
2 2.95 5.59 75.92 1.89 484 71 
3 2.95 5.60 73.78 1.90 420 61 
4 2.95 5.73 76.78 1.94 456 67 

3 

5 2.95 5.60 74.75 1.90 476 70 

66 

1 2.95 5.91 79.32 2.00 1290 189 
2 2.95 5.98 81.86 2.03 1330 195 
3 2.95 5.94 81.41 2.01 1380 202 
4 2.95 5.87 78.57 1.99 1260 184 

7 

5 2.95 5.60 74.62 1.90 1290 189 

192 

1 2.95 6.01 79.88 2.04 1860 272 
2 2.95 6.01 83.52 2.04 2380 348 
3 2.95 6.14 82.43 2.08 1820 266 
4 2.95 6.17 83.66 2.09 1720 252 

14 

5 2.95 5.52 76.60 1.87 1940 284 

268 

1 2.95 6.19 84.19 2.10 2930 429 
2 2.95 6.23 85.11 2.11 3100 454 
3 2.95 6.26 84.81 2.12 3120 456 
4 2.95 6.09 83.90 2.06 2000 293 

28 

5 2.95 6.15 82.55 2.08 2600 380 

430 

1 2.95 5.85 78.10 1.98 1960 287 
2 2.95 6.03 79.92 2.04 1910 279 
3 2.95 6.04 80.24 2.05 1630 238 
4 2.95 5.82 76.52 1.97 1640 240 

90 

5 2.95 5.97 78.16 2.02 1880 275 

264 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.72 ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต     สวนผสม 65FA60 18M (1.5) (H) 
                       วันท่ีผสม 16กนัยายน 2549     ผสมเวลา2:00 น. 
                       อุณหภูมิของวสัดุท่ีใชผสมจีโอโพลิเมอรเพสตเทากับ 60 องศาเซลเซียส 

Age 
(days) 

Specimen 
No. 

Diameter
(cm) 

Height 
(cm) 

Weight
(g) 

H / D 
Ratio 

Ultimate 
Load 
(kg) 

Compressive 
Strength 

(ksc) 
Average

(ksc) 

1 2.95 6.21 85.20 2.11 2880 421 
2 2.95 6.15 82.37 2.08 2704 396 
3 2.95 5.88 76.84 1.99 2640 386 
4 2.95 6.18 82.77 2.09 2608 382 

3 

5 2.95 5.92 77.99 2.01 2540 372 

391 

1 2.95 6.17 82.71 2.09 2680 392 
2 2.95 6.00 81.06 2.03 2170 317 
3 2.95 6.28 83.43 2.13 2700 395 
4 2.95 6.06 83.25 2.05 2090 306 

7 

5 2.95 5.64 78.21 1.91 2680 392 

393 

1 2.95 6.24 81.62 2.12 2300 337 
2 2.95 5.91 78.78 2.00 1690 247 
3 2.95 6.01 76.93 2.04 1720 252 
4 2.95 6.03 80.73 2.04 1500 219 

14 

5 2.95 5.93 76.01 2.01 1430 209 

232 

1 2.95 6.29 84.51 2.13 2260 331 
2 2.95 5.91 80.00 2.00 3740 547 
3 2.95 5.98 79.75 2.03 4020 588 
4 2.95 5.65 75.10 1.92 2500 366 

28 

5 2.95 6.17 79.00 2.09 2280 334 

530 

1 2.95 6.17 79.00 2.09 2280 334 
2 2.95 6.07 80.32 2.06 3120 456 
3 2.95 5.81 77.19 1.97 2620 383 
4 2.95 5.92 79.81 2.01 2180 319 

90 

5 2.95 5.76 72.92 1.95 2920 427 

422 

*หมายเหตุ คากําลังอัดของตัวอยางท่ีมากกวาหรือตํ่ากวาคาเฉล่ียเกิน รอยละ 10 ไมนาํมาหาคาเฉล่ีย 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ผลการทดสอบหาอัตราการเกิดโพลิเมอรของจีโอโพลิเมอรเพสต 
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ตารางท่ี ค.1 ผลการทดสอบหาอัตราการเกิดโพลิเมอรของจีโอโพลิเมอรเพสต 
                    สวนผสม 65FA00 18M (2.5)     วันท่ีผสม 14 พฤศจิกายน 2549     ผสมเวลา 9:30 น. 
                    คาการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผาเฉล่ียรอยละ 3.72 

Age of Testing Determination 
0 1h 6h 1d 2d 7d 28d 

Weight of Paste, P (g) 0.544 0.529 0.485 0.464 0.478 0.506 0.501 
Weight of Filter Paper, F (g) 0.366 0.369 0.364 0.367 0.366 0.361 0.365 
Weight of Container, C (g) 147.346 153.704 153.868 158.601 150.392 146.965 161.140 
Weight of Container+ Filter+ Paste, A (g) 
(Oven Dry at 100 °C) 148.173 154.449 154.594 159.329 151.065 147.702 161.852 
Weight of Container+ Paste, B(g) 
(Oven Dry at 1000 °C) 147.801 154.058 154.188 158.907 150.678 147.262 161.428 
The Unreacted of Solid, β 
β = 100(B - C) / P, (%)   83.60 66.82 66.03 65.96 59.81 58.72 57.66 
Degree of Polymerization, α 
α = 100(1-(B-C)(1+LOI/100 ) / P), (%)   
(Oven Dry at 1000 °C) 

13.29 30.70 31.52 31.58 37.96 39.10 40.20 

 
 
 
ตารางท่ี ค.2 ผลการทดสอบหาอัตราการเกิดโพลิเมอรของจีโอโพลิเมอรเพสต 
                    สวนผสม 65FA100 18M (2.5)     วันท่ีผสม 13 พฤศจิกายน 2549     ผสมเวลา 10:00 น. 
                    คาการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผาเฉล่ียรอยละ 0.07 

Age of Testing Determination 
0 1h 6h 1d 2d 7d 28d 

Weight of Paste, P (g) 0.504 0.445 0.524 0.472 0.494 0.497 0.504 
Weight of Filter Paper, F (g) 0.359 0.368 0.362 0.361 0.365 0.367 0.367 
Weight of Container, C (g) 153.966 161.128 156.522 153.457 155.971 147.348 146.967 
Weight of Container+ Filter+ Paste, A (g) 
(Oven Dry at 100 °C) 154.729 161.796 157.227 154.032 156.572 147.958 147.545 
Weight of Container+ Paste, B(g) 
(Oven Dry at 1000 °C) 154.351 161.411 156.828 153.667 156.161 147.527 147.142 
The Unreacted of Solid, β 
β = 100(B - C) / P, (%)   76.48 63.51 58.45 44.53 38.51 36.14 34.76 
Degree of Polymerization, α 
α = 100(1-(B-C)(1+LOI/100 ) / P), (%)   
(Oven Dry at 1000 °C) 

23.47 36.44 41.51 55.44 61.46 63.83 65.21 
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ตารางท่ี ค.3 ผลการทดสอบหาอัตราการเกิดโพลิเมอรของจีโอโพลิเมอรเพสต 
                    สวนผสม 55FA40 18M (2.5)     วันท่ีผสม 20 พฤศจิกายน 2549     ผสมเวลา 10:15 น. 
                    คาการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผาเฉล่ียรอยละ 2.26 

Age of Testing Determination 
0 1h 6h 1d 2d 7d 28d 

Weight of Paste, P (g) 0.517 0.548 0.516 0.536 0.517 0.580 0.583 
Weight of Filter Paper, F (g) 0.366 0.376 0.359 0.732 0.374 0.355 0.364 
Weight of Container, C (g) 153.882 141.919 150.004 139.896 157.494 153.939 151.801 
Weight of Container+ Filter+ Paste, A (g) 
(Oven Dry at 100 °C) 154.708 142.758 150.785 140.980 158.224 154.714 152.581 
Weight of Container+ Paste, B(g) 
(Oven Dry at 1000 °C) 154.320 142.362 150.393 140.270 157.822 154.296 152.153 
The Unreacted of Solid, β 
β = 100(B - C) / P, (%)   84.75 80.86 75.43 69.83 63.41 61.37 60.41 
Degree of Polymerization, α 
α = 100(1-(B-C)(1+LOI/100 ) / P), (%)   
(Oven Dry at 1000 °C) 

13.34 17.31 22.86 28.59 35.15 37.24 38.23 

 
 
 
 
ตารางท่ี ค.4 ผลการทดสอบหาอัตราการเกิดโพลิเมอรของจีโอโพลิเมอรเพสต 
                    สวนผสม 65FA40 18M (2.5)     วันท่ีผสม 20 พฤศจิกายน 2549     ผสมเวลา 9:50 น. 
                    คาการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผาเฉล่ียรอยละ 2.26 

Age of Testing Determination 
0 1h 6h 1d 2d 7d 28d 

Weight of Paste, P (g) 0.540 0.549 0.508 0.526 0.502 0.482 0.516 
Weight of Filter Paper, F (g) 0.364 0.362 0.365 0.361 0.374 0.343 0.355 
Weight of Container, C (g) 153.702 156.523 153.976 151.800 147.558 150.007 147.568 
Weight of Container+ Filter+ Paste, A (g) 
(Oven Dry at 100 °C) 154.507 157.321 154.774 152.524 148.293 150.704 148.221 
Weight of Container+ Paste, B(g) 
(Oven Dry at 1000 °C) 154.147 156.937 154.329 152.148 147.885 150.311 147.839 
The Unreacted of Solid, β 
β = 100(B - C) / P, (%)   82.56 75.36 69.57 66.36 65.21 63.22 52.57 
Degree of Polymerization, α 
α = 100(1-(B-C)(1+LOI/100 ) / P), (%)   
(Oven Dry at 1000 °C) 

15.57 22.93 28.86 32.14 33.31 35.36 46.25 
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ตารางท่ี ค.5 ผลการทดสอบหาอัตราการเกิดโพลิเมอรของจีโอโพลิเมอรเพสต 
                    สวนผสม 65FA40 18M (2.5) (H)     วันท่ีผสม 20 พฤศจิกายน 2549     ผสมเวลา 9:50 น. 
                    คาการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผาเฉล่ียรอยละ 2.26 

Age of Testing Determination 
0 1h 6h 1d 2d 7d 28d 

Weight of Paste, P (g) 0.540 0.549 0.508 0.526 0.558 0.581 0.587 
Weight of Filter Paper, F (g) 0.364 0.362 0.365 0.367 0.366 0.354 0.358 
Weight of Container, C (g) 153.702 156.523 153.976 151.800 159.420 147.298 139.895 
Weight of Container+ Filter+ Paste, A (g) 
(Oven Dry at 100 °C) 154.507 157.321 154.774 152.524 160.233 148.152 140.528 
Weight of Container+ Paste, B(g) 
(Oven Dry at 1000 °C) 154.147 156.937 154.329 152.148 159.741 147.582 140.152 
Degree of Polymerization, β 
β = 100(P – A + C + F) / P, (%)   
(Oven Dry at 100 °C) 

18.22 20.65 14.67 30.86 19.82 12.83 53.03 

Degree of Polymerization, α 
α = 100(P – A + C ) / P, (%)   
(Oven Dry at 1000 °C) 

17.43 24.63 30.43 33.64 42.56 49.87 56.24 

 
 
 
ตารางท่ี ค.6 ผลการทดสอบหาอัตราการเกิดโพลิเมอรของจีโอโพลิเมอรเพสต 
                    สวนผสม 65FA40 14M (0.5)     วันท่ีผสม 21 พฤศจิกายน 2549     ผสมเวลา 9:15 น. 
                    คาการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผาเฉล่ียรอยละ 2.26 

Age of Testing Determination 
0 1h 6h 1d 2d 7d 28d 

Weight of Paste, P (g) 0.466 0.462 0.551 0.534 0.510 0.554 0.534 
Weight of Filter Paper, F (g) 0.362 0.369 0.373 0.355 0.374 0.355 0.357 
Weight of Container, C (g) 146.671 147.669 158.609 153.468 156.286 153.292 147.351 
Weight of Container+ Filter+ Paste, A (g) 
(Oven Dry at 100 °C) 147.477 148.430 159.410 154.259 157.029 154.026 148.095 
Weight of Container+ Paste, B(g) 
(Oven Dry at 1000 °C) 147.091 148.065 159.036 153.8556 156.629 153.641 147.683 
Degree of Polymerization, β 
β = 100(P – A + C + F) / P, (%)   
(Oven Dry at 100 °C) 

5.07 15.27 22.34 18.25 27.71 31.58 27.47 

Degree of Polymerization, α 
α = 100(P – A + C ) / P, (%)   
(Oven Dry at 1000 °C) 

10.14 14.16 22.49 27.46 32.84 36.92 37.65 
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ตารางท่ี ค.7 ผลการทดสอบหาอัตราการเกิดโพลิเมอรของจีโอโพลิเมอรเพสต 
                    สวนผสม 65FA40 14M (2.5)     วันท่ีผสม 21 พฤศจิกายน 2549     ผสมเวลา 9:00 น. 
                    คาการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผาเฉล่ียรอยละ 2.26 

Age of Testing Determination 
0 1h 6h 1d 2d 7d 28d 

Weight of Paste, P (g) 0.455 0.521 0.445 0.534 0.505 0.508 0.501 
Weight of Filter Paper, F (g) 0.361 0.368 0.370 0.371 0.368 0.365 0.365 
Weight of Container, C (g) 150.396 161.14 155.973 155.692 149.603 158.619 153.959 
Weight of Container+ Filter+ Paste, A (g) 
(Oven Dry at 100 °C) 151.148 161.934 156.714 156.456 150.299 159.346 154.723 
Weight of Container+ Paste, B(g) 
(Oven Dry at 1000 °C) 150.771 161.552 156.315 156.065 149.935 158.950 154.270 
Degree of Polymerization, β 
β = 100(P – A + C + F) / P, (%)   
(Oven Dry at 100 °C) 

14.08 17.43 16.68 26.39 35.08 28.78 20.36 

Degree of Polymerization, α 
α = 100(P – A + C ) / P, (%)   
(Oven Dry at 1000 °C) 

17.43 20.22 23.24 30.12 34.26 34.80 37.85 

 
 
 
ตารางท่ี ค.8 ผลการทดสอบหาอัตราการเกิดโพลิเมอรของจีโอโพลิเมอรเพสต 
                    สวนผสม 65FA40 18M (2.5) 15     วันท่ีผสม 28 พฤศจิกายน 2549     ผสมเวลา 8:30 น. 
                    คาการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผาเฉล่ียรอยละ 2.26 

Age of Testing 
Determination 

0 1h 6h 1d 2d 7d 28d 

Weight of Paste, P (g) 0.507 0.556 0.517 0.506 0.501 0.514 0.513 
Weight of Filter Paper, F (g) 0.359 0.360 0.359 0.372 0.368 0.371 0.353 
Weight of Container, C (g) 156.541 153.904 147.632 155.695 156.273 149.608 149.624 
Weight of Container+ Filter+ Paste, A (g) 
(Oven Dry at 100 °C) 157.329 154.720 148.453 156.409 156.995 150.367 150.306 
Weight of Container+ Paste, B(g) 
(Oven Dry at 1000 °C) 156.962 154.355 148.037 156.042 156.604 149.948 149.900 
Degree of Polymerization, β 
β = 100(P – A + C + F) / P, (%)   
(Oven Dry at 100 °C) 

15.25 17.98 10.89 32.40 29.13 24.42 35.93 

Degree of Polymerization, α 
α = 100(P – A + C ) / P, (%)   
(Oven Dry at 1000 °C) 

16.87 18.91 21.68 31.46 33.74 33.86 46.14 
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ตารางท่ี ค.9 ผลการทดสอบหาอัตราการเกิดโพลิเมอรของจีโอโพลิเมอรเพสต 
                    สวนผสม 65FA40 18M (2.5) 60     วันท่ีผสม 28 พฤศจิกายน 2549     ผสมเวลา 8:00 น. 
                    คาการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผาเฉล่ียรอยละ 2.26 

Age of Testing Determination 
0 1h 6h 1d 2d 7d 28d 

Weight of Paste, P (g) 0.509 0.555 0.526 0.582 0.505 0.505 0.515 
Weight of Filter Paper, F (g) 0.364 0.368 0.354 0.364 0.362 0.349 0.345 
Weight of Container, C (g) 153.712 141.949 150.407 157.493 159.426 153.490 158.337 
Weight of Container+ Filter+ Paste, A (g) 
(Oven Dry at 100 °C) 154.492 142.783 151.228 158.269 160.137 154.225 159.011 
Weight of Container+ Paste, B(g) 
(Oven Dry at 1000 °C) 154.135 142.395 150.813 157.901 159.766 153.823 158.610 
Degree of Polymerization, β 
β = 100(P – A + C + F) / P, (%)   
(Oven Dry at 100 °C) 

18.11 15.96 10.96 29.24 30.78 23.80 36.07 

Degree of Polymerization, α 
α = 100(P – A + C ) / P, (%)   
(Oven Dry at 1000 °C) 

16.85 19.67 23.17 29.85 32.56 34.19 47.05 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ตัวอยางรายการคํานวณสวนผสมและอัตราสวนทางเคมีโดยโมลของจีโอโพลิเมอรเพสต 

ท่ีใชสัญลักษณยอวา 65FA40 18M (2.5) และ 65FA40 18M (4SP) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ขอมูลพื้นฐาน

Total Weight = 1000 g [RHBA] [FA] [NaSi] [NaOH] [H2O] Sum Vol. Total
Solid/Total Weight = 0.65 [MW] 0.390 0.260 0.250 0.100 0.000 1.000 [mass] mole
Percent Replacement  = 40 % [SiO2] 60.084 84.750 36.020 33.280 50.738 0.844
Add Super P (% Soild) 0.0 % [Al2O3] 101.961 0.160 20.580 5.413 0.053
[NaSi]/[NaOH] = 2.50 [Na2O] 61.979 15.360 48.550 8.695 0.140
ความเขนขนของ NaOH 18 M [H2O] 18.015 51.360 51.450 100 17.985 0.998
ปริมาณน้ําใน [NaSi] = 0.5136
ความหนาแนนของ NaOH 1.483 Mixed Rec.
ปริมาณน้ําใน [NaOH] = 51.450 % [RHBA]   = 390.00 กรัม 0.166 0.20 - 0.48
[H2O]+[NaSi]+[NaOH] = 350.00 g [Fly Ash] = 260.00 กรัม 15.906 3.30 - 4.50
[NaSi]+[NaOH] = 350.00 g = 0.00 กรัม 7.116 10 - 25

[NaSi] = 250.00 กรัม 2.642 0.80 - 1.20
[NaOH] = 100.00 กรัม

W/B = 0.277

Na2O/Al2O3

Mixed ID : 65FA40 18M (2.5)

Na2O/SiO2

SiO2/Al2O3

[SP] or [Water] H2O/Na2O

171 



 

ขอมูลพื้นฐาน

Total Weight = 1000 g [RHBA] [FA] [NaSi] [NaOH] [H2O] Sum Vol. Total
Solid/Total Weight = 0.65 [MW] 0.390 0.260 0.231 0.093 0.026 1.000 [mass] mole
Percent Replacement  = 40 % [SiO2] 60.084 84.750 36.020 33.280 50.120 0.834
Add Super P (% Soild) 4.0 % [Al2O3] 101.961 0.160 20.580 5.413 0.053
[NaSi]/[NaOH] = 2.50 [Na2O] 61.979 15.360 48.550 8.049 0.130
ความเขนขนของ NaOH 18 M [H2O] 18.015 51.360 51.450 100 17.949 0.996
ปริมาณน้ําใน [NaSi] = 0.5136
ความหนาแนนของ NaOH 1.483 Mixed Rec.
ปริมาณน้ําใน [NaOH] = 51.450 % [RHBA]   = 390.00 กรัม 0.156 0.20 - 0.48
[H2O]+[NaSi]+[NaOH] = 350.00 g [Fly Ash] = 260.00 กรัม 15.712 3.30 - 4.50
[NaSi]+[NaOH] = 324.00 g = 26.00 กรัม 7.672 10 - 25

[NaSi] = 231.43 กรัม 2.446 0.80 - 1.20
[NaOH] = 92.57 กรัม

W/B = 0.276

Na2O/Al2O3

Mixed ID : 65FA40 18M (4SP)

Na2O/SiO2

SiO2/Al2O3

[SP] or [Water] H2O/Na2O
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