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บล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ในงานวิจัยนี้เป็นส่วนผสมระหว่างเถ้าชานอ้อย เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 ทรายละเอียด 
สารละลายด่าง และสารเพ่ิมฟอง เถ้าชานอ้อยได้จากโรงงานน้้าตาล จังหวัดนครราชสีมา ส่วนเถ้าลอยได้รับ
จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล้าปาง ขณะที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวัสดุที่มีขายทั่วไป โดยออกแบบ 
หน่วยน้้าหนักเปียกของบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าเท่ากับ 1000 kg/m3 โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) และสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) เป็นสารด่างในส่วนผสม โดยก้าหนดอัตราส่วนผสม 
Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 1.0 อัตราส่วนสารเพ่ิมฟองต่อน้้าประปาเท่ากับ 1:50 อัตราส่วนของเหลวต่อ 
วัสดุประสานเท่ากับ 0.50 และแปรผันความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เท่ากับ 10 
และ 15 โมลาร์ อัตราส่วนระหว่างทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 1.1, 2:1 และ 3.1 ปริมาณการใช้เถ้าชานอ้อย
ต่อเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เท่ากับ 100:0, 90:10, 80:20, 70:30 ของน้้าหนักวัสดุประสาน หลังการ
ผสม มวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยและเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ถูกน้ามาบ่มที่อุณหภูมิห้องเพ่ือทดสอบ
ก้าลังอัดที่อายุการบ่มเท่ากับ 3, 7, 14 และ 28 วัน และด้าเนินการเปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก.2601-
2556 ที่ต้องมีก้าลังอัดอย่างน้อย 2.5 MPa ที่อายุการบ่มเท่ากับ 28 วัน ผลการทดสอบ พบว่า ส่วนผสมของ
มวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ จ้านวน 7 ส่วนผสม
ที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของ มอก.2601-2556 ประกอบด้วย 1.0SB10M80BA20PC, 1.0SB15M80BA20PC, 
1.0SB15M8 0BA1 0PC10FA, 1.0SB15M70BA30PC, 1.0SB15M70BA1 5PC15FA, 1.0SB15M60BA40PC 
และ 1.0SB15M60BA20PC20FA โดยทั้ง 7 ส่วนผสมผ่านเกณฑ์มาตรฐานของ มอก.2601-2556 เพียงอายุ
การบ่มเท่ากับ 7 วัน แสดงให้เห็นว่า สามารถผลิตบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าได้มากกว่าบล็อคมวลเบาแบบ
เซลลูล่าทางการค้า (ต้องการอายุการบ่มเท่ากับ 28 วัน) ถึง 4 เท่า  

หลังจากนั้น ด้าเนินการตรวจสอบค่าการดูดซึมน้้าค่าการดูดซึมน้้ าของมวลเบาแบบเซลลูล่า 
จากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ พบว่า ส่วนผสม 1.0SB15M80BA20PC 
และ 1.0SB15M80BA10PC10FA มีค่าการดูดซึมน้้าผ่านค่ามาตรฐานของ มอก.2601-2556 ที่ต้องไม่มากกว่า
ร้อยละ 23 ที่อายุการบ่ม 28 วัน ขณะที่ส่วนผสมอ่ืนๆ พบว่า มีค่าดูดซึมน้้าอยู่ประมาณร้อยละ 30 ซึ่งมีค่า
มากกว่าค่ามาตรฐานของ มอก.2601-2556 อาจเนื่องจากเถ้าชานอ้อยจะมีการดูดซึมน้้าสูงจึงส่งผลต่อ 
ค่าการดูดซึมน้้าของมวลเบาแบบเซลลูล่า ขณะเดียวกันด้าเนินการตรวจสอบค่าหดตัวแห้งและค่าสัมประสิทธิ์
การน้าความร้อนของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ 
ปอร์ตแลนด์ เพ่ือพิจารณาความเป็นไปได้ ในการใช้งาน พบว่า ส่วนผสมของ 1.0SB10M80BA20PC, 
1.0SB15M80BA20PC, 1.0SB15M70BA30PC และ 1.0SB15M60BA40PC มีค่ าหดตัวแห้ งใกล้ เคียงกับ
บล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าทางการค้าและคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าผสมเถ้าชานอ้อย ขณะที่ 
ค่าสัมประสิทธิ์การน้าความร้อนของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากจีโอโพลิเมอร์มีแนวโน้มลดลงตามปริมาณการ
แทนที่ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อยที่ เพ่ิมขึ้น ขณะที่ การใช้ เถ้าลอยในส่วนผสมมีแนวโน้ม 
มีค่าสัมประสิทธิ์การน้าความร้อนสูงกว่าส่วนผสมที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพียงอย่างเดียว เพ่ือเป็นการยืนยัน
ความเป็นบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่า เนื่องด้วยการลดปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นสิ่งที่
ต้องให้ความส้าคัญในปัจจุบัน ดังนั้น การประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA) จึงถูก
วิเคราะห์เพ่ือตรวจสอบ พบว่า มวลเบาแบบเซลลูล่าจากจีโอโพลิเมอร์มีค่าประเมินวัฏจักรชีวิตต่้ากว่า 



 

 

   

 

บล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าจากระบบของปูนซีเมนต์ทุกส่วนผสม ขณะที่เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบมวลเบาแบบ
เซลลูล่าจากจีโอโพลิเมอร์ พบว่า มีค่าประเมินวัฏจักรชีวิตใกล้เคียงกันไม่แตกต่างกันมาก ซึ่งส่วนผสมของ 
1.0SB15M80BA10PC10FA มีค่าการประเมินวัฏจักรชีวิตต่้าที่สุด เพราะเถ้าลอยจะมีค่าการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดต์่้ากว่าปูนซีเมนต์ 

เพ่ือความเป็นไปได้ในการน้าไปใช้งานและเป็นบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าทางเลือก การทดสอบแบบ
ผนังเพ่ือตรวจสอบการยึดเกาะระหว่างก้อนเมื่อใช้ปูนก่อเป็นวัสดุประสาน พบว่า บล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่า
ทางการค้าให้ค่าก้าลังอัดเมื่อหล่อเป็นผนังสูงกว่าบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าจากจีโอโพลิเมอร์ เนื่องจากปูนก่อ
ที่ใช้เป็นวัสดุเชื่อมประสานระหว่างก้อนเป็นปูนก่อที่ใช้ส้าหรับบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าของระบบปูนซีแมนต์
โดยตรง ซึ่งแนวทางแก้ไขสามารถอาจใช้ซีเมนต์มอร์ต้าร์เป็นปูนก่อแทนปูนก่อของมวลเบา ซึ่งการใช้ซีเมนต์
มอร์ต้าร์ยังเป็นการลดต้นทุนที่ต้องสั่งซื้อปูนก่อของมวลเบามาใช้ในการหล่อผนัง นอกจากนั้น เพ่ือให้ทราบ
ต้นทุนการผลิตของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
การวิเคราะห์ต้นทุนจึงถูกน้ามาวิเคราะห์ โดยพิจารณาราคาวัสดุตามราคาของวัสดุในปัจจุบันและเปรียบเทียบ
กับราคาของบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าทางการค้า พบว่า บล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าจากจีโอโพลิเมอร์ 
มีต้นทุนการผลิตสูงกว่าบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าทางการค้า ยกเว้นส่วนผสมของ 1.0SB10M80BA20PC  
ที่ มี ร าค าใกล้ เคี ย งกั บ บ ล็ อคมวล เบ าแบ บ เซลลู ล่ าท างการค้ า  ซึ่ ง เมื่ อ พิ จ ารณ าส่ วน ผสมของ 
1.0SB10M80BA20PC จะมีค่าก้าลังอัด การหดตัวแห้ง ค่าการน้าความร้อน และค่าการประเมินวัฏจักรชีวิต 
อยู่ในเกณฑ์ที่ดียกเว้นค่าการดูดซึมน้้าไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของ มอก.2601-2556 โดยค่าการดูดซึมน้้า 
อยู่ประมาณร้อยละ 30 อาจเนื่องจากเถ้าชานอ้อยมีการดูดซึมน้้าสูง แนวทางแก้ไขอาจใช้เถ้าชานอ้อยที่มีขนาด
ใหญ่ขึ้นเพ่ือลดค่าความละเอียดของพ้ืนผิวเถ้าชานอ้อย นอกจากนั้น บล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าจาก 
จีโอโพลิเมอร์สามารถผลิตเป็นบล็อคทนไฟได้ เนื่องด้วยจีโอโพลิเมอร์สามารถทนไฟได้สูง ซึ่งในปัจจุบันราคา
ของอิฐทนไฟอยู่ประมาณ 50-90 บาท ต่อ 1 ก้อน ซึ่งสูงกว่าราคาของบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าจากจีโอโพลิ
เมอร์จากงานวิจัยนี้ประมาณ 2-5 เท่า ดังนั้น เมื่อพิจารณาผลการทดสอบทั้งหมด สามารถสรุปได้ว่า  
การใช้เถ้าชานอ้อยต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 80:20 ทรายละเอียดต่อวัสดุประสานเท่ากับ 1.0 และความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 10 โมลาร์ สามารถผลิตบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าจากจีโอโพลิเมอร์ได้
โดยมีคุณสมบัติเทียบเคียงกับบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าทางการค้า ขณะที่การใช้เถ้าชานอ้อยต่อปูนซีเมนต์
เท่ากับ 80:20 ทรายละเอียดต่อวัสดุประสานเท่ากับ 1.0 และความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เท่ากับ 15 โมลาร์ สามารถพัฒนาเป็นอิฐทนไฟได้และจะเป็นอิฐทนไฟที่มีราคาถูกกว่าอิฐทนไฟในปัจจุบัน 
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บล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากจีโอโพลิเมอร์ในงานวิจัยนี้เป็นส่วนผสมระหว่างเถ้าชานอ้อย  

เถ้าลอย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ทราย สารละลายด่าง และสารเพ่ิมฟอง โดยออกแบบหน่วยน้ าหนักเปียกของ
บล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าเท่ากับ 1,000 kg/m3 สารละลายด่างเป็นส่วนผสมของสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ (NaOH) และสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ในอัตราส่วนผสม Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 
1.0 และความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เท่ากับ 10 และ 15 โมล่าร์ อัตราส่วน 
สารเพ่ิมฟองต่อของเหลวเท่ากับ 1:50 อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 อัตราส่วนระหว่าง
ทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 1:1, 2:1 และ 3:1 ปริมาณการใช้เถ้าชานอ้อยต่อเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์เท่ากับ 
100:0, 90:10, 80:20, 70:30 ของน้ าหนักวัสดุประสาน ตัวอย่างถูกน ามาบ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 3, 7, 14 
และ 28 วัน เพ่ือทดสอบก าลังอัด ขณะที่ค่าการดูดซึมน้ า ค่าการหดตัวแห้ง และค่าสัมประสิทธิ์การน า 
ความร้อน โครงสร้างระดับจุลภาค และความคุ้มทุนของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์
ผสมเถ้าลอยและปูนซีเมนต์ได้รับตรวจสอบ หลังจากนั้นส่วนผสมของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อย 
จีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยและปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมจะทดสอบผนังมวลเบาเปรียบเทียบกับบล็อคมวลเบา 
ทางการค้า  

ผลการทดสอบ พบว่า ก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ปริมาณ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และอายุการบ่มตัวอย่างที่เพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามอัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสาน 
ที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าลดลง เมื่อพิจารณาก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่า
ร่วมกับค่ามาตรฐานของ มอก.2601-2556 พบว่า ส่วนผสมที่ เหมาะสมของมวลเบาแบบเซลลูล่าจาก 
เถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีค่าผ่านเกณฑ์ก าลังอัดของมวลเบาแบบ
เซลลูล่ามากกว่า 2.5 MPa ที่อายุการบ่มเท่ากับ 7 วัน ผลการทดสอบสามารถสรุปได้ว่า มวลเบาแบบเซลลูล่า
จากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์สามารถพัฒนาเป็นบล็อคมวลเบาแบบ
เซลลูล่าทางเลือกได้  
ค ำส ำคัญ: มวลเบาแบบเซลลูล่า, เถ้าชานอ้อย, เถ้าลอย, ปูนซีเมนต์, จีโอโพลิเมอร์ 
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Green cellular lightweight brick from geopolymer in this research was composed of 
bagasse ash, fly ash, Portland cement, sand, alkali solutions and foam agent. Wet density of 
cellular lightweight brick was designed at 1,00 0  kg/m3 .  The liquid alkali solutions were 
sodium hydroxide solution (NaOH) and sodium silicate solution (Na2SiO3) which was fixed at 
Na2SiO3/NaOH ratio of 1.0. The NaOH concentrations of 10, 15 molar, foam agent to liquid 
alkali ratio of 1:50, and sand to binder ratios of 1:1, 2:1, 3:1, liquid alkali to binder ratio of 
0.50 and BA:FA or PC ratios of 100:0, 90:10, 80:20, 70:30  by weight of a binder, were used. 
Cellular lightweight brick was kept in the ambient room temperature until testing ages of 3, 
7 , 14, and 28 days for compressive strength testing. Water absorption, drying shrinkage, 
thermal conductivity, microstructure (SEM and XRD) and cost analysis were investigated. 
Then, the suitable mixtures of cellular lightweight brick made from BA geopolymer 
containing FA and PC were took in-place testing by the method of non-load bearing brick 
masonry units compared with a commercial cellular lightweight brick.  

Test results found that compressive strength of cellular lightweight brick made from 
BA geopolymer containing FA and PC tended to increase with increasing of NaOH 
concentration, PC replacement level, and curing time. However, the compressive strength of 
cellular lightweight brick tended to decrease with increasing of sand to binder ratio.  
The 7-day suitable mixtures cellular lightweight brick made from BA geopolymer containing 
FA and PC met the compressive strength requirement of TIS2601-2556 (>2.5 MPa).  
Test results can be concluded that cellular lightweight brick made from BA geopolymer 
containing FA and PC could develop as an alternative cellular lightweight brick. 
Keywords: Cellular lightweight, Bagasse ash, Fly ash, Portland cement, Geopolymer 
 



 

 

   

 

กิตติกรรมประกาศ 
 

คณะผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณ ส้านักประสานงานชุดโครงการวิจัยด้านอ้อยและน ้าตาล ส้านักงาน
กองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) ที่เล็งเห็นความส้าคัญของการศึกษาวิจัยเรื่อง บล็อคเขียวมวลเบาแบบ
เซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ โดยให้ทุนสนับสนุนการวิจัย
ประจ้าปี 2560 จนงานวิจัยส้าเร็จลุล่วงตามวัตถุประสงค์ ส้าหรับงานวิจัยนี เป็นการหาแนวทางในการน้า  
เถ้าชานอ้อยที่เป็นผลพลอยมาใช้ให้เกิดประโยชน์ โดยน้ามาพัฒนาเป็นบล็อกมวลเบาแบบเซลลูล่าซึ่งถือเป็น
วัสดุทางเลือกในงานก่อสร้างที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม  

คณะผู้วิจัย ขอขอบพระคุณศาสตราจารย์ ดร.ปริญญา จินดาประเสริฐ อาจารย์ประจ้าภาควิชา
วิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น ที่ปรึกษาโครงการ ที่ได้ให้ความรู้และข้อคิดเห็น  
ที่เป็นประโยชน์ต่องานวิจัยด้วยดีเสมอดี และขอขอบพระคุณ บริษัท กรีนนิช เทคโนโลยี จ้ากัด ที่ได้ร่วม 
สนับสนุนงานวิจัย ทั งในด้านความรู้เกี่ยวกับการออกแบบส่วนผสม การทดสอบ ตลอดจนแนวทางที่เป็น
ประโยชน์เกี่ยวกับการผลิตบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าจนส้าเร็จลุล่วงอย่างสมบูรณ์ 

คณะผู้วิจัยขอขอบพระคุณผู้บริหารของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน ที่เล็งเห็นความส้าคัญ
ของงานวิจัยและให้การสนับสนุนสถานที่ในการด้าเนินงานวิจัย ขอขอบพระคุณสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา  
คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน นครราชสีมา  
ที่ อนุ เคราะห์ เครื่องมือทดสอบ และอุปกรณ์ เครื่องใช้ต่างๆ ของห้องปฏิบัติการทดสอบคอนกรีต 
ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.ณัฐพงศ์ ด้ารงวิริยะนุภาพ อาจารย์ประจ้าสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยพะเยา ที่ได้อนุเคราะห์ชุดทดสอบการน้าความร้อนเพ่ือทดสอบค่าการน้า
ความร้อนของบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่า และขอขอบพระคุณเจ้าหน้าที่ประสานของส้านักประสานงาน 
ชุดโครงการวิจัยด้านอ้อยและน ้าตาล ส้านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) ที่ได้ให้ความช่วยเหลือ 
ในระหว่างการท้างานวิจัย  

สุดท้ายนี คณะผู้วิจัยพร้อมรับค้าแนะน้าถึงข้อบกพร่องในงานวิจัยนี  เพ่ือน้าไปปรับปรุงและพัฒนา
งานวิจัยต่อไปในอนาคต  
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     เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เปรียบเทียบกับบล็อกมวลเบาแบบเซลลูล่า 
     ทางการค้า 

 
 
4-27 

 4.10 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อย 
       จโีอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ กับมาตรฐานต่างๆ 

 
4-29 

  



ค 
   

   

 

สารบัญ (ตอ่) 
   
  หน้า 
บทที่ 5 สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ  
 5.1 สรุปผลการศึกษา 5-1 
 5.2 ข้อเสนอแนะ 5-2 
บรรณานุกรม บ-1 
ภาคผนวก ก รายละเอียดของมาตรฐานที่ใช้ในการทดลอง ก-1 
ภาคผนวก ข อัตราส่วนผสมของบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ 
                ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพ่ือใช้งาน 

 
ข-1 

ภาคผนวก ค แผ่นพับประชาสัมพันธ์ ค-1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ง 
   

   

 

สารบัญตาราง 
  
ตารางที ่ หน้า 
3.1 อัตราส่วนผสมของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ 
     ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

 
3-10 

4.1 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุตั้งต้น (เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) 4-1 
4.2 ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของวัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 4-3 
4.3 ตารางแสดงการวิเคราะห์เชิงสถิติแบบ ANOVA ด้วยวิธ ีScheffa ของมวลเบาแบบเซลลูล่า 
     จากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

 
4-17 

4.4 ค่าการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุที่ใช้ในงานวิจัย  
     (Phoo-ngernkham et al., 2016) 

 
4-24 

4.5 ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอย    
     หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

 
4-25 

4.6 ส่วนผสมของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์-  
     ปอร์ตแลนด์เพื่อใช้ส าหรับการวิเคราะห์ราคา (kg/m3) 

 
4-28 

4.7 ราคาที่ใช้ในการผลิตมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ 
     ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Baht/1 kg) 

 
4-28 

4.8 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ 
     ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ กับมาตรฐานต่างๆ 

 
4-31 

ข-1 อัตราส่วนผสมของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ   
     ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพื่อใช้งานของส่วนผสม 0.50LB1.0SB10M80BA20PC 

 
ข-2 

ข-2 อัตราส่วนผสมของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ   
     ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพื่อใช้งานของส่วนผสม 0.50LB1.0SB15M80BA20 

 
ข-2 

ข-3 อัตราส่วนผสมของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ   
     ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพื่อใช้งานของส่วนผสม 0.50LB1.0SB15M70BA30 

 
ข-2 

ข-4 อัตราส่วนผสมของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ   
     ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพื่อใช้งานของส่วนผสม 0.50LB1.0SB15M60BA40 

 
ข-2 

 

 

 

 

 

 

 

 



จ 
   

   

 

สารบัญรูป 
  
รูปที่  หน้า 
2.1 กลไกปฏิกิริยาทางเคมีของการเกิดจีโอโพลิเมอร์ (Xu, Van Deventer, 2000) 2-4 
2.2 ภาพแบบการจัดเรียงพันธะเคมีสามมิติของจีโอโพลิเมอร์ (Davidovits, 1999) 2-4 
2.3 เปรียบเทียบการเกิดปฏิกิริยาระหว่างระบบปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กับจีโอโพลิเมอร์ 

(Davidovits, 1999) 
 
2-5 

2.4 กองชานอ้อย (รัฐพล สมนา และชัย จาตุรพิทักษ์กุล, 2554) 2-7 
2.5 กองเถ้าชานอ้อย (รัฐพล สมนา และชัย จาตุรพิทักษ์กุล, 2554) 2-8 
2.6 ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคของเถ้าชานอ้อย (รัฐพล สมนา และชัย จาตุรพิทักษ์กุล, 2554) 2-8 
3.1 การบดเถ้าชานอ้อย 3-1 
3.2 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 3-2 
3.3 สารกระจายเพ่ิมฟองอากาศ ยี่ห้อ Sikaporo-40 3-2 
3.4 โม่ผสมคอนกรีต 3-3 
3.5 เครื่องผลิตโฟมเหลวคงรูป (foam generator) 3-3 
3.6 เครื่องปั้มลม 3-3 
3.7 เครื่องชั่ง ความละเอียด 0.1 กรัม 3-4 
3.8 Excel ส าหรับออกแบบส่วนผสมของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสม

เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 
3-8 

3.9 การเตรียมน้ ายาโฟมและการปรับแรงดันของปั้มลม 3-11 
3.10 การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3-12 
3.11 วัสดุที่ใช้ในการผสม 3-12 
3.12 ลักษณะการผสมมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 
3-13 

3.13 ลักษณะการจับตัวของมอร์ต้าร์ 3-13 
3.14 การฉีดโฟมเหลวลงในมอร์ต้าร ์ 3-14 
3.15 ลักษณะเนื้อเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 3-14 
3.16 การตรวจสอบความหนาแน่นเปียกของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ 

ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 
3-15 

3.17 การเทมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ลงในแบบหล่อ 

 
3-16 

3.18 ลักษณะตัวอย่างของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

 
3-16 

3.19 การทดสอบของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

 
3-17 

3.20 ลักษณะการทดสอบค่าการหดตัวแห้งของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อย 
จีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

 
3-18 



ฉ 
   

   

 

 สารบัญรูป (ตอ่)  

   
รูปที่  หน้า 
3.21 ลักษณะการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การน้าความร้อนของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่า 

จากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 
3-19 

3.22 ลักษณะตัวอย่างบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอย
หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เมื่อหล่อเป็นผนัง 

 
3-20 

3.23 ลักษณะตัวอย่างบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากท้องตลาด 3-20 
3.24 ลักษณะการเตรียมบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าเมื่อหล่อเป็นผนัง 3-20 
3.25 ลักษณะการทดสอบก้าลังอัดของบล็อกเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อย 

จีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เมื่อหล่อเป็นผนัง 
 
3-21 

4.1 XRD ของเถ้าชานอ้อย 4-1 
4.2 XRD ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 4-2 
4.3 XRD ของเถ้าลอย 4-2 
4.4 SEM ของเถ้าชานอ้อย 4-3 
4.5 SEM ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 4-4 
4.6 SEM ของเถ้าลอย 4-4 
4.7 ก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 10 โมลาร์  
อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 1.00 และปริมาณการแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อยเท่ากับร้อยละ 20 

 
 
 
4-5 

4.8 ก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 10 โมลาร์ 
อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 2.00 และปริมาณการแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อยเท่ากับร้อยละ 20 

 
 
 
4-5 

4.9 ก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 10 โมลาร์ 
อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 3.00 และปริมาณการแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อยเท่ากับร้อยละ 20 

 
 
 
4-6 

4.10 กาลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 10 โมลาร์ 
อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 1.00 และปริมาณการแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อยเท่ากับร้อยละ 30 

 
 
 
45 

4.11 ก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 10 โมลาร์ 
อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 2.00 และปริมาณการแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อยเท่ากับร้อยละ 30 
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ช 
   

   

 

 สารบัญรูป (ตอ่)  

   
รูปที่  หน้า 
4.12 ก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 10 โมลาร์ 
อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 3.00 และปริมาณการแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อยเท่ากับร้อยละ 30 
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4.13 ก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 10 โมลาร์ 
อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 1.00 และปริมาณการแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อยเท่ากับร้อยละ 40 

 
 
 
4-8 

4.14 ก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 10 โมลาร์ 
อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 2.00 และปริมาณการแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อยเท่ากับร้อยละ 40 
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4.15 ก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 10 โมลาร์ 
อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 3.00 และปริมาณการแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อยเท่ากับร้อยละ 40 
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4.16 ก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 15 โมลาร์ 
อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 1.00 และปริมาณการแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อยเท่ากับร้อยละ 20 
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4.17 ก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 15 โมลาร์ 
อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 2.00 และปริมาณการแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อยเท่ากับร้อยละ 20 
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4.18 ก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 15 โมลาร์ 
อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 3.00 และปริมาณการแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อยเท่ากับร้อยละ 20 
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4.19 ก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 15 โมลาร์ 
อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 1.00 และปริมาณการแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อยเท่ากับร้อยละ 30 
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 สารบัญรูป (ตอ่)  

   
รูปที่  หน้า 
4.20 ก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 15 โมลาร์ 
อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 2.00 และปริมาณการแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อยเท่ากับร้อยละ 30 
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4.21 ก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 15 โมลาร์ 
อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 3.00 และปริมาณการแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อยเท่ากับร้อยละ 30 

 
 
 
4-13 

4.22 ก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 15 โมลาร์ 
อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 1.00 และปริมาณการแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อยเท่ากับร้อยละ 40 
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4.23 ก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 15 โมลาร์ 
อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 2.00 และปริมาณการแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อยเท่ากับร้อยละ 40 
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4.24 ก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 15 โมลาร์ 
อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 3.00 และปริมาณการแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อยเท่ากับร้อยละ 40 
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4.25 ค่าดูดซึมน้ าของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

 
4-15 

4.26 ผลการวิเคราะห์เชิงสถิติแบบ ANOVA ด้วยวิธี Scheffa ของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้า
ชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

 
4-18 

4.27 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ 
ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่อายุการบ่ม 28 วัน 

 
4-19 

4.28 โครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของมวลเบาแบบเซลลูล่า 
จากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่อายุการบ่ม 28 วัน 
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4.29 ค่าการหดตัวแห้งของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
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4.30 ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ 
ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่อายุการบ่ม 28 วัน 
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4.31 ก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์เมื่อหล่อเป็นผนัง 
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 สารบัญรูป (ตอ่)  

   
รูปที่  หน้า 
4.32 ลักษณะการวิบัติของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เมื่อหล่อเป็นผนัง 
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4.33 วิเคราะห์ราคาของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เปรียบเทียบกับบล็อคทางการค้า 
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บทท่ี 1 บทน ำ 
 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของโครงกำร 
คอนกรีตเป็นวัสดุก่อสร้างที่ได้รับความนิยมน ามาใช้ในการสร้างอาคารเกือบทุกสถานที่ทั่วโลก ตั้งแต่

อดีตจนถึงปัจจุบัน เนื่องจากมีความได้เปรียบในการขึ้นรูปง่ายกว่าวัสดุอ่ืน มีคุณสมบัติที่ดีทั้งทางกลและ
กายภาพ วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตหาได้ง่าย ต้นทุนการผลิตต่ าและใช้งานง่าย โดยปกติความหนาแน่นของ
คอนกรีตที่ ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะอยู่ในช่วง 2 ,300–2,700 kg/m3 (Nambiar and Ramamurthy, 
2006) ดังนั้นการท าให้คอนกรีตมีความหนาแน่นต่ าจึงส่งผลด้านบวกต่อน้ าหนักขององค์อาคาร รวมถึงสมบัติ
ของการเป็นฉนวนความร้อน และฉนวนกันเสียง (Feng and Peng, 2005) จึงมีการพัฒนาวัสดุก่อสร้างจาก
คอนกรีตที่มีทั้งความแข็งแรง ความสะดวกในการใช้งาน ความหนาแน่นต่ า และสมบัติการเป็นฉนวนความร้อน
และฉนวนกันเสียง ซึ่งนั้นก็คือ คอนกรีตมวลเบา หรือ Lightweight Concrete (Beben and Manko, 2011) 

ในปัจจุบันคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าหรือโฟมคอนกรีตเป็นวัสดุที่ได้รับความสนใจอย่างแพร่หลายใน
งานก่อสร้างบ้านพักอาศัยและอาคารทั่วไป เนื่องด้วยมีสมบัติเด่นด้านการเป็นฉนวนกันความร้อนที่ดี คอนกรีต
มวลเบาแบบเซลลูล่าเกิดขึ้นจากการรวมกันของสารเคมีสร้างฟองและการบ่มในอากาศในกระบวนการผลิต 
คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าเหล่านี้เป็นสิ่งใหม่และเป็นนวัตกรรมวัสดุก่อสร้างมีคุณสมบัติที่น่าสนใจคือมี
ความหนาแน่นต่ าและมีก าลังที่ดี (Just and Middendorf, 2009) แต่อย่างไรก็ตามคอนกรีตแบบเซลลูล่าจะมี
ส่ วนประกอบปูนซี เมนต์ เป็ นหลั ก  ซึ่ งข้ อจ ากัดของการการผลิตปู นซี เมนต์คื อมี การปล่อยก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศปริมาณมาก ใช้พลังงานในการผลิตมาก ดังนั้น จึงมีการพัฒนาวัสดุก่อสร้าง
ชนิดใหม่ที่กระบวนการผลิตส่งผลต่อสิ่งแวดล้อมน้อยที่สุด เพ่ือให้สอดคล้องกับการจัดการทรัพยากรธรรมชาติ
และสิ่งแวดล้อมอย่างยั่งยืน และการวิจัยและพัฒนาทางด้านเทคโนโลยีที่เหมาะสมที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ที่
เรียกว่า “วัสดุสีเขียว (Green Material)” ดังนั้น การศึกษาวัสดุชนิดใหม่เพ่ือใช้ทดแทนการใช้ปูนซีเมนต์จึง
มีความจ าเป็นอย่างยิ่ง นั้นคือ มวลเบาแบบเซลลูล่าที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมผลิตจากวัสดุอะลูมิโนซิลิเกต หรือ
ที่เรียกกันว่า จีโอโพลิเมอร์มวลเบาระบบเซลลูล่า ซึ่งเป็นการพัฒนาวัสดุเชื่อมประสานชนิดใหม่ที่ไม่ใช้
ปูนซีเมนต์เป็นสารเชื่อมประสาน สามารถสังเคราะห์ได้จากวัตถุดิบที่มีองค์ประกอบของซิลิกา (SiO2) และ
อะลูมินา (Al2O3) เป็นองค์ประกอบหลัก และกระตุ้นด้วยสารละลายด่าง สารละลายด่างที่นิยมใช้ คือ 
สารละลายโซเดียมซิลิเกต และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ในการเกิดปฏิกิริยาเพ่ือให้สามารถก่อตัวและ
แข็งตัวท าให้มีสมบัติในการรับแรงได้ ในประเทศไทยวัสดุตั้งต้นที่นิยมใช้ผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอร์ ได้แก่ เถ้าลอย 
ซึ่งเถ้าลอยเป็นวัสดุพลอยได้จากการผลิตกระแสไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าแม่เมาะจังหวัดล าปาง มีองค์ประกอบทาง
เคมีของซิลิกาและอะลูมินาเป็นหลักซึ่งถือเป็นองค์ประกอบหลักของวัสดุตั้งต้นที่ใช้ในการผลิตวัสดุจีโอโพลิ
เมอร์ นอกจากนี้เถ้าลอยยังมีขนาดเล็ก อนุภาคกลม มีความเป็นอสัณฐานในองค์ประกอบทางแร่จึงเหมาะสม
และนิยมใช้ในการผลิตจีโอโพลิเมอร์  

อย่างไรก็ตาม ตามแผนงานส่งเสริมและสนับสนุนการวิจัยที่มุ่งเป้าตอบสนองความต้องการในการพัฒนา
ประเทศ ผู้วิจัยได้เล็งเห็นว่าการใช้ประโยชน์จากวัสดุเหลือทิ้งให้เกิดประโยชน์สูงสุดเป็นสิ่งที่มีความส าคัญอย่าง
ยิ่ง อีกทั้ง ตามที่กรอบวิจัยที่กองบริหารแผนและงบประมาณการวิจัย (กบง.) ส านักงานคณะกรรมการวิจัย
แห่งชาติ (วช.) ได้มุ่งเน้นให้มีการวิจัยเชิงนโยบายเพื่อส่งเสริมและพัฒนาอุตสาหกรรมอ้อยและน้ าตาลทราย ซึ่ง
ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตร และอุตสาหกรรมเกษตร โดยมี อ้อยเป็นวัตถุดิบของอุตสาหกรรมน้ าตาลที่มี
ความส าคัญต่อระบบเศรษฐกิจ ดังนั้น วัสดุเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตอุตสาหกรรมอ้อยและน้ าตาลทราย 
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ได้แก่ ชานอ้อย มีอยู่ในปริมาณที่มากจากโรงงานน้ าตาล หรืออาจกล่าวได้ว่า อ้อยที่ส่งเข้าโรงงานแปรรูป  
เป็นกระบวนการผลิตน้ าตาลอ้อย 1 ตัน จะเหลือกากหรือชานอ้อยออกมาประมาณ 300 กิโลกรัม  
(ศูนย์สารสนเทศการเกษตรส านักวิจัยเศรษฐกิจการเกษตร, 2553) ในปี 2552 ประเทศไทยผลิตอ้อยทั้งหมด 
66.8 ล้านตัน เมื่อน าไปผลิตน้ าตาลจะเหลือเป็นชานอ้อย 20 ล้านตันต่อปี บางส่วนเกษตรกรน าไปท าปุ๋ยและ
ส่วนใหญ่ใช้ถมที่และยังคงกองทิ้งก่อให้เกิดผลต่อสิ่งแวดล้อม เมื่อพิจารณาจากงานวิจัยที่ผ่านมาของรัฐพล  
สมนา และ ชัย จาตุรพิทักษ์กุล (2554) พบว่า องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยประกอบด้วยซิลิกา 
(SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) จากองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยจึงมีความเป็นไปได้ในใช้เถ้าชานอ้อย
ในการผลิตเป็นวัสดุจีโอโพลิเมอร์เช่นเดียวกันกับเถ้าลอย อีกทั้งด้วยคุณสมบัติของเถ้าชานอ้อยที่มีลักษณะพรุน 
น่าจะเป็นข้อดีที่จะน าไปเป็นส่วนผสมในการผลิตจีโอโพลิเมอร์มวลเบาระบบเซลลูล่า  เพ่ือเป็นการบ่มภายใน
และลดการแตกร้าวของจีโอโพลิเมอร์มวลเบาแบบเซลลูล่า 

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ที่จะน าเถ้าชานอ้อยและเถ้าลอยมาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุในการผลิตมวลเบา  
แบบเซลลูล่าที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมที่ผลิตจาก 
เถ้าชานอ้อยผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จีโอโพลิเมอร์นี้จัดเป็น Green material ซึ่งไม่ใช้
ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุเชื่อมประสานหรือใช้เพียงบางส่วน (กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์จะปลดปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และก่อให้เกิดภาวะโลกร้อน) ซึ่งวัสดุจีโอโพลิเมอร์ไม่ต้องการใช้อุณหภูมิสูงในการ
เตรียมตัวอย่าง และปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ต่ า และมีก าลังอัดเพียงพอต่อการพัฒนาเป็น
บล็อคมวลเบา โดยพิจารณาตัวแปรควบคุม  ได้แก่ ปริมาณการใช้เถ้าชานอ้อยในส่วนผสม อัตราส่วนทรายต่อ
วัสดุประสาน อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสาน ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ สารละลาย
อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด์ และอายุบ่ม เพื่อผลิตเป็นบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่า 
ที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์คอนกรีตบล็อคแบบไม่รับน้ าหนัก ตาม มอก. 2601-2556 ศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างระดับจุลภาคด้วยเทคนิค Scanning electron microscope (SEM) และองค์ประกอบ
ทางแร่ด้วยเครื่อง X-Ray diffraction (XRD) เพ่ือทราบพฤติกรรมทางเคมีและทางจุลภาคที่คาดว่าจะเกิดขึ้น
ภายในบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยผสมเถ้าลอยหรือปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์  
จีโอโพลิเมอร์ เพ่ือสามารถอธิบายความสัมพันธ์กับพฤติกรรมด้านก าลังของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่า 
จากเถ้าชานอ้อยผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จีโอโพลิเมอร์ ศึกษาสัมประสิทธิ์การน าความร้อน 
เพ่ือทราบถึงค่าการน าความร้อน ค่าการหดตัวแห้ง และการประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment: 
LCA) ของบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จีโอโพลิเมอร์ 
เมื่อทราบส่วนผสมของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจาก เถ้าชานอ้อยผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ 
ปอร์ตแลนด์จีโอโพลิเมอร์ที่เหมาะสมจะทดสอบผนังมวลเบาตามมาตรฐานอุตสาหกรรมและเปรียบเทียบกับ
บล็อคมวลเบาทางการค้า เพ่ือทราบจุดเด่นและข้อจ ากัด และความคุ้มทุนของบล็อคเขียวมวลเบาแบบ
เซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จีโอโพลิเมอร์เพื่อเป็นทางเลือกในการน ามาใช้
งานในอุตสาหกรรมก่อสร้าง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเป็นการเพ่ิมมูลค่าของวัสดุโดยการน าวัสดุพลอยได้จาก
เกษตรกรรมและอุตสาหกรรมมาใช้ประโยชน์โดยทุกกระบวนการผลิตมีการค านึงถึงสิ่งแวดล้อมซึ่งถือเป็นการ
เพ่ิมทางเลือกในการประยุกต์ใช้กับงานทางวิศวกรรมโยธา และเป็นการเพ่ิมช่องทางสร้างรายได้ให้กับ
หน่วยงานเอกชนหรือชุมชนในการประกอบธุรกิจส าหรับการผลิตบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้า
ชานอ้อยผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จีโอโพลิเมอร์ต่อไปตามวัตถุประสงค์ของการวิจัย 
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1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1.2.1 เพ่ือศึกษาหาอัตราส่วนผสม (ปริมาณการใช้เถ้าชานอ้อยในส่วนผสม อัตราส่วนทรายต่อวัสดุ

ประสาน อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสาน ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ สารละลาย
อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด์ และอายุบ่ม) ที่เหมาะสมเพ่ือผลิตบล็อคเขียวมวลเบาแบบ
เซลลูล ่าจากเถ้าชานอ้อยผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จีโอโพลิเมอร์  ที่มีก าลังต้านแรงกด  
หน่วยน้ าหนัก ขนาดโพรงและการดูดซึมน้ า สภาพการซึมผ่านน้ าผ่านเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์คอนกรีตบล็อค
แบบไม่รับน้ าหนักตาม มอก. 2601-2556 และเปรียบเทียบผลทดสอบกับผลิตภัณฑ์บล็อคมวลเบาแบบ
เซลลูล่าทางการค้า  

1.2.2 เพ่ื อศึกษาการเปลี่ ยนแปลงโครงสร้างระดับจุลภาคด้วยเทคนิ ค Scanning electron 
microscope (SEM) และองค์ประกอบทางแร่ด้วยเครื่อง X-Ray diffraction (XRD) ของบล็อคเขียวมวลเบา
แบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จีโอโพลิเมอร์  

1.2.3 เพ่ือศึกษาค่าหดตัวแห้งของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยผสมเถ้าลอยหรือ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จีโอโพลิเมอร์ และเปรียบเทียบผลทดสอบกับผลิตภัณฑ์บล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่า
ทางการค้า 

1.2.4 เพ่ือศึกษาค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชาน
อ้อยผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จีโอโพลิเมอร์ และเปรียบเทียบผลทดสอบกับผลิตภัณฑ์บล็อคมวล
เบาแบบเซลลูล่าทางการค้า 

1.2.5 เพ่ือศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA) ของบล็อคมวลเบาแบบ
เซลลูล ่าจากเถ้าชานอ้อยผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จีโอโพลิเมอร์  และเปรียบเทียบกับ 
บล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าทางการค้า 

1.2.6 เพ่ือศึกษาก าลังอัดของผนังจากบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยผสมเถ้าลอย
หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จีโอโพลิเมอร์เมื่อเปรียบเทียบกับผลทดสอบของผนังจากของผลิตภัณฑ์บล็อคมวล
เบาแบบเซลลูล่าทางการค้า 

1.2.7 เพ่ือวิเคราะห์ราคาเพ่ือความคุ้มทุนในการลงทุนผลิตบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้า
ชานอ้อยผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จีโอโพลิเมอร์เมื่อเปรียบเทียบกับราคาของผลิตภัณฑ์บล็อค
มวลเบาแบบเซลลูล่าทางการค้า  

1.2.8 เพ่ือให้ได้อัตราส่วนผสมที่เหมาะสม ส าหรับการผลิตบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจาก 
เถ้าชานอ้อยผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จีโอโพลิเมอร์  เพ่ือจะน าข้อมูลจากการทดสอบส าหรับ 
การจัดอบรมวิธีการออกแบบบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์  
ปอร์ตแลนด์จีโอโพลิเมอร์ เพ่ือเป็นการเพ่ิมช่องทางสร้างรายได้ให้กับหน่วยงานเอกชนหรือชุมชนในการ
ประกอบธุรกิจ (SMEs) ส าหรับการผลิตบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยผสมเถ้าลอยหรือ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จีโอโพลิเมอร์ 

1.2.9 เพ่ือเป็นข้อมูลพ้ืนฐานของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์  
ปอร์ตแลนด์จีโอโพลิเมอร์ เพ่ือให้ผู้ประกอบการสามารถเลือกใช้ในการผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ นอกเหนือจาก 
บล็อคมวลเบา 
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1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
บล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยและเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ในงานวิจัยนี้เป็นส่วนผสม

ระหว่างเถ้าชานอ้อย เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 ทราย สารละลายด่าง และสารเพ่ิมฟอง 
เถ้าชานอ้อยได้จากโรงงานน้ าตาล จังหวัดนครราชสีมา เถ้าลอยได้จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล าป าง  
โดยออกแบบหน่วยน้ าหนักเปียกของบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าเท่ากับ 1,000 kg/m3 สารละลายด่างเป็น
ส่วนผสมของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ในอัตราส่วน
ผสม Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 1.0 และความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  เท่ากับ 10 
และ 15 โมลาร์ อัตราส่วนสารเพ่ิมฟองต่อของเหลวเท่ากับ 1:50 อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสานเท่ากับ 
0.50 อัตราส่วนระหว่างทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 1.1, 2:1 และ 3.1 ปริมาณการใช้เถ้าชานอ้อยต่อเถ้าลอย
หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เท่ากับ 100:0, 90:10, 80:20, 70:30 ของน้ าหนักวัสดุประสาน ตัวอย่างจีโอโพลิ
เมอร์ถูกน ามาบ่มที่ อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 3, 7, 14 และ 28 วัน และทดสอบก าลังอัด หน่วยน้ าหนัก  
ขนาดโพรงและการดูดซึมน้ า สภาพการซึมผ่านน้ าผ่านเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์คอนกรีตบล็อคแบบไม่รับ
น้ าหนักตาม มอก. 2601-2556 ค่าการหดตัวแห้ง และค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน ตามล าดับ  
และมีการศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างระดับจุลภาคด้วยเทคนิค Scanning electron microscope 
(SEM) และองค์ประกอบทางแร่ด้วยเครื่อง X-Ray diffraction (XRD) ของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่า
จากเถ้าชานอ้อยผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จีโอโพลิเมอร์เพ่ือทราบพฤติกรรมทางเคมีและ 
ทางจุลภาคที่คาดว่าจะเกิดข้ึนภายในบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยเถ้าชานอ้อยผสมเถ้าลอย
หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เพ่ือสามารถอธิบายความสัมพันธ์กับพฤติกรรมด้านก าลังของบล็อคเขียวมวลเบา
แบบเซลล ูล ่า  และผลการทดสอบทั้ งหมดจะน ามาวิเคราะห์  เพ่ือก าหนดวิธีการออกแบบการผลิต 
(Manufacturing design method) ของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าเพ่ือให้มีคุณสมบัติทางวิศวกรรม 
ที่ต้องการ และมีการประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA) ของบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่า
จากเถ้าชานอ้อยผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จีโอโพลิเมอร์  เมื่อทราบส่วนผสมของบล็อคเขียว 
มวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จีโอโพลิเมอร์ที่เหมาะสม 
จะทดสอบผนังมวลเบาตามมาตรฐานอุตสาหกรรมและเปรียบเทียบกับบล็อคมวลเบาทางการค้า เพ่ือทราบ
จุดเด่นและข้อจ ากัด และความคุ้มทุนของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยผสมเถ้าลอยหรือ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จีโอโพลิเมอร์ เพ่ือน าข้อมูลเหล่านี้ถ่ายทอดสู่ธุรกิจขนาดกลางและขนาดเล็ก (SMEs) 
 
1.4 ผลที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 ผลการวิจัยที่เสนอนี้จะมีประโยชน์อย่างมากและโดยตรงกับหลายหน่วยงาน ทั้งภาครัฐและ
เอกชน สถาบันการศึกษาที่เปิดสอนทางด้านวิศวกรรมโยธา และวิศวกรรมวัสดุ รวมไปถึงหน่วยงานที่ท างาน
เกี่ยวข้องกับการก่อสร้างทางวิศวกรรมโยธา  

1.4.2 ผลการวิจัยที่เสนอนี้สามารถประยุกต์ใช้เถ้าชานอ้อยส าหรับการผลิตบล็อคเขียวมวลเบาแบบ
เซลลูล่าจีโอโพลิเมอร์ ซึ่งเป็นการจัดการของเหลือทิ้งจากภาคอุตสาหกรรมให้เกิดประโยชน์สูงสุด 

1.4.3 ผลการวิจัยที่เสนอนี้สามารถประยุกต์ใช้จีโอโพลิเมอร์ เพ่ือทดแทนการใช้ปูนซีเมนต์ ซึ่งลด
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในด้านปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยสู่ชั้นบรรยากาศ และก ารใช้
ทรัพยากรธรรมชาติ 
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1.4.4 ได้วิธีการออกแบบการผลิตบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยและเถ้าลอย 
จีโอโพลิเมอร์ เพ่ือประกอบแผนธุรกิจการจ าหน่ายบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยและ 
เถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ และส่งเสริมธุรกิจขนาดกลาง และขนาดเล็ก (SMEs) เพ่ือเป็นการเพ่ิมช่องทางสร้าง
รายได้ให้กับหน่วยงานเอกชนหรือชุมชนในการประกอบธุรกิจส าหรับการผลิตบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่า
จากเถ้าชานอ้อยผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จีโอโพลิเมอร์ 

1.4.5 ได้ข้อมูลพ้ืนฐานจากการทดสอบคุณสมบัติด้านต่างๆของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้า
ชานอ้อยผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จีโอโพลิเมอร์  เพ่ือให้สามารถจ าแนกความเหมาะสมของ
ประเภทของงานได้นอกเหนือจากการผลิตบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่า 
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บทท่ี 2 ทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 คอนกรีตมวลเบาเซลลูล่า 
 คอนกรีตมวลเบาเซลลูล่า คือ ผลิตภัณฑ์ความหนาแน่นต่่าชนิดหนึ่งที่ประกอบด้วยปูนซีเมนต์  
ปอร์ตแลนด์ ทราย และสารเพ่ิมฟอง มีลักษณะช่องว่างเป็นเนื้อเดียวกันหรือโครงสร้างของเซลล์ (cellular 
structure) ด้วยช่องว่างอากาศขนาดเล็กเส้นผ่านศูนย์กลางระหว่าง 0.1–1 mm ที่ได้จากการขึ้นรูปด้วยก๊าซ
เคมีหรือโฟมเหลว ซึ่งโฟมได้มาจากการผลิตด้วยเครื่องก่าเนิดโฟมโดยใช้สารเพ่ิมฟอง ประกอบด้วยฟองอากาศ
ซึ่งแยกออกจากกัน ท่าให้ได้ช่องว่างขนาดเล็กที่ไม่ต่อเนื่องกันจ่านวนมาก ส่งผลให้ ส่วนผสมของคอนกรีตมี
น้่าหนักเบา ผิวผนังของช่องว่างหรือเซลล์สามารถทนต่อการบีบอัดหรือการท่าให้แน่น และการผสมใน
กระบวนการผลิตคอนกรีตสด เป็นที่รู้กันในชื่อโฟมคอนกรีตหรือคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า (CLC) เป็น
คอนกรีตที่ไม่มีมวลรวมหยาบผสมร่วมด้วย การควบคุมความหนาแน่นท่าได้โดยการแทนที่มวลรวมละเอียด
ทั้งหมดหรือเพียงบางส่วนด้วยเซลล์อากาศ (air cell) ซึ่งสามารถมองเห็นด้วยตาเปล่า และไม่ใช้มวลรวมหยาบ
น้่าหนักปกติในส่วนผสม  แต่ทั้งมวลรวมละเอียดและมวลรวมหยาบน้่าหนักเบามักจะพบบ่อยในส่วนผสมของ
คอนกรีตมวลเบาเซลลูล่า (ASTM C796-2004) 
 คอนกรีตมวลเบาเซลลูล่ามีการใช้กันอย่างแพร่หลายทั่วโลกครั้งแรกเรียกว่าโฟมคอนกรีต ( foam 
concrete) โดยมีคุณสมบัติทางกายภาพเพียงพอที่จะอนุโลมให้ใช้เป็นวัสดุก่อสร้างส่าหรับเป็นส่วนประกอบ
ของอาคารรับแรงแบกทาน เนื่องจากสัดส่วนของช่องว่างอากาศมีปริมาณสูง การเป็นวัสดุก่อ สร้างจึงมี
คุณสมบัติความเป็นฉนวนกันความร้อนได้ดี โดยการควบคุมปริมาณของโฟมที่เหมาะสมหลากหลายของความ
หนาแน่น (400–1,600 kg/m3) ของเซลลูล่าคอนกรีต สามารถน่าไปประยุกต์ใช้ท่าเป็นโครงสร้างของผนัง
กั้นห้องในงานสถาปัตยกรรม  ฉนวนกันความร้อนและวัสดุรองพ้ืนทาง ความหนาแน่นแห้ง 1,000 kg/m3 
เหมาะส่าหรับการใช้เป็นบล็อกผนังและความหนาแน่นแห้ง 1,200 kg/m3 เหมาะส่าหรับผลิตภัณฑ์ชิ้นส่วน
ส่าเร็จรูปและผนังหล่อในที่ (cast in-situ) ข้อได้เปรียบของวัสดุรูพรุน คือ มีน้่าหนักบรรทุกคงที่ต่่าประมาณ
หนึ่งในสามของโครงสร้างเมื่อเทียบกับคอนกรีตทั่วไป การปรับแต่งการกระจายช่องว่างของอากาศดังที่กล่าว
มาในข้างต้นเหมือนจะท่าให้คุณสมบัติต่าง ๆ เช่น ก่าลังรับแรงอัด และ ความหนาแน่นเปลี่ยนไปได้ตาม
วัตถุประสงค์ความต้องการของการใช้อาคาร ถึงแม้ว่าวัสดุมวลเบาได้มีการจดสิทธิบัตรครั้งแรกในปี 1923  
ซึ่งการก่อสร้างโดยใช้วัสดุกึ่งโครงสร้าง (semi-structural) น้่าหนักเบาที่ว่ามีเพ่ิมขึ้นตามล่าดับอย่างต่อเนื่อง
ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมา และได้มีผู้น่าเสนอวิจารณ์บทความเป็นครั้งแรกเกี่ยวกับองค์ความรู้ของคอนกรีตมวลเบา
เซลลูล่าโดย Valore ในปี ค.ศ. 1954 สรุปองค์ประกอบ คุณสมบัติและการใช้คอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าโดย
ไม่ได้กล่าวถึงวิธีการวัดขนาดของโครงสร้างเซลล์  ต่อมา Jones and Mc Carthy (2005) มีการศึกษาความ
เป็นมาประวัติเรื่องราวของการใช้โฟมคอนกรีตเกี่ยวกับส่วนประกอบของวัสดุที่ใช้ คุณสมบัติและรวมถึงการ
ประยุกต์ใช้กับงานก่อสร้างจากบางโครงการที่ก่าลังได้รับความนิยมกันอย่างแพร่หลายในสมัยนั้น 
 
2.2 ส่วนประกอบของคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่า 

2.2.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  
 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (type-I Portland cement หรือ OPC) ใช้เป็นสารยึด
ประสานหลักส่าหรับคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า (CLC) อย่างไรก็ตามปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทแข็งตัว
เร็ว (type III) ก็สามารถใช้ได้ และปูนซีเมนต์ทนซัลเฟตดูเหมือนจะยังไม่เคยมีหลักฐานปรากฏการใช้ให้เห็นว่า
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ท่าไมไม่สามารถใช้ได้ ปริมาณปูนซีเมนต์ทั้งหมดส่าหรับคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า (CLC) มักจะไม่อยู่ใน
ระหว่าง 300–400 kg/m3 แต่อาจสูงถึง 500 kg/m3 ซึ่งมีปริมาณการใช้มากกว่าคอนกรีตก่าลังสูงทั่วไป ตามที่ 
Jones and Mc Carthy (2005) ได้ศึกษาคุณสมบัติทางด้านก่าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า 
(CLC) พบว่าปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ใช้สูงถึง 500 kg/m3 เป็นอย่างต่่า 

2.2.2 น้่า 
 น้่า (water) ที่ใช้ส่าหรับโฟมคอนกรีตควรเป็นน้่าสะอาด หรือน้่าประปา โดยทั่วไปมักดื่มได้
เช่นเดียวกับน้่าผสมคอนกรีตปกติ นั้นเป็นสิ่งส่าคัญอย่างมากเมื่อใช้สารเพ่ิมฟองชนิดโปรตีน (protein-based 
foaming agent) เพราะการปนเปื้อนสารอินทรีย์ในน้่านั้นสามารถส่งผลกระทบต่อคุณภาพของโฟมคอนกรีต
และคอนกรีตที่ผลิตได้ อัตราส่วนน้่าต่อซีเมนต์ (w/c) ที่ต้องการส่าหรับส่วนผสมพ้ืนฐานที่จ่าเป็นเพ่ือให้
คอนกรีตสามารถท่างานได้อย่างเพียงพอนั้นขึ้นอยู่กับประเภทของวัสดุยึดประสานหรือวัสดุเชื่อมประสาน 
(binder) ซึ่งคอนกรีตต้องมีความแข็งแรงโดยที่ไม่ต้องใช้สารลดน้่าหรือสาร Plasticizing ช่วยแต่อย่างใดส่วน
ใหญ่ค่า w/c จะอยู่ระหว่าง 0.4–0.8 ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความละเอียดของเม็ดวัสดุยึดประสาน เช่น ซิลิก้าฟูมจะมี
ความต้องการน้่ามากกว่าเถ้าลอย เนื่องจากซิลิก้าฟูมมีขนาดของอนุภาคที่เล็กกว่าเถ้าลอย ดังนั้นค่า w/c ที่ใช้
จะต้องสูงกว่าเถ้าลอย  ขณะที่ความสามารถเทได้เท่ากันและการท่าให้ค่า w/c ต่่าลงทั้งที่มีความแข็งแรง
เพ่ิมขึ้นนั้นเป็นสิ่งที่ปรารถนากันโดยอาจใส่สารผสมเพ่ิมจ่าพวก Superplasticizer ช่วยได้ การที่มีปริมาณน้่า
ในส่วนผสมอย่างไม่เพียงพอที่จะรับประกันว่าปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนต์กับน้่าเกิดข้ึนอย่างสมบูรณ์  ซึ่งน้่าที่
ใช้ในการท่าปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะถูกแย่งจากโฟมและอาจน่าไปสู่การล่มสลายของฟองอากาศได้  การน่าโฟม                 
คอนกรีตไปประยุกต์ใช้งาน ในขณะที่การใช้อัตราส่วนน้่าต่อซีเมนต์สูงนั้นจะไม่ส่งผลกระทบต่อความพรุน 
(porosity) ของโฟมคอนกรีตแต่อย่างใด และขณะที่คอนกรีตยังอยู่ในสภาพสดอยู่นั้นก็ไม่ปรารถนาที่จะให้
คอนกรีตเกิดการแยกตัว (segregation) หรือมีการหดตัวแห้งมากขึ้นหลังจากคอนกรีตแข็งตัวแล้ว 

2.2.3 สารเพ่ิมฟอง  
 สารเพ่ิมฟอง (foaming agent) เป็นสารลดแรงตึงผิว (surfactants) ชนิดหนึ่ง แบ่งเป็นสอง
ประเภท คือสารเพ่ิมฟองชนิดสังเคราะห์ (synthetic) และชนิดโปรตีน (protein-based) สามารถน่ามาใช้ใน
การผลิตเป็นโฟม เนื่องจากมีความเป็นไปได้ในการย่อยสลายโดยแบคทีเรียและสิ่งมีชีวิตอ่ืน สารเพ่ิมฟองชนิด
โปรตีนในธรรมชาติ เช่น กรดไขมันของสบู่ (fatty acid soap) ซึ่งไม่นิยมในการผลิตเป็นโฟมคอนกรีตส่าหรับ
งานทางด้านวิศวกรรมโยธา อย่างไรก็ตามการวิจัยเกี่ยวกับการใช้สารเพ่ิมฟองชนิดโปรตีนเพ่ือพัฒนาความ
แข็งแรงสูงเพ่ือเป็นการยกระดับของโครงสร้างโฟมคอนกรีตให้สูงขึ้นอีก องค์ประกอบทางเคมีของสารลดแรงตึง
ผิวต้องมีความมั่นคงในสภาพแวดล้อมที่เป็นด่างของคอนกรีต (pH = 12.5 โดยประมาณ) เพราะว่าสารลดแรง
ตึงผิวทั้งหมดมีความอ่อนไหวง่ายต่อการเสื่อมสภาพที่อุณหภูมิต่่า ดังนั้นการเก็บรักษาสารลดแรงตึงผิวดังกล่าว
ควรปฏิบัติตามค่าแนะน่าของผู้ผลิตโดยเคร่งครัด และความหลากหลายของสารลดแรงตึงผิวที่มีอยู่และ 
ในขณะที่การเลือกสารลดแรงตึงผิวให้เหมาะสมที่สุดส่าหรับการเจาะจงประยุกต์ใช้จึงเป็นเรื่องยากที่จะพิสูจน์
ความถูกต้อง ด้วยเหตุนี้ก่อนจะใช้สารเพ่ิมฟองจึงควรมีความรอบคอบที่จะด่าเนินการทดลองผสมก่อนน่าไปใช้
กับงานจริง โดยเฉพาะอย่างยิ่งส่าหรับการใช้งานจริงที่มีปริมาณมาก  
 
2.3 จีโอโพลิเมอร์ 
 จีโอโพลิเมอร์เป็นวัสดุสังเคราะห์ชนิดอนินทรีย์โพลิเมอร์ที่สามารถสังเคราะห์ได้จากวัสดุที่มีองค์ประกอบ
ของซิลิกาและอะลูมินาที่อยู่ในรูปอสัณฐานมาท่าปฏิกิริยาทางเคมีกับสารละลายอัลคาไลน์เพ่ือให้เกิดการ 
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ชะละลายของซิลิกอนไอออน (Si4+) และอะลูมิเนียมไอออน (Al3+) จากวัสดุตั้งต้น เมื่อระบบมีไอออนดังกล่าว
มากเพียงพอจะเกิดการเคลื่อนที่ของไอออนและเกิดการจัดเรียงตัวเป็นโครงสร้างใหม่ และมีการเติม
สารละลายอัลคาไลน์ซิลิเกตเพ่ือเพ่ิมปริมาณซิลิกอนไอออนที่พร้อมต่อการเกิดปฏิกิริยาให้ระบบและท่าหน้าที่
เป็นตัวประสานให้เกิดการเชื่อมต่อกันของโครงสร้าง วัสดุจีโอโพลิเมอร์สามารถเตรียมได้ที่อุณหภูมิห้องหรือ 
ใช้ความร้อนไม่เกิน 100 องศาเซลเซียส เพ่ือเร่งการเกิดปฏิกิริยา (Khale, Chaudhary, 2007) 
 ลักษณะโครงสร้างของจีโพลิเมอร์ประกอบด้วยโมเลกุลลูกโซ่โพลิเมอร์ของโครงสร้างซิลิเกตเตตระ - 
ฮีดรอน (Si(OH)4) และอะลูมิเนตเตตระฮีดรอน ((Al(OH)4)-) เชื่อมต่อกันเป็นสายยาวและก่อตัวรวมกันเป็น
โครงข่ายสามมิติโดยมีหน่วยหลักของโครงสร้างที่ เรียกว่าไซอะเลต (Sialate, -Si-O-Al-O-) และมีโลหะ 
อัลคาไลน์  (เช่น  Li+, Na+, K+) ห รือ โลหะอัลคาไลน์ เอิ ร์ท  (เช่น  Ca2+, Mg2+) ท่ าหน้ าที่ ป รับสมดุ ล  
ณ ต่าแหน่งของอะลูมิเนียมในโครงสร้างอะลูมิเนตเตตระฮีดรอน สามารถเขียนเป็นสูตรเคมี (Empirical 
formula) ดังสมการที่  1 (Davidovits, 1999) และลักษณะโครงสร้างหลักสามมิติของวัสดุจีโอโพลิเมอร์ 
ประกอบด้วยพีระมิดสามเหลี่ยมด้านเท่าสี่ด้าน (หรือเตตระฮีดรอน) จ่านวนสอง สาม และสี่หน่วย ได้แก่  
โพลิไซอะเลต (Polysialate, PS), โพลิไซอะเลตไซลอกโซ (Polysialate siloxo, PSS) และโพลิไซอะเลต 
ไดไซลอกโซ (Polysialate disiloxo, PSDS) ตามล่าดับ กรณีที่ อัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินามากกว่า 3 
(SiO2/Al2O3>3) ลักษณะโครงสร้างจะเป็นโครงข่ายเชื่อมโยง (Cross link) ระหว่างสายโซ่โพลิไซอะเลต 
(Polysialate chains) หรือแผ่นของโพลิไซอะเลต (Polysialte sheets) กับโพลิไซอะเลตเพื่อเกิดเป็นโครงข่าย
เชื่อมโยงแบบสองมิติหรือสามมิติ ลักษณะโครงสร้างของวัสดุจีโอโพลิเมอร์ แสดงดังรูปที่ 1 นอกจากนี้
อัตราส่วนโมลแต่ละออกไซด์เพ่ือให้ได้วัสดุจีโอโพลิเมอร์ที่มีสมบัติเหมาะสม คือ (M2O)/SiO2=0.25-0.28, 
SiO2/Al2O3=4.0, H2O/(M2O)= 16-17.5, (M2O)/Al2O3=1.0-1.14 และมีการปรับช่วงของอัตราส่วนโมลแต่
ละออกไซด์เพ่ือความเหมาะสม คือ (M2O)/SiO2=0.20-0.48, SiO2/Al2O3=3.3-4.5, H2O/(M2O)=10-25, 
(M2O)/Al2O3=0.8-1.6 เมื่อ M2O คือ Na2O หรือ K2O (Khale, Chaudhary, 2007) 
 

 2 2 2.n z n
M SiO AlO wH O                                                (2.1) 

 
โดย M หมายถึง  ไอออนบวก เช่น โพแทสเซียม (K+) โซเดียม (Na+) และแคลเซียม (Ca2+) 
 - หมายถึง การยึดเกาะ 
 z หมายถึง จ่านวนโมเลกุลของ SiO2 เท่ากับ 1, 2, 3 หรือ สูงขึ้นจนถึง 32 
 n หมายถึง ดีกรีของกระบวนการโพลิคอนเดนเซชั่น 
 w หมายถึง ปริมาณน้่าในส่วนผสม 
 

กลไกปฏิกิริยาทางเคมีของการเกิดจีโอโพลิเมอร์เรียกว่า จีโอโพลิเมอไรเซชั่น (Geopolymerization)  
มีขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาคือ ขั้นตอนแรกจะเป็นการละลาย (Dissolution) เถ้าหรือสารตั้งต้นเมื่อผสม
สารละลายที่มีความเป็นเบสสูง เช่น สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จะเกิดการชะละลายของซิลิกาและ 
อะลูมินาออกมาจากผิว ซิลิกอนและอะลูมิเนียมจะท่าปฏิกิริยากับสารละลายเบส (สารละลายโซเดียม- 
ซิลิเกต) เกิดการก่อตัวเป็นเจลเกิดขึ้นที่ผิวอนุภาคของเถ้า ขั้นตอนต่อไปจะเป็นการท่าปฏิกิริยาลูกโซ่ 
(Polymerization) กล่าวคือ ไอออนของซิลิกอนและอะลูมิเนียมที่ถูกชะละลายออกมาจะเกิดการรวมตัวกับ
ไอออนออกซิเจนอยู่ในรูปทรงเหลี่ยมสี่หน้า แล้วเกิดการเชื่อมต่อกันระหว่างหน่วยโมเลกุลของซิ ลิกอนและ
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อะลูมิเนียมได้เป็นสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต [Si-O-Al-O] ดังแสดงในรูปที่ 1 และมีลักษณะของโครงสร้าง
แบบสายโซ่สามมิติ ดังแสดงในรูปที่ 2 
 
  n(Si2O5.Al2O2) + 2nSiO2+4nH2O+NaOH/KOH  Na+,K++n(OH)3-Si-O-Al--O-Si-(OH)3   
(Si-Al materials)                                                                                 

                                                                                       (OH)2 

                                  (Geopolymer precursor) 
                                                                                    

n(OH)3-Si-O-Al--O-Si-(OH)3+NaOH/KOH   (Na+,K+)-(-Si-O-Al--O-Si-O-) + 4nH2O          
                                                           

                 (OH)2                                O      O       O 
                                        
                        (Geopolymer backbone) 

 
รูปที่ 2.1  กลไกปฏิกิริยาทางเคมีของการเกิดจีโอโพลิเมอร์ (Xu, Van Deventer, 2000) 

 

 
 

รูปที่ 2.2  ภาพแบบการจัดเรียงพันธะเคมีสามมิติของจีโอโพลิเมอร์ (Davidovits, 1999) 
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2.4 กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กับจีโอโพลิเมอร์  
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวัสดุประสานที่ได้รับความนิยมกันอย่างแพร่หลาย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  

มีองค์ประกอบหลักของธาตุอยู่ในรูปของออกไซด์หลัก (Major oxide) ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ (CaO)  
ซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และเฟอริกออกไซด์ (Fe2O3) รวมกันประมาณร้อยละ 90 และออกไซด์รอง 
(Minor oxide) ได้แก่ แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ออกไซด์ของอัลคาไลน์ (K2O, Na2O) ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ 
(SO3) ไทเทเนียมออกไซด์ (TiO2) ฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ (P2O5) ซึ่งออกไซด์หลักเหล่านี้จะท่าปฏิกิริยากัน
รวมอยู่ในรูปของสารประกอบ คือ ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S), ไตรแคลเซียม
อะลูมิเนต (C3A) และเตตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอไรต์ (C4AF) ลักษณะโครงสร้างของการเกิดปฎิกิริยา 
ไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และจีโอโพลิเมอร์นั้นแตกต่างกันอย่างสิ้นเชิง กล่าวคือโครงสร้างไฮเดรชั่น
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะประกอบด้วยสารเชื่อมประสานหลักที่เรียกว่า แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) 
ซึ่งเป็นผลผลิตหลักจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซึ่งท่าหน้าที่เป็นตัวเชื่อมประสานและให้ก่าลังอัดแก่ซีเมนต์ -
เพสต์หรือคอนกรีตที่แข็งตัวแล้ว เมื่อมีการน่าวัสดุปอซโซลานใช้ร่วมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะเกิดปฎิกิริยา
ขั้นที่สองข้ึนเรียกว่าปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) ซึ่งจากปฏิกิริยานี้เองส่งผลให้มีผลผลิตที่เป็น
ตัวเชื่อมประสานเกิดมากขึ้น ได้แก่ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ท่าให้ซีเมนต์เพสต์ มอร์ต้าร์ หรือ
คอนกรีตมีโครงสร้างทางจุลภาคท่ีหนาแน่น แข็งแรงและความทนทานมากข้ึน (Kroehong et al., 2011)  
 

Ca-Mono-Silicate

Ca2+

OSi

O

O

O

Ca2+

Ca2+

Si

O

O

O

O

Hydration

O

Ca(OH)2

SiSi O

O

O

Ca2+

H2O

O

O

O

Ca2+

H2O

H2O

H2O Ca2+

Ca-Di-Sialate hydrate

Portland Cement Hydration

K-Oligo-(Sialate-siloxo)

OO

OH

OH
K+

SiAl
(-)

OH

OH

OH

SiOH

OH

OH

Polycondensation

OO

O

K+

SiAl
(-)

Si

O O

OO

O O O

Si

Si

K-Poly(Sialate-siloxo)

Geopolymerization

H2O

 
รูปที่ 2.3 เปรียบเทียบการเกิดปฏิกิริยาระหว่างระบบปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กับจีโอโพลิเมอร์  

(Davidovits, 1999) 
 

ขณะที่โครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์จะมีความแตกต่างจากโครงสร้างของการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์อย่างสิ้นเชิง กลไกการเกิดจีโอโพลิเมอร์ดังที่ได้กล่าวข้างต้นแล้วว่าจีโอโพลิเมอร์
จ่าเป็นต้องมีซิลิกาและอะลูมินาเป็นองค์ประกอบ ซึ่งพบได้มากในวัสดุปอซโซลาน อาทิ เช่น เถ้าถ่านหิน  
(Fly ash) เถ้าแกลบ (Rice husk ash) หรือดินขาวเผา (Metakaolin) เป็นต้น ดังนั้นวัสดุปอซโซลานเหล่านี้
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สามารถน่ามาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุตั้งต้นกับจีโอโพลิเมอร์ได้ โดยการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอร์นั้นวัสดุตั้ง
ต้นจะถูกกระตุ้นด้วยสารละลายที่มีความเป็นด่างสูง (สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์หรือสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์) เพ่ือท่าหน้าที่ชะละลายซิลิกาและอะลูมินาจากวัสดุตั้งต้นเหล่านี้ หลังจากนั้นใช้
สารละลายโซเดียมซิลิ เกตเข้าไปเพ่ือให้เกิดการรวมตัวกันในลักษณะของโครงสร้างแบบสามเหลี่ยม 
ขณะเดียวกันจากรูปที่ 2.3 จะแสดงให้เห็นว่าจีโอโพลิเมอร์มีองค์ประกอบทางโครงสร้างแตกต่างจากปฏิกิริยา 
ไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เนื่องจากองค์ประกอบหลักของวัสดุและการเกิดปฏิกิริยาที่ไม่เหมือนกัน   
 
2.5 เถ้าลอย 

เถ้าลอยเป็นผลพลอยได้จากการเผาถ่านหิน เพ่ือใช้เป็นพลังงานในการผลิตกระแสไฟฟ้า ถ่านหิน 
ที่บดละเอียดจะถูกเผาเพ่ือเอาพลังงานความร้อน และเถ้าถ่านหินที่มีขนาดค่อนข้างใหญ่จะตกลงยังก้นเตาจึง
เรียกกันว่าเถ้าก้นเตา (Bottom ash) ส่วนเถ้าถ่านหินขนาดเล็กกว่า 1 ไมครอน จนถึงประมาณ 200 ไมครอน 
จะลอยไปกับอากาศร้อนจึงเรียกว่าเถ้าลอย เถ้าลอยจะถูกดักจับโดยที่ดักจับไฟฟ้าสถิต (Electrostatic 
precipitator) เพ่ือไม่ให้ลอยออกไปกับอากาศ และเป็นมลภาวะต่อพ้ืนที่รอบบริเวณโรงไฟฟ้า เถ้าลอยมีสมบัติ
เป็นสารปอซโซลานใช้ผสมปูนซีเมนต์ท่าคอนกรีตได้ ปัจจุบันเถ้าลอยมีมากจึงจ่าเป็นต้องก่าจัด หรือน่าไปใช้
ประโยชน์ เพ่ือลดปัญหาทางด้านมลภาวะ (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) เถ้าถ่านหินนิยมน่าไปใช้ในงาน
คอนกรีตมากกว่าในงานชนิดอ่ืนๆ ด้วยเหตุผล 2 ประการ คือประการแรก เถ้าถ่านหินมีออกไซด์ของซิลิกอน 
อะลูมิเนียม และเหล็ก ซึ่งออกไซด์เหล่านี้สามารถท่าปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดี และเพ่ิมก่าลังอัดของคอนกรีตให้
สู งขึ้ น  โด ย เฉ พ าะ เมื่ อ ใช้ ถ่ าน หิ น ที่ มี คุ ณ ภ าพ ดี แ ล ะ ใน ป ริ ม าณ ที่ เห ม าะส ม  ป ระก ารที่ ส อ ง 
เถ้าถ่านหินมีอนุภาคค่อนข้างเล็ก และส่วนใหญ่เป็นเม็ดกลมเมื่อผสมในคอนกรีตเถ้าถ่านหินจะเข้าไปอุด
ช่องว่างเล็กๆ ระหว่างปูนซีเมนต์ หิน หรือทราย ท่าให้คอนกรีตแน่นขึ้น และลดพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในเครื่อง
ผสมได้เนื่องจากรูปร่างที่กลมและผิวสัมผัสที่ลื่นของเถ้าถ่านหิน ท่าให้แรงเสียดทานระหว่างอนุภาคต่่าลง 
นอกจากนี้ลักษณะทรงกลมของเถ้าถ่านหิน จะช่วยท่าให้คอนกรีตมีการลื่นไหลที่ดีขึ้น ท่าให้การสูบส่งคอนกรีต
หรือเทคอนกรีตในแบบท่าได้สะดวกและง่ายขึ้น (ปริญญา จินดาประเสริฐ, ชัย จาตุรพิทักษ์กุล, 2553) การใช้ 
เถ้าถ่านหินในงานคอนกรีตมีข้อดีหลายประการ ได้แก่ เพ่ิมความสามารถในการเทได้เพ่ิมความต้านทานต่อการ
กัดกร่อนของคอนกรีต ลดการหดตัว ลดผลกระทบจากการแยกตัว ลดความร้อนที่เกิดขึ้นในคอนกรีต ลดอัตรา
การซึมของน้่าผ่านคอนกรีต และที่ส่าคัญคือเพ่ิมก่าลังอัดและก่าลังดึงประลัยของคอนกรีตเมื่อคอนกรีตมีอายุ
มากขึ้น แต่ทั้งนี้การใช้เถ้าถ่านหินจะมีข้อเสียคือท่าให้อัตราการพัฒนาก่าลังอัดของคอนกรีตต่่าลงในช่วงอายุต้น  

ตามมาตรฐาน ASTM C618 (2008) ได้ก่าหนดชนิดของวัสดุปอซโซลานเป็น 3 ชนิด ได้แก่ 
(1) ชั้นคุณภาพ N (Class N) เป็นปอซโซลานจากธรรมชาติหรือปอซโซลานจากธรรมชาติ 

ที่ผ่านกระบวนการเผาแล้วเพ่ือให้ได้สมบัติตามต้องการ 
(2) ชั้นคุณภาพ F (Class F) เป็นเถ้าลอยที่ได้จากการเผาถ่านหินแอนทราไซต์และบิทูมินัสเป็น

ส่วนใหญ่ เถ้าลอยชนิด F มีปริมาณรวมของซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และเฟอริกออกไซด์ (Fe2O3) 
มากกว่าร้อยละ 70 และมีปริมาณของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ต่่า ส่าหรับซิลิกามาจากแร่ดินเหนียวและค
วอร์ซ เนื่องจากถ่านหินแอนทราไซต์และบิทูมินัสมีแร่ดินเหนียวสูงจึงให้เถ้าลอยที่มีซิลิกาสูง  

(3) ชั้นคุณภาพ C (Class C) เป็นเถ้าลอยที่ได้จากการเผาถ่านหินซับบิทูมีนัสและลิกไนต์เป็น
ส่วนใหญ่  มีปริมาณรวมของซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และเฟอริกออกไซด์  (Fe2O3) มากกว่า 
ร้อยละ 50 มีปริมาณของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) สูง มีองค์ประกอบทางกายภาพตามข้อก่าหนดของ
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มาตรฐาน ASTM C618 และมีสมบัติอ่ืนตามที่ระบุในมาตรฐาน ASTM C 618 (2008) เถ้าลอยชนิดนี้เรียกชื่อ
อีกอย่างหนึ่งว่าเถ้าลอยแคลเซียมสูง ส่าหรับอะลูมินามาจากแร่ดินเหนียว โดยที่ลิกไนต์ประกอบไปด้วยดิน
เหนียวที่มีอะลูมินาต่่า ท่าให้เถ้าลอย Class C นอกจากมีซิลิกาต่่าแล้ว ยังมีปริมาณของอะลูมินาต่่าด้วย  
 
2.6 เถ้าชานอ้อย 
 เถ้าชานอ้อยเป็นของเหลือทิ้งจากโรงงานผลิตน้่าตาลที่ได้จากการเผาชานอ้อยเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า 
เพ่ือใช้ภายในโรงงาน โดยประเทศไทยผลิตอ้อยในปี 2552 ได้เป็นจ่านวนทั้งหมด 68.5 ล้านตัน (Office of 
Cane and Sugar Board, 2010) เมื่อค่านวณโดยวิธีของ Cordeiro และคณะ (2004) จะได้เถ้าชานอ้อย
หลังจากการเผาเพ่ือผลิตกระไฟฟ้าประมาณ 427,700 ตันต่อปี โดยเถ้าชานอ้อยดังกล่าวน่ามาใช้เพียงเล็กน้อย
เมื่อเทียบกับปริมาณที่ได้ ดังนั้นจึงต้องใช้พ้ืนที่ในการจัดทิ้งเป็นบริเวณกว้าง และรอบๆ บริเวณพ้ืนที่จัดทิ้ง  
ยังได้รับผลกระทบจากฝุ่นละอองของเถ้าชานอ้อยอีกด้วย ดังนั้นจึงมีนักวิจัยหลายท่านศึกษาคุณสมบัติของ 
เถ้าชานอ้อยเพื่อน่ามาใช้เป็นส่วนผสมคอนกรีต โดยพบว่าเถ้าชานอ้อยที่ละเอียดมีความเป็นวัสดุปอซโซลานที่ดี 
และการท่าปฏิกิริยาของเถ้าชานอ้อยขึ้นอยู่กับปริมาณของซิลิกอนออกไซด์ที่ไม่เป็นผลึก สิ่ งเจอปน ขนาด
อนุภาค และความละเอียด นอกจากนี้ Chusilp และคณะ (2009) ยังพบว่าอัตราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ที่
เหมาะสมของเถ้าชานอ้อยบดละเอียดเพ่ือให้ได้ก่าลังอัดที่สูงกว่าคอนกรีตที่ไม่ใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดคือ  
ร้อยละ 20 โดยน้่าหนัก และยังพบอีกว่าการใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดสามารถช่วยลดค่าการซึมผ่านน้่าของ
คอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากธรรมชาติและลดการขยายตัวของมอร์ต้าร์เนื่องจากซัลเฟตได้อีกด้วย  
 

 
รูปที่ 2.4 กองชานอ้อย (รัฐพล สมนา และชัย จาตุรพิทักษ์กุล, 2554) 
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รูปที่ 2.5 กองเถ้าชานอ้อย (รัฐพล สมนา และชัย จาตุรพิทักษ์กุล, 2554) 

 

 
รูปที่ 2.6 ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคของเถ้าชานอ้อย (รัฐพล สมนา และชัย จาตุรพิทักษ์กุล, 2554) 

 
2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 Kearsley (1996) ได้ทดสอบจ่านวนตัวอย่างของระบบการบ่ม พบว่าก่าลังสูงสุดของก้อนตัวอย่าง
โฟมคอนกรีตที่ได้จากการบ่มคือที่อุณหภูมิ 50 °C และตัวอย่างที่บ่มปิดผนึกไว้ในถุงพลาสติกที่อุณหภูมิคงที่  
22 °C  และได้ข้อสรุปว่าการทดสอบตัวอย่างโดยบ่มในน้่าพบว่าให้ก่าลังในระดับที่ต่่า เนื่องจากโพรง (pore) 
ของโฟมคอนกรีตเกิด (build-up) แรงดันน้่าขึ้นในโครงสร้างจุลภาคที่อ่ิมตัวเต็มที่ ดังนั้น จึงแนะน่าว่าชิ้น
ตัวอย่างที่ใช้ทดสอบของโฟมคอนกรีตจึงควรบ่มแบบปิดผนึกไว้ เช่น ห่อด้วยฟิล์มและเก็บไว้ในถุงพลาสติก 
รายละเอียดรูปแบบของระบบการบ่มนี้ประกอบด้วยขั้นตอนการท่าก้อนตัวอย่างให้เปียกหลังจากการถอดแบบ
ออกและก่อนห่อ แล้วเก็บตัวอย่างไว้ในสภาพแวดล้อมที่มีความชื้นสูง 
 Khatib and Wild (1996) ศึกษาพบว่าปริมาณทรายที่ใช้ในส่วนผสมไม่ได้มีผลกระทบต่อก่าลังรับ
แรงอัดของโฟมคอนกรีต แต่อย่างไรก็ตามผลการศึกษายังไม่ได้ปรากฏผลที่ชัดเจนเท่าใดนัก ก่าลังของโฟม -
คอนกรีตลดลงเล็กน้อยในช่วงอายุต้น อาจเป็นเพราะว่าส่วนผสมที่ประกอบด้วยสารซีเมนต์มีการอัดตัว 
(cementitious filler) มากกว่าการใช้ทรายเป็นส่วนผสมจ่านวนหนึ่ง แต่ก่าลังของโฟมคอนกรีตยังคงเพ่ิมขึ้น
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อย่างต่อเนื่องเกิน 28 วัน เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลาน ในขณะที่ก่าลังของโฟมคอนกรีตในระยะปลายไม่
เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส่าคัญ  
 De Rose and Morris (1999) พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การน่าความร้อน (thermal conductivity) ของ
โฟมคอนกรีตความหนาแน่นต่่าอาจมีค่าต่่ามากถึง 0.10 W/m.K ค่าที่ต่่านี้ส่งผลดีต่อคุณสมบัติการเป็นวัสดุ
ฉนวนของโฟมคอนกรีต ซึ่งต่่ามากเมื่อเปรียบเทียบกับค่าที่อยู่ระหว่าง 1.1–1.4 W/m.K ส่าหรับคอนกรีต
น้่าหนักปกติ จะเห็นว่าโฟมคอนกรีตมีค่าการน่าความร้อนต่่ากว่าประมาณ 10 เท่า 
 Visagie (2000) ได้ศึกษาผลกระทบของโครงสร้างจุลภาคต่อคุณสมบัติของโฟมคอนกรีตท่าจาก
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมเถ้าถม (pozz-fill) ความหนาแน่น 700–1500 kg/m3 โดยวิธี PRE-FORMED 
FOAM METHOD พบว่าการแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าถม มีผลท่าให้ช่องว่างอากาศ (air-void) กระจายตัวและ 
มีขนาดเล็กลงตามระดับการแทนที่ของเถ้าถม  ขนาดช่องว่างอากาศยังสัมพันธ์กับก่าลังรับแรงอัดของคอนกรีต  
กล่าวคือก่าลังรับแรงอัดคอนกรีตมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นตามขนาดของช่องว่างอากาศที่ลดลง  ทั้งนี้ขนาดช่องว่าง
อากาศมีอิทธิพลเฉพาะคอนกรีตที่มีความหนาแน่นแห้งต่่ากว่า 1,000 kg/m3 เท่านั้น เนื่องจากคอนกรีตที่มี
ความหนาแน่นตั้งแต่ 1,000 kg/m3 ขึ้นไป ช่องว่างอากาศมักกระจายอยู่ห่างกัน ดังนั้นอิทธิพลของช่องว่าง
อากาศจึงมีผลต่อก่าลังรับแรงอัดของซีเมนต์เพสต์ลดลงตามสัดส่วนความหนาแน่นของคอนกรีต 
 Kearsley and Wainwright (2001) ได้รายงานเกี่ยวกับผลกระทบของเถ้าลอยต่อคุณสมบัติของ
โฟมคอนกรีตและการวิจัยเมื่อเร็ว ๆ นี้แสดงให้เห็นว่านอกจากจะเป็นการเพ่ิมก่าลังในช่วงอายุปลายแล้ว  
เถ้าลอยยังมีอิทธิพลท่าให้การมีโครงสร้างของฟองที่สม่่าเสมอมากขึ้นในซีเมนต์เพสต์ซึ่งจะช่วยปรับปรุง
คุณสมบัติบางอย่างทางวิศวกรรมของคอนกรีต นอกจากนี้การทดสอบการซึมผ่านน้่า (water permeability) 
ก้อนตัวอย่างของโฟมคอนกรีตตามวิธีของสมาคมคอนกรีต (Concrete Society) ปี 1988 เนื่องจากความ
แตกต่างในการจัดเตรียมและการทดสอบชิ้นงาน จึงเป็นการยากที่ จะท่าการเปรียบเทียบโดยตรงได้  
แต่ดูเหมือนว่าการทดสอบการซึมผ่านน้่าของโฟมคอนกรีตทั้งสามชนิด ซึ่งประกอบด้วยส่วนผสม ซีเมนต์เพสต์ 
ซีเมนต์กับเถ้าลอย และซีเมนต์กับทราย มีค่าสูงประมาณ 100 เท่า ซึ่งมากกว่าการซึมผ่านน้่าของคอนกรีตปกติ 
 Kearsley and Wainwright (2002) รายงานว่า เถ้าลอย (fly ash) มักจะใช้เป็นส่วนผสมในโฟมคอน
กรีตในระดับที่สูงถึง 80% ของน้่าหนักปูนซีเมนต์เพ่ือเป็นการลดต้นทุน เพ่ิมความสามารถเทได้และเพ่ิมความ
แข็งแรงในระยะยาวของโฟมคอนกรีต  โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อหล่อคอนกรีตที่อุณหภูมิต่่า และจะเป็นการลด
อัตราผลลัพธ์ของความแข็งแรงจากการเพ่ิมปริมาณในส่วนผสมของเถ้าลอย เพราะว่าเถ้าลอยมีความละเอียดที่
เพ่ิมขึ้นด้วยเหตุนี้ จึงมี พ้ืนที่ผิว (surface area) มาก  ส่าหรับความสามารถเทได้ เท่ากัน (equivalent 
workability) ของโฟมคอนกรีตท่าจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมเถ้าลอยจะมีความต้องการน้่ามากกว่า
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมทรายจ่านวนหนึ่ง 
 Jones and Mc Carthy (2005) พบว่า การที่ โฟมคอนกรีตมีโครงสร้างเป็นแบบเซลล์ (cellular 
structure) อากาศส่งผลดีท่าให้มีคุณสมบัติการน่าความร้อนที่ต่่า ซึ่งมักจะอยู่ระหว่าง 5%–30% ของคอนกรีต
น้่าหนักปกติ ในแง่ของการปฏิบัตินั้นชิ้นส่วนคอนกรีตน้่าหนักปกติจะต้องมีความหนามากกว่าของโฟมคอนกรีต
ถึง 5 เท่า จึงจะมีความเป็นฉนวนกันความร้อนเทียบเท่ากันได้ 
 Nambiar and Ramamurthy (2007) ศึกษาก่าลังรับแรงอัดของโฟมคอนกรีตพบว่ามีความสัมพันธ์กับ
ความหนาแน่นของโฟม (foam) และประเภทของสารลดแรงตึงผิวที่ใช้ และโฟมคอนกรีตก่าลังสูงโดยทั่วไป
สามารถท่าได้เมื่อฟองอากาศมีขนาดเล็กอย่างสม่่าเสมอและเมื่อใช้กับสารลดแรงตึงผิวชนิดโปรตีน หลังจากนั้น
จากการศึกษาวิจัยเพ่ิมเติมเกี่ยวกับประสิทธิภาพของสารเพ่ิมฟองสามารถให้เหตุผลได้ว่าสารลดแรงตึงผิวชนิด
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โปรตีนมีความสามารถในการเกาะติดกับน้่าและท่าให้ใช้ได้ดีกับซีเมนต์มอร์ต้าร์ในอัตราความสูญเสียการยุบตัว
ของฟองอากาศที่ช้ามาก 
 Chindaprasirt and Rattanasak (2011) รายงานว่าการหดตัวแห้งนั้นสามารถลดลงได้ด้วยการแทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยการใส่เถ้าลอยและทรายในส่วนผสมและลดอัตราส่วนน้่าต่อซีเมนต์ 
w/c ประมาณ 0.5 สารเพ่ิมฟองจ่าพวก Glycol ยังได้รับการพัฒนาขึ้นเพ่ือลดการหดตัวแห้งของโฟมคอนกรีต 
ดังนั้นสารดังกล่าวก่อนที่จะถูกน่ามาใช้ให้แน่ใจว่าสามารถเติมเต็มโพรงหรือช่องว่าง (cavity) อย่างสมบูรณ์ได้ 
นอกจากนี้ยังพบว่าการหดตัวมักจะเกิดขึ้นภายในช่วงอายุไม่เกิน 28 วันหรืออยู่ในช่วงของการหล่อ (casting) 
นอกจากนี้การวัดการดูดซึมน้่าของตัวอย่างโฟมคอนกรีตที่แช่ในน้่าทั้งหมดบ่งบอกพฤติกรรมที่คล้ายกันและ
ระดับการดูดซึมน้่าส่าหรับส่วนผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทรายและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เถ้าลอย พบว่า
ส่วนผสมทั้งสองประเภทนี้มีอัตราการดูดซึมเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส่าคัญตามช่วงเวลาของการแช่ในน้่า 
 Esmaily and Nuranian (2012) ได้ศึ กษาเซลลูล่ าคอนกรีตก่ าลั งสู งแบบไม่ อบ ไอน้่ า  ( non-
autoclaved) ท่าจากตะกรันเตาถลุงเหล็ก (slag) โดยใช้ด่างกระตุ้นด้วยโซเดียมซิลิเกต จากการวิเคราะห์
ภาพถ่ายอิทธิพลของโครงสร้างโพรงอากาศภายในที่มีต่อก่าลังรับแรงอัดของคอนกรีต โดยใช้กล้องจุลทรรศน์
ออปติคอลที่มีความละเอียดสูง พบว่าการกระจายขนาดโพรงอากาศเป็นแบบเซลลูล่า ซึ่งมีความสัมพันธ์กับ
ก่าลังรับแรงอัดของคอนกรีต กล่าวคือคอนกรีตที่ให้ก่าลังรับแรงอัดค่อนข้างสูง ลักษณะโครงสร้างโพรงอากาศ
มักมีขนาดเล็กและกระจายตัวอย่างสม่่าเสมอ  
 Ganesan et al. (2007) ศึกษาหาปริมาณเถาชานออยที่เหมาะสมในการแทนที่สารซีเมนตโดยน่า 
เถาชานออยจากโรงงานน้่าตาลมาเผาเพ่ิมที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นท่าใหเย็น
มีขนาดอนุภาค 5.4 ไมโครเมตร แทนที่ในสารซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 ท่า
การทดสอบ ความขนเหลว และเวลากอตัวของซีเมนตผสม ก่าลังอัดของซีเมนตผสม ก่าลังอัดและก่าลังดึงแยก
ของคอนกรีต การดูดซึมน้่า สัมประสิทธิ์การซึมผานของน้่า ทดสอบปริมาตรของโพรงในคอนกรีต การแพรของ 
คลอไรด และสัมประสิทธิ์การซึมผานของคลอไรด ผลการทดสอบพบวา เวลากอตัวมีคามากขึ้นที่ระดับการ
แทนที่เพ่ิมขึ้น ก่าลังอัดของซีเมนตผสมเถาชานออยที่การแทนที่ 0-20 มีคาสูงกวาซีเมนตควบคุม สวนการ
แทนที่สูงกวารอยละ 20 มีแนวโนมต่่ากวาเล็กนอย ก่าลังอัดของคอนกรีตมีผลคลายกับซีเมนตผสม ก่าลังดึง
แยกที่การแทนที่รอยละ 0-20 มีคาสูงกวาคอนกรีตควบคุม การทดสอบปริมาตรของโพรง ทุกระดับการแทนที่
มีคานอยกวาคอนกรีตควบคุม แตการแทนที่รอยละ 25 และ 30 มีคาใกลเคียง แตจะลดลงอยางชัดเจนที่อายุ 
90 วัน การแทรกซึมของคลอไรด ที่การแทนที่มากขึ้นจะมีการแทรกซึมนอยลงตามล่าดับ ยกเวนที่รอยละ 30 
จะมีคาสูงแตยังนอยกวาคอนกรีตควบคุม จากการวิจัยนี้สรุปไดวาการแทนที่ รอยละ 20 เปนคาที่เหมาะสมใน
ปริมาณการแทนที่มากท่ีสุด และใหผลในการทดสอบดีที่สุด 
 Singh, Singh and Rai (2000) ศึกษาปฏิกิริยาไฮเดรชันของเถาชานออยผสมปูนซีเมนต ทดสอบ
ก่าลังอัดที่อายุ 1, 3, 7 และ 28 วัน โดยแทนที่สารซีเมนตดวยเถาชานออยรอยละ 10, 20 และ 30 โดย
น้่าหนักสารซีเมนต ผลการทดสอบพบวา ความขนเหลวของสารซีเมนตที่เพ่ิมเนื่องจากการเพ่ิมข้ึนของเถาชานอ
อยเนื่องจากพ้ืนที่ผิวของเถาชานออยที่เพ่ิมขึ้น แลวพบอีกวาปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเถาชานออยที่ไมเผาในชวง
แรกมีคาต่่า ในกรณีที่ไมผสมเถาชานออย ปูนขาวอิสระ (free lime) เพ่ิมขึ้นเมื่อเวลาเพ่ิมขึ้น ซึ่งเกิดจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน สวนที่การแทนที่รอยละ 20 ปูนขาวอิสระเพ่ิมขึ้นถึง 3 วันหลังจากนั้นจะลดลง ผลนี้แสดงให
เห็นวาเถาชาน ออยสามารถใชเปนวัสดุปอซโซลานได โดยจะลดปูนขาวอิสระ เพ่ือมาท่าปฏิกิริยาปอซโซลาน 
โดยปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด Ca(OH)2) เมื่อผสมเถาชานออยจะนอยกวาเมื่อแทนที่รอยละ 10 เนื่อง
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จากเถาชานออยเปนผลใหก่าลังอัดสูงกวาตัวควบคุม เนื่องจากความละเอียดของเถาชานออยจะแบงขนาดของ
โพรงใหเล็กลง นอกจากนี้ยังเปนผลของปฏิกิริยาปอซโซลานรวมดวย นอกจากนี้การทดสอบการขยายตัว
เนื่องจากซัลฟูริก (H2SO4) ยังพบวาการผสมเถาชานออยชวยตานทานการกัดกรอนได รวมถึงลดการซึมผาน 
ดวย  
 Nambiar and Ramamurthy (2007) ได้ ท่ าการศึ กษ าถึ งคุณ ลั กษณ ะเฉพาะของช่ องว่ างใน 
เนื้อโฟมคอนกรีต ซึ่งผลิตคอนกรีตมวลเบาที่มีความหนาแน่นเท่ากับ 600-1200 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
สามารถให้ก่าลังรับแรงอัด 20-140 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร จากผลการศึกษาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ที่
เชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์พบว่า ขนาด ปริมาณ ระยะห่างของฟองอากาศท่ีเกิดขึ้นในเนื้อคอนกรีตมีผลต่อก่าลัง
รับแรงอัด และความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบา เมื่อฟองอากาศมีขนาดใหญ่จะให้ก่าลังอัดที่ต่่ากว่า  
ฟองขนาดเล็ก ปริมาณฟองอากาศในส่วนผสมเพ่ิมมากขึ้นมีผลให้ความหนาแน่นของคอนกรีตลดลงเป็นผลให้
ก่าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาลดลง ซึ่งมีผลต่อคุณสมบัติด้านอื่นๆของคอนกรีตมวลเบาด้วย 
 ส่าเริง รักซ้อน และคณะ (2557) พัฒนานวัตกรรมคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าด้วยการใช้วัสดุเหลือทิ้ง 
โดยงานวิจัยนี้ได้ศึกษาก่าลังอัด ก่าลังดึงแยก ก่าลังดัด และดูดซึมน้่าของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าโดยการ
ใช้เถ้าถ่านหินและเถ้าชานอ้อยแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในปริมาณร้อยละ 0, 30 และ 40 โดยน้่าหนักของ
วัสดุประสาน การทดสอบแสดงให้เห็นว่า เถ้าถ่านหินและเถ้าชานอ้อยสามารถใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
บางส่วน โดยก่าลังอัด ก่าลังดึงแยก ก่าลังดัดสูง และดูดซึมน้่าต่่า วัสดุปอซโซลานสามารถใช้แทนที่ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ได้ในปริมาณร้อยละ 20-30 โดยน้่าหนักของวัสดุประสาน นอกจากนั้น ผลการทดสอบยังแสดงให้
เห็นว่า เถ้าถ่านหินและเถ้าชานอ้อยใช้เป็นวัสดุประสานแทนที่ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ในการผลิตคอนกรีตมวล
เบาแบบเซลลูล่าให้ก่าลังอัด ก่าลังดึงแยก ก่าลังดัด และการดูดซึมน้่าในทิศทางท่ีดี 
 Syed M.S. Kazmi, Safeer Abbas,Muhammad A. Saleem, Muhammad J. Munir, Anwar 
Khitab (2016) ศึกษาการผลิตอิฐจากดินเหนียวด้วยการใช้เถ้าชานอ้อยในส่วนผสม ผลการทดสอบแสดงให้
เห็นว่าก่าลังอัดของอิฐที่มีการใช้เถ้าชานอ้อยในส่วนผสมจะมีการก่าลังอัดต่่ากว่าที่ไม่มีการใช้เถ้าชานอ้อย 
ในส่วนผสม อย่างไรก็ตามการแทนที่เถ้าชานอ้อยในดินเหนียวเพ่ือผลิตอิฐร้อยละ 5 สามารถให้ก่าลังอัดได้  
ตามมาตรฐานการผลิตอิฐของประเทศปากีสถาน ซึ่งผลการทดสอบด้านก่าลังอัดมีความสอดคล้องกับ 
ผลการทดสอบโครงสร้างทางจุลภาคของอิฐ 
 Natt Makul, Gritsada Sua-iam (2016) ศึกษาการใช้ประโยชน์กากชานอ้อยในการผลิตมวลเบาแบบ
เซลลูล่า ในการศึกษาครั้งนี้จะแทนที่กากชานอ้อยในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดย
น้่าหนักของวัสดุประสาน และออกแบบหน่วยน้่าหนักของมวลเบาแบบเซลลูล่า เท่ากับ 900, 1000 และ 1100 
kg/m3 โดยใช้อัตราส่วนน้่าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 ทุกอัตราส่วนผสม โดยศึกษาระยะเวลาการก่อตัว 
ก่าลังอัด ก่าลังดัด การหดตัวแห้ง ขนาดโพรงและดูดซึมน้่า ค่าการน่าความร้อน ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า 
ส่วนผสมทุกส่วนผสมที่ด่าเนินการผสมได้ค่าหน่วยน้่าหนักตามที่ออกแบบไว้ ส่วนผสมที่มีการแทนที่  
เถ้าชานอ้อย พบว่า ก่าลังอัด ก่าลังดัดลดงเมื่อเปรียบเทียบกับส่วนผสมที่ไม่มีการแทนที่เถ้าชานอ้อย การ
แทนที่เถ้าชานอ้อยร้อยละ 10 โดยน้่าหนักของวัสดุประสาน สามารถให้ค่าที่เหมาะสมและใกล้เคียงกับ
ส่วนผสมควบคุม จากงานวิจัยนี้สามารถสรุปได้ว่าเถ้าชานอ้อยสามารถใช้ผลิตมวลเบาแบบเซลลูล่าได้เมื่อใช้
แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในปริมาณที่เหมาะสม 
 พัชรพล โพธิ์ศรี (2552) ศึกษาคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มวลเบาแบบเซลลู ล่า โดยใช้ 
เถ้าลอย โซเดียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียมซิลิเกต และบ่มโดยใช้อุณหภูมิ ท่าการทดสอบก่าลังรับแรงอัด และ
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ความหนาแน่นของวัสดุจีโอโพลิเมอร์มวลเบา โดยมีตัวแปรที่ศึกษาต่างๆ ได้แก่ อัตราส่วนของของเหลวต่อ  
เถ้าลอย อัตราส่วนของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
อัตราส่วนของทรายต่อเถ้าลอย ปริมาณร้อยละของโฟมโดยมวล และอุณหภูมิส่าหรับการบ่ม ผลการทดสอบ
แสดงให้เห็นว่า อัตราส่วนของของเหลวต่อเถ้าลอยเท่ากับ 0.7 อัตราส่วนของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอก
ไซด์เท่ากับ 1.0 ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 15 โมลาร์ อัตราส่วนของทรายต่อเถ้า
ลอยเท่ากับ 2.75 ระยะเวลาก่อนบ่มตัวอย่างด้วยความร้อน 1 ชั่วโมง บ่มตัวอย่างที่อุณภูมิ 40๐C 1 วันตามด้วย
การบ่มที่ 60๐C 2 วัน ปริมาณร้อยละของโฟมโดยมวลเท่ากับ 3% ท่าให้ได้วัสดุจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มวลเบา 
เหมาะสมส่าหรับงานโครงสร้าง จะได้ค่าก่าลังรับแรงอัดของวัสดุจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ผลิตได้เท่ากับ 185 
กก./ตร.ซม. และความหนาแน่นเท่ากับ1,760 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
 Cherdsak Suksiripattanapong, Suksun Horpibulsuk, Surachet Boongrasan, Artit 
Udomchai, Avirut Chinkulkijniwat, Arul Arulrajah (2015) ศึกษาหน่วยน้่าหนัก ก่าลังอัด และโครงสร้าง
ทางจุลภาคของมวลเบาแบบเซลลูล่าจีโอโพลิเมอร์จากกากตะกอนประปา-เถ้าลอย การศึกษาพบว่า ของเหลว
ที่ LL คือสัดส่วนที่เหมาะสมส่าหรับการผลิตมวลเบาแบบเซลลูล่าจีโอโพลิเมอร์จากกากตะกอนประปา-เถ้าลอย
ส่าหรับทุกสัดส่วนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และปัจจัยของการบ่ม ซึ่ง
สามารถให้ก่าลังสูงสุด อย่างไรก็ตามเมื่อปริมาณของเหลวมากกว่า LL จะไม่เหมาะสมด้านของราคาต้นทุน 
ในการผลิตมวลเบาแบบเซลลูล่าจีโอโพลิเมอร์จากกากตะกอนประปา-เถ้าลอย จากงานวิจัยสามารถสรุปได้ว่า
กากตะกอนประปาสามารถใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตมวลเบาแบบเซลลูล่าจีโอโพลิเมอร์ได้ ซึ่งเป็นการใช้
ประโยชน์อย่างเหมาะสมจากการเหลือทิ้ง 
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บทท่ี 3 วิธีการด าเนินการวิจัย 
 

3.1 วัสดุที่ใช้ในการวิจัย 
3.1.1 เถ้าชานอ้อย เป็นวัสดุผลพลอยได้จากการผลิตน ้าตาล อ้าเภอครบุรี จังหวัดนครราชสีมา  จะถูก

บดด้วยเครื่องบดเพ่ือปรับขนาดของเถ้าชานให้เล็กลง ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 

 
รูปที่ 3.1 การบดเถ้าชานอ้อย 

 
3.1.2 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 
3.1.3 เถ้าลอย เป็นวัสดุผลพลอยได้จากการผลิตกระแสไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 

อ้าเภอแม่เมาะ จังหวัดล้าปาง 
3.1.4 ทรายแม่น ้า จากอ้าเภอพิมาย จังหวัดนครราชสีมา 
3.1.5 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
3.1.6 สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3)  
3.1.7 สารกระจายเพิ่มฟองอากาศ 
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รปูท่ี 3.2 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 

 

 
รูปที่ 3.3 สารกระจายเพ่ิมฟองอากาศ ยี่ห้อ Sikaporo-40 

 
3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในผสมมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ  

 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
3.2.1 โม่ผสมคอนกรีต ยี่ห้อ Baton Mixer ที่ความรอบ 16 รอบต่อนาที 
3.2.2 เครื่องผลิตโฟมเหลวคงรูป ( foam generator )   
3.2.3 เครื่องปั้มลม   
3.2.4 เครื่องชั่ง ความละเอียด  0.1 กรัม   
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รูปที่ 3.4 โม่ผสมคอนกรีต 

 

 
รูปที่ 3.5 เครื่องผลิตโฟมเหลวคงรูป (foam generator) 

 

 
รูปที่ 3.6 เครื่องปั้มลม 
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รูปที่ 3.7 เครื่องชั่ง ความละเอียด  0.1 กรัม   

 
3.3 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุตั้งต้น 

ผู้วิจัยจะท้าการศึกษาคุณสมบัติพื นฐานของวัตถุดิบทั งหมด ได้แก่ เถ้าชานอ้อย เถ้าลอย ปูนซีเมนต์  
ปอร์ตแลนด์  ประเภท 1 และทราย คุณสมบัติ พื นฐานประกอบด้วยการกระจายขนาดของวัสดุ  
ความถ่วงจ้าเพาะ รูปถ่ายขยายอนุภาค และองค์ประกอบทางเคมี ซึ่งผลการทดสอบคุณสมบัติพื นฐานของวัสดุ
ตั งต้นจะน้าไปใช้ในการออกแบบส่วนผสมของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอย
หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต่อไป 

3.3.1 การทดสอบหาความถ่วงจ้าเพาะของเถ้าชานอ้อย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และเถ้าลอย เพ่ือหาค่า
ความถ่วงจ้าเพาะของวัสดุตั งต้น การทดสอบด้าเนินการเช่นเดียวกับปูนซีเมนต์ ตามมาตรฐาน  ASTM C188 
(2003) 

3.3.2 การทดสอบหาค่าความละเอียดของของเถ้าชานอ้อย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และเถ้าลอย ด้วยวิธี
ของเบลน (Blaine method) ใช้วัดพื นที่ผิวของอนุภาค อาศัยหลักการของการอากาศไหลผ่านชั นวัสดุทดสอบ  
ตามมาตรฐาน ASTM C204 (2007) 

3.3.3 การทดสอบหาความถ่วงจ้าเพาะและการดูดซึมน ้าของทราย เพ่ือหาค่าความถ่วงจ้าเพาะในสภาพ
ต่าง ๆ ของมวลรวมละเอียดโดยเฉพาะในสภาพอ่ิมตัวผิวแห้ง (Saturated surface dry) และเปอร์เซ็นต์การ
ดูดซึมน ้า (Absorption) ของมวลรวมละเอียด  และน้าค่าไปออกแบบส่วนผสมของมอร์ต้าร์ การทดสอบ
ด้าเนินตามมาตรฐาน ASTM C128 (2007) 

3.3.4 การทดสอบหาค่าหน่วยน ้าหนักของทราย เพ่ือหาค่าหน่วยน ้าหนักของทราย การทดสอบด้าเนิน
ตามมาตรฐาน ASTM C29 (2007) 

3.3.5 การทดสอบการกระจายขนาดของวัสดุตั งต้น ผงของวัสดุตั งต้นจะผ่านการทดสอบการวิเคราะห์
การกระจายตัวของอนุภาค (particle size analyzer) ด้ วยเครื่องยี่ห้อ  Malvern, Mastersizer 3000  
ซึ่งเครื่องมือวิเคราะห์ขนาดของอนุภาคในระดับจุลภาค (micro) โดยอาศัยหลักการกระเจิงและการเลี ยวเบน
ของแสงโดยใช้ Helium-neon laser เป็นแหล่งก้าเนิดแสง กล่าวคือเมื่อมีแสงตกกระทบกับอนุภาคบางส่วน
จะถูกดูดกลืนและส่วนเลี ยวเบนบางส่วนทะลุผ่านออกไป ท้าให้เกิดการสอดแทรก Scattering  pattern ด้วย
ความเข้มของแสงต่างๆ อนุภาคที่มีขนาดเล็กจะสามารถท้าให้มุมที่แสงมีการเลี ยวเบนเป็นมุมกว้างกว่าอนุภาค
ที่มีขนาดใหญ่ การวัดปริมาตรถูกควบคุมด้วยความกว้างของ  Laser beam (ขนาด 10–25 mm) และความ
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ยาวของทางเดิน Sample cell สามารถวัดการกระจายขนาดของอนุภาคได้จาก Scattering โดยสามารถวัด
ขนาดอนุภาคได้ในช่วง 0.04–2,000 µm มีค่าความผิดพลาดไม่เกิน 5%  

3.3.6 การทดสอบรูปแบบการเลี ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของวัสดุตั งต้น การทดสอบโดยการน้าผงของวัสดุ 
ตั งต้นผ่านเครื่องการวิเคราะห์โครงสร้างผลึก (crystalline pattern phase) ของวัสดุโดยเทคนิคการเลี ยวเบน
ของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction หรือ XRD) โดยรังสีเอ็กซ์จะเลี ยวเบนไปตามช่องว่างระหว่างอะตอมภายใน
ผลึกและจะถูกบันทึกค่า แล้วท้าการวิเคราะห์ธรรมชาติของโครงสร้างผลึก โดยด้าเนินการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
Bruker รุ่น X8APEX และสแกนที่มุมระหว่าง 5-60 องศา 

3.3.7 การหาค่าองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุตั งต้น การทดสอบโดยการน้าผงของวัสดุตั งต้นผ่านเครื่อง
วิเคราะห์ X-ray fluorescence หรือ XRF โดยการน้าผงวัสดุตั งต้นทาลงบนเทปด้านที่เป็นกาวบนแผ่นเฟรม 
ที่เตรียมไว้ ใช้พู่กันที่สะอาดเกลี่ยผงตัวอย่างให้ติดบนเทปเป็นชั นบางอย่างสม่้าเสมอ ท้าความสะอาดแผ่น
ตัวอย่างให้เรียบร้อย ตรวจสอบความสม่้าเสมอของแผ่นตัวอย่าง แล้วจึงใช้เทปใสปิดทับตัวอย่าง เ พ่ือกันไม่ให้
ผงหลุดออกจากแผ่นเฟรม จากนั นน้าไปทดสอบ ด้วยเทคนิค X-ray fluorescence analysis (XRF) 

3.3.8 การทดสอบลักษณะรูปร่างของวัสดุตั งต้น การทดสอบโดยการน้าผงของวัสดุตั งต้นเข้าเครื่อง
ถ่ายภาพขยายอนุภาคก้าลังสูงหรือกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนหรือส่องกราด (Scanning electron 
microscope หรือ SEM) เพ่ือที่จะน้าภาพถ่ายขยายของอนุภาค (Scanning electron microscopy) มา
วิเคราะห์  โดยด้าเนินการถ่ายภาพขยายอนุภาคก้าลังสูงด้วยเครื่อง JSM-6460LA model Scanning 
Electron Microscope (JEOL)  
 
3.4 การออกแบบอัตราส่วนผสมของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ 

 ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 การออกแบบส่วนผสมของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอย
หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ปรับปรุงจากมาตรฐาน ASTM C796 (2004) มีขั นตอนดังต่อไปนี  

3.4.1 ก้าหนดหน่วยน ้าหนักของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสม 
เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ต้องการ ซึ่งในการศึกษาครั งนี ความหนาแน่นเท่ากับ 1,000 kg/m3 
( CLGC ) 

3.4.2 ก้าหนดปริมาณวัสดุประสานที่ใช้ในการผสมต่อครั ง (ใช้น ้าหนักเป็นเกณฑ์) 
3.4.3 ค้านวณหาน ้าหนักของทรายที่ต้องใช้จากอัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานที่ก้าหนดไว้ โดยใน

การศึกษาครั งนี ด้าเนินการแปรผันอัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 1.00, 2.00 และ 3.00 
3.4.4 ค้านวณหาน ้าหนักของเหลวที่ต้องใช้จากอัตราส่วนของเหลว (สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

และสารละลายโซเดียมซิลิเกต) ต่อวัสดุประสานที่ก้าหนดไว้  ซึ่งในการศึกษาครั งก้าหนดอัตราส่วนของเหลวต่อ 
วัสดุประสานเท่ากับ 0.50 

3.4.5 ค้านวณหาปริมาณของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และสารละลายโซเดียมซิลิเกตในส่วนผสม
จากปริมาณน ้าหนักของเหลวทั งหมดจากขั นตอน 3.4.4 โดยในการศึกษาครั งนี ก้าหนดอัตราส่วนสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 1.0 

3.4.6 ค้านวณหาปริมาตรเนื อแท้ของวัสดุผสมทั งหมด, TV  
 

T BA PC FA RS NH NSV V V V V V V                                                  (3.1) 
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เมื่อ BAV   คือ  ปริมาตรเนื อแท้ของเถ้าชานอ้อย (m3) 

PCV   คือ  ปริมาตรเนื อแท้ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (m3) 

FAV   คือ  ปริมาตรเนื อแท้ของเถ้าลอย (m3) 
 RSV   คือ  ปริมาตรเนื อแท้ของทราย (m3) 
 NHV  คือ  ปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (m3) 
 NSV  คือ  ปริมาตรสารละลายโซเดียมซิลิเกต (m3) 
 

และ 
W

M
V

G
                                                         (3.2) 

 
เมื่อ  V   คือ  ปริมาตรเนื อแท้ของวัสดุ (m3) 
 M   คือ  น ้าหนักของวัสดุ (kg) 
 G    คือ  ความถ่วงจ้าเพาะเนื อแท้ของวัสดุ  
 W  คือ  ความหนาแน่นที่ของน ้า (kg/m3) 
 

3.4.7 ค้านวณหาปริมาตรอากาศที่ต้องการ,  AV   
 

T
A T

CLGC

M
V V



 
  
 

                                                        (3.3) 

 
เมื่อ TM   คือ  น ้าหนักของวัสดุทั งหมด (kg) 
 CLGC คือ  ความหนาแน่นที่ต้องการ (kg/m3) 
 

3.4.8 ค้านวณหาน ้าหนักฟองโฟมเหลวหลังการขยายตัว, F WM   
 

F W A FM V                                                            (3.4) 
 
เมื่อ F   คือ  ความหนาแน่นที่ของฟองโฟม (kg/m3) 
 

3.4.9 ค้านวณหาปริมาณน ้ายาโฟมที่ใช้, FM  
 

(( / ) 1)

F W
F

M
M

W F




                                                        (3.5) 

 
เมื่อ /W F   คือ  อัตราส่วนน ้าต่อน ้ายาโฟม 
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3.4.10 ค้านวณหาปริมาณน ้าส้าหรับผสมน ้ายาโฟม, WM  
 

W F W FM M M                                                          (3.6) 
 

3.4.11 ปรับแก้อัตราส่วนผสม  เนื่องจากความชื นของเถ้าชานอ้อยและทราย  
3.4.12 ค้านวณส่วนผสมต่อ 1 ลูกบาศก์เมตร และอัตราส่วนผสมดังแสดงในรูปที่ 3.7 
3.4.13 ทดลองผสมเพ่ือตรวจสอบหน่วยน ้าหนักเปียก โดยในการตรวจสอบหน่วยน ้าเปียกจะควบคุม

ไม่ให้เกิน  50 kg/m3 
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ข้ันตอนท่ี 1: ความหนาแน่นเปียกท่ีต้องการ : 1,000 กก/ม3
……..(1)

ข้ันตอนท่ี 2: วัสดุและส่วนผสมท่ีต้องการ :

ความถ่วงจ าเพาะของเถ้าชานอ้อย = 2.25 ……..(2)

ความถ่วงจ าเพาะของเถ้าลอย = 2.67 ……..(3)

ความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนต์ = 3.15 ……..(4)

ความถ่วงจ าเพาะของทราย = 2.65 ……..(5)

ความหนาแน่นของสารเพ่ิมฟอง = 50 กก/ม3 ……..(6)

อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสาน = 0.50 ……..(7)

อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสาน = 1.00 ……..(8)

อัตราส่วนน  าประปาต่อสารเพ่ิมฟอง = 40 ……..(9)

ปริมาณการขยายตัวของสารเพ่ิมฟอง = 26 ……..(10)

ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ = 9.00 ……..(11)

ความถ่วงจ าเพาะของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ = 1.43 ……..(12) 1.129

อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ = 1.0 ……..(13) 282.27 Liquid

ปริมาณการแทนท่ีปูนซีเมนต์ในเถ้าชานอ้อย = 20 % ……..(14) 141.13 NaOH

ปริมาณการแทนท่ีเถ้าลอยในเถ้าชานอ้อย = 0 % ……..(15) 141.13 Na2SiO3

ข้ันตอนท่ี 3: ค านวณปริมาณของวัสดุท่ีต้องการ  :

ปริมาณของวัสดุตั งต้นท่ีต้องการ = 500.00 กก.

เถ้าชานอ้อย = 400.00 กก. ……..(16) ปริมาตรของเถ้าชานอ้อย = 0.17778 ม3 …..(23)

เถ้าลอย = 0.00 กก. ……..(17) ปริมาตรของเถ้าลอย = 0.00000 ม3 …..(24)

ปูนซีเมนต์ = 100.00 กก. ……..(18) ปริมาตรของปูนซีเมนต์ = 0.03175 ม3 …..(25)

ทราย = 500.00 กก. ……..(19) ปริมาตรของทราย = 0.18868 ม3 …..(26)

สารละลายโซเดียมซิลิเกต = 141.13 กก. ……..(20) ปริมาตรของโซเดียมซิลิเกต = 0.09504 ม3 …..(27)

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ = 141.13 กก. ……..(21) ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซด์ = 0.09869 ม3 …..(28)

รวมทั งหมด = 1282.27 กก. ……..(22) ปริมาตรทั งหมด = 0.59194 ม3 …..(29)

ข้ันตอนท่ี 4: ค านวณปริมาตรของอากาศท่ีต้องการ (โฟมและน้ า) :

ปริมาตรของอากาศท่ีต้องการ [(22)/(1)]-(29) = 0.6903 ม3 ……..(30) 1.2823 ม3

น  าหนักของสารเพ่ิมฟองหลังการขยายตัว  (30)*(6) = 34.5165 กก. ……..(31)

น  าหนักของสารเพ่ิมฟอง (31)/[(9)+1] = 0.8419 กก. ……..(32)

น  าหนักของน  าประปาส าหรับผสมกับสารเพ่ิมฟอง (31)-(32) = 33.6746 กก. ……..(33)

ข้ันตอนท่ี 5ก: การปรับแก้ส่วนผสมเน่ืองด้วยการดูดซึมน้ าของเถ้าชานอ้อย : Dry

ค่าการดูดซึมน  าของเถ้าชานอ้อยก่อนการผสม = 0.00 % ……..(34)

ค่าการดูดซึมน  าของเถ้าชานอ้อย (แช่น  า 24 ช่ัวโมง) = 22.00 % ……..(35) 88.00 Liquid

ปริมาณการเพ่ิม/ลดของเถ้าชานอ้อย = 88.00 กก. ……..(36) 44.00 NaOH

ปริมาณการเพ่ิม/ลดของสารละลาย = 88.00 กก. ……..(37) 44.00 Na2SiO3

ข้ันตอนท่ี 5ข: การปรับแก้ส่วนผสมเน่ืองด้วยการดูดซึมน้ าของทราย : Dry

ค่าการดูดซึมน  าของทรายก่อนการผสม = 0.00 % ……..(38)

ค่าการดูดซึมน  าของทราย (อ่ิมตัวผิวแห้ง) = 1.50 % ……..(39) 7.50 Liquid

ปริมาณการเพ่ิม/ลดของทราย = 7.50 กก. ……..(40) 3.75 NaOH

ปริมาณการเพ่ิม/ลดของสารละลาย = 7.50 กก. ……..(41) 3.75 Na2SiO3

ข้ันตอนท่ี 6: สรุปส่วนผสมต่อ 1 ลูกบาศก์เมตร : 1.28227 0.016

เถ้าชานอ้อย = 243.32 กก. เถ้าชานอ้อย = 3893 กรัม

เถ้าลอย = 0.00 กก. เถ้าลอย = 0 กรัม

ปูนซีเมนต์ = 77.99 กก. ปูนซีเมนต์ = 1248 กรัม

ทราย = 384.09 กก. ทราย = 6145 กรัม

สารละลายโซเดียมซิลิเกต = 110.07 กก. สารละลายโซเดียมซิลิเกต = 1761 กรัม

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ = 110.07 กก. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ = 1761 กรัม

น  าประปาส าหรับผสมกับวัสดุประสาน = 74.48 กก. น  าประปาส าหรับผสมกับวัสดุประสาน = 1192 กรัม

สารเพ่ิงฟอง = 0.66 กก. สารเพ่ิงฟอง = 17.33 กรัม

น  าประปาส าหรับผสมกับสารเพ่ิมฟอง = 26.26 กก. น  าประปาส าหรับผสมกับสารเพ่ิมฟอง = 693 กรัม

การออกแบบส่วนผสม มวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยและปูนซีเมนต์

ปริมาตรท่ีต้องการผสมต่อ 1 คร้ัง (ม3)

 
รูปที่ 3.8 Excel ส้าหรับออกแบบส่วนผสมของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอย

หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
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3.5 สัญลักษณ์ที่ใช้ในการศึกษา 
งานวิจัยได้ก้าหนดสัญลักษณ์ของส่วนผสมบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อย 

จีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ดังแสดงในสมการที่ 3.7 
 
11LB22SB33M44BA55PC66FA                                      (3.7) 

                                                                                                  
เมื่อ 11   คือ   ปริมาณของอัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสาน 
 LB   คือ   หน่วยของอัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสาน  
 22   คือ   ปริมาณของอัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสาน 
 SB   คือ   อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสาน  
 33   คือ   ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (โมลาร์) 
 M   คือ   หน่วยของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  
 44   คือ   ปริมาณการใช้เถ้าชานอ้อยโดยน ้าหนักของวัสดุประสาน 
        BA    คือ   เถ้าชานอ้อย 
 55   คือ   ร้อยละการแทนที่ปูนซีเมนต์ในเถ้าชานอ้อยโดยน ้าหนักของวัสดุประสาน 
        PC    คือ   ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 66   คือ   ร้อยละการแทนที่เถ้าลอยในเถ้าชานอ้อยโดยน ้าหนักของวัสดุประสาน 
        FA    คือ   ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

 
ตัวอย่างในการอ่านสัญลักษณ์ เช่น 0.5LB1.0SB10M70BA30PC0FA หมายถึง มวลเบาแบบเซลลูล่า

จากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ที่มีการผลิตจากอัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 อัตราส่วนทราย
ต่ อ วั ส ดุ ป ระส าน เท่ ากั บ  1 .00  ค วาม เข้ ม ข้ น ของสารละล าย โซ เดี ยม ไฮด รอก ไซด์ เท่ ากั บ  10  
โมลาร์ การแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อยร้อยละ 30 โดยน ้าหนักของวัสดุ 
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3.6 ส่วนผสมของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ 
ปอร์ตแลนด์ 

หลังจากการออกแบบส่วนบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอย
หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จากรูปที่ 3.8 จะสามารถสรุปอัตราส่วนผสมได้ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 อัตราส่วนผสมของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอย

หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
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ตารางที่ 3.1 อัตราส่วนผสมของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (ต่อ) 

 
 

3.7 ขั้นตอนการผสมมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ 
 ปอร์ตแลนด์ 

ขั นตอนการผสมบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ มีขั นตอนการผสมดังต่อไปนี  

3.7.1 ออกแบบส่วนผสมของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสม 
เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  โดยการควบคุมความหนาแน่นเท่ากับ 1,000 kg/m3 

3.7.2 เตรียมเครื่องผลิตโฟมเหลวคงรูป ซึ่งประกอบด้วยปั้มลมและถังแรงดันผสมน ้ายาเพ่ิมฟอง  
โดยการผสมสารเพ่ิมฟองกับน ้าในอัตราส่วน 1:40  ใส่ลงในถังของเครื่องผลิตโฟม และปรับแรงดันของถังให้
เหมาะสมเท่ากับ 0.30 MPa (ส้าหรับถังเล็ก) ดังแสดงในรูปที่ 3.9 
 

  
(ก) เทน ้ายาโฟมผสมน ้าลงในถังแรงดัน (ข) ปรับแรงดันของปั้มลมเท่ากับ 0.30 MPa 

รูปที่ 3.9 การเตรียมน ้ายาโฟมและการปรับแรงดันของปั้มลม 
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3.7.3 เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งสามารถเตรียมได้จากการใช้เกล็ดโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ละลายด้วยน ้ากลั่นเพ่ือให้ได้ความเข้มข้นที่ 5, 10 และ 15 โมลาร์ ยกตัวอย่างการเตรียมความเข้มข้น
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลาร์ ได้จากการชั่งน ้าหนักของโซเดียมไฮดรอกไซด์แบบเกล็ด 40 กรัม 
แล้วเติมน ้ากลั่นเพ่ือเป็นตัวท้าละลายให้ได้ปริมาตรเท่ากับ 1000 มิลลิลิตร ในระหว่างขั นตอนการปรับความ
เข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์นั นจะมีอุณหภูมิสูง ดังนั นจะต้องเตรียมสารละลายก่อนการน้าไปใช้
ผสม 24 ชั่วโมง (NaOH : โมลน ้าหนักของโซเดียมเท่ากับ 23 กรัม ออกซิเจนเท่ากับ 16 กรัม และไฮโดรเจน
เท่ากับ 1 กรัม ดังนั นผลรวมน ้าหนักเท่ากับ 40 กรัม ต่อความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1  
โมลาร์) ดังแสดงในรูปที่ 3.10 
 

 
รูปที่ 3.10 การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 
3.7.4 สารละลายโซเดียมซิลิเกตสามารถใช้ได้เลยเนื่องด้วยเป็นของเหลวอยู่แล้ว 
3.7.5 เตรียมวัสดุที่ได้จากการออกแบบส่วนผสม ดังแสดงในรูปที่ 3.11 

 

 
รูปที่ 3.11 วัสดุที่ใช้ในการผสม 

 
3.7.6 ใส่ทรายและวัสดุประสานลงในโม่ผสมคอนกรีต เสร็จแล้วเปิดเครื่องผสมให้ทราย และ 

วัสดุประสานผสมกัน 
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3.7.7 เมื่อทรายและวัสดุประสานผสมกันดีแล้ว ใส่สารละลายโซเดียมซิลิเกตและสารละลายโซเดียม- 
ไฮดรอกไซด์ลงไปในโม่ผสมคอนกรีตโดยให้เติมเข้ารอบๆ  เพื่อให้สารละลายสามารถผสมเข้ากับทรายและวัสดุ
ประสานได้ง่ายยิ่งขึ น โดยใช้เวลาในการผสมประมาณ 2 นาที ดังแสดงในรูปที่ 3.12 
 

 
รูปที่ 3.12 ลักษณะการผสมมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอย 

หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 

3.7.8 ในระหว่างผสมให้สังเกตการผสมกันของทราย วัสดุประสาน และสารละลาย หรือที่เรียกว่า 
มอร์ต้า หากพบว่ามอร์ต้าจับตัวกันเป็นก้อน ให้ปิดเครื่องผสมแล้วใช้เกรียงบดมอร์ต้าให้แตกตัวออกจากกัน  
โดยไม่จับตัวกัน เสร็จแล้วเปิดเครื่องผสมอีกครั งจนมอร์ต้าผสมกันได้ดี ดังแสดงในรูปที่ 3.13 
 

 
รูปที่ 3.13 ลักษณะการจับตัวของมอร์ต้าร์ 

 
 
 
 
 
 
 



3-14 

 

   

 

3.7.9 ฉีดโฟมเหลวใส่ไปในเครื่องผสม   
 

 
รูปที่ 3.14 การฉีดโฟมเหลวลงในมอร์ต้าร์ 

 
3.7.10 เปิดเครื่องผสมรอจนโฟมเหลวและมอร์ต้าผสมกันได้ดี โดยใช้เวลาในการผสมประมาณ 1 นาที 

จะได้มวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ดังแสดงในรูป
ที่ 3.15 

 
รูปที่ 3.15 ลักษณะเนื อเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

 
3.7.11 ตรวจสอบหน่วยน ้าหนักเปียกของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสม 

เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ดังแสดงในรูปที่ 3.16 
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รูปที่ 3.16  การตรวจสอบความหนาแน่นเปียกของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ 

ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 
3.8 ทดสอบก าลังอัดและการดูดซึมน้ าของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์

ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
การทดสอบก้าลังอัดและการดูดซึมน ้ าของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อย 

จีโอโพลิ เมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์  โดยใช้วิธีทดสอบตามมาตรฐาน ASTM และ 
ตามมาตรฐาน มอก.2601-2556 ตามล้าดับ หลังจากด้าเนินการผสมเสร็จเรียบร้อย เทมวลเบาแบบเซลลูล่า
จากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ได้ลงในภาชนะที่เตรียมไว้ หลังจากนั น
บรรจุลงแบบหล่อรูปทรงกระบอกขนาด 7.5x15 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.17 ส้าหรับกระบวนการเตรียม
ตัวอย่างเนื่องจากมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ซึ่งในขณะการผสมจะมีโฟมเหลวบางส่วนแตกตัว จึงท้าให้ปริมาตรมีการลดลง ดังนั นการหล่อมวลเบาแบบ
เซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จึ งควรเทให้มีความสูงเกินแบบ
หล่อ เมื่อคอนกรีตมวลเบาเริ่มแข็งตัว จึงตัดส่วนที่เกินออกด้วยลวดหรือเหล็กบาง ซึ่งจะท้าให้ได้ขนาดตามที่
ต้องการ หากไม่ได้ท้าตามนี อาจจะท้าให้ขนาดของคอนกรีตมวลเบาไม่ได้ตามขนาดที่ต้องการแต่งผิวบนให้เรียบ
หลังจากด้าเนินการเทลงแบบเรียบร้อย ท้าการหุ้มตัวอย่างทั งแบบด้วยพลาสติกใสทันที ปล่อยไว้ที่อุณหภูมิห้อง 
เป็นเวลา 24-48 ชั่วโมง ขึ นอยู่กับส่วนผสมแข็งตัวแล้วหรือยัง หลังจากนั นแกะแบบและหุ้มพลาสติกตัวอย่าง
อีกครั งแล้วน้ามาบ่มที่อุณหภูมิปกติจนอายุการทดสอบ ลักษณะตัวอย่างของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่า
จากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ดังแสดงในรูปที่ 3.18 
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รูปที่ 3.17  การเทมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ลงในแบบหล่อ 
 

 
รูปที่ 3.18  ลักษณะตัวอย่างของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 

การทดสอบก้าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ได้จากตัวอย่างรูปทรงกระบอกขนาด 7.5x15 เซนติเมตร โดยด้าเนินการเคลือบหัวและ 
ท้ายตัวอย่างรูปทรงกระบอกที่บ่มครบอายุด้วยก้ามะถันเพ่ือให้เกิดการกระจายแรงกดสม่้าเสมอทั่วหน้าตัด 
แล้วท้าการทดสอบก้าลังรับแรงอัดตามมาตรฐาน มอก.2601-2556 โดยแต่ละส่วนผสมใช้จ้านวนตัวอย่าง 5 
ตัวอย่าง ทุกอายุทดสอบ การทดสอบก้าลังรับแรงอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์
ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ดังแสดงในรูปที่ 3.19 ส้าหรับผลการทดสอบก้าลังที่ได้รับจะระบุถึง
ผลกระทบของส่วนผสม และอายุบ่มต่อค่าก้าลังต้านแรงอัด ผลที่ได้จากขั นตอนนี จะช่วยในการก้าหนด
ส่วนผสมที่เหมาะสมของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต่อไป 
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รูปที่ 3.19  การทดสอบของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 

หลังจากได้ผลการทดสอบก้าลังอัดของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์
ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เรียบร้อยแล้ว ผู้วิจัยจะด้าเนินการวิเคราะห์ผลการทดสอบเปรียบเทียบ
กับมาตรฐาน มอก.2601-2556 ซึ่งระบุว่าบล็อคมวลเบาต้องมีก้าลังอัดไม่น้อยกว่า 2.5 MPa ซึ่งส่วนผสมที่มี
ก้าลังอัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานของ มอก.2601-2556 จะด้าเนินการหล่อตัวอย่างและทดสอบก้าลังอัดซ ้าอีก 2 
ครั ง เพ่ือยืนยันผลการทดสอบ หลังจากนั นจะด้าเนินการทดสอบการดูดซึมน ้าของบล็อคเขียวมวลเบา 
แบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต่อไป 
 
3.9 ทดสอบโครงสร้างระดับจุลภาคและองค์ประกอบทางแร่ของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้า

ชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างระดับจุลภาคด้วยเทคนิค Scanning electron microscope (SEM) 

และองค์ประกอบทางแร่ด้วยเครื่อง X-Ray diffraction (XRD) เพ่ือทราบพฤติกรรมทางเคมีและทางจุลภาคที่
คาดว่าจะเกิดขึ นภายในบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เพ่ือสามารถอธิบายความสัมพันธ์กับพฤติกรรมด้านก้าลังของบล็อคเขียวมวลเบาแบบ
เซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์   

3.9.1 การศึกษาการเปลี่ ยนแปลงโครงสร้างระดับจุลภาคด้ วย เทคนิ ค Scanning electron 
microscope (SEM) ของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 ก้อนตัวอย่างบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะถูกน้ามาเข้าเครื่องถ่ายภาพขยายอนุภาคก้าลังสูงหรือกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
สแกนหรือส่องกราด (Scanning electron microscope หรือ SEM) เพ่ือที่จะน้าภาพถ่ายขยายของอนุภาค 
(Scanning electron microscopy) มาวิเคราะห์ ส้าหรับการเตรียมตัวอย่างโดยท้าการทุบก้อนตัวอย่าง 
ให้แตกเป็นชิ นเล็กให้มีขนาดกว้าง×ยาว ประมาณ 10×10 มิลลิเมตร ความหนา 5 มิลลิเมตร น้าชิ นตัวอย่างไป
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แช่สารละลายอะซิโตนเป็นเวลา 1 วัน และอบตัวอย่างให้แห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน  
หลังจากนั นน้าชิ นตัวอย่างไปเคลือบผิวด้วยทองค้าและน้าไปทดสอบถ่ายภาพขยายอนุภาคก้าลังสูงด้วยเครื่อง  
JSM-6460LA model Scanning Electron Microscope (JEOL) โดยด้าเนินการถ่ายภาพที่ก้าลังขยาย 100x 

3.9.2 การศึกษาองค์ประกอบทางแร่ด้วยเครื่อง X-Ray diffraction (XRD) ของบล็อคเขียวมวลเบา
แบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึก (crystalline pattern phase) ของวัสดุโดยใช้เทคนิคการเลี ยวเบน
ของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction หรือ XRD) โดยรังสีเอ็กซ์จะเลี ยวเบนไปตามช่องว่างระหว่างอะตอมภายใน
ผลึกและจะถูกบันทึกค่า แล้วท้าการวิเคราะห์ธรรมชาติของโครงสร้างผลึกนั น การเตรียมตัวอย่างเพ่ือทดสอบ 
XRD นั น ท้าได้โดยการทุบก้อนตัวอย่างให้แตกเป็นชิ นเล็ก ประมาณ 5–10 มิลลิเมตร น้าชิ นตัวอย่างไปแช่
สารละลายอะซิโตนเป็นเวลา 1 วัน และอบตัวอย่างให้แห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน  
หลังจากนั นจึงน้าชิ นตัวอย่างไปบดแล้วแร่งผ่านตะแกรงมาตรฐาน ASTM เบอร์ 100 น้าชิ นตัวอย่างที่ได้ไป
ทดสอบ XRD โดยด้าเนินการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Bruker รุ่น X8APEX และสแกนที่มุมระหว่าง 5-60 องศา 
 
3.10  ทดสอบค่าการหดตัวแห้งของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ 

 ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
การทดสอบการหดตัวแห้ง (drying shrinkage) ของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อย 

จีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ท้าได้โดยการหล่อบล็อคมวลเบาด้วยแบบหล่อมาตรฐาน
ขนาด 75×75×285 mm พร้อมติดตั งหัว Stud เพ่ือหาค่าการหดตัวแห้งเฉลี่ยของแท่งตัวอย่าง ภายหลังถอด
แบบที่อายุ 24 ชั่วโมง จึงน้าคอนกรีตไปบ่มในน ้าเป็นเวลา 1 วัน จากนั นน้าชิ นตัวอย่างวัดความยาวเทียบกับ
แท่งโลหะความยาวมาตรฐานคงที่ (285 mm) ซึ่งจะเป็นค่าความยาวเริ่มต้น จากนั นน้าชิ นตัวอย่างบ่มไว้ใน
ตู้ควบคุมอุณหภูมิ 23±2°C ความชื นสัมพัทธ์ 50 ±2 % แล้วท้าการวัดความยาวของแท่งตัวอย่างที่อายุต้องการ
วัด โดยนับจากวันที่ปล่อยให้เกิดการหดตัวแห้ง 
 

 
รูปที่ 3.20  ลักษณะการทดสอบค่าการหดตัวแห้งของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อย 

จีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
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3.11  ทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อย 
 จีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

การทดสอบหาค่าการน้าความร้อนของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์
ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ทดสอบโดยวัดด้วยหัววัดแบบวางที่ผิวของวัสดุ (Surface probe)  
โดยเครื่องเมื่อที่ใช้วัดเป็นเครื่องมือรุ่น ISOMET2114 ของบริษัท Applied Precision Ltd. ขนาดตัวอย่าง 
ที่ทดสอบควรมีขนาดหน้าตัดกว้างอย่างน้อย 6 ซม. หนาอย่างน้อย 2 ซม. และมีผิวหน้าเรียบ การท้าการ
ทดสอบวัดค่าน้าความร้อนคอนกรีตพรุนต้องถูกอบแห้งที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชม. 
เพ่ือไล่ความชื นออกจากตัวอย่างเนื่องจากความชื นของตัวอย่างมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าน้าความร้อนอย่าง
มาก  
 

 
รูปที่ 3.21  ลักษณะการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การน้าความร้อนของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่า 

จากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 

3.12  การประเมินวัฏจักรชี วิต (Life Cycle Assessment: LCA) ของบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่า 
 จากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

การประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA) ของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่า 
จากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ พร้อมทั งแสดงให้เห็นถึงจุดเด่นและ
ข้อจ้ากัดของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์  
ปอร์ตแลนด์ในอุตสาหกรรมก่อสร้าง 
 
3.13  ทดสอบก าลังอัดของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอย 

 หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เมื่อหล่อเป็นผนัง  
หลังจากได้ส่วนผสมที่ดีที่สุดของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสม 

เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะด้าเนินการหล่อเป็นผนังมวลเบา และน้าบล็อคมวลเบาจากท้องตลาด 
มาหล่อเช่นเดียวกัน และทดสอบก้าลังอัดตามาตรฐาน มอก.2601-2556 พร้อมทั งแสดงให้เห็นถึงจุดเด่นและ
ข้อจ้ากัดของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์  
ปอร์ตแลนด์ในอุตสาหกรรมก่อสร้าง 
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รูปที่ 3.22  ลักษณะตัวอย่างบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เมื่อหล่อเป็นผนัง 
 

 
รูปที่ 3.23  ลักษณะตัวอย่างบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากท้องตลาด 

 

 
รูปที่ 3.24  ลักษณะการเตรียมบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าเมื่อหล่อเป็นผนัง 
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รูปที่ 3.25  ลักษณะการทดสอบก้าลังอัดของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์

ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เมื่อหล่อเป็นผนัง 
 
3.14  วิเคราะห์ราคาของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอย 

 หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เปรียบเทียบกับบล็อคทางการค้า  
เพ่ือวิเคราะห์จุดเด่นและข้อจ้ากัด และวิเคราะห์ราคาเพ่ือความคุ้มทุนในการลงทุนผลิตบล็อคเขียวมวล

เบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เมื่อเปรียบเทียบกับ
ราคาของผลิตภัณฑ์บล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าทางการค้า 
 
3.15  การเขียนรายงานและถ่ายทอดเทคโนโลยี 

งานวิจัยนี จะน้าเสนอรายงานความก้าวหน้า โดยสรุปผลการด้าเนินงานในเดือนที่ 12 ของโครงการ  
และส่งมอบรายงานฉบับสมบูรณ์ภายใน 30 วัน หลังจากสิ นสุดโครงการ และการจัดอบรมให้แก่ผู้ประกอบการ
รายย่อยหรือโรงงานน ้าตาลเพื่อพัฒนางานวิจัยสู่เชิงพาณิชย์ต่อไป 
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บทท่ี 4 ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
 
4.1 องค์ประกอบทางเคมีและรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของวัสดุตั้งต้นที่ใช้ในงานวิจัย 
 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อย (BA) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (PC) และเถ้าลอย 
(FA) ด้วยเครื่อง X-Ray Fluorescence Analysis (XRF) ท าให้ทราบปริมาณของออกไซด์แต่ละชนิด ดังแสดง
ในตารางที่ 4.1 พบว่า เถ้าชานอ้อย จัดเป็นวัสดุปอซโซลานประเภท N ซึ่งก าหนดให้ปริมาณสารประกอบหลัก
ของวัสดุต้องมีค่า SiO2+Al2O3+Fe2O3 มากกว่าหรือเท่ากับร้อยละ 70 ค่า LOI ไม่มากกว่าร้อยละ 10  ค่า SO3  
ไม่มากกว่าร้อยละ 4 จากตารางที่ 4.1 จะเห็นได้ว่าผลรวมของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 เท่ากับร้อยละ 80.54  
ค่า LOI เท่ากับร้อยละ 3.22 และค่า SO3 เท่ากับร้อยละ 10 จึงจัดเป็นวัสดุปอซโซลานประเภท N  
ตามมาตรฐาน ASTM C618 
 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีองค์ประกอบหลักของ SiO2 และ CaO ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ซึ่งมีปริมาณ
ของ SiO2 เท่ากับร้อยละ 20.80 และปริมาณของ CaO เท่ากับร้อยละ 65.30 ขณะที่เถ้าลอยมีองค์ประกอบ
ของ SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO ซึ่ งตามข้อก าหนดของมาตรฐาน ASTM C618 ระบุ ว่า เถ้ าลอย 
มีองค์ประกอบ SiO2+Al2O3+Fe2O3 ตั้งแต่ 50% แต่ไม่เกิน 70% และมีองค์ประกอบของ CaO มากกว่า 10% 
อีกทั้ งค่ า LOI ไม่ มากกว่ า  6%  และค่ า  SO3 ไม่ มากกว่ า 5% จัด เป็ น เถ้ าลอยประเภท C ดั งนั้ น  
จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบว่า เถ้าลอย จัดเป็นประเภท C 
 
ตารางท่ี 4.1  องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุตั้งต้น (เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) 

วัสดุ SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 SO3 LOI 
FA 31.32 13.96 15.64 25.79 2.94 2.93 2.83 - 3.29 1.30 
PC 20.80 4.70 3.40 65.30 1.50 0.40 0.10 - 2.70 0.90 
BA 74.84 3.50 2.30 2.14 1.06 1.36 0.21 0.38 3.22 10.00 
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รูปที่ 4.1  XRD ของเถา้ชานอ้อย 

[Q=SiO2] 
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รูปที่ 4.2  XRD ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

[A=Alite (C3S), B=belite (C2S), Q=SiO2, P=Ca(OH)2, S=CSH, C=CaCO3 ] 
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รูปที่ 4.3  XRD ของเถ้าลอย 

[C=CaCO3, Q=SiO2, M=Fe2O3] 
 
 จากรูปที่ 4.1-4.3 แสดงผลการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของเถ้าลอย โดยวิธี X-Ray Diffraction 
Analysis (XRD) พบว่า เถ้าชานอ้อยมีทั้งส่วนที่เป็นอสัณฐานและส่วนที่เป็นผลึกของ Quartz เป็นหลัก แสดง
ให้เห็นว่า เถ้าชานอ้อยสามารถใช้เป็นวัสดุตั้งต้นในการสังเคราะห์วัสดุจีโอโพลิเมอร์ได้ ขณะที่ปูนซีเมนต์ -             
ปอร์ตแลนด์มีองค์ประกอบทางแร่ที่เป็นผลึกคือ Alite (C3S), Belite (C2S), SiO2, Ca(OH)2, CSH, CaCO3 
ส่วนเถ้าลอยมีลักษณะไม่เป็นผลึกหรืองอสัณฐาน (Glassy phase or Amorphous) ที่มุมประมาณ 20-40 
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องศา ซึ่งหมายถึงมีความว่องไวในการท าปฏิกิริยากับสารละลายด่าง โดยมีองค์ประกอบของ CaCO3, SiO2, 
Fe2O3  
 
4.2 คุณสมบัติทางกายภาพและลักษณะรูปร่างของวัสดุตั้งต้นที่ใช้ในงานวิจัย 
 จากตารางที่ 4.2 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุตั้งต้นที่ใช้ในงานวิจัยครั้งนี้ พบว่า เถ้าชานอ้อย 
มีความถ่วงจ าเพาะ ขนาดอนุภาคเฉลี่ย และความละเอียดของวัสดุด้วยวิธีของเบลนเท่ากับ 2.25, 23.26 
ไมโครเมตร และ 12,660 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม ตามล าดับ ส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีความถ่วงจ าเพาะ 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย และความละเอียดของวัสดุด้วยวิธีของเบลนเท่ากับ 3.15, 14.60 ไมโครเมตร และ 3,600 
ตารางเซนติเมตรต่อกรัม ตามล าดับ ขณะที่เถ้าลอยมีความถ่วงจ าเพาะ หน่วยน้ าหนัก ขนาดอนุภาคเฉลี่ย และ
ความละเอียดของวัสดุด้วยวิธีของเบลนเท่ากับ 2.67, 16.17 ไมโครเมตร และ 4,300 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม 
ตามล าดับ นอกจากนั้นจากตารางที่ 4.2 พบว่า ทรายที่ใช้ในงานวิจัยครั้งนี้จะมีความถ่วงจ าเพาะและหน่วย
น้ าหนักเท่ากับ 2.65 และ 1,550 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ 
 
ตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของวัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 

คุณสมบัติทางกายภาพ BA PC FA Sand 
Specific gravity 2.25 3.15 2.67 2.65 
Dry unit weight (kg/m3) - - - 1,550 
Median particle size (m) 23.26 14.60 16.17 - 
Blaine fineness (cm2/g) 12,660 3,600 4,300 - 

 
 โครงสร้างระดับจุลภาคของวัสดุตั้งต้นด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ดังแสดงใน
รูปที่ 4.4-4.6 พบว่า เถ้าชานอ้อยมีลักษณะอนุภาคที่ไม่แน่นอนและจับตัวกันแบบหลวมๆ ส่งผลให้มีแนวโน้ม
ของความพรุนสูง ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีลักษณะรูปร่างเป็นเหลี่ยม ดังแสดงในรูปที่ 
4.5 เถ้าลอยมีลักษณะอนุภาคแบบทรงกลมและการกระจายตัวของอนุภาคมีอย่างสม่ าเสมอและมีอนุภาค
ใกล้เคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.6 
 

 
รูปที่ 4.4 SEM ของเถ้าชานอ้อย 
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รูปที่ 4.5 SEM ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

 

 
รูปที่ 4.6 SEM ของเถ้าลอย 

 
4.3 ก าลังอัดและการดูดซึมน้ าของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสม 

เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
การทดสอบก าลังอัดของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เพ่ือหาส่วนผสมที่เหมาะสมของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อย 
จีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับค่าก าลังอัดของบล็อค 
ตามมาตรฐาน มอก.2601-2556 ซึ่งระบุว่าบล็อคมวลเบาต้องมีก าลังอัดไม่น้อยกว่า 2.5 MPa ที่อายุการบ่ม
เท่ากับ 28 วัน (มอก.2601-2556) ขณะเดียวกันเมื่อได้ส่วนผสมที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน มอก.2601-2556  
จะด าเนินการทดสอบการดูดซึมน้ า ค่าการน าความร้อน ค่าการหดตัวแห้ง และโครงสร้างทางจุลภาคของ 
บล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต่อไป 

จากบทที่ 3 ที่ได้ด าเนินการออกแบบส่วนผสมบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อย-          
จีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ดังแสดงในตารางที่ 3.1 ซึ่งประกอบด้วยส่วนผสมทั้งหมด 
81 ส่วนผสม โดยแบ่งออกเป็นการแปรผันอัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 1.00, 2.00 และ 3.00  
ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 5, 10 และ 15 โมลาร์  การแทนที่ปูนซีเมนต์ 
ปอร์ตแลนด์หรือเถ้าลอยในเถ้าชานอ้อยเท่ากับร้อยละ 20, 30 และ 40 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน  และ
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ทดสอบก าลังอัดของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ที่อายุการบ่มเท่ากับ 3, 7, 14 และ 28 วัน 
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รูปที่ 4.7 ก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอย 

หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 10 โมลาร์ อัตราส่วน
ทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 1.00 และปริมาณการแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อย

เท่ากับร้อยละ 20 
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รูปที่ 4.8 ก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอย 

หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 10 โมลาร์ อัตราส่วน
ทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 2.00 และปริมาณการแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อย

เท่ากับร้อยละ 20 
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รูปที่ 4.9 ก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอย 

หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 10 โมลาร์ อัตราส่วน
ทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 3.00 และปริมาณการแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อย

เท่ากับร้อยละ 20 
 

จากรูปที่ 4.7-4.9 แสดงผลก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอย
หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 10 โมลาร์ และปริมาณ
การแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อยเท่ากับร้อยละ 20 พบว่า เมื่ออัตราส่วนทรายต่อ
วัสดุประสานที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ก าลังอัดของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสม
เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีแนวโน้มลดลง เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างการใช้ปูนซีเมนต์ 
ปอร์ตแลนด์หรือเถ้าลอยแทนที่ในเถ้าชานอ้อย พบว่า การใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แทนที่ใน เถ้าชานอ้อย 
มีแนวโน้มช่วยพัฒนาก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจีโอโพลิเมอร์ได้ดีกว่าการแทนที่ด้วยเถ้าลอย และเมื่อใช้
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และเถ้าลอยอย่างละครึ่งแทนที่ในเถ้าชานอ้อย พบว่า ก าลังอัดของบล็อคเขียวมวลเบา
แบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์มีแนวโน้มเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับ 
ค่าก าลังอัดของบล็อคตามมาตรฐาน มอก.2601-2556 ซึ่งระบุว่าบล็อคมวลเบาต้องมีก าลังอัดไม่น้อยกว่า 2.5 
MPa อายุการบ่มเท่ากับ 28 วัน (มอก.2601-2556) พบว่า ส่วนผสมของ 0.5LB1.0SB10M80BA20PC  
มีก าลังอัดผ่านค่ามาตรฐานของ มอก.2601-2556 ตั้งแต่อายุการบ่ม 7 วันขึ้นไป ขณะที่ส่วนผสมอ่ืนๆ ไม่ผ่าน
เกณฑ์มาตรฐาน 
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รูปที่ 4.10 ก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอย 

หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 10 โมลาร์ อัตราส่วน
ทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 1.00 และปริมาณการแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อย

เท่ากับร้อยละ 30 
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รูปที่ 4.11 ก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอย 

หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 10 โมลาร์ อัตราส่วน
ทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 2.00 และปริมาณการแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อย

เท่ากับร้อยละ 30 
 

จากรูปที่ 4.10-4.12 แสดงผลก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสม 
เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 10 โมลาร์ และ
ปริมาณการแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อยเท่ากับร้อยละ 30 พบว่า เมื่ออัตราส่วน
ทรายต่อวัสดุประสานที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ก าลังอัดของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอ-           
โพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกันกับผลการทดสอบของการแทนที่ 
เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อยเท่ากับร้อยละ 20  เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับค่าก าลังอัด
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ของบล็อคตามมาตรฐาน มอก.2601-2556 ซึ่งระบุว่าบล็อคมวลเบาต้องมีก าลังอัดไม่น้อยกว่า 2.5 MPa  
อายุการบ่มเท่ากับ 28 วัน (มอก.2601-2556) พบว่า ไม่มีส่วนผสมทีผ่่านเกณฑ์มาตรฐาน 
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รูปที่ 4.12 ก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอย 

หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 10 โมลาร์ อัตราส่วน
ทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 3.00 และปริมาณการแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อย

เท่ากับร้อยละ 30 
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รูปที่ 4.13 ก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอย 

หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 10 โมลาร์ อัตราส่วน
ทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 1.00 และปริมาณการแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อย

เท่ากับร้อยละ 40 
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รูปที่ 4.14 ก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอย 

หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 10 โมลาร์ อัตราส่วน
ทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 2.00 และปริมาณการแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อย

เท่ากับร้อยละ 40 
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รูปที่ 4.15 ก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอย 

หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 10 โมลาร์ อัตราส่วน
ทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 3.00 และปริมาณการแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อย

เท่ากับร้อยละ 40 
 

จากรูปที่ 4.13-4.15 แสดงผลก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสม 
เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 10 โมลาร์ และ
ปริมาณการแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อยเท่ากับร้อยละ 40 พบว่า เมื่ออัตราส่วน
ทรายต่อวัสดุประสานที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ก าลังอัดของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอ-            
โพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกันกับผลการทดสอบของการแทนที่ 
เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อยเท่ากับร้อยละ 20 และ 30  เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับ 
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ค่าก าลังอัดของบล็อคตามมาตรฐาน มอก. 2601-2556  ซึ่งระบุว่าบล็อคมวลเบาต้องมีก าลังอัดไม่น้อยกว่า 2.5 
MPa อายุการบ่มเท่ากับ 28 วัน (มอก.2601-2556) พบว่า ส่วนผสมของ 0.5LB1.0SB10M60BA40PC ที่อายุ
การบ่มเท่ากับ 28 วัน มีก าลังอัดผ่านค่ามาตรฐานของ มอก.2601-2556 ขณะที่ส่วนผสมอ่ืนๆ ไม่มีผ่านเกณฑ์
มาตรฐาน 
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รูปที่ 4.16 ก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอย 

หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 15 โมลาร์ อัตราส่วน
ทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 1.00 และปริมาณการแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อย

เท่ากับร้อยละ 20 
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รูปที่ 4.17 ก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอย 

หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 15 โมลาร์ อัตราส่วน
ทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 2.00 และปริมาณการแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อย

เท่ากับร้อยละ 20 
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รูปที่ 4.18 ก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอย 

หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 15 โมลาร์ อัตราส่วน
ทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 3.00 และปริมาณการแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อย

เท่ากับร้อยละ 20 
 

จากรูปที่ 4.16-4.18 แสดงผลก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสม 
เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 15 โมลาร์ และ
ปริมาณการแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อยเท่ากับร้อยละ 20 พบว่า เมื่ออัตราส่วน
ทรายต่อวัสดุประสานที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ก าลังอัดของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอ-          
โพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีแนวโน้มลดลง นอกจากนั้น เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับ
ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 10 โมลาร์ พบว่า ที่ความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 15 โมลาร์ มีแนวโน้มพัฒนาก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอ-
โพลิเมอร์ได้มากกว่าที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 10 โมลาร์ เมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบกับค่าก าลังอัดของบล็อคตามมาตรฐาน มอก. 2601-2556  ซึ่งระบุว่าบล็อคมวลเบาต้องมีก าลังอัด
ไม่ น้ อ ย กว่ า  2.5 MPa อ ายุ ก ารบ่ ม เท่ ากั บ  2 8  วั น  (ม อก .2601 -2 556 ) พ บ ว่ า  ส่ วน ผ ส ม ขอ ง 
0.5LB1.0SB15M80BA20PC และ 0.5LB1.0SB15M80BA10PC10FA ที่อายุการบ่มเท่ากับ 7 วัน มีก าลังอัด
ผ่านค่ามาตรฐานของ มอก.2601-2556  
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รูปที่ 4.19 ก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอย 

หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 15 โมลาร์ อัตราส่วน
ทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 1.00 และปริมาณการแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อย

เท่ากับร้อยละ 30 
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รูปที่ 4.20 ก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอย 

หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 15 โมลาร์ อัตราส่วน
ทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 2.00 และปริมาณการแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อย

เท่ากับร้อยละ 30 
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รูปที่ 4.21 ก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอย 

หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 15 โมลาร์ อัตราส่วน
ทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 3.00 และปริมาณการแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อย

เท่ากับร้อยละ 30 
 

จากรูปที่ 4.19-4.21 แสดงผลก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสม 
เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 15 โมลาร์ และ
ปริมาณการแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อยเท่ากับร้อยละ 30 พบว่า เมื่ออัตราส่วน
ทรายต่อวัสดุประสานที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ก าลังอัดของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอ-              
โพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกันกับผลการทดสอบของการแทนที่ 
เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อยเท่ากับร้อยละ 20 เช่นเดียวกันกับที่ความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 15 โมลาร์ มีแนวโน้มพัฒนาก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจาก 
เถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ได้มากกว่าที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 10 โมลาร์  
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับค่าก าลังอัดของบล็อคตามมาตรฐาน มอก. 2601-2556  ซึ่งระบุว่าบล็อคมวลเบา
ต้องมีก าลังอัดไม่น้อยกว่า 2.5 MPa อายุการบ่มเท่ากับ 28 วัน (มอก.2601-2556) พบว่า ส่วนผสมของ 
0.5LB1.0SB15M70BA30PC และ 0.5LB1.0SB15M70BA15PC15FA มีก าลังอัดผ่านค่ามาตรฐานของ มอก.
2601-2556 ตั้งแต่อายุการบ่มเท่ากับ 3 วัน ขึ้นไป  
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รูปที่ 4.22 ก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอย 

หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 15 โมลาร์ อัตราส่วน
ทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 1.00 และปริมาณการแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อย

เท่ากับร้อยละ 40 
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รูปที่ 4.23 ก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอย 

หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 15 โมลาร์ อัตราส่วน
ทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 2.00 และปริมาณการแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อย

เท่ากับร้อยละ 40 
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รูปที่ 4.24 ก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอย 

หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 15 โมลาร์ อัตราส่วน
ทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 3.00 และปริมาณการแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อย

เท่ากับร้อยละ 40 
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รูปที่ 4.25 ค่าดูดซึมน้ าของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอย 

หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
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จากรูปที่ 4.22-4.24 แสดงผลก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสม 
เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 15 โมลาร์ และ
ปริมาณการแทนที่เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อยเท่ากับร้อยละ 40 พบว่า เมื่ออัตราส่วน
ทรายต่อวัสดุประสานที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ก าลังอัดของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิ
เมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกันกับผลการทดสอบของการแทนที่ 
เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อยเท่ากับร้อยละ 20 และ 30 เช่นเดียวกันกับที่ความเข้มข้น
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 15 โมลาร์ มีแนวโน้มพัฒนาก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจาก 
เถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ได้มากกว่าที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 10 โมลาร์  
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับค่าก าลังอัดของบล็อคตามมาตรฐาน มอก.2601-2556 ซึ่งระบุว่าบล็อคมวลเบา
ต้องมีก าลังอัดไม่น้อยกว่า 2.5 MPa อายุการบ่มเท่ากับ 28 วัน (มอก.2601-2556) พบว่า ส่วนผสมของ 
0.5LB1.0SB15M60BA40PC และ 0.5LB1.0SB15M60BA20PC20FA มีก าลังอัดผ่านค่ามาตรฐานของ มอก.
2601-2556 ตั้งแต่อายุการบ่มเท่ากับ 7 วัน ขึ้นไป  

จากผลการทดสอบก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ดังแสดงในรูปที่ 4.7 ถึง 4.24 พบว่า ส่วนผสมของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้า            
ชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่จะสามารถพัฒนาเป็นบล็อคเซลลูล่าต่อไป 
ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย  7  ส่ ว น ผ ส ม ดั ง นี้  0 .5 LB1.0SB10 M8 0BA2 0PC, 0 .5 LB1.0SB15M8 0BA2 0PC, 
0 .5 LB1.0SB15M8 0BA1 0PC10FA, 0 .5 LB1.0SB15M70BA30PC, 0 .5 LB1.0SB15M70BA1 5PC15FA, 
0.5LB1.0SB15M60BA40PC และ 0.5LB1.0SB15M60BA20PC20FA ซึ่งผลการทดสอบค่าการดูดซึมน้ าของ
มวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ดังแสดงในรูปที่ 
4 .2 5  จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ข้ า ง ต้ น  พ บ ว่ า  ส่ ว น ผ ส ม ข อ ง  0 .5 LB1.0SB15M8 0BA2 0PC แ ล ะ  
0.5LB1.0SB15M80BA10PC10FA มีค่าการดูดซึมน้ าผ่านค่ามาตรฐานของ มอก.2601-2556 (ร้อยละ 23  
ที่อายุการบ่ม 28 วัน) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ส่วนผสมของ 0.5LB1.0SB15M80BA20PC มีค่าการดูดซึมน้ า 
ผ่านค่ามาตรฐานของ มอก.2601-2556 ตั้งแต่อายุการบ่ม 7 วัน 

นอกจากนั้นจากตารางที่ 4.3 ผู้วิจัยได้ด าเนินการวิเคราะห์เชิงสถิติแบบ ANOVA ด้วยวิธี Scheffa’ test 
หรือ S-method ของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ 
ปอร์ตแลนด์ ซึ่งวิธี Scheffa’ test เป็นวิธีเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยเป็นคู่ๆ คล้ายกับวิธี Fisher’s least significant 
different (LSD) โดยแบ่งกลุ่มข้อมูลออกเป็น 4 กลุ่มด้วยกัน คือ ก าลังอัดที่อายุการบ่มเท่ากับ 3, 7, 14 และ 
28 วัน  จากผลการวิ เคราะห์ข้างต้น พบว่า ส่วนผสมล าดับที่  1 (0.5 LB1.0SB10M80BA20PC), 28 
( 1.0SB15M8 0BA2 0PC), 30 (1.0SB15M80BA10PC10FA), 3 1 ( 1.0SB15M7 0BA3 0PC) ,  3 3 
(1.0SB15M70BA15PC15FA), 34 (1.0SB15M60BA40PC) และ 36 (1.0SB15M60BA20PC20FA) มีค่า
ก าลังอัดสูงที่สุดโดยเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับผลการทดสอบก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจาก 
เถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดังแสดงในรูปที่ 4.7 ถึง 4.24 
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ตารางที่ 4.3 ตารางแสดงการวิเคราะห์เชิงสถิติแบบ ANOVA ด้วยวิธี Scheffa ของมวลเบาแบบเซลลูล่า 
จากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

1 2 3 4

20 4 3.2750

26 4 4.7200

21 4 5.2000

14 4 6.3050

19 4 6.3900

17 4 6.6500 6.6500

22 4 6.7200 6.7200

45 4 8.0200 8.0200 8.0200

38 4 8.0850 8.0850 8.0850

37 4 9.0700 9.0700 9.0700

27 4 9.3200 9.3200 9.3200

46 4 9.4950 9.4950 9.4950

18 4 9.5350 9.5350 9.5350

24 4 10.2300 10.2300 10.2300

15 4 10.2850 10.2850 10.2850

49 4 10.4850 10.4850 10.4850

25 4 10.6550 10.6550 10.6550

50 4 10.9750 10.9750 10.9750

10 4 11.2200 11.2200 11.2200

12 4 11.5400 11.5400 11.5400

23 4 11.7200 11.7200 11.7200

8 4 12.7700 12.7700 12.7700

43 4 13.8000 13.8000 13.8000

5 4 13.8600 13.8600 13.8600

35 4 14.5600 14.5600 14.5600

41 4 14.6300 14.6300 14.6300

48 4 15.1650 15.1650 15.1650

54 4 15.3200 15.3200 15.3200

40 4 16.6000 16.6000 16.6000

53 4 17.5100 17.5100 17.5100

42 4 18.4150 18.4150 18.4150 18.4150

44 4 18.6450 18.6450 18.6450 18.6450

16 4 19.0850 19.0850 19.0850 19.0850

4 4 19.0900 19.0900 19.0900 19.0900

6 4 19.7250 19.7250 19.7250 19.7250

47 4 19.7650 19.7650 19.7650 19.7650

3 4 20.4600 20.4600 20.4600 20.4600

13 4 23.7200 23.7200 23.7200 23.7200

9 4 24.7250 24.7250 24.7250 24.7250

11 4 26.9550 26.9550 26.9550 26.9550

2 4 26.9750 26.9750 26.9750 26.9750

39 4 27.9000 27.9000 27.9000 27.9000

51 4 30.0100 30.0100 30.0100 30.0100

52 4 30.9300 30.9300 30.9300 30.9300

32 4 31.2350 31.2350 31.2350 31.2350

29 4 37.2100 37.2100 37.2100 37.2100

7 4 37.3050 37.3050 37.3050 37.3050

36 4 51.6500 51.6500 51.6500 51.6500

28 4 53.6750 53.6750 53.6750 53.6750

30 4 54.6600 54.6600 54.6600 54.6600

34 4 58.0300 58.0300 58.0300

33 4 59.4650 59.4650

1 4 69.2100

31 4 69.9350

Sig. .054 .054 .052 .051

Scheffea,b

 treatment N

Subset

Compressive strength (MPa)
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รูปที่ 4.26 ผลการวิเคราะห์เชิงสถิติแบบ ANOVA ด้วยวิธ ีScheffa ของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อย

จีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 
4.4 โครงสร้างระดับจุลภาคและองค์ประกอบทางแร่ของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อย 

จีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ผลการวิเคราะห์รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อย 

จีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่อายุการบ่ม 28 วัน ดังแสดงในรูปที่ 4.27 พบว่า จากรูป
ที่ 4.27ก-4.27ข แสดงให้เห็นว่าเมื่อใช้ปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เท่ากันและเพ่ิมความเข้มข้น
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ จะมีปริมาณควอตซ์เพ่ิมขึ้นส่วนสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
ไม่แตกต่างกันมาก ขณะที่รูปที่ 4.27ค-4.27ง พบว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในระบบ 
ส่งผลท าให้ปริมาณควอตซ์ลดลงส่วนสารประกอบแคลเซียมซิลิ เกตไฮเดรตมีแนวโน้มมากขึ้น และ 
เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.27จ-4.27ช พบว่า การเพ่ิมปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในระบบ 
โดยที่ปริมาณการแทนที่เถ้าลอยและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในส่วนผสมมีปริมาณเท่ากัน ส่งผลท าให้ปริมาณ
ควอตซ์ลดลง และมีสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตมากขึ้นเล็กน้อย 
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รูปที่ 4.27 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ 

ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่อายุการบ่ม 28 วัน (ก) 10M20PC, (ข) 15M20PC (ค) 15M30PC 
(ง) 15M40PC (จ) 15M10FA10PC (ฉ) 15M15FA15PC (ช) 15M20FA20PC 

(Q= Quartz (SiO2), S= Calcium silicate hydrate (Ca15SiO3.5.xH2O) 
 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสม
เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่อายุการบ่ม 28 วัน ดังแสดงในรูปที่ 4.28 พบว่า โครงสร้างทางจุลภาค
ของมวลเบาแบบเซลลูล่ามีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับผลการทดสอบก าลังของมวลเบาแบบเซลลูล่าจาก
เถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบปัจจัยของความ
เข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่า ลักษณะโครงสร้างของมวลเบาแบบเซลลูล่าที่ความเข้มข้น
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 10 โมลาร์ (รูปที่ 4.28ก) มีแนวโน้มของความหนาแน่นน้อยกว่าที่
ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 15 โมลาร์ (รูปที่ 4.28ข) ขณะที่เมื่อแทนที่เถ้าลอย 
ในส่วนผสม พบว่า โครงสร้างทางจุลภาคของมวลเบาแบบเซลลูล่าไม่แตกต่างกันมาก ส่วนเมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบการใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในส่วนผสมเพ่ิมขึ้น พบว่า โครงสร้างทางจุลภาคของมวลเบา
แบบเซลลูล่ามีแนวโน้มมีความหนาแน่นเพิ่มขึ้น 
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(ก) 10M20PC (ข) 15M20PC 

  
(ค) 15M10FA10PC (ง) 15M30PC 

  
(จ) 15M15FA15PC (ฉ) 15M40PC 

 
(ช) 15M20FA20PC 

รูปที่ 4.28 โครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของมวลเบาแบบเซลลูล่า 
จากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่อายุการบ่ม 28 วัน 
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4.5 ค่าการหดตัวแห้งของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ  
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ผลการทดสอบค่าการหดตัวแห้งของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอย
หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ดังแสดงในรูปที่ 4.29 พบว่า การหดตัวแห้งของมวลเบาแบบเซลลูล่ามีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาที่ปล่อยให้แห้ง ซึ่งมีอัตราการหดตัวแห้งสูงในช่วงระยะต้นและอัตราการหดตัวแห้งลดลง
เกือบคงที่ในช่วง 28 วัน ส าหรับส่วนผสมที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อยเพียงอย่างเดียว 
ขณะที่ส่วนผสมที่มีการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และเถ้าลอยแทนที่เถ้าชานอ้อยอย่างละครึ่ง ค่าหดตัวแห้ง  
มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง ขณะที่เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบปัจจัยของความเข้มข้นสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ พบว่า ความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นมีแนวโน้มส่งผลต่อค่าหดตัวแห้ง  
ที่ลดลงท านองเดียวกันกับผลการทดสอบก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสม
เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  

โดยค่าการหดตัวแห้งของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ที่อายุการบ่มเท่ากับ 28 วัน มีค่าเท่ากับ -4255×10-6, -3770×10-6, -7680×10-6, -3443×10-6,  
-6830×10-6, -3037×10-6 แ ล ะ  -5 6 0 0 ×10-6 mm/mm ข อ ง ส่ ว น ผ ส ม  1 .0 SB1 0 M8 0 BA2 0 PC, 
1.0SB15M80BA20PC, 1.0SB15M80BA10PC10FA, 1.0SB15M70BA30PC, 1.0SB15M70BA15PC15FA, 
1.0SB15M60BA40PC และ1.0SB15M60BA20PC20FA ตามล าดับ เมื่อพิจารณาจากผลการทดสอบกับ 
ค่ามาตรฐานของมวลเบาแบบเซลลูล่า พบว่า มอก.2601-2556 ไม่ได้มีการระบุค่ามาตรฐานของมวลเบาแบบ
เซลลูล่า แต่อย่างไรก็ตามเมื่อวิเคราะห์จากงานวิจัยที่ผ่านมาของ วันโชค เครือหงษ์ และอภิวิชญ์ พูลสง (2560) 
ที่ได้ศึกษาสมบัติทางกล โครงสร้างทางจุลภาค การน าความร้อนและการหดตัวแห้งของคอนกรีตมวลเบา
เซลลูล่าผสมเถ้าชานอ้อย โดยควบคุมค่าหน่วยน้ าหนักแห้งเท่ากับ 900-1,200 kg/m3 ซึ่งค่าหดตัวแห้งของ
คอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าผสมเถ้าชานอ้อยที่อายุการบ่ม 28 วัน มีค่าระหว่าง -2,000 ถึง -2,500 ×10-6 
mm/mm เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยแสดงให้เห็นว่า ค่าหดตัวแห้งมีค่าน้อยกว่างานวิจัยนี้ที่เป็นมวลเบา 
แบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เมื่อวิเคราะห์ความแตกต่าง
ของงานวิจัยทั้ง 2 งานนี้ พบว่า การหดตัวแห้งของคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าผสมเถ้าชานอ้อยสูงสุดเพียงร้อยละ 
30 ขณะที่งานวิจัยนี้ใช้เถ้าชานอ้อยในส่วนผสมถึงร้อยละ 80 ด้วยคุณสมบัติของเถ้าชานอ้อยที่มีความพรุนสูง
และดู ดน้ าสู งส่ งผล ให้ ค่ าหดตั วแห้ งมี แนว โน้ มสู งตาม ไปด้ วย  แต่ อย่ างไรก็ ตาม  ส่ วนผสมของ 
1.0SB15M80BA20PC, 1.0SB15M70BA30PC แ ล ะ  1.0SB15M60BA40PC มี ค่ า ห ด ตั ว แ ห้ ง เท่ า กั บ  
-3770×10-6, -3443×10-6 และ -3037×10-6 mm/mm จากข้อมูลข้างต้นแสดงให้เห็นว่ามีค่าหดตัวแห้ง 
ไม่แตกต่างกันมากกับงานคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าผสมเถ้าชานอ้อยถึงแม้มีการใช้เถ้าชานอ้อยในปริมาณสูง 
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0.50LB1.0SB10M80BA20PC 0.50LB1.0SB15M80BA20PC

0.50LB1.0SB15M80BA10PC10FA 0.50LB1.0SB15M70BA30PC

0.50LB1.0SB15M70BA15PC15FA 0.50LB1.0SB15M60BA40PC

0.50LB1.0SB15M60BA20PC20FA

 
รูปที่ 4.29 ค่าการหดตัวแห้งของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ 

ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 
4.6 ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอย

หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ผลการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์

ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่อายุการบ่ม 28 วัน  ดังแสดงในรูปที่ 4.30 พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์ 
การน าความร้อนของมวลเบาแบบเซลลูล่ าเท่ากับ 0.394, 0.398, 0.474, 0.341, 0.401, 0.339 และ  
0 . 4 0 4  W/m-K ส า ห รั บ ข อ ง ส่ ว น ผ ส ม  1 . 0 SB1 0 M8 0 BA2 0 PC, 1.0SB15M80BA20PC, 
1.0SB15M80BA10PC10FA, 1.0SB15M70BA30PC, 1.0SB15M70BA15PC15FA, 1.0SB15M60BA40PC 
และ 1.0SB15M60BA20PC20FA ตามล าดับ จากผลการทดสอบข้างต้นแสดงให้เห็นว่า ปริมาณการใช้ 
เถ้าชานอ้อยที่มากขึ้นส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของมวลเบาแบบเซลลูล่ามีแนวโน้มลดลง  
ขณะที่การใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และเถ้าลอยอย่างละครึ่งแทนที่ในเถ้าชานอ้อยส่งผลต่อค่าค่าสัมประสิทธิ์
การน าความร้อนของมวลเบาแบบเซลลูล่าเช่นเดียวกัน ถึงแม้ว่าจากงานวิจัยของ Kim et al. (2012) ที่ได้มี
การรายงานไว้ว่า ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของมวลเบาแบบเซลลูล่าของระบบซีเมนต์จะมีแนวโน้มลดลง
ตามค่าความพรุนที่สูงขึ้น เช่นเดียวกันกับผลการทดสอบของ วันโชค เครือหงษ์ และอภิวิชญ์ พูลสง (2560)  
ได้ศึกษาการน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าผสมเถ้าชานอ้อย โดยควบคุมค่าหน่วยน้ าหนักแห้ง
เท่ากับ 900-1,200 kg/m3 พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของมวลเบาแบบเซลลูล่าของระบบซีเมนต์ 
มีแนวโน้มลดลงตามปริมาณการแทนที่เถ้าชานอ้อยในปูนซีเมนต์ที่เพ่ิมขึ้น แต่อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี้ได้
ด าเนินการศึกษาการแทนที่เถ้าชานอ้อยในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพียงร้อยละ 30 ขณะที่งานวิจัยนี้ได้
ด าเนินการศึกษาการใช้เถ้าชานอ้อยในส่วนผสมถึงร้อยละ 80 อาจจะเป็นได้ว่า การใช้เถ้าชานอ้อยในส่วนผสม
ในปริมาณสูงส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของมวลเบาแบบเซลลูล่า 
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เมื่อพิจารณาจากผลการทดสอบกับค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของมวลเบาแบบเซลลูล่า พบว่า 
มอก.2601-2556 ไม่ได้มีการระบุค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของมวลเบาแบบเซลลูล่า แต่อย่างไรก็ตาม
งานวิจัยที่ผ่านมาได้ระบุว่า มวลเบาแบบเซลลูล่าของระบบซีเมนต์ที่มีการควบคุมค่าหน่วยน้ าหนักแห้งเท่ากับ 
900-1,200 kg/m3 จะมีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของมวลเบาแบบเซลลูล่าระหว่าง 0.15-0.42 W/m-K 
หรือจากงานวิจัยของวันโชค เครือหงษ์ และอภิวิชญ์ พูลสง (2560) ที่ได้ควบคุมค่าหน่วยน้ าหนักแห้งเท่ากับ 
1,000 kg/m3 จะมีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของมวลเบาแบบเซลลูล่าของระบบซีเมนต์เท่ากับ 0.273 
W/m-K เมื่อวิเคราะห์ตามผลการทดสอบครั้งนี้ พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของมวลเบาแบบ
เซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีค่าสูงกว่ามวลเบาแบบเซลลูล่า
ของระบบซีเมนต์แต่ไม่มาก อย่างไรก็ตามผลการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนยังคงต้องพิจารณา
ร่วมกับก าลังอัด การดูดซึมน้ า การหดตัวด้วย นอกจากนั้น ถึงแม้ว่าค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของ
งานวิจัยนี้จะค่อนกว่าสูงกว่าปกติ แต่เมื่อพิจารณาถึงการใช้เถ้าชานอ้อยในปริมาณสูงถือว่าเป็นจุดที่น่าสนใจ
เป็นอย่างยิ่ง 
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รูปที่ 4.30 ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ 

ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่อายุการบ่ม 28 วัน 
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4.7 การประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA) ของบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่า 
 จากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

การประเมินวัฏจักรชีวิตของบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นการหาในส่วนของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่า
จากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เปรียบเทียบกับบล็อคมวลเบาแบบ
เซลลูล่าจากระบบของปูนซีเมนต์ ตารางที่ 4.4 แสดงค่าการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุที่ใช้ใน
งานวิจัย จากตารางที่ 4.4 พบว่า สารละลายโซเดียมซิลิเกตมีค่าการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดและ
เถ้าชานอ้อยมีค่ าการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่ าที่ สุ ด  ส่ วนปูนซี เมนต์มีค่ าการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 0.82 t CO2-e/ton ขณะที่ตารางที่ 4.5 แสดงส่วนผสมและผลการประเมิน 
วัฏจักรชีวิตของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
เปรียบเทียบกับบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าจากระบบของปูนซีเมนต์ ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า ส่วนผสม
ของ 1.0SB10M80BA20PC, 1.0SB15M80BA20PC, 1.0SB15M80BA10PC10FA, 1.0SB15M70BA30PC, 
1.0SB15M70BA15PC15FA, 1.0SB15M60BA40PC และ 1.0SB15M60BA20PC20FA มีค่าการประเมินวัฏ
จักรชีวิตเท่ากับ 0.140, 0.140, 0.113, 0.167, 0.127, 0.195 และ 0.140 CO2-e/ton ตามล าดับ ขณะที่
บล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าจากระบบของปูนซีเมนต์มีค่าการประเมินวัฏจักรชีวิตเท่ากับ 0.525 CO2-e/ton 
จากตารางที่ 4.5 แสดงให้เห็นว่า บล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าจากจีโอโพลิเมอร์มีค่าประเมินวัฏจักรชีวิตต่ ากว่า
บล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าจากระบบของปูนซีเมนต์ทุกส่วนผสม ซึ่งหมายถึงบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าจาก 
จีโอโพลิเมอร์เป็นวัสดุที่ เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมนั้นเอง นอกจากนั้นจากผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า 
ส่วนผสมของ 1.0SB15M80BA10PC10FA มีค่าการประเมินวัฏจักรชีวิตต่ าที่สุด อาจเนื่องจากการใช้เถ้าลอย
ในส่วนผสมช่วยให้มีค่าการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง เนื่องด้วยเถ้าลอยมีค่าการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ต่ ากว่าปูนซีเมนต์ดังแสดงในตารางที่ 4.4 เมื่อพิจารณาผลการประเมินวัฏจักรชีวิตของ 
มวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ร่วมกับ 
ผลการทดสอบก าลังอัด การดูดซึมน้ า การหดตัวแห้ง และค่าการน าความร้อน  พบว่า บล็อคมวลเบาระบบ
เซลลูล่าของ 1.0SB15M80BA20PC เป็นส่วนผสมที่เหมาะสมถึงแม้ว่าจะมีค่าการประเมินวัฏจักรชีวิตสูงกว่า
ส่วนผสมของ 1.0SB15M80BA10PC10FA และ 1.0SB15M70BA15PC15FA 
 
ตารางท่ี 4.4 ค่าการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุที่ใช้ในงานวิจัย  
                 (Phoo-ngernkham et al., 2016) 

วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย ค่าการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (t CO2-e/ton) 
เถ้าชานอ้อย, (BA) (kg) 0.0016 
เถ้าลอย, FA (kg) 0.0070 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์, PC (kg) 0.8200 
ทรายละเอียด, Sand (kg) 0.0139 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์, NH (kg) 0.7000 
สารละลายโซเดียมซิลิเกต, NS (kg) 1.5140 
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ตารางที่ 4.5 ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอย
หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ส่วนผสม BA (kg)
CO2-e/t 

from BA
FA (kg)

CO2-e/t 

from FA
PC (kg)

CO2-e/t 

from PC
Sand (kg)

CO2-e/t 

from RS
NH (kg)

CO2-e/t 

from NH
NS (kg)

CO2-e/t 

from NS

ผลรวม 

CO2-e/t

0.50LB1.0SB10M80BA20PC 209 0.00033 - - 67 0.0549 330 0.0046 90 0.0189 94 0.0612 0.140

0.50LB1.0SB15M80BA20PC 207 0.00033 - - 66 0.0541 326 0.0045 94 0.0197 94 0.0612 0.140

0.50LB1.0SB15M80BA10PC10FA 207 0.00033 33 0.0002 33 0.0271 326 0.0045 94 0.0197 94 0.0612 0.113

0.50LB1.0SB15M70BA30PC 181 0.00029 - - 99 0.0812 326 0.0045 94 0.0197 94 0.0612 0.167

0.50LB1.0SB15M70BA15PC15FA 181 0.00029 50 0.0004 50 0.0410 326 0.0045 94 0.0197 94 0.0612 0.127

0.50LB1.0SB15M60BA40PC 155 0.00025 - - 133 0.1091 326 0.0045 94 0.0197 94 0.0612 0.195

0.50LB1.0SB15M60BA20PC20FA 155 0.00025 66 0.0005 66 0.0541 326 0.0045 94 0.0197 94 0.0612 0.140

CLC - - - - 630 0.5166 620 0.0086 - - - 0.525  
 
4.8 ก าลังอัดของบล็อกมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ 

 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เมื่อหล่อเป็นผนัง 
หลังจากได้ส่วนผสมที่ดีที่สุดของบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอย

หรื อปู น ซี เมน ต์ ป อร์ ตแลนด์  นั้ น คื อ  ส่ วน ผสมของ 1.0SB15M80BA20PC ขณ ะที่ ส่ วน ผสมของ 
1.0SB15M60BA20PC20FA เป็นเพียงการเลือกส่วนผสมเพ่ือพิจารณาเปรียบเทียบเนื่องด้วยจุดประสงค์ของ
งานวิจัยนี้คือ ต้องการใช้เถ้าชานอ้อยและปูนซีเมนต์เป็นวัสดุส าหรับการผลิตบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าเท่านั้น 
โดยจะด าเนินการหล่อเป็นผนังมวลเบาและใช้ปูนก่อของมวลเบาเป็นวัสดุประสานระหว่างก้อนและน าบล็อค
มวลเบาจากท้องตลาดมาหล่อเช่นเดียวกันเพ่ือพิจารณาเปรียบเทียบ และด าเนินการทดสอบก าลังอัด 
ตามมาตรฐาน มอก.2601-2556 โดยก่อนการทดสอบจะฉาบด้วยปูนขาวเพ่ือให้สามารถเห็นพฤติกรรม 
ของบล็อคมวลเบาพร้อมทั้งแสดงให้เห็นถึงจุดเด่นและข้อจ ากัดของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจาก 
เถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในอุตสาหกรรมก่อสร้าง 
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รูปที่ 4.31 ก าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เมื่อหล่อเป็นผนัง 
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(ก) 0.50LB1.0SB15M80BA20PC 

 
(ข) CLC 

รูปที่ 4.32 ลักษณะการวิบัติของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เมื่อหล่อเป็นผนัง 
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รูปที่ 4.31 แสดงก าลังอัดของบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสม 
เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เมื่อหล่อเป็นผนัง พบว่า บล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าทางการค้า (CLC)  
ให้ค่าก าลังอัดสูงกว่าส่วนผสมของ 1.0SB15M80BA20PC และ.0SB15M60BA20PC20FA การที่บล็อคมวล
เบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ให้ค่าก าลังอัดต่ ากว่า
บล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าทางการค้าอาจเนื่องจากปูนก่อที่ใช้เป็นวัสดุเชื่อมประสานระหว่างก้อนเป็นปูนก่อ 
ที่ใช้ส าหรับบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าของระบบปูนซีแมนต์โดยตรง ขณะที่ปูนก่อที่ใช้จะส่งผลต่ อบล็อคมวล
เบาแบบเซลลูล่าจากจีโอโพลิเมอร์ ดังแสดงในรูปที่ 4.32 ที่เกิดรอยแยกเล็กๆที่จุดต่อระหว่างก้อน ซึ่งแนวทาง
แก้ไขสามารถแยกเป็น 2 กรณี กรณีแรกคือ พัฒนาปูนก่อส าหรับบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าจากจีโอโพลิเมอร์ 
และกรณีที่ 2 คือ ใช้ซีเมนต์มอร์ต้าร์เป็นปูนก่อแทนปูนก่อของมวลเบา เนื่องด้วยซีเมนต์มอร์ต้าร์จะสามารถ 
ยึดเกาะกับจีโอโพลิเมอร์ได้เป็นอย่างดีดังเช่นผลงานวิจัยของ Phoo-ngernkham et al. (2015) การยึดเกาะ 
ที่ดีระหว่างซีเมนต์มอร์ตาร์กับจีโอโพลิเมอร์เกิดจากปฏิกิริยาของซิลิกาและอะลูมินาจากเถ้าชานอ้อยกับ
แคลเซียมออกไซด์ส่งให้เกิดเป็นผลผลิตแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ระหว่างผิวสัมผัสของวัสดุทั้ง 2 ชนิด 
ซึ่งการใช้ซีเมนต์มอร์ต้าร์ยังเป็นการลดต้นทุนที่ต้องสั่งซื้อปูนก่อของมวลเบามาใช้ในการหล่อผนัง 
 
4.9 วิเคราะห์ราคาของบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ   

 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เปรียบเทียบกับบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าทางการค้า 
การวิเคราะห์ราคาเพ่ือความคุ้มทุนในการลงทุนผลิตมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์

ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เปรียบเทียบกับราคาของผลิตภัณฑ์บล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่า 
ทางการค้า โดยส่วนผสมของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์  
ปอร์ตแลนด์เพ่ือใช้ส าหรับการวิเคราะห์ราคาดังแสดงในตารางที่ 4.6 และราคาที่ใช้ในการผลิตมวลเบา 
แบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ดังแสดงในตารางที่ 4.7 
ขณะที่ผลการวิ เคราะห์ราคาของมวลเบาแบบเซลลูล่ าดังแสดงในรูปที่  4.33 พบว่า ส่วนผสมของ 
1 .0 SB1 0 M8 0 BA2 0 PC มี ต้ น ทุ น ก า รผ ลิ ต ต่ า ที่ สุ ด ป ร ะม าณ  2 1 บ าท  ข ณ ะที่ ส่ ว น ผ ส ม ข อ ง 
1.0SB15M80BA20PC, 1.0SB15M80BA10PC10FA, 1.0SB15M70BA30PC, 1.0SB15M70BA15PC15FA, 
1.0SB15M60BA40PC และ 1.0SB15M60BA20PC20FA มีต้นทุนการผลิตใกล้เคียงกันประมาณ 25-28 บาท 
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าทางการค้า พบว่า บล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่า 
จากจีโอโพลิเมอร์มีต้นทุนการผลิตสูงกว่าบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าทางการค้า (ประมาณ 21 บาท) ยกเว้น
ส่วนผสมของ 1.0SB10M80BA20PC ที่มีราคาใกล้เคียงกัน เมื่อพิจารณาราคาของเถ้าชานอ้อยเปรียบเทียบกับ
ราคาของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (ดังแสดงในตารางที่ 4.7) พบว่า ถึงแม้ว่าราคาของเถ้าชานอ้อย (ในงานวิจัยนี้
คิดเป็นราคา 0.10 บาท ต่อ 1 กิโลกรัม เนื่องด้วยพิจารณาค่าใช้จ่ายในการบดเถ้าชานอ้อยร่วมด้วย) จะถูกกว่า
ราคาของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ถึงประมาณ 20 เท่า แต่อย่างไรก็ตาม เนื่องด้วยราคาของสารละลายโซเดียม- 
ซิลิเกตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่สูงท าให้ราคาของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากจีโอโพลิเมอร์สูงตามไป
ด้วย แนวทางแก้ไขส าหรับงานวิจัยในอนาคต คือ ลดการใช้สารละลายโซเดียมซิลิเกตโดยใช้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เพียงอย่างเดียวในส่วนผสม ดังเช่นรายงานวิจัยของ Phoo-ngernkham et al. (2016)  
ที่ได้รายงานไว้ว่า การใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพียงอย่างเดียวสามารถพัฒนาก าลังอัดได้แต่จะมีค่า
น้อยกว่าการใช้สารละลายโซเดียมซิลิเกตผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

เมื่อพิจารณาส่วนผสมของ 0.50LB1.0SB10M80BA20PC ร่วมกับผลการทดสอบก าลังอัด การดูดซึมน้ า 
การหดตัวแห้ง ค่าการน าความร้อน และค่าการประเมินวัฏจักรชีวิต พบว่า ส่วนผสมนี้มีค่าก าลังอัด การหดตัว
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แห้ง ค่าการน าความร้อน และค่าการประเมินวัฏจักรชีวิตอยู่ ในเกณฑ์ที่ดีเทียบเคียงกับส่วนผสมของ 
1.0SB15M80BA20PC ยกเว้นค่าการดูดซึมน้ าไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของ มอก.2601-2556 ถึงแม้ว่า 
บล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าจากจีโอโพลิเมอร์จะมีราคาต้นทุนสูงกว่าบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าทางการค้า  
แต่อย่างไรก็ตาม บล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าจากจีโอโพลิ เมอร์มีก าลังอัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานของ  
มอก. 2601-2556 ที่อายุการบ่มเท่ากับ 7 วัน ขณะที่บล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าทางการค้าต้องด าเนินการบ่ม
ที่อายุเท่ากับ 28 วัน จากเหตุผลข้างต้น การที่บล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าจากจีโอโพลิเมอร์มีก าลังอัดผ่าน
เกณฑ์ที่อายุการบ่ม 7 วัน แสดงถึงสามารถผลิตบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าได้มากกว่าบล็อคมวลเบา 
แบบเซลลูล่าทางการค้าถึง 4 เท่า นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาสมบัติของจีโอโพลิเมอร์ พบว่า บล็อคมวลเบา 
แบบเซลลูล่าจากจีโอโพลิเมอร์สามารถผลิตเป็นบล็อคทนไฟได้ เนื่องด้วยจีโอโพลิเมอร์สามารถทนไฟได้สูง 
ดั งรายงานวิ จั ยที่ ผ่ านมา ในปั จจุบั น ราคาของอิฐทน ไฟอยู่ ป ระมาณ  50 -90  บ าท  ต่ อ  1  ก้ อน  
(ที่มา: www.cerawan.com) ซึ่งสูงกว่าราคาของบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าจากจีโอโพลิเมอร์จากงานวิจัยนี้
ป ร ะม าณ  2 -5  เท่ า  ดั งนั้ น  จึ งส าม ารถส รุ ป ได้ ว่ า ส่ ว น ผ ส ม ขอ ง  1 .0 SB10M80BA20PC แ ล ะ 
1.0SB15M80BA20PC สามารถพัฒนาเป็นบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าทางเลือกเพ่ือใช้ในอุตสาหกรรม 
การก่อสร้างต่อไปในอนาคต 

 
ตารางที่ 4.6 ส่วนผสมของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์เพ่ือใช้ส าหรับการวิเคราะห์ราคา (kg/m3) 

น ้ำส้ำหรับผสมกับ น ้ำส้ำหรับผสมกับ

วัสดุประสำน สำรเพ่ิมฟอง
1 0.50LB1.0SB10M80BA20PC 209 0 67 330 90 90 0.74 64 30
2 0.50LB1.0SB15M80BA20PC 207 0 66 326 94 94 0.74 63 30
3 0.50LB1.0SB15M80BA10PC10FA 207 33 33 326 94 94 0.74 63 30
4 0.50LB1.0SB15M70BA30PC 181 0 99 326 94 94 0.75 56 30
5 0.50LB1.0SB15M70BA15PC15FA 181 50 50 326 94 94 0.74 56 30
6 0.50LB1.0SB15M60BA40PC 155 0 133 326 94 94 0.75 49 30
7 0.50LB1.0SB15M60BA20PC20FA 155 66 66 326 94 94 0.75 49 30
8 CLC 0 0 630 620 0 0 0.63 324 32

NS สำรเพ่ิงฟอง
ล้ำดับท่ี สัญลักษณ์

ส่วนผสม (kg/m3)

BA FA PC Sand NH

 
 
ตารางที่ 4.7 ราคาที่ใช้ในการผลิตมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Baht/1 kg) 

วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย (Baht/1 kg) 
BA FA PC Sand 5M NH 10M NH 15M NH NS สารเพ่ิมฟอง น้ า 
0.1 1.0 2.1 0.2 5.98 8.02 13.00 14.0 200.0 1.0 
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รูปที่ 4.33 วิเคราะห์ราคาของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ   

 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เปรียบเทียบกับบล็อคทางการค้า 
 
4.10  การเปรียบเทียบคุณสมบัติของบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสม 

  เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ กับมาตรฐานต่างๆ 
จากส่วนผสมมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ที่ผ่านเกณฑ์ก าลังอัดตามมาตรฐาน มอก.2601-2556 จ านวน 7 ส่วนผสม จะด าเนินการวิเคราะห์เปรียบเทียบ
คุณสมบัติของบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
กับมาตรฐานต่างๆ เพ่ือเป็นข้อมูลและง่ายต่อผู้ใช้ประโยชน์ ดังแสดงในตารางที่ 4.8 พบว่า  

4.10.1 ส่วนผสมของ 0.50LB1.0SB10M80BA20PC จะเป็นส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุดที่จะพัฒนาเป็น
บล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่า ทั้งในด้านก าลังอัด การหดตัวแห้ง สัมประสิทธิ์การน าความร้อน และราคาต้นทุน 
ถึงแม้ว่าจะมีค่าการดูดซึมน้ ามากกว่ามาตรฐาน มอก.2601-2556 แต่ถือแต่ถือว่ายังคงใกล้เคียงกัน ดังนั้น 
ส่วนผสมสามารถพัฒนาเป็นบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าได้เพ่ือเป็นทางเลือกของบล็อคมวลเบาแบบเซลลู ล่า
ทางการค้า โดยมีข้อดีตรงที่สามารถถอดเร็วได้เพียงอายุการบ่มเท่ากับ 7 วัน เท่านั้น  

4.10.2 ส่วนผสมของ 0.50LB1.0SB15M80BA20PC ส่วนผสมนี้มีคุณสมบัติด้านต่างๆที่ดีทั้งก าลังอัด
และค่าการดูดซึมน้ าที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของ มอก.2601-2556 โดยสัมประสิทธิ์การน าความร้อนการน า
ความร้อนใกล้เคียงกับงานวิจัยที่ผ่านมาที่ได้ศึกษาเกี่ยวกับมวลเบาแบบเซลลูล่า แต่อย่างไรก็ตาม ราคาต้นทุน
สูงกว่าบล็อคปกติจึงเหมาะส าหรับการพัฒนาเป็นบล็อคทนไฟ ซึ่งมีราคาต่ ากว่าบล็อคมวลเบาทนไฟทางการค้า 

4.10.3 ส่วนผสมของ 0.50LB1.0SB15M80BA10PC10FA ส่วนผสมนี้มีก าลังอัดและค่าการดูดซึมน้ า
ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของ มอก.2601-2556 แต่อย่างไรก็ตามค่าหดตัวแห้ง สัมประสิทธิ์การน าความร้อนการน า
ความร้อนและราคาต้นทุนที่สูง ดังนั้น จึงไม่เหมาะที่จะพัฒนาเป็นวัสดุก่อสร้าง 

4.10.4 ส่วนผสมของ 0.50LB1.0SB15M70BA30PC ส่วนผสมนี้มีคุณสมบัติด้านต่างๆที่ดีทั้งก าลังอัด
และค่าการดูดซึมน้ าที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของ มอก.2601-2556 โดยสัมประสิทธิ์การน าความร้อนการน า
ความร้อนใกล้เคียงกับงานวิจัยที่ผ่านมาที่ได้ศึกษาเกี่ยวกับมวลเบาแบบเซลลูล่า แต่อย่างไรก็ตาม ราคาต้นทุน
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สูงกว่าบล็อคปกติจึงเหมาะส าหรับการพัฒนาเป็นบล็อคทนไฟ ซึ่งมีราคาต่ ากว่าบล็อคมวลเบาทนไฟทางการค้า
เช่นเดียวกันกับส่วนผสมของ 0.50LB1.0SB15M80BA20PC 

4.10.5 ส่วนผสมของ 0.50LB1.0SB15M70BA15PC15FA ส่วนผสมนี้มีก าลังอัดผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
ของ มอก.2601-2556 และสัมประสิทธิ์การน าความร้อนการน าความร้อนใกล้เคียงกับงานวิจัยที่ผ่านมาที่ได้
ศึกษาเกี่ยวกับมวลเบาแบบเซลลูล่า แต่อย่างไรก็ตามค่าดูดซึมน้ า ค่าหดตัวแห้ง และราคาต้นทุนที่สูง ดังนั้น  
จึงไม่เหมาะที่จะพัฒนาเป็นวัสดุก่อสร้างเช่นเดียวกับส่วนผสมของ 0.50LB1.0SB15M80BA10PC10FA 

4.10.6 ส่วนผสมของ 0.50LB1.0SB15M60BA40PC ส่วนผสมนี้มีคุณสมบัติด้านก าลังอัดที่ผ่านเกณฑ์
มาตรฐานของ มอก.2601-2556 และค่าการหดตัวแห้ง โดยสัมประสิทธิ์การน าความร้อนการน าความร้อน
ใกล้เคียงกับงานวิจัยที่ผ่านมาที่ได้ศึกษาเกี่ยวกับมวลเบาแบบเซลลูล่า แต่อย่างไรก็ตาม ค่าดูดซึมน้ าและราคา
ต้นทุนสูงกว่าบล็อคปกติจึงเหมาะส าหรับการพัฒนาเป็นบล็อคทนไฟ ซึ่งมี ราคาต่ ากว่าบล็อคมวลเบาทนไฟ 
ทางการค้าเช่นเดียวกันกับส่วนผสมของ 0.50LB1.0SB15M80BA20PC และ 0.50LB1.0SB15M70BA30PC 

4.10.7 ส่วนผสมของ 0.50LB1.0SB15M60BA20PC20FA ส่วนผสมนี้มีก าลังอัดผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
ของ มอก.2601-2556 และสัมประสิทธิ์การน าความร้อนการน าความร้อนใกล้เคียงกับงานวิจัยที่ผ่านมาที่ได้
ศึกษาเกี่ยวกับมวลเบาแบบเซลลูล่า แต่อย่างไรก็ตามค่าดูดซึมน้ า ค่าหดตัวแห้ง และราคาต้นทุนที่สูง ดังนั้น  
จึงไม่เหมาะที่จะพัฒนาเป็นวัสดุก่อสร้างเช่นเดียวกับส่วนผสมของ 0.50LB1.0SB15M80BA10PC10FA และ 
0.50LB1.0SB15M70BA15PC15FA 
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ตารางท่ี 4.8 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ กับมาตรฐานต่างๆ 

สัญลักษณ์ ก าลังอัด การดูดซึมน้ า ค่าหดตัวแห้ง 
สปส.การน า
ความร้อน 

การประเมินวัฏ
จักรชีวิต 

ก าลังอัดของ
บล็อคเม่ือหล่อ

เป็นผนัง 
ราคา แนวทางการใช้ประโยช์ ข้อจ ากัด หมายเหตุ 

0.50LB1.0SB10M80BA20PC  × เทียบเท่า 2 เทียบเท่า 3   เทียบเท่า 4 1. บล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่า
2. บล็อคทนไฟ 

ส่วนผสมน้ีเป็นส่วนผสมท่ี
เหมาะสมท่ีสุดท่ีจะพัฒนา
เป็นบล็อคมวลเบาแบบ
เซลลูล่า ท้ังในด้านก าลังอัด 
การหดตัวแห้ง สปส.การน า
ความร้อน และราคาต้นทุน 
ถึงแม้ว่าจะมีค่าการดูดซึม
น้ ามากกว่ามาตรฐาน มอก.
2601-2556 แต่ถือว่ายังคง
ใกล้เคียงกัน  

0.50LB1.0SB15M80BA20PC    เทียบเท่า 3   × 1. บล็อคทนไฟ ส่วนผสมน้ีมีคุณสมบัติด้าน
ต่างๆท่ีดี โดย สปส.การน า
ความร้อนใกล้เคียงกับ
งานวิจัยท่ีผ่านมาท่ีได้ศึกษา
เก่ียวกับมวลเบาแบบ
เซลลูล่า แต่อย่างไรก็ตาม 
ราคาต้นทุนสูงกว่าบล็อค
ปกติจึงเหมาะส าหรับการ
พัฒนาเป็นบล็อคทนไฟ 

หมายเหต:ุ  1 มอก.2601-2556  
2 งานวิจัยของวันโชค เครือหงษ์ และอภิวิชญ์ พูลสง (2560) ใช้ปูนซีเมนต์ต่อเถ้าชานอ้อยเท่ากับ 70:30 ในการผลิตมวลเบาแบบเซลลลู่า 
3 งานวิจัยของ Kim et al. (2012) 
4 ราคาบล็อคมวลเบาแบบเซลลลู่าทางการค้า 
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ตารางท่ี 4.8 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ กับมาตรฐานต่างๆ (ต่อ) 

สัญลักษณ์ ก าลังอัด การดูดซึมน้ า ค่าหดตัวแห้ง 
สปส.การน า
ความร้อน 

การประเมินวัฏ
จักรชีวิต 

ก าลังอัดของ
บล็อคเม่ือหล่อ

เป็นผนัง 
ราคา แนวทางการใช้ประโยช์ ข้อจ ากัด หมายเหตุ 

0.50LB1.0SB15M80BA10PC10FA   × ×   × - ส่วนผสมน้ีมีค่าหดตัวแห้ง 
สปส.การน าความร้อน และ
ราคาต้นทุนท่ีสูง ถึงแม้ว่า
ก าลังอัดและค่าดูดซึมน้ าจะ
ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของ 
มอก.2601-2556 ดังน้ัน ไม่
เหมาะท่ีจะพัฒนาเป็นวัสดุ
ก่อสร้าง 

0.50LB1.0SB15M70BA30PC  เทียบเท่า 1  เทียบเท่า 3   × 1. บล็อคทนไฟ ส่วนผสมน้ีมีคุณสมบัติด้าน
ต่างๆท่ีดี โดยค่าการดูดซึม
น้ าและ สปส.การน าความ
ร้อนใกล้เคียงกับงานวิจัยท่ี
ผ่านมาท่ีได้ศึกษาเก่ียวกับ
มวลเบาแบบเซลลูล่า แต่
อย่างไรก็ตาม ราคาต้นทุน
สูงกว่าบล็อคปกติจึงเหมาะ
ส าหรับการพัฒนาเป็น
บล็อคทนไฟ 

หมายเหต:ุ  1 มอก.2601-2556  
2 งานวิจัยของวันโชค เครือหงษ์ และอภิวิชญ์ พูลสง (2560) ใช้ปูนซีเมนต์ต่อเถ้าชานอ้อยเท่ากับ 70:30 ในการผลิตมวลเบาแบบเซลลลู่า 
3 งานวิจัยของ Kim et al. (2012) 
4 ราคาบล็อคมวลเบาแบบเซลลลู่าทางการค้า 
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ตารางท่ี 4.8 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ กับมาตรฐานต่างๆ (ต่อ) 

สัญลักษณ์ ก าลังอัด การดูดซึมน้ า ค่าหดตัวแห้ง 
สปส.การน า
ความร้อน 

การประเมินวัฏ
จักรชีวิต 

ก าลังอัดของ
บล็อคเม่ือหล่อ

เป็นผนัง 
ราคา แนวทางการใช้ประโยช์ ข้อจ ากัด หมายเหตุ 

0.50LB1.0SB15M70BA15PC15FA  × × เทียบเท่า 3   × - ส่วนผสมน้ีมีค่าหดตัวและ
ราคาต้นทุนท่ีสูง ถึงแม้ว่า
ก าลังอัดและค่าดูดซึมน้ าจะ
ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของ 
มอก.2601-2556 และ
สปส.การน าความร้อน อยู่
ในช่วงท่ีสามารถรับได้ก็
ตาม ดังน้ัน ไม่เหมาะท่ีจะ
พัฒนาเป็นวัสดุก่อสร้าง 

0.50LB1.0SB15M60BA40PC  ×  เทียบเท่า 3   × 1. บล็อคทนไฟ ส่วนผสมน้ีมีคุณสมบัติด้าน 
สปส.การน าความร้อน
ใกล้เคียงกับงานวิจัยท่ีผ่าน
มาท่ีได้ศึกษาเก่ียวกับมวล
เบาแบบเซลลูล่า แต่
อย่างไรก็ตาม ราคาต้นทุน
สูงกว่าบล็อคปกติ 
นอกจากน้ัน ค่าดูดซึมน้ า
ใกล้เคียงกับม มอก.2601-
2556 จึงเหมาะส าหรับการ
พัฒนาเป็นบล็อคทนไฟ 

หมายเหต:ุ  1 มอก.2601-2556  
2 งานวิจัยของวันโชค เครือหงษ์ และอภิวิชญ์ พูลสง (2560) ใช้ปูนซีเมนต์ต่อเถ้าชานอ้อยเท่ากับ 70:30 ในการผลิตมวลเบาแบบเซลลลู่า 
3 งานวิจัยของ Kim et al. (2012) 
4 ราคาบล็อคมวลเบาแบบเซลลลู่าทางการค้า 
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ตารางท่ี 4.8 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ กับมาตรฐานต่างๆ (ต่อ) 

สัญลักษณ์ ก าลังอัด การดูดซึมน้ า ค่าหดตัวแห้ง 
สปส.การน า
ความร้อน 

การประเมินวัฏ
จักรชีวิต 

ก าลังอัดของ
บล็อคเม่ือหล่อ

เป็นผนัง 
ราคา แนวทางการใช้ประโยช์ ข้อจ ากัด หมายเหตุ 

0.50LB1.0SB15M60BA20PC20FA  × × เทียบเท่า 3   × - ส่วนผสมน้ีมีค่าหดตัวและ
ราคาต้นทุนท่ีสูง ถึงแม้ว่า
ก าลังอัดและค่าดูดซึมน้ าจะ
ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของ 
มอก.2601-2556 และ
สปส.การน าความร้อน อยู่
ในช่วงท่ีสามารถรับได้ก็
ตาม ดังน้ัน ไม่เหมาะท่ีจะ
พัฒนาเป็นวัสดุก่อสร้าง 

หมายเหต:ุ  1 มอก.2601-2556  
2 งานวิจัยของวันโชค เครือหงษ์ และอภิวิชญ์ พูลสง (2560) ใช้ปูนซีเมนต์ต่อเถ้าชานอ้อยเท่ากับ 70:30 ในการผลิตมวลเบาแบบเซลลลู่า 
3 งานวิจัยของ Kim et al. (2012) 
4 ราคาบล็อคมวลเบาแบบเซลลลู่าทางการค้า 
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บทท่ี 5 สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการศึกษา 
 จากผลการศึกษาบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ซึ่งออกแบบหน่วยน ้าหนักเปียกของบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าเท่ากับ 1,000 kg/m3 
โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) เป็นสารด่างใน
ส่วนผสม โดยก้าหนดอัตราส่วนผสม Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 1.0 อัตราส่วนสารเพ่ิมฟองต่อน ้าประปาเท่ากับ 
1:50 อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 และแปรผันความเข้มข้นของสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ (NaOH) เท่ากับ 10 และ 15 โมลาร์ อัตราส่วนระหว่างทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 1.1, 2:1 
และ 3.1 ปริมาณการใช้เถ้าชานอ้อยต่อเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เท่ากับ 100 :0, 90:10, 80:20, 
70:30 ของน ้าหนักวัสดุประสาน สามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี  

5.1.1 ก้าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ นตามความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  ปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
และอายุการบ่มตัวอย่างที่เพ่ิมขึ น อย่างไรก็ตามอัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานที่เพ่ิมขึ นส่งผลให้ก้าลังอัดของ
มวลเบาแบบเซลลูล่าลดลง เมื่อพิจารณาก้าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่าร่วมกับค่ามาตรฐานของ  
มอก .2601 -2556  พบว่ า  ส่ วนผสมของมวล เบ าแบ บ เซลลู ล่ าจ าก เถ้ าช าน อ้อยจี โอ โพลิ เม อร์ 
ผ ส ม เถ้ า ล อ ย ห รื อ ปู น ซี เม น ต์ ป อ ร์ ต แ ล น ด์ ข อ ง  1.0SB10 M8 0BA2 0PC, 1.0SB15M8 0BA2 0PC, 
1.0SB15M8 0BA1 0PC10FA, 1.0SB15M70BA30PC, 1.0SB15M70BA1 5PC15FA, 1.0SB15M60BA40PC 
และ 1.0SB15M60BA20PC20FA ผ่านเกณฑ์ก้าลังอัดของมวลเบาแบบเซลลูล่ามากกว่า 2.5 MPa ตั งแต่อายุ
การบ่ม 7 วัน 

5.1.2 ค่าการดูดซึมน ้าของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ของส่วนผสม 1.0SB15M80BA20PC และ 1.0SB15M80BA10PC10FA มีค่าการดูดซึม
น ้าผ่านค่ามาตรฐานของ มอก.2601-2556 ที่ต้องไม่มากกว่าร้อยละ 23 ที่อายุการบ่ม 28 วัน ขณะที่ส่วนผสม
อ่ืนๆ พบว่า มีค่าดูดซึมน ้าอยู่ประมาณร้อยละ 30 ซึ่งมีค่ามากกว่าค่ามาตรฐานของ มอก.2601-2556  
อาจเนื่องจากเถ้าชานอ้อยจะมีการดูดซึมน ้าสูงจึงส่งผลต่อค่าการดูดซึมน ้าของมวลเบาแบบเซลลูล่า 

5.1.3 รูปแบบการเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสม
เถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะมีปริมาณควอตซ์เพ่ิมขึ นขณะที่สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
ไม่แตกต่างกันมาก เมื่อเพ่ิมปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อยเพ่ิมขึ นท้าให้ปริมาณ
ควอตซ์ลดลงขณะที่สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตมีแนวโน้มมากขึ น ส่วนการแทนที่เถ้าลอยและ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในส่วนผสมมีปริมาณเท่ากันส่งผลท้าให้ปริมาณควอตซ์ลดลงและมีสารประกอบ
แคลเซียมซิลิ เกตไฮเดรตเพ่ิมขึ นเล็กน้อย ขณะที่ โครงสร้างทางจุลภาคของของมวลเบาแบบเซลลูล่า 
จากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  พบว่า ความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 10 โมลาร์ มีแนวโน้มของความหนาแน่นน้อยกว่าที่ความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 15 โมลาร์ ส่วนการใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในส่วนผสมเพ่ิมขึ น พบว่า 
โครงสร้างทางจุลภาคของมวลเบาแบบเซลลูล่ามีแนวโน้มมีความหนาแน่นเพ่ิมขึ น  ซึ่งผลการวิเคราะห์รูปแบบ
การเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์และโครงสร้างทางจุลภาคสอดคล้องกับผลการทดสอบก้าลังอัดของมวลเบาแบบ
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เซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่มีแนวโน้มเพ่ิมขึ นตามปริมาณ
การแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อยเพ่ิมขึ น 

5.1.4 ค่าการหดตัวแห้งของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ นตามระยะเวลาที่ปล่อยให้แห้ง ซึ่งมีอัตราการหดตัวแห้งสูงในช่วงระยะ
ต้นและอัตราการหดตัวแห้งลดลงเกือบคงที่ในช่วง 28 วัน การแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าชานอ้อย
เพียงอย่างเดียวมีแนวโน้มมีค่าหดตัวแห้งต่้ากว่าการใช้เถ้าลอยในส่วนผสม ขณะที่ ความเข้มข้นสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เพ่ิมขึ นมีแนวโน้มมีค่าลดลงสอดคล้องกับผลการทดสอบก้าลังอัดของมวลเบาแบบ
เซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ จากผลการทดสอบค่าการหดตัว
แห้ ง พบว่า  ส่ วนผสมของ 1.0SB10M80BA20PC, 1.0SB15M80BA20PC, 1.0SB15M70BA30PC และ 
1.0SB15M60BA40PC มีค่าหดตัวแห้งใกล้เคียงกับคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าผสมเถ้าชานอ้อย 

5.1.5 ค่าสัมประสิทธิ์การน้าความร้อนของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์  
ผสมเถ้าลอยหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีแนวโน้มลดลงตามปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้า
ชานอ้อยที่เพ่ิมขึ น ขณะที่เถ้าลอยในส่วนผสมมีแนวโน้มมีค่าสัมประสิทธิ์การน้าความร้อนสูงกว่าส่วนผสมที่ใช้
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพียงอย่างเดียว ขณะที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ส่งผลต่อค่า
สัมประสิทธิ์การน้าความร้อนไม่มาก  

5.1.6 มวลเบาแบบเซลลูล่าจากจีโอโพลิเมอร์มีค่าประเมินวัฏจักรชีวิตต่้ากว่าบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่า
จากระบบของปูนซีเมนต์ทุกส่วนผสมจึงเป็นบล็อคมวลเบาที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบ
มวลเบาแบบเซลลูล่าจากจีโอโพลิ เมอร์ พบว่า มีค่าประเมินวัฏจักรชีวิตใกล้เคียงกันไม่แตกต่างกันมาก  
ซึ่งส่วนผสมของ 1.0SB15M80BA10PC10FA มีค่าการประเมินวัฏจักรชีวิตต่้าที่สุด เพราะเถ้าลอยจะมีค่าการ
ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่้ากว่าปูนซีเมนต์ 

5.1.7 บล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าทางการค้าให้ค่าก้าลังอัดเมื่อหล่อเป็นผนังสูงกว่าบล็อคมวลเบาแบบ
เซลลูล่าจากจีโอโพลิเมอร์ เนื่องจากปูนก่อที่ใช้เป็นวัสดุเชื่อมประสานระหว่างก้อนเป็นปูนก่อที่ใช้ส้าหรับบล็อค
มวลเบาแบบเซลลูล่าของระบบปูนซีแมนต์โดยตรง ซึ่งแนวทางแก้ไขสามารถอาจใช้ซีเมนต์มอร์ต้าร์เป็นปูนก่อ
แทนปูนก่อของมวลเบา ซึ่งการใช้ซีเมนต์มอร์ต้าร์ยังเป็นการลดต้นทุนที่ต้องสั่งซื อปูนก่อของมวลเบามาใช้ 
ในการหล่อผนัง 

5.1.8 บล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าจากจีโอโพลิเมอร์มีต้นทุนการผลิตสูงกว่าบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่า
ทางการค้า ยกเว้นส่วนผสมของ 1.0SB10M80BA20PC ที่มีราคาใกล้เคียงกับบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่า
ทางการค้า ซึ่งส่วนผสมของ 1.0SB10M80BA20PC มีค่าก้าลังอัด การหดตัวแห้ง ค่าการน้าความร้อน และ 
ค่าการประเมินวัฏจักรชีวิตอยู่ในเกณฑ์ท่ีดียกเว้นค่าการดูดซึมน ้าไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของ มอก.2601-2556  
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 บล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์จะมกีารดูดน ้าสูง อาจเนื่องจากงานวิจัย
นี ได้ด้าเนินการปรับปรุงขนาดของเถ้าชานอ้อยให้เล็กลง แนวทางแก้ไขส่วนนี  ไม่ต้องปรับปรุงขนาดของ 
เถ้าชานอ้อยให้เล็กเทียบเคียงกับเถ้าลอยและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ สามารถท้าให้มีขนาดเทียบเคียงกับทราย
ละเอียดจะช่วยให้ลดค่าการดูดซึมน ้าของ บล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าได ้
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5.2.2 เมื่อหล่อบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจีโอโพลิเมอร์เป็นผนัง พบว่า การยึดเกาะระหว่างบล็อค
มวลเบาค่อนข้างไม่ดีเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าทางการค้า ดังนั น จ้าเป็นต้อง 
มีการพัฒนาปูนก่อส้าหรับบล็อคมวลเบาแบบเซลลูล่าจากจีโอโพลิเมอร์ต่อไป  

5.2.3 ในปัจจุบันบล็อคเขียวมวลเบาแบบเซลลูล่าจีโอโพลิเมอร์ยังเป็นวัสดุใหม่ส้าหรับอุตสาหกรรมการ
ก่อสร้างของประเทศไทย แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาคุณสมบัติของมวลเบาแบบเซลลูล่าจีโอโพลิเมอร์จะเห็น
ได้ว่า สามารถพัฒนาเป็นวัสดุส้าหรับงานก่อสร้าง เนื่องด้วยมีข้อดีหลายด้าน เช่น ก้าลังอัดที่รวดเร็ว ทนทาน
ต่อการกัดกร่อนได้ดี ก้าลังยึดเหนี่ยวที่ดี และทนต่อการเผาไหม้ได้ดี ดังนั น มวลเบาแบบเซลลูล่าจีโอโพลิเมอร์
จึงควรได้รับการพิจารณาใช้งานอย่างจริงจังในงานก่อสร้างในอนาคต 
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ภาคผนวก ก 
รายละเอียดของมาตรฐานที่ใช้ในการทดลอง 
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ภาคผนวก ข 
อัตราสว่นผสมของบล็อคมวลเบาแบบเซลลลู่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ 

 ผสมเถา้ลอยหรอืปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพื่อใช้งาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ข-2 

 

   

 

ตารางที่ ข-1 อัตราส่วนผสมของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพ่ือใช้งานของส่วนผสม 0.50LB1.0SB10M80BA20PC 
 

อัตราส่วนผสมของบล็อคมวลเบาจีโอโพลิเมอร์แบบเซลลูล่าที่หน่วยน ้าหนักเปียกเท่ากับ 1000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  
(กิโลกรัมต่อ 10 ก้อน) 

เถ้าชานอ้อย ปูนซีเมนต ์ ทรายละเอียด 
สารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์เท่ากบั 

10 โมลาร ์

สารละลาย
โซเดียมซิลิเกต 

สารเพิ่ม
ฟอง 

น ้าส้าหรับ
ผสมกับวัสดุ

ประสาน 

น ้าส้าหรับ
ผสมกับสาร
เพิ่มฟอง 

52 17 83 22 22 0.30 16 13 
หมายเหตุ: เป็นส่วนผสมที่แนะน าในการผลิตบล็อคมวลเบาจีโอโพลิเมอร์แบบเซลลูล่า 

 
ตารางที่ ข-2 อัตราส่วนผสมของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพ่ือใช้งานของส่วนผสม 0.50LB1.0SB15M80BA20PC 
 

อัตราส่วนผสมของบล็อคมวลเบาจีโอโพลิเมอร์แบบเซลลูล่าที่หน่วยน ้าหนักเปียกเท่ากับ 1000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  
(กิโลกรัมต่อ 10 ก้อน) 

เถ้าชานอ้อย ปูนซีเมนต ์ ทรายละเอียด 
สารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์เท่ากบั 

15 โมลาร ์

สารละลาย
โซเดียมซิลิเกต 

สารเพิ่ม
ฟอง 

น ้าส้าหรับ
ผสมกับวัสดุ

ประสาน 

น ้าส้าหรับ
ผสมกับสาร
เพิ่มฟอง 

52 17 82 23 23 0.31 16 13 

 
ตารางที่ ข-3 อัตราส่วนผสมของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจีโอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพ่ือใช้งานของส่วนผสม 0.50LB1.0SB15M70BA30PC 
 

อัตราส่วนผสมของบล็อคมวลเบาจีโอโพลิเมอร์แบบเซลลูล่าที่หน่วยน ้าหนักเปียกเท่ากับ 1000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  
(กิโลกรัมต่อ 10 ก้อน) 

เถ้าชานอ้อย ปูนซีเมนต ์ ทรายละเอียด 
สารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์เท่ากบั 

15 โมลาร ์

สารละลาย
โซเดียมซิลิเกต 

สารเพิ่ม
ฟอง 

น ้าส้าหรับ
ผสมกับวัสดุ

ประสาน 

น ้าส้าหรับ
ผสมกับสาร
เพิ่มฟอง 

45 25 82 23 23 0.31 14 13 

 
ตารางที่ ข-4 อัตราส่วนผสมของมวลเบาแบบเซลลูล่าจากเถ้าชานอ้อยจี โอโพลิเมอร์ผสมเถ้าลอยหรือ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพ่ือใช้งานของส่วนผสม 0.50LB1.0SB15M60BA40PC 
 

อัตราส่วนผสมของบล็อคมวลเบาจีโอโพลิเมอร์แบบเซลลูล่าที่หน่วยน ้าหนักเปียกเท่ากับ 1000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  
(กิโลกรัมต่อ 10 ก้อน) 

เถ้าชานอ้อย ปูนซีเมนต ์ ทรายละเอียด 
สารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์เท่ากบั 

15 โมลาร ์

สารละลาย
โซเดียมซิลิเกต 

สารเพิ่ม
ฟอง 

น ้าส้าหรับ
ผสมกับวัสดุ

ประสาน 

น ้าส้าหรับ
ผสมกับสาร
เพิ่มฟอง 

40 33 82 23 23 0.31 12 13 
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ภาคผนวก ค 
แผ่นพับประชาสัมพันธ ์
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