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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาและพัฒนาสมบัติของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ให้กําลังอัดสูง
ต้ังแต่ช่วงต้น อันเป็นสมบัติที่สําคัญสําหรับวัสดุซ่อมผิวทางคอนกรีต ซึ่งจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ผลิต
จากดินขาวเผาแทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราและเถ้าปาล์มนํ้ามันสามารถพัฒนาสมบัติที่สําคัญ
ดังกล่าว   ผู้วิจัยได้ทําการทดสอบกําลังอัด การหดตัวแบบแห้ง ความคงทนต่อการขยายตัวเมื่อแช่ใน
สารละลายโซเดียมและแมกนีเซียมซัลเฟตกําลังการยึดหน่วงระหว่างจีโอพอลิเมอร์กับปูนซีเมนต์มอร์
ต้าร์ปกติและได้ทําการวิเคราะห์ทางเคมีและโครงสร้างจุลภาค โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่อง วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยเทคนิคการวัดปริมาณรังสีเอ็กซ์ฟูออเรสเซนต์ วิเคราะห์
โครงสร้างจุลภาคทางอสัณฐานวิทยาของจีโอพอลิเมอร์โดยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์และ
วิเคราะห์หมู่ฟังก์ช่ันของจีโอพอลิเมอร์โดยเทคนิคการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด โดยแปรผันอัตรา
ส่วนผสมเถ้าไม้ยางพาราและเถ้าปาล์มนํ้ามัน 13 สูตร ได้แก่ 0:0, 10:0, 20:0, 30:0, 0:5, 0:10, 0:15, 
10:5, 10:10, 10:15, 20:5, 20:10 และ 20:15 โดยใช้อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุต้ังต้นเท่ากับ 0.45 และ
แปรผันเวลาโดยบ่มจีโอพอลิเมอร์ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส (บ่มร้อน) เป็นเวลา 0.5, 1, 2 และ 4 
ช่ัวโมง และทําการบ่มที่อุณหภูมิห้อง (30±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์ 75±5) จนกระทั่งครบ
อายุการทดสอบที่ 2, 6, 24 ช่ัวโมง 7 และ 28 วัน 

จากผลการศึกษาพบว่าการแทนที่เถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 5 โดยนํ้าหนัก ส่งผลให้จี
โอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์มีแนวโน้มที่จะให้ค่ากําลังอัดสูงสุด ส่วนผลของระยะเวลาบ่มร้อนต่อสมบัติของจี
โอพอลิเมอร์น้ัน พบว่าการให้ระยะเวลาบ่มร้อนนานข้ึน มีผลในการเร่งพัฒนากําลังอัดของจีโอพอลิ
เมอร์มอร์ต้าร์ให้สูงขึ้นที่อายุเริ่มต้น ในขณะที่การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์มีค่าลดลง
เมื่อระยะเวลาบ่มร้อนนานขึ้น และลดลงอย่างต่อเน่ืองเมื่อส่วนผสมเถ้าไม้ยางพาราและเถ้าปาล์ม
นํ้ามันเพ่ิมขึ้นที่ระยะเวลาบ่มร้อน 2 และ 4 ช่ัวโมง ส่วนความคงทนต่อการขยายตัวเมื่อแช่สารละลาย
โซเดียมและแมกนีเซียมซัลเฟต พบว่ามีลักษณะใกล้เคียงกันในทุกอัตราส่วนผสม และพบว่าจีโอพอลิ
เมอร์มอร์ต้าร์ที่มีส่วนผสมของเถ้าร้อยละ 30 โดยนํ้าหนัก ขึ้นไป จะทําให้การขยายตัวสูงขึ้นอย่าง
ชัดเจน การยึดหน่วงระหว่างจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์กับปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ปกติน้ัน พบว่าการเพ่ิม
ระยะเวลาบ่มร้อนมีผลทําให้กําลังการยึดหน่วงดีขึ้นเพียงเล็กน้อย แต่จีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ซึ่งแทนที่
ด้วยเถ้าไม้ยางพาราหรือเถ้าปาล์มนํ้ามันสามารถให้ค่ากําลังการยึดหน่วงดีขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับ
จีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผาล้วนในทุกอายุบ่มร้อน 
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ผลการทดสอบจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์แทนที่ดินขาวเผาด้วยเถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 5 
ที่ระยะเวลาบ่มร้อน 1, 2 และ 4 ช่ัวโมง และบ่มในบรรยากาศห้องอายุ 2 ช่ัวโมง และ 28 วัน มีค่า
กําลังอัดเท่ากับ 60, 62 และ 66 เมกะพาสคัล และ 69, 70 และ 72 เมกะพาสคัล ตามลําดับ ในขณะ
ที่การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่อายุ 4 และ 30 สัปดาห์ มีค่ากับเท่ากับร้อยละ -
0.044, -0.018 และ -0.017 และ -0.079, -0.050 และ -0.043 ที่การบ่มร้อนเป็นเวลา 1, 2 และ 4 
ช่ัวโมง ตามลําดับ จีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่บ่มร้อน 2 ช่ัวโมง ที่อายุ 4 และ 30 สัปดาห์ และแช่ใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟตร้อยละ 5 พบว่ามีค่าขยายตัวเท่ากับร้อยละ 0.023 และ 0.013 ตามลําดับ 
และหลังจากที่แช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตร้อยละ 5 ค่าการขยายตัวเท่ากับร้อยละ 0.028 
และ 0.014 ตามลําดับ ซึ่งมีความทนทานต่อสารละลายโซเดียมและแมกนีเซียมซัลเฟตสูง ส่วนกําลัง
ยึดหน่วงของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์กับซีเมนต์มอร์ต้าร์ปกติให้ค่าสูงสุดเมื่อแทนที่ด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามัน
ร้อยละ 10 โดยให้ค่ากําลังยึดหน่วงเท่ากับ 12 เมกะพาสคัล ที่ระยะเวลาบ่มร้อน 4 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส และบ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงให้
เห็นว่าตัวอย่างที่แทนที่ด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 5 มีเน้ือแน่นและแสดงความสมบูรณ์ของการทํา
ปฏิกิริยาของวัสดุต้ังต้นซึ่งทําให้ได้กําลังอัดที่สูงกว่า การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคทางอสัณฐานวิทยา
ของจีโอพอลิเมอร์โดยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์น้ัน แสดงให้เห็นว่าตัวอย่างที่มีความเป็นผลึก
สูงมีกําลังอัดสูงไปด้วย นอกจากน้ีกําลังอัดที่มีค่าสูงของผลิตภัณฑ์จีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ก็มีการ
ดูดกลืนแสงสูงด้วยตามท่ีแสดงในแบบลายพิมพ์หมู่ฟังก์ช่ันการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด 

ส่วนผสมที่เหมาะสมในทางปฏิบัติของจีโอพอลิเมอร์ เมื่อพิจารณาจากราคาในการ
ผลิต ผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมและสมบัติทางวิศวกรรม พบว่าจีโอพอลิเมอร์ซึ่งแทนที่ด้วยเถ้าไม้
ยางพาราร้อยละ 10 (P10-1) และเถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 10 (O10-1) ที่ระยะเวลาบ่มร้อน 1 ช่ัวโมง 
สามารถให้ค่าที่เหมาะสมท่ีสุด  

 
คําสําคัญ:  จีโอพอลิเมอร์, เถ้าไม้ยางพารา, เถ้าปาล์มนํ้ามัน, กําลังอัด, การหดตัวแบบแห้ง, การ

ขยายตัวจากซัลเฟต, กําลังการยึดหน่วง, โครงสร้างจุลภาค 
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Abstract 
 

This research describes the study and development of a geopolymer 
mortar which is capable of developing high early strength, the most important 
property of concrete pavement repair materials. The geopolymers were produced by 
partial replacement of metakaolin (MK) by Parawood ash (PWA) and oil palm ash 
(OPA). The geopolymer samples were characterized by compressive strength, drying 
shrinkage, sodium and magnesium sulfate expansion, strong bonding with Portland 
cement mortar, and microstructure, which can explain the mechanism by which the 
geopolymer mixture attain high early strength. The chemical and microstructure were 
analyzed by scanning electron microscopy (SEM), X-ray fluorescence (XRF), X-ray 
diffraction (XRD), and Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR). The mix 
percentage design of PWA and OPA were varied in 13 combinations of 0:0, 10:0, 20:0, 
30:0, 0:5, 0:10, 0:15, 10:5, 10:10, 10:15, 20:5, 20:10 and 20:15. Water to raw materials 
of the geopolymer mortar of 0.45 was used in this study. The geopolymer samples 
were cured at 80∘C for 0.5, 1, 2, or 4 hours and kept at ambient temperature 
(30±2ºC and 70±5%RH) for testing at 2, 6, 24 hours and 7 and 28 days.  

The testing results revealed that the geopolymer mortars with 5% 
OPA by weight gave the highest compressive strength. For all the mixtures, longer 
heat curing time was found to accelerate the development of compressive strength 
at early age. The drying shrinkage of the geopolymer mortar decreased with longer 
curing time at elevated temperature and decreased with the increasing ash contents 
for 2 and 4 hours. The expansion attack caused by sodium and magnesium sulfate 
solutions were similar for all the mixtures, and with 30% ash, the expansion was 
excessive. The bond strength between the geopolymer mortar and Portland cement 
mortar improved with heat curing time for all formulations, and the samples 
containing PWA or OPA showed dramatically higher slant shear strengths than the 
control sample of the geopolymer with only MK for all heat curing times tested. 
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Experimental results showed that the geopolymer mortars with 5% 
OPA gave the compressive strength with curing periods of 1, 2 and 4 hours of 60, 62 
and 66 MPa, respectively at 2 hours and 69, 70 and 72 MPa at 28 days. The 
geopolymer mortars had drying shrinkage with curing periods of 1, 2 and 4 hours of -
0.044, -0.018 and -0.017% respectively at 4 weeks and -0.079, -0.050 and -0.043% at 
30 weeks. The geopolymer mortars had high resistance to the sodium and 
magnesium sulfates attack. After submersion in 5% Na2SO4 solution for 4 and 30 
weeks following 2 hours of heat curing, the elongation values were recorded at 0.023 
and 0.013%, respectively. After submersion in 5% MgSO4 solution, the elongation of 
geopolymer mortars measured were 0.028 and 0.014% for 4 and 30 weeks, 
respectively. The highest bond strength of 12 MPa was obtained from the 
geopolymer mortar with 10% OPA, heated for 4 hours at 80°C and cured for 24 hours 
at ambient temperature. 

Scanning electron microscopy (SEM) indicated that the 5% OPA 
sample had a dense-compact matrix and displayed complete chemical reaction of 
the starting raw materials; this microstructure explained the mixture’s higher 
compressive strength. In the X-ray diffraction (XRD) patterns, the sample with higher 
amount of crystallinity also showed higher compressive strength. In addition, the 
compressive strength of the geopolymer mortars with high absorption capacity also 
displayed high strength as in the FT-IR pattern. 

The optimum practical composition of the geopolymer mortar taking 
into consideration the cost of production, environmental impacts and engineering 
properties was 10% PWA (P10-1) and 10% OPA (O10-1) at 1 hour. 

 
Keyword:  Geopolymer, Parawood ash, Oil palm ash, Compressive strength, Drying 

shrinkage, Sulfate expansion, Bond strength, Microstructure 
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นอกจากน้ีผู้เขียนยังขอขอบคุณ ผู้ศาสตราจารย์ ดร.วรพจน์  ประชาเสรี ที่ได้กรุณาให้ความรู้ 
คําปรึกษาและคําช้ีแนะแนวทางและวิธีการเขียนบทความวิจัยตลอดจนขั้นตอนต่างๆ ตลอดการปฏิบัติ
งานวิจัยชินน้ี 

ขอขอบคุณ ดร.พิพัฒน์ ทองฉิม ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ และรอง
ศาสตราจารย์ ดร.สุวิมล  สัจจวาณิชย์ กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ที่กรุณาให้คําแนะนําและ
ข้อเสนอแนะที่เป็นประโยชน์ให้งานวิจัยช้ินน้ีมีความสมบูรณ์ย่ิงขึ้น 

ขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์ ที่ได้เอ้ือเฟ้ือ
เครื่องมือทดสอบกําลังอัด 

ขอขอบคุณสํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา (สกอ.) ภายใต้โครงการเครือข่าย
เชิงกลยุทธ์เพ่ือการผลิตและพัฒนาอาจารย์ในสถาบันอุดมศึกษา และทุนอุดหนุนเพ่ืองานวิจัย
บัณฑิตศึกษา ที่เอ้ือเฟ้ือทุนทําวิจัยในการศึกษาครั้งน้ี 
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รายการตาราง 

 
ตารางที่    หน้า 

1 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์เถ้าลอย   8 
2 ชนิดและลักษณะของวัสดุซ่อมแซมผิวทางคอนกรีต  11 
3 สมบัติของวัสดุซ่อมแซมผิวทางคอนกรีตแบบรวดเร็วพิเศษ  12 
4 ร้อยละองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของดินขาวเผา เถ้าไม้ยางพารา 
 และเถ้าปาล์มนํ้ามัน  17 
5 ดัชนีกําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์  37 
6 องค์ประกอบทางเคมีและอัตราส่วนขององค์ประกอบของจีโอพอลิเมอร์  76 
7 องค์ประกอบทางเคมีโดยอัตราส่วนโมลาร์  78 
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รายการภาพประกอบ 
 

 ภาพท่ี  หน้า 
1 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์จากดินขาวเผาที่อุณหภูมิเผาต่างกัน    3 
2 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์จากดินขาวเผาที่อุณหภูมิเผาต่างกัน    4 
3 ความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์บ่มร้อนที่อุณหภูมิแตกต่างกัน    4 
4 การพัฒนากําลังอัดและกําลังดัดของจีโอพอลิเมอร์ที่บ่มร้อนอุณหภูมิแตกต่าง 
 กันที่ระยะเวลา 4 ชม.    5 
5 กําลังอัดและกําลังดัดของจีโอพอลิเมอร์ที่ระยะเวลาบ่มร้อนแตกต่างกัน    5 
6 แสดงการนําไปใช้ในงานก่อสร้างและซ่อมแซมผิวทางคอนกรีต    9 
7 การกระจายขนาดอนุภาคดินขาวเผา  15 
8 การกระจายขนาดอนุภาคเถ้าไม้ยางพารา  16 
9 การกระจายขนาดอนุภาคเถ้าปาล์มนํ้ามัน  16 
10 ภาพขยายอนุภาคของดินขาวเผา  19 
11 ภาพขยายอนุภาคของเถ้าไม้ยางพารา  20 
12 ภาพขยายอนุภาคของเถ้าปาล์มนํ้ามัน  21 
13 การวิเคราะห์องค์ประกอบแร่ของดินขาวเผา  22 
14 การวิเคราะห์องค์ประกอบแร่ของเถ้าไม้ยางพารา  23 
15 การวิเคราะห์องค์ประกอบแร่ของเถ้าปาล์มนํ้ามัน  23 
16 การวิเคราะห์หมู่ฟังชันก์ของดินขาวเผา  24 
17 การวิเคราะห์หมู่ฟังชันก์ของเถ้าไม้ยางพารา  24 
18 การวิเคราะห์หมู่ฟังชันก์ของเถ้าปาล์มนํ้ามัน  25 
19 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์เมื่อแทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพารา  27 
20 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์เมื่อแทนที่บางส่วนด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามัน  29 
21 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์เมื่อแทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพารา 
 และเถ้าปาล์มนํ้ามัน บ่มร้อนเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง  30 
22 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์เมื่อแทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพารา 
 และเถ้าปาล์มนํ้ามัน บ่มร้อนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง  31 
23 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์เมื่อแทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพารา 
 และเถ้าปาล์มนํ้ามัน บ่มร้อนเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง  31 
24 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ที่ระยะเวลาบ่มร้อนต่างกัน  34 
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

  ภาพท่ี    หน้า 
25 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ที่อัตราส่วนนํ้าต่อดินขาวเผาต่างกัน  35 
26 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์เมื่อแทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพารา  39 
27 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์เมื่อแทนที่ด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามัน  41 
28 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์เมื่อแทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพารา 
 และเถ้าปาล์มนํ้ามัน บ่มร้อนเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง  42 
29 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์เมื่อแทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพารา 
 และเถ้าปาล์มนํ้ามัน บ่มร้อนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง  43 
30 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์เมื่อแทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพารา 
 และเถ้าปาล์มนํ้ามัน บ่มร้อนเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง  43 
31 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์ที่ระยะเวลาบ่มร้อนต่างกัน  47 
32 การขยายตัวเมื่อแช่ในสารละลายโซเดียมและแมกนีเซียมซัลเฟตของ 
 จีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราที่ระยะเวลาบ่มร้อน 2 ช่ัวโมง  49 
33 การขยายตัวเมื่อแช่ในสารละลายโซเดียมและแมกนีเซียมซัลเฟตของ 
 จีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามันที่ระยะเวลาบ่มร้อน 2 ช่ัวโมง  50 
34 การขยายตัวเมื่อแช่ในสารละลายโซเดียมและแมกนีเซียมซัลเฟตของจีโอพอลิ 
 เมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราร้อยละ10 และเถ้าปาล์มนํ้ามันที่ระยะ 
 เวลาบ่มร้อน 2 ช่ัวโมง  51 
35 การขยายตัวเมื่อแช่ในสารละลายโซเดียมและแมกนีเซียมซัลเฟตของจีโอพอลิ 
 เมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 20 และเถ้าปาล์มนํ้ามันที่ระยะ 
 เวลาบ่มร้อน 2 ช่ัวโมง  52 
36 การขยายตัวเมื่อแช่ในสารละลายโซเดียมและแมกนีเซียมซัลเฟตของจีโอพอลิ 
 เมอร์ดินขาวเผาอย่างเดียวที่ระยะเวลาบ่มร้อนต่างกัน  53 
37 การขยายตัวเมื่อแช่ในสารละลายโซเดียมและแมกนีเซียมซัลเฟตของจีโอพอลิ 
 เมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 10 ที่ระยะเวลาบ่มร้อนต่างกัน  54 
38 การขยายตัวเมื่อแช่ในสารละลายโซเดียมและแมกนีเซียมซัลเฟตของจีโอพอลิ 
 เมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 10 ที่ระยะเวลาบ่มร้อนต่างกัน  55 
39 กําลังยึดหน่วงของจีโอพอลิเมอร์ที่ระยะเวลาบ่มร้อนต่างกัน  57 
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

  ภาพท่ี    หน้า 
40 โครงสร้างของจีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผาอย่างเดียว บ่มร้อนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
 (Control-2) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  59 
41 โครงสร้างของจีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผาแทนที่ด้วยเถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 20  
 บ่มร้อนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง (P20-2) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  60 
42 โครงสร้างของจีโอพอลิเมอร์แทนที่ด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 5 บ่มร้อนเป็นเวลา 
 2 ช่ัวโมง (O5-2) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  62 
43 โครงสร้างของจีโอพอลิเมอร์แทนที่ด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 15 บ่มร้อนเป็นเวลา 
 2 ช่ัวโมง (O15-2) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  63 
44 โครงสร้างของจีโอพอลิเมอร์แทนที่ด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 15 บ่มร้อนเป็นเวลา 
 1 ช่ัวโมง (O15-1) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  65 
45 โครงสร้างของจีโอพอลิเมอร์แทนที่ด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 15 บ่มร้อนเป็นเวลา 
 2 ช่ัวโมง (O15-2) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  66 
46 โครงสร้างของจีโอพอลิเมอร์แทนที่ด้วยเถา้ปาล์มนํ้ามันร้อยละ 15 บ่มร้อนเป็นเวลา 
 4 ช่ัวโมง (O15-4) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  67 
47 การวิเคราะห์องค์ประกอบแร่ของจีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผาอย่างเดียว  
 บ่มร้อนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง (Control-2) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  69 
48 การวิเคราะห์องค์ประกอบแร่ของจีโอพอลิเมอร์แทนที่ด้วยเถ้าไม้ยางพารา 
 ร้อยละ 20 บ่มร้อนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง (P20-2) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  69 
49 การวิเคราะห์องค์ประกอบแร่ของจีโอพอลิเมอร์แทนที่ด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 
 5 บ่มร้อนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง (O5-2) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  70 
50 การวิเคราะห์องค์ประกอบแร่ของจีโอพอลิเมอร์แทนที่ด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 
 15 บ่มร้อนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง (O15-2) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  71 
51 การวิเคราะห์องค์ประกอบแร่ของจีโอพอลิเมอร์ดินเขาเผาอย่างเดียว 
 บ่มร้อนเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง (Control-1) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  72 
52 การวิเคราะห์องค์ประกอบแร่ของจีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผาอย่างเดียว 
 บ่มร้อนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง (Control-2) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  72 
53 การวิเคราะห์องค์ประกอบแร่ของจีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผาอย่างเดียว 
 บ่มร้อนเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง (Control-4) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  73 



(17) 
 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

  ภาพท่ี    หน้า 
54 การวิเคราะห์องค์ประกอบแร่ของจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าปาล์ม 
 นํ้ามันร้อยละ 5 บ่มร้อนเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง (O5-1) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  74 
55 การวิเคราะห์องค์ประกอบแร่ของจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าปาล์ม 
 นํ้ามันร้อยละ 5 บ่มร้อนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง (O5-2) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  74 
56 การวิเคราะห์องค์ประกอบแร่ของจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าปาล์ม 
 นํ้ามันร้อยละ 5 บ่มร้อนเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง (O5-4) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  75 
57 ความสัมพันธ์ของ SiO2/Al2O3 ระหว่างโดยนํ้าหนักและโดยอัตราส่วนโมลาร์  79 
58 ความสัมพันธ์ของ CaO/SiO2 ระหว่างโดยนํ้าหนักและโดยอัตราส่วนโมลาร์  79 
59 การวิเคราะห์หมู่ฟังชันก์ของจีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผาอย่างเดียว บ่มร้อนเป็นเวลา 
 2 ช่ัวโมง (Control-2) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  80 
60 การวิเคราะห์หมู่ฟังชันก์ของจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 
 10 บ่มร้อนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง (P10-2) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  81 
61 การวิเคราะห์หมู่ฟังชันก์ของจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 
 5 บ่มร้อนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง (O5-2) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  81 
62 การวิเคราะห์หมู่ฟังชันก์ของจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 
 10 บ่มร้อนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง (O10-2) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  82 
63 การวิเคราะห์หมู่ฟังชันก์ของจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 
 15 บ่มร้อนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง (O15-2) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  82 
64 การวิเคราะห์หมู่ฟังชันก์ของจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าปาลม์นํ้ามัน 
 บ่มร้อนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง (O15-2) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  83 
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สัญลักษณ์และคําย่อ 
 

°C = องศาเซลเซียส 
Kg/m3 = กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
MPa = เมกะพาสคัล 
Na2SiO3 = โซเดียมซิลิเกต 
NaOH = โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
Psi = ปอนด์ต่อตารางน้ิว 
ϴ = Theta 
ASTM = American Standard for Testing of Materials 
BET = Stephen Brunauer, Paul Hugh Emmett, Edward Teller 
FT-IR = Fourier transform infrared spectroscopy 
LOI = Loss On Ignition 
MK = Metakaolin 
OPA = Oil Palm Ash 
PWA = Parawood Ash 
RTA = The Roads and Traffic Authority of New South Wales 
SEM = Scanning Electron Microscope  
XRD = X-ray diffraction 
XRF = X-ray fluorescence 
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บทนํา 

 
 
ความสําคัญและที่มา 

ตลอดทศวรรษที่ผ่านมาเทคโนโลยีทางด้านวิศวกรรมโยธาได้มีการพัฒนาอย่าง
ต่อเน่ือง ไม่ว่าด้านวัสดุและการออกแบบ การก่อสร้าง การบริหารจัดการ การซ่อมบํารุงเกิดขึ้นอย่าง
ต่อเน่ือง เพ่ือรองรับอุปสงค์ อุปทานของมนุษย์  แม้กระทั้งงานสาธารณูปโภค เช่น ด้านผิวทาง ทั้งการ
ก่อสร้างและการซ่อมบํารุง ที่จําเป็นต้องใช้วัสดุที่มีสมบัติพิเศษ เช่น ระยะเวลาการแข็งตัวของ
คอนกรีตที่รวดเร็ว เพ่ือเปิดการจราจรได้ในเวลาที่รวดเร็ว ซึ่งจะมีประโยชน์อย่างมากต่อถนน ทาง
หลวง สนามบินที่มีการขนส่งปริมาณมากขึ้นทุกปี งานวิจัยน้ีเป็นการพัฒนาวัสดุที่เหลือทิ้งจาก
อุตสาหกรรมเกษตร นํามาใช้เป็นวัสดุประสานแทนการใช้ปูนซีเมนต์และวัสดุประสานอ่ืนๆ เพ่ือเป็น
การลดต้นทุน และเป็นการใช้วัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมให้เกิดคุณค่าและเกิดประโยชน์มากที่สุด  

ประเทศไทยเป็นประเทศอุตสาหกรรมเกษตรประเทศหน่ึงที่มีวัสดุเหลือใช้ ที่เกิดจาก
ผลิตผลทางการเกษตรมากมาย เช่น เถ้าแกลบ (Rice husk ash) เถ้าชานอ้อย (Bagasse ash) เถ้า
ปาล์มนํ้ามัน (Oil palm ash) และเถ้าไม้ยางพารา (Parawood ash) เป็นต้น บรรดาเถ้าเหล่าน้ีเป็น
ของเหลือที่ได้มาจากใช้เป็นเช้ือเพลิงชีวมวล ดังน้ันในแต่ละวันจึงมีปริมาณเถ้าวัสดุดังกล่าวจํานวนมาก 
แต่สามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้น้อยหรือแทบไม่ได้เลย เป็นผลทําให้เกิดมลภาวะสิ่งแวดล้อมตามมา 
จึงเป็นที่มาของความสนใจที่จะนํามาใช้เป็นวัสดุประสานเพ่ือใช้ในงานผิวทาง 

นอกจากน้ีนโยบายของรัฐบาลท่ีมีความต้องการเพ่ิมพ้ืนที่ปลูกยางพาราทั่วประเทศ 
ทําให้มีไม้ยางพาราเพ่ิมมากขึ้น ไม้ยางพาราส่วนหน่ึงถูกนําไปใช้เป็นวัตถุดิบทําเฟอร์นิเจอร์ เป็นผลให้
เหลือเศษไม้ยางพาราเป็นจํานวนมากและก็ถูกนําไปใช้เป็นเช้ือเพลิงสําหรับการอบไม้ยางพารา และ
ปัจจุบันยังนําไปเป็นเช้ือเพลิงเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า ตัวอย่างเช่น โรงไฟฟ้าชีวมวลที่จังหวัดยะลา ที่ใช้
เศษไม้ยางพาราหรือที่เรียกว่า ปีกไม้ยางและไม้ยางทอนขนาดเล็ก เพ่ือนํามาใช้เป็นเช้ือเพลิงเพ่ือผลิต
กระแสไฟฟ้า ทําให้มีเถ้าที่เหลือจากการเผาไหม้เป็นจํานวนมากในแต่ละวัน ทําให้มีเถ้าไม้ยางพารา
เพ่ิมมากขึ้นทุกปี กําจัดโดยการฝังกลบซึ่งต้องใช้พ้ืนที่ฝังกลบมากขึ้นเรื่อยๆ หากยังไม่สามารถหา
หนทางกําจัดได้โดยวิธีอ่ืน นอกจากน้ีบรรดาโรงงานผลิตถุงมือยางและโรงงานผลิตอาหารทะเลก็ได้ใช้
เศษไม้ยางพาราดังกล่าวเช่นกัน ปริมาณเถ้าไม้ยางพาราที่เพ่ิมมากขึ้นแต่มีการนําไปใช้งานทางด้าน
วิศวกรรมค่อนข้างน้อย โดยเฉพาะด้านวัสดุก่อสร้างไม่ว่าจะเป็นการแทนที่ปูนซีเมนต์ การผลิตอิฐ
บล็อก ทําให้มีความจําเป็นที่ต้องนํามาใช้ให้เกิดประโยชน์มากขึ้น          

สารปอซโซลานที่เริ่มมีการใช้กันอีกประเภทหน่ึงได้แก่ ดินขาวเผา (Metakaolin) ซึ่ง
ประกอบไปด้วยซิลิกาไดออกไซด์ (SiO2) และอะลูมินาออกไซด์ (Al2O3) เป็นองค์ประกอบหลัก และ
เมื่อผ่านการเผาระยะหน่ึงแล้ว สามารถเป็นวัสดุต้ังต้นในการผลิตจีโอพอลิเมอร์ (Geopolymer) ได้ 
ดินขาว (Kaolin) น้ันสามารถพบได้ทุกภูมิภาคของประเทศไทย โดยพบมากที่จังหวัดลําปาง 
ปราจีนบุรี เป็นต้น และในภาคใต้ที่สามารถพบได้ที่จังหวัดระนองและนราธิวาส ในส่วนของเถ้าปาล์ม
นํ้ามันน้ันได้จากอุตสาหกรรมเกี่ยวเนื่องกับปาล์มนํ้ามัน โดยปาล์มนํ้ามันมีพ้ืนที่การปลูกเป็นจํานวน
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มากในภาคใต้ และประเทศไทยมีผลผลิตปาล์มนํ้ามันปี 2555 ประมาณ 11,326,000 ตัน 
(www.oae.go.th) ซึ่งหลังจากการสกัดเอาเน้ือปาล์มออกมาแล้ว ได้ของเหลือที่สามารถใช้เป็น
เช้ือเพลิงหม้อต้มนํ้าที่อุณหภูมิ 800-1,000 องศาเซลเซียส ของเสียที่ใช้เป็นเช้ือเพลิงจะเหลือเป็นเถ้า
ประมาณร้อยละ 5 โดยนํ้าหนัก (Chandara et al. 2010, Sata et al. 2004, Tonnayopas et al. 
2006) Dalimin (1995) โดยของเสียที่ใช้เป็นเช่ือเพลิงประกอบไปด้วยกะลาปาล์มร้อยละ 6-7 เส้นใย
ปาล์มร้อยละ 14-15 กากปาล์มร้อยละ 6-7 และช่อทะลายปาล์มร้อยละ 23 เมื่อนํามาคํานวณกลับ
พบว่าในปี 2555 ประเทศไทยมีเถ้าปาล์มนํ้ามันประมาณ 294,000 ตัน การที่เถ้าปาล์มนํ้ามันมี SiO2 
เป็นองค์หลักทางเคมี ทําให้มีความเป็นไปได้ที่สามารถนํามาใช้เป็นวัสดุผสมเพ่ือใช้การผลิตจีโอพอลิ
เมอร์   

ในปัจจุบันได้มีการศึกษาพัฒนาวัสดุชนิดใหม่ๆ เพ่ือใช้ในการก่อสร้าง และซ่อมแซม
ผิวทาง ที่มีความเหมาะสมกับความต้องการใช้งาน เช่น ความรวดเร็วของการแข็งตัว ซึ่งจะเป็น
ประโยชน์อย่างมากต่อการก่อสร้างและซ่อมแซมผิวทางโดยเฉพาะผิวทางคอนกรีต เน่ืองจากความ
เร่งด่วนในการใช้งาน โดยเฉพาะผิวทางที่มีปริมาณการจราจรมาก เช่น การจราจรในเมืองใหญ่ที่เมื่อมี
การซ่อมบํารุงผิวทางทําให้มีความจําเป็นต้องมีการปิดช่องจราจร ซึ่งทําให้เกิดการจราจรติดขัดเป็น
เวลานานจนกว่าวัสดุที่ใช้ในการซ่อมบํารุงจะแข็งตัวรับนํ้าหนักได้ ปัจจุบันในต่างประเทศได้มีการใช้
และศึกษาวิจัยวัสดุที่มีสมบัติเฉพาะในการซ่อมผิวทางคอนกรีต ซึ่งเป็นวัสดุที่มีสมบัติการแข่งตัว
รวดเร็วไม่ว่าจะเป็น พอลิยูรีเทนพอลิเมอร์ (polyurethane polymer) อิพอกซีพอลิเมอร์ (epoxy 
polymer) เทอร์โมเซตติงไวนิลพอลิเมอร์ (thermosetting vinyl polymer) และแมกนีเซียมพอลิ
ฟอสเฟต (magnesium polyphosphate) (Fowler, 2008) ยังมีราคาค่อนข้างสูง ทําให้มีปัญหากับ
การนํามาใช้ 

 
เอกสารที่เก่ียวข้อง 
 
จีโอพอลิเมอร์ซีเมนต์ 

จีโอพอลิเมอร์ (Geopolymer) เป็นวัสดุประสานชนิดหน่ึงที่เกิดจากทําปฏิกิริยาทาง
เคมี โดยใช้วัสดุที่มีส่วนประกอบทางเคมีของธาตุที่อยู่ในรูปของอสัณฐาน (Amorphous) ซึ่งมี
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เป็นส่วนใหญ่ โดยจะถูกทําปฏิกิริยาทาง
เคมีด้วยสารอัลคาไลด์ ได้แก่ โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นต้น ซึ่ง
จะใช้ความร้อนในการทําปฏิกิริยาเพ่ือให้เกิดการแข็งตัวได้เร็วย่ิงขึ้น โดยให้ความร้อนอยู่ในช่วง
ประมาณ 60-90 องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตามวัสดุประสานจีโอพอลิเมอร์ยังสามารถทําปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิปกติ (Kumar and Kumar, 2011, Somna et al., 2011) แต่จะเกิดขึ้นอย่างช้าๆ โดยทั่วไป
แล้ว วัสดุต้ังต้นที่จะนํามาผลิตจีโอพอลิเมอร์ มักเตรียมขึ้นจากเถ้าลอย (Guo et al., 2009, Oh et 
al., 2012) และดินขาวเผา (Favier et al., 2013, Kong et al., 2008) เป็นหลัก อย่างไรก็ตาม
ปัจจุบันยังสามารถนําเอาวัสดุต้ังต้นชนิดอ่ืนๆ เข้าไปผสมในวัสดุหลัก เช่น เถ้าปาล์มนํ้ามัน (Ai et al. 
2011) และเถ้าแกลบ (Riahi et al. 2012) เป็นต้น 
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จีโอพอลิเมอร์สามารถประยุกต์ไปใช้ในงานต่างๆ เช่น งานเซรามิค คอมโพสิตไฟ
เบอร์ที่สามารถทนความร้อน และซีเมนต์คอนกรีต (Chang, 2009) เป็นต้น ในปัจจุบันจีโอพอลิเมอร์
กําลังได้รับการพัฒนา และศึกษาสมบัติให้สามารถใช้งานถนน (van Dam and Thomas, 2010, 
Yeon et al., 2013, Abideng et al., 2013) ด้วยสมบัติทางวิศวกรรมที่ดี ทําให้จีโอพอลิเมอร์มี
โอกาสท่ีจะได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายโดยเฉพาะทางด้านการก่อสร้าง ดังน้ัน ในอนาคตต้องมีการ
ปฏิวัติอุตสาหกรรมโดยใช้จีโอพอลิเมอร์เข้ามาแทนที่ปูนซีเมนต์หรือวัสดุซีเมนต์อ่ืนๆ 
 
วัสดุต้ังต้น 
 

1. ดินขาวเผา 
Wang et al. (2005) ได้ทําการศึกษาการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากดินขาวเผา 

โดยใช้โซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวกระตุ้น ในการทดสอบใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มี
ความเข้มข้นอยู่ในช่วง 4-12 โมลาร์ เพ่ือศึกษาถึงผลกระทบของความเข้มข้นที่มีต่อสมบัติของจีโอพอลิ
เมอร์ บ่มที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ช่ัวโมง ในการทดสอบแสดงให้เห็นว่าความ
เข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ มีผลอย่างมากต่อค่ากําลังอัด กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์
จากดินขาวเผาจะเพ่ิมขึ้นอย่างมากจากการใช้ความเข้มข้น 4-8 โมลาร์ เป็น 10-12 โมลาร์ Zuhua et 
al. (2009a) ได้ใช้ดินขาวเป็นวัสดุต้ังต้นในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ โดยเน้นไปที่การเผาดินขาวที่
อุณหภูมิต่างๆ ต้ังแต่ 600-1000 องศาเซลเซียส ผลการทดสอบดังแสดงในภาพที่ 1 (Zuhua et al., 
2009a) แสดงว่าการเพิ่มอุณหภูมิในการเผา มีผลต่อการเพ่ิมกําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์สูงขึ้น โดย
เฉพาะที่อุณหภูมิ 800-900 องศาเซลเซียส และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 1000 องศาเซลเซียส กําลังอัด
ของจีโอพอลิเมอร์ลดลง เช่นเดียวกับการทดสอบก่อนหน้าน้ัน (Zuhua et al. 2009b) ที่กําลังอัดได้
ลดลงอย่างฉับพลัน ในขณะที่ Elimbi et al. (2011) ได้ศึกษาในลักษณะเดียวกัน โดยการเผาดินขาว
ที่อุณหภูมิ 450-800 องศาเซลเซียส เติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 โมลาร์ อัตราส่วน
ระหว่างโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1:1 ทดสอบระยะเวลาก่อตัว การหดตัว และกําลังอัด 
ซึ่งในส่วนระยะเวลาก่อตัวน้ันที่ทุกอุณหภูมิไม่มีนัยสําคัญ แต่การหดตัวจะหดตัวน้อยลงเมื่อเผาที่
อุณหภูมิสูง ด้านกําลังอัดให้ค่าที่ดีที่สุดที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสดังภาพท่ี 2 (Elimbi et al., 
2011) 
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ภาพที่ 1 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์จากดินขาวเผาที่อุณหภูมิเผาต่างกัน (Zuhua et al., 2009a) 
 
 
 

 
ภาพที่ 2 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์จากดินขาวเผาที่อุณหภูมิเผาต่างกัน (Elimbi et al., 2011) 
 

Rovnanik (2010) ได้ศึกษาผลกระทบจากการบ่มร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลา
ต่างๆ ของจีโอพอลิเมอร์ที่ใช้ดินขาวเผาเป็นวัสดุต้ังต้น โดยการทดสอบความหนาแน่น กําลังอัด กําลัง
ดัดดังภาพที่ 3-5 และการกระจายรูโพรง (Pore) และโครงสร้างทางจุลภาค บ่มร้อนเป็นเวลา 1, 2, 3 
และ 4 ช่ัวโมง ผลการศึกษาพบว่าการบ่มร้อนที่อุณหภูมิ 60 และ 80 องศาเซลเซียส สามารถให้กําลัง
อัดและกําลังดัด ในระยะเวลาที่รวดเร็ว ในขณะที่การบ่มร้อนที่อุณหภูมิ 20 และ 40 องศาเซลเซียส 
กําลังอัดและกําลังดัดจะค่อยๆ เพ่ิมขึ้นในส่วนของค่าความหนาแน่นพบว่าการบ่มร้อนที่อุณหภูมิสูงค่า
ความหนาแน่นจะลดลงเรื่อยๆ Muniz-Villarreal et al. (2011) ได้ทดสอบเป็นการบ่มร้อนเป็น 2 
ช่วง โดยช่วงแรก 2 ช่ัวโมง บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ต่อด้วยการบ่มร้อนที่อุณหภูมิ 30-
90 องศาเซลเซียส ผลปรากฏว่าที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ให้กําลังอัดได้ดีที่สุด 
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ภาพที่ 3 ความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์บ่มร้อนที่อุณหภูมิแตกต่างกัน (Rovnanik, 2010) 

 

 
ภาพที่ 4  การพัฒนากําลังอัดและกําลังดัดของจีโอพอลิเมอร์ที่ บ่มร้อนอุณหภูมิแตกต่างกันที่

ระยะเวลา 4 ชม. (Rovnanik, 2010) 
 

 
ภาพที่ 5 กําลังอัดและกําลังดัดของจีโอพอลิเมอร์ที่ระยะเวลาบ่มร้อนแตกต่างกัน (Rovnanik, 2010) 
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Yip et al. (2008) ได้ศึกษาถึงผลกระทบของการเพ่ิมปริมาณแคลไซต์ (Calcite) 
และโดโลไมต์ (Dolomite) ในส่วนผสมของจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากดินขาวเผา ศึกษาบทบาท
ของไอออนแคลเซียม (Calcium ions) และไอออนคาร์บอเนต (Carbonate ions) ที่มีต่อกําลังอัด 
จากผลการทดสอบการเพ่ิมร้อยละ 20 ของแคลไซต์และโดโลไมต์ช่วยปรับปรุงสมบัติด้านกําลังอัดของ
จีโอพอเมอร์ให้ดีขึ้น แต่จะเป็นการเพ่ิมการหดตัวในช่วง 90 วัน การเพ่ิมขึ้นของแคลไซต์และโดโลไมต์
มากกว่าร้อยละ 20 จะส่งผลกระทบร้ายแรงต่อกําลังอัด สังเกตได้จากการไปกีดขวางการเกิดวุ้นจีโอ
พอลิเมอร์และลดปริมาณอะมิโนซิลิเกต (aluminosilicate) อนุภาคสารต้ังต้นมีผลต่อปฏิกิริยาการเกิด
วุ้นจีโอพอลิเมอร์เหนือกว่าความสัมพันธ์ด้านพ้ืนที่ผิว (Lee and Van Deventer, 2002) 

 
2. เถ้าลอย 

Hardjito et al. (2004a) ได้ทดสอบเกี่ยวกับตัวแปรต่างๆ ว่าจะมีผลกระทบต่อ
กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ที่ใช้เถ้าลอยเป็นวัสดุต้ังต้น โดยใช้สารละลายโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์เป็นตัวกระตุ้น (activator) พอสรุปได้ว่า 

1. ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น ที่มีความเข้มข้นใน
หน่วยโมลาร์ จะมีผลทําให้กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์เพ่ิมขึ้น 

2. อัตราส่วนระหว่างโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์สูงขึ้น มีผลให้กําลังอัดจี
โอพอลิเมอร์สูงขึ้นเช่นกัน 

3. อุณหภูมิที่บ่มควรอยู่ในช่วง 30-90 องศาเซลเซียส อุณหภูมิที่สูงขึ้นทําให้กําลังอัด
ของจีโอพอลิเมอร์สูงขึ้นตามไปด้วย 

4. ระยะเวลาในการบ่มร้อนในช่วง 6-96 ช่ัวโมง มีผลทําให้กําลังอัดของจีโอพอลิ
เมอร์สูงขึ้น แต่การบ่มที่ 48 ช่ังโมง ขึ้นไปไม่ได้ทําให้กําลังอัดเพ่ิมขึ้นมากนัก ในขณะที่ Davidovits ได้
เสนอให้บ่ม 24-48 ช่ัวโมง 

5. การเพ่ิมสารลดนํ้าในปริมาณไม่เกินร้อยละ 2 ของนํ้าหนักเถ้าลอย ช่วยเพ่ิม
ความสามารถในการทํางานได้ของจีโอพอลิเมอร์ แต่จะมีผลน้อยมากต่อกําลังอัด 

6. อัตราส่วนโดยนํ้าหนักระหว่างนํ้าต่อวัสดุต้ังต้นที่เพ่ิมขึ้น จะมีผลทําให้กําลังอัด
ของจีโอพอลิเมอร์ลดลง 

7. กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์บ่มที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
ไม่ขึ้นกับอายุบ่ม 

 
การศึกษาผลกระทบจากเถ้าลอยที่มีต่อจีโอพอลิเมอร์ดังกล่าว โดยใช้โซเดียมซิลิเกต

และโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวก่อกัมมันต์น้ัน โดยเน้นไปที่การทดสอบกําลังอัดเป็นหลัก พบว่าอายุ
บ่มไม่มีผลต่อกําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มากนัก แต่ขณะเดียวกันพบว่าการบ่มที่อุณหภูมิสูงเป็น
เวลานานสามารถเพ่ิมกําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์สูงขึ้น นอกจากน้ันยังมีการทดสอบการเพ่ิมสารลดนํ้า
เข้าไปเป็นส่วนผสมของจีโอพอลิเมอร์ มีผลทําให้ความสามารถในการทํางานในขณะเหลวได้ดีขึ้น และ
ยังตรวจพบอีกว่าอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุต้ังต้นสูงขึ้นทําให้กําลังอัดลดลง Hardjito et al. (2008) กล่าว
ว่าความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นทําให้กําลังอัดจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์
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จากเถ้าลอยมีค่าเพ่ิมขึ้น อัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างสารละลายต่อวัสดุต้ังต้นควรจะอยู่ประมาณ 
0.4 โดยนํ้าหนัก และยังกล่าวเพ่ิมเติมอีกว่าอุณหภูมิในการบ่มที่สูงขึ้นจะมีความสําคัญต่อผลิตภัณฑ์
จากการเกิดจีโอพอลิเมอร์ (Geopolymerization) ในส่วนของอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุต้ังต้นก็เป็นไปใน
ลักษณะเดียวกันกับการทดสอบของ Hardjito and Tsen (2008) ได้ทําการศึกษาจีโอพอลิเมอร์ที่
สังเคราะห์จากเถ้าลอย แต่ได้ใช้โพแทสเซียมซิลิเกตและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวกระตุ้นแทน 
จากผลการทดสอบพบว่าถึงแม้จะเปลี่ยนมาใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์มาเป็นตัวกระตุ้น 
กําลังอัดก็จะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นเช่นเดียวกับการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้นสูง
กําลังอัดก็จะสูงตามไปด้วย ได้แนะว่าอัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียมซิลิเกตต่อโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ ให้อยู่ในช่วง 0.8-1.5 จะสามารถให้กําลังอัดได้ดี 

ในขณะที่ Ravikumar et al. (2010). ศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของตัวกระตุ้น
ที่ความเข้มข้น 4, 6 และ 8  โมลาร์ และอัตราส่วนระหว่างตัวกระตุ้นกับวัสดุต้ังต้นที่ 0.4, 0.5 และ 
0.6 ที่มีต่อกําลังอัด รูพรุน และโครงสร้างจุลภาคของคอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยประเภท C หรือตะกรันเตา
เหล็กหลอมบดเป็นวัสดุเช่ือมประสาน โดยศึกษาถึงอุณหภูมิระยะเวลาบ่ม จากการศึกษาพบว่าความ
เข้มข้นสารละลายที่เพ่ิมขึ้นมีให้กําลังอัดเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย ในขณะที่อัตราส่วนระหว่างตัวกระตุ้นกับ
วัสดุต้ังต้นที่เหมาะสมอยู่ที่ 0.4 สอดคล้องกับการทดสอบของ Hardjito et al. (2008) ในส่วนของรู
พรุนน้ันพบว่าเมื่ออัตราส่วนระหว่างตัวกระตุ้นกับวัสดุต้ังต้นมากขึ้น รูพรุนจะมีเพ่ิมมากข้ึนทั้งเถ้าลอย
และตะกรันเตาเหล็กหลอมบด Chindaprasirt at el. (2007) ได้ศึกษาสมบัติพ้ืนฐาน ด้าน
ความสามารถเทได้และกําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอยที่มีแคลเซียมสูง ใช้โซเดียมซิลิเกตและ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ในการกระตุ้น จากศึกษาพบว่าความสามารถในการไหลจะอยู่ในช่วงร้อยละ 105-
140 และอัตราส่วนระหว่างโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด์ ควรอยู่ที่ 0.67-1.0 ถึงจะให้กําลัง
ได้ดี จาการทดสอบน้ีกําลังอัดของจีโอพอลีเมอร์สามารถให้ค่าได้สูงถึง 65 เมกะพาสคัล ที่ความเข้มข้น
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 15 โมลาร์ Chindaprasirt at el. (2009). ได้ทําการศึกษา
เพ่ิมเติมและเปรียบเทียบจีโอพอลิเมอร์ที่ใช้เถ้าลอยและเถ้าหนักบด ใช้สารละลายโซเดียมซิลิเกตและ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อัตราส่วนเท่ากับ 1.5 และใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 
5, 10 และ 15 โมลาร์ โดยบ่มที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง พร้อมทั้งได้ทดสอบ
กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ ทั้งสองเถ้าให้กําลังอัดสูงสุด 35 และ 18 เมกะพาสคัล ตามลําดับ 
ซึ่งสอดคล้องกับการตรวจสอบปริมาณสารซิลิกา ว่าเถ้าลอยมีปริมาณซิลิกามากกว่าเถ้าหนักที่บด ที่
ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 10 โมลาร์ เช่นเดียวกันกับการทดสอบก่อน
หน้าน้ันของ  Alvarez-Ayuso et al. (2008) ที่ทําการทดสอบในลักษณะใกล้เคียงกันน้ี พบว่าความ
เข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 12 โมลาร์ ให้ค่ากําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอย
ได้สูงสุดเช่นกัน 

โดยท่ัวไปการศึกษาจีโอพอลิเมอร์ส่วนใหญ่จะเป็นการศึกษาสมบัติในช่วงระยะเวลา 
1, 7 และ 28 วัน โดยเฉพาะการศึกษาด้านกําลังอัด อย่างไรก็ตามมีนักวิจัยบางกลุ่มที่ทําการศึกษา
สมบัติของจีโอพอลิเมอร์ในช่วงอายุตํ่ากว่า 1 วัน เช่น Criado et al. (2010) ที่ทําการศึกษาจีโอพอลิ
เมอร์จากเถ้าลอย ซึ่งใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมซิลิเกตที่อัตราส่วนต่างกัน และยังใช้โซเดียม
ซัลเฟตเข้าไปผสมบางส่วน ทําการบ่มร้อนที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส จากผลการทดสอบพบว่าจีโอ
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พอลิเมอร์ที่ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์อย่างเดียว (N) และใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ผสมกับโซเดียมซัลเฟต 
(NS) ให้ค่ากําลังอัดตํ่าที่อายุ 8 ชม. เช่นเดียวกันกับจีโอพอลิเมอร์ที่ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 85 
ผสมกับโซเดียมซิลิเกตร้อยละ 15 (W15) และใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 85 ผสมกับโซเดียมซิลิ
เกตร้อยละ 15 และผสมโซเดียมซัลเฟต (W15S) อย่างไรก็ตามหลังจาก 7 วัน กําลังอัดสูงอย่างมาก
เมื่อเทียบกับที่อายุ 8 ชม. ในขณะที่จีโอพอลิเมอร์ที่ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณน้อย ผสมกับ
โซเดียมซิลิเกตปริมาณสูงทั้งที่เป็นแบบผสมและไม่ผสมโซเดียมซัลเฟต ต่างก็ให้กําลังอัดที่สูงในช่วง
อายุ 8 ชม. ไปจนถึง 180 วัน ดังตารางที่ 1  
 
ตารางที่ 1 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์เถ้าลอย (Criado et al., 2010) 

ตัวอย่าง กําลังอัด (เมกะพาสคัล) 
8 ชม. 20 ชม. 7 วัน 28 วัน 180 วัน 

NS 10.53 13.76 35.46 37.16 40.51 
N 19.38 54.45 55.53 68.59 77.98 
W15S 12.19 14.31 42.47 47.33 63.26 
W15 16.43 48.15 56.11 65.33 73.72 
W84S 45.38 54.96 57.66 67.57 69.27 
W84 43.12 46.92 52.92 55.87 79.27 

   
3. วัสดุอ่ืนๆ 

การศึกษาวิจัยเก่ียวกับจีโอพอลิเมอร์ได้มีการขยายขอบเขตการศึกษาเก่ียวกับวัสดุต้ัง
ต้นในการสังเคราะห์เป็นจีโอพอลิเมอร์ นอกเหนือจากเถ้าลอยและดินขาว ไปเป็นวัสดุชนิดอ่ืนๆ เช่น 
ทังสเตน (Tungsten) เหล็กปนนิกเกิล (Ferronickel) เป็นต้น และยังได้ก้าวไปถึงการใช้วัสดุต้ังต้น
มากกว่าหน่ึงชนิดในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ โดย Pacheco-Torgal et al. (2008) ได้ศึกษาการ
สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากโคลนแร่ทังสเตน เพ่ือเป็นซีเมนต์ชนิดใหม่ ซึ่งพบว่าให้กําลังอัดสูงในเวลา
อันรวดเร็ว โดยการผสมแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (CaOH) และใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวกระตุ้น 
ทดสอบสมบัติต่างๆ ของจีโอพอลิเมอร์ไม่ว่าจะเป็น การทดสอบความข้นเหลว ระยะเวลาก่อตัว การ
หดตัว การดูดซึมนํ้าและโมดูลัสความยืดหยุ่น ซึ่งผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าสมบัติความข้นเหลว
และระยะเวลาก่อตัวไม่เป็นที่น่าพอใจเมื่อเทียบกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปกติ ในขณะที่สามารถ
ป้องกันการดูดซึมนํ้าได้ดี ในส่วนโมดูลัสความยืดหยุ่นลดลงเมื่ออัตราส่วนระหว่าง Al/Si สูงขึ้น 
 
การประยุกต์ใช้งาน 

เทคโนโลยีจีโอพอลิเมอร์สามารถนํามาประยุกต์ใช้ได้หลากหลายในอุตสาหกรรม
ต่างๆ เช่น การนําไปใช้ในงานก่อสร้าง และซ่อมแซมผิวทางคอนกรีตดังภาพท่ี 6 ซึ่งในปัจจุบัน 
เทคโนโลยีด้านน้ีเริ่มนํามาใช้อย่างแพร่หลายในต่างประเทศแล้ว ในส่วนของงานคอนกรีตสามารถใช้ใน
การก่อสร้างหรือซ่อมแซม บํารุงรักษาผิวทางคอนกรีต ทางหลวง สนามบิน เป็นต้น เน่ืองจาก วัสดุจีโอ
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พอลิเมอร์บางชนิด สามารถให้กําลังได้ในเวลาอันรวดเร็วขึ้นอยู่กับวัสดุต้ังต้น อัตราส่วนผสม ความ
เข้มข้นของสารละลาย (Hardjito et al., 2004,  Wang et al., 2005, Alvarez-Ayuso et al., 
2008, Prinya et al., 2009) และขั้นตอนวิธีการการผสม (Abideng et al., 2013a, Abideng et 
al., 2013b) สําหรับสมบัติทางด้านวิศวกรรมโดยทั่วไปของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตเมื่อเทียบกับปอร์ต
แลนด์ซีเมนต์นั้น พบว่าปอร์ตแลนด์ซีเมนต์คอนกรีตหน่ึงเท่า ค่าของสมบัติต่างๆ ไม่ว่าเป็นกําลังอัด 
กําลังรับแรงดึง และโมดูลัสการแตกหักมีค่ามากกว่าสองเท่า เว้นแต่ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นที่มีค่า
ใกล้เคียงกัน (ชยธันว์,  2540) ทําให้จีโอพอลิเมอร์คอนกรีต เป็นวัสดุที่มีความเหมาะสมในงาน
คอนกรีตเป็นอย่างดี ในการผลิตจีโอพอลิเมอร์ให้มีคุณภาพที่ดีน้ันมีตัวแปรหลายตัว เช่น ความเข้มข้น
ของสารละลายที่ใช้ อัตราส่วนระหว่างสารละลายต่างๆ อุณหภูมิที่ใช้ในการบ่ม ระยะเวลาก่อนการบ่ม
ร้อน ระยะเวลาในการบ่ม เป็นต้น  

 

    
ก) ก่อสร้างผิวทาง ข) ซ่อมผิวทาง 

ภาพที่ 6 การนําไปใช้ในงานก่อสร้างและซ่อมแซมผิวทางคอนกรีต  
ที่มา : ก) www.geopolymer.org  
        ข) www.transtechengg.com  
 

ปัจจุบันได้มีการพัฒนาคุณภาพของผิวทางทั้งที่เป็นแบบคอนกรีตและแอสฟัลต์
คอนกรีตให้ดีย่ิงขึ้นเพ่ือการใช้งานที่เหมาะสมและมีอายุใช้งานได้นานกว่าผิวทางที่มีอยู่เดิม ทั้งน้ีก็เพ่ือ
ลดค่าใช้จ่ายในการบํารุงรักษา จึงทําให้นักวิจัยจํานวนมากได้ทําการศึกษาวิจัยเก่ียวกับวัสดุผิวทางทั้ง
ในต่างประเทศและในประเทศไทยเอง ในต่างประเทศมีการศึกษาวิจัยคอนกรีตผิวทางถึงระดับนาโน 
เพ่ือเป็นการปรับปรุงพัฒนาสมบัติทางวิศวกรรมให้มีความเหมาะสมกับการใช้งานและสภาพภูมิ
ประเทศ ในการบํารุงซ่อมแซมผิวทางคอนกรีตน้ัน จําเป็นอย่างมากที่วัสดุประสานที่ใช้ต้องมีสมบัติ
ความสามารถในการแข็งตัวที่รวดเร็ว อันจะมีผลต่อการเปิดการใช้ช่องจราจรที่รวดเร็ว ไม่ทําให้รถติด
และเกิดอุบัติเหตุ วัสดุประสานที่ใช้ในการซ่อมแซมผิวทางคอนกรีต เช่น คอนกรีตปอร์ตแลนต์ดัดแปร 
ด้วยเขม่าซิลิกา (Microsilica-modified PC concrete), คอนกรีตซีเมนต์ผสมแมกนีเซียมฟอสเฟต 
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(Magnesium phosphate cement concrete), อิพอกซีมอร์ต้าร์ (Epoxy mortar), ปูนซีเมนต์ผสม
นํ้ายางหรือพอลิเมอร์ดัดแปร (latex or Polymer-modified Cement), คอนกรีตผสมเมทิลเมท
มีเทนไครเลต (Methyl methacrylate (MMA) concrete), คอนกรีตซีเมนต์แคลเซียมอะลูมิเนต 
(Calcium aluminate cement concrete) เป็นต้น วัสดุประสานเหล่าน้ีมีการใช้กันอย่างแพร่หลาย
ในต่างประเทศ พร้อมทั้งยังมีการปรับปรุงเพ่ิมสมบัติอยู่ตลอดเวลา หรือแม้กระทั้งการนําปูนซีเมนต์
ธรรมดาทั่วไป ไปพัฒนาปรับปรุงโดยการผสมสารเคมีบางชนิด อย่างเช่น ณัฐสม (2546) ทําการวิจัย
การนําสารยึดหน่วงนํ้ายาง (Latex Bonding Agents) สองชนิดผสมลงในมอร์ต้าร์ ที่ปริมาณต่างๆ 
กันเพ่ือใช้ในงานซ่อมคอนกรีตผิวทางที่เกิดจากความเสียหายของคอนกรีตเดิม แล้วศึกษาเปรียบเทียบ
สมบัติด้านต่างๆ ของมอร์ต้าร์ดัดแปรด้วยนํ้ายาง (Latex Modified Mortar) กับมอร์ต้าร์ธรรมดาใน
เชิงวิศวกรรมโยธา จากการวิจัยพบว่า เมื่อทําการบ่มมอร์ต้าร์ดัดแปรด้วยนํ้ายาง จนอายุครบ 28 วัน 
ปรากฏว่ากําลังดึงและกําลังดัดของมอร์ต้าร์ดัดแปรด้วยนํ้ายาง มีค่าสูงกว่ามอร์ต้าร์ปกติ แต่กําลังอัด
ของมอร์ต้าร์ดัดแปรด้วยนํ้ายางกลับตํ่ากว่ามอร์ต้าร์ปกติ  

ในรัฐนิวเซาท์เวลส์ของประเทศออสเตรเลียได้กําหนดมาตรฐานวัสดุซ่อมแซมผิวทาง
คอนกรีต  (Cement Concrete and Aggregate Australia, 2009) โดยหน่วยงานทางถนนและ
การจราจรของรัฐนิวเซาท์เวลส์ (RTA) ไว้ดังตารางที่ 2 ซึ่งจะเห็นได้ว่า RTA ได้กําหนดเกณฑ์ขั้นตํ่า
กําลังอัดของวัสดุที่จะนําไปใช้ในการซ่อมแซมผิวทางคอนกรีตที่อายุ 6 ช่ัวโมง ไว้ที่ 5 เมกะพาสคัล 
ในขณะที่ปูนซีเมนต์ปกติไม่สามารถให้กําลังอัดได้ และจะให้ค่ากําลังอัดที่ 24 ช่ัวโมง (1 วัน) เท่ากับ 5 
เมกะพาสคัล ซึ่งไม่เพียงพอที่จะเปิดผิวทางหลังจากซ่อมแซมภายในระยะเวลาที่รวดเร็ว ในขณะที่
สํานักทางหลวงแห่งรัฐเทกซัสของสหรัฐอเมริกา ได้กําหนดสมบัติวัสดุซ่อมแซมผิวทางคอนกรีตแบบ
รวดเร็วพิเศษดังตารางที่ 3 จะเห็นได้ว่าเมื่อพิจารณาถึงกําลังอัดพบว่าที่ 2 และ 4 ช่ัวโมง วัสดุที่จะใช้
ในการซ่อมแซมผิวทางคอนกรีตต้องมีกําลังอัดเท่ากับ 2,000 และ 4,000 ปอนด์ต่อตารางน้ิวหรือ 
(13.79 และ 27.60 เมกะพาสคัล ตามลําดับ)        
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ตารางที่ 2 ชนิดและลักษณะของวัสดุซ่อมแซมผิวทางคอนกรีต (RTA, 2009) 

วัสดุ 
อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

การหดตัว
แบบแห้ง 
(ร้อยละ) 

กําลังอัด (เมกะพาสคัล) โลดูลัสความ
ยืดหยุ่น 

(จีกะพาสคัล) 

การซึม
ผ่าน 

(ร้อยละ) 1 ชม. 24 ชม. 3 วัน 28 วัน 
RTA spec   5 (6-h) 20 - 40 - - 
ปูนซีเมนต์คอนกรีต  
(Portland cement concrete) 5-32 0.025-0.05 0 5 20 35 26 90 

ปูนซีเมนต์คอนกรีตปรับปรุงด้วยไมโครซิลิ
กา 
(Microsilica-modified PC concrete) 

5-32 0.025-0.05 - 25 30 50 28 60 

แมกนีเนียมซีเมนต์คอนกรีต 
(Magnesium phosphate cement 
concrete) 

-18-40 0.025-0.05 14 44 50 60 22 90 

อีฟอกซีมอร์ต้าร์  
(Epoxy mortar) 10-32 0.025-0.05 0 70 80 85 11 10 

เมทีลเมตาไครเลตคอนกรีต 
(Methyl methacrylate (MMA) 
concrete) 

-6-50 0.05-0.1 30 85 85 85 14 10 

แคลเซียมอะลมูีเนตซีเมนต์คอนกรีต 
(Calcium aluminate cement 
concrete) 

20 
30 
50 
70 

0.025-0.05 40 (6-h) 70 77 
78 

55.5 
34.5 

- คล้ายกับ
ปูนซีเมนต์
คอนกรีต 

ต่ํา 

11 
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ตารางที่ 3 สมบัติของวัสดุซ่อมแซมผิวทางคอนกรีตแบบรวดเร็วพิเศษ (www.txdot.gov) 

สมบัติ ความต้องการ การทดสอบ 
กําลังต้านแรงดึงแยก 
Splitting Tensile Strength, psi, min. 400 ที่ 24 ชม. ASTM C496 

แรงเฉือนแนวเฉียง 
Slant Shear, psi, min. 2,000 ที่ 1 วัน ASTM C882 

การหดตัว 
Shrinkage, %, max. 0.07 ที่ 28 วัน ASTM C157 

ค่าสัมประสิทธ์ิของการขยายตัวจากความร้อน 
Coefficient of Thermal Expansion,  
micro strain /°F, max. 

6.0 ที่ 28 วัน Tex-428-A 

กําลังอัด (ทรงกระบอกขนาด 4x8 น้ิว) 
Compressive Strength using 4”x8” cylinders, 
psi, min. 

2,000 ที่ 2 ชม. 
4,000 ที่ 4 ชม. ASTM C39 

 
 
 
 
 

 



 
วัตถุประสงค ์

 
 

1. เพ่ือศึกษาอัตราส่วนผสมและระยะเวลาบ่มร้อนของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่มีผล
ต่อกําลังอัด การหดตัวแบบแห้ง การขยายตัวเน่ืองจากโซเดียมและแมกนีเซียมซัลเฟต และการยึด
หน่วงระหว่างจีโอพอลิเมอร์กับซีเมนต์มอร์ต้าร์ปกติ 

2. เพ่ือศึกษากระบวนการผลิตจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ให้กําลังอัดในระยะเวลา
รวดเร็ว 

3. เพ่ือศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนผสมและระยะเวลาบ่มร้อนที่มีต่อโครงสร้าง
จุลภาค (SEM) องค์ประกอบแร่ (XRD) องค์ประกอบทางเคมี (XRF) และหมู่ฟังก์ชัน (FT-IR) 

4. เพ่ือหาอัตราส่วนผสมและระยะเวลาบ่มร้อนที่เหมาะสมท่ีสุด เมื่อพิจารณาด้าน
ราคา ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และสมบัติทางวิศวกรรมที่จะนําไปใช้ซ่อมผิวทางคอนกรีต  

 
 

ประโยชนท์ี่ได้รับ 
 

1. ทําให้ทราบถึงอัตราส่วนผสม ระยะเวลาบ่มร้อนและกระบวนการผลิตจีโอพอลิ
เมอร์ต่อสมบัติทางกล ทางกายภาพและความทนทาน 

2. ทําให้ได้วัสดุจีโอพอลิเมอร์ที่มีสมบัติเหมาะสมในการนําไปใช้เป็นวัสดุซ่อมผิวทาง
คอนกรีต 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
ผลการทดสอบและการอภิปราย 

 
 

ในบทน้ีกล่าวถึงอิทธิผลของการใช้เถ้าไม้ยางพาราและเถ้าปาล์มนํ้ามันแทนที่ในจีโอ
พอลิเมอร์จากดินขาวเผา ต่อกําลังอัด การหดตัวแบบแห้ง การขยายตัวเมื่อแช่ในสารละลายโซเดียม
และแมกนีเซียมซัลเฟต และการทดสอบการยึดหน่วงของจีโอพอลิเมอร์กับปูนซีเมนต์ปกติ พร้อมทั้ง
ผลการทดสอบโครงสร้างจุลภาค องค์ประกอบแร่ องค์ประกอบทางเคมี และผลการทดสอบหมู่
ฟังชันก์ และยังกล่าวถึงความสัมพันธ์ต่างๆ ระหว่างผลการทดสอบ 
   
สมบัติของดินขาวเผา เถ้าไม้ยางพาราและเถ้าปาล์มน้ํามัน 
 
สมบัติทางกายภาพ 

ผลการทดสอบการกระจายขนาดของดินขาวเผา (MK) เถ้าไม้ยางพารา (PWA) และ
เถ้าปาล์มนํ้ามัน (OPA) ดังแสดงในภาพที่ 7, 8 และ 9 ตามลําดับ และตารางที่ 4 ซึ่งเป็นวัสดุที่ได้ผ่าน
บดละเอียด พบว่าการกระจายตัวของอนุภาคของดินขาวเผา เถ้าไม้ยางพารา และเถ้าปาล์มนํ้ามัน ซึ่ง
เส้นกราฟของเถ้าไม้ยางพาราและเถ้าปาล์มนํ้ามันที่ตํ่ากว่าดินขาวเผา (Abideng et al., 2013) โดย
พบว่าดินขาวเผามีอนุภาคเฉล่ีย 6.31 ไมครอน พ้ืนที่ผิวจําเพาะเท่ากับ 13.61 ตารางเมตรต่อกรัม  

 

 
ภาพที่ 7 การกระจายขนาดอนุภาคดินขาวเผา 
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ภาพที่ 8 การกระจายขนาดอนุภาคเถ้าไม้ยางพารา 
 

 

ภาพที่ 9 การกระจายขนาดอนุภาคเถ้าปาล์มนํ้ามัน 
 
และมีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 45 ไมครอน ร้อยละ 82 ซึ่งมากกว่าที่กําหนดไว้ในมาตรฐาน ASTM 
C618 ที่ยอมให้ค้างบนตะแกรง 325 เมช ไม่เกินร้อยละ 34 ในส่วนของเถ้าไม้ยางพารานั้น พบว่ามี
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 25.13 ไมครอน ขนาดใหญ่กว่าดินขาวเผาประมาณ 4 เท่า มีพ้ืนที่ผิว จําเพาะ
เท่ากับ 8.71 ตารางเมตรต่อกรัม และมีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 45 ไมครอน ร้อยละ 71 และ
เช่นเดียวกันกับเถ้าปาล์มนํ้ามันบดละเอียด ที่มีอนุภาคเฉลี่ย 19.30 ไมครอน พ้ืนที่ผิวจําเพาะเท่ากับ 
13.06 ตารางเมตรต่อกรัม และมีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 45 ไมครอน ร้อยละ 78 จากการทดสอบเป็น
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ที่น่าสังเกตว่าค่าพ้ืนที่ผิวจําเพาะของดินขาวเผาและเถ้าปาล์มนํ้ามันมีค่าใกล้เคียงกันมาก แต่ขนาด
อนุภาคเฉลี่ยมีขนาดแตกต่างกัน ซึ่งอาจจะไปได้ว่าเถ้าปาล์มนํ้ามันมีรูโพรงจํานวนมากกว่าดินขาวเผา
นํามาซึ่งการมีพ้ืนที่ผิวมากขึ้น 
 
องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบต้ังต้น 

ผลการทดสอบองค์ประกอบทางเคมีโดยเทคนิค X-ray fluorescence; XRF ดัง
แสดงไว้ในตารางที่ 4 พบว่าดินขาวเผามี ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 
เป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งมีปริมาณเท่ากับร้อยละ 50.30 และ 41.02 ตามลําดับ ในขณะที่เถ้าไม้
ยางพารามีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) และโพแทสเซียมไดออกไซด์ (K2O) เป็นองค์ประกอบหลัก มี
ปริมาณเท่ากับร้อยละ 41.19 และ 16.11 ตามลําดับ ซึ่งเถ้าไม้ยางพาราไม่จัดอยู่ในวัสดุปอซโซลาน  
 
ตารางที่ 4  ร้อยละองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของดินขาวเผา เถ้าไม้ยางพาราและ

เถ้าปาล์มนํ้ามัน 
ออกไซด์ ดินขาวเผา เถ้าไม้ยางพารา เถ้าปาล์มนํ้ามัน 

SiO2 50.30 2.57 38.37 
Al2O3 41.02 0.53 1.48 
Fe2O3 1.05 0.56 3.01 
CaO 0.33 41.19 13.84 
TiO2 1.50 - 0.21 
MgO - 4.52 3.00 
K2O 4.08 16.11 14.09 
P2O5 - 3.06 4.15 
SO3 - 5.54 1.42 
Cl - 0.82 - 

MgO2 - 1.36 - 
LOI 1.72 23.74 20.43 

สมบัติทางกายภาพ 
พ้ืนที่ผิวจําเพาะ (ตร.ม./ก.) BET 13.61 8.71 13.06 
ขนาดเล็กกว่า 45 ไมครอน (รอ้ยละ) 82 71 78 

d10 1.35 2.86 4.32 
d50 6.31 25.13 19.30 
d90 88.80 123.45 100.11 
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(ASTM C618) ในส่วนขององค์ประกอบหลักทางเคมีของเถ้าปาล์มนํ้ามัน คือซิลิกอนไดออกไซด์ 
แคลเซียมออกไซด์ และโพแทสเซียมไดออกไซด์ ซึ่งมีปริมาณเท่ากับร้อยละ 38.37, 13.84 และ 14.09 
ตามลําดับ จากผลการทดสอบดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าเถ้าปาล์มนํ้ามันน้ีจัดอยู่ในเถ้าที่มีแคลเซียม
ออกไซด์สูง และผลรวมของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 เท่ากับร้อยละ 42.86 ซึ่งน้อยกว่าร้อยละ 50 ตาม
มาตรฐาน ASTM C618 ดังน้ัน เถ้าปาล์มนํ้ามันที่ใช้ในการทดสอบคร้ังน้ีไม่จัดอยู่ในวัสดุปอซโซลาน 
เช่นกัน 
 
โครงสร้างทางจุลภาค 

รูปร่างลักษณะของดินขาวเผา เถ้าไม้ยางพารา และเถ้าปาล์มนํ้ามัน ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Scanning electron microscope; SEM ภาพถ่ายกําลังขยาย
สูง ดังในภาพที่ 10-12 ตามลําดับ ภาพที่ 10 พบว่าอนุภาคของดินขาวเผาหลังจากบดละเอียด มี
รูปร่างที่ไม่แน่นอน (Irregular) เมื่อเพ่ิมกําลังขยายมากข้ึนพบว่าอนุภาคมีลักษณะเป็นแผ่นๆ เกาะกัน
กลุ่มก้อนดังภาพท่ี 10ข) ในขณะที่พ้ืนผิวอนุภาคของดินขาวเผามีลักษณะเป็นแผ่นเรียงซ้อนๆ กันดัง
ภาพที่ 10ค)     

ภาพท่ี 11 รูปร่างลักษณะของเถ้าไม้ยางพารา ที่มีรูปร่างไม่แน่นอนมีทั้งที่เป็นกลม
มน ทั้งที่เป็นเหลี่ยมปะปนกันอยู่ มีขนาดอนุภาคใหญ่กว่าเมื่อเทียบกับดินขาวเผา โดยเมื่อพิจารณาไป
ที่พ้ืนผิวพบว่าเถ้าไม้ยางพารามีลักษณะพ้ืนที่ผิวกลมมนคล้ายเม็ดทราย กรวดที่มีขนาดไม่เท่ากันเรียง
ตัวกันอยู่ดังภาพที่ 11ข)  

ภาพที่ 12 รูปร่างลักษณะของเถ้าปาล์มนํ้ามัน รูปร่างส่วนใหญ่จะเป็นไปในลักษณะ
กลมมน และมีขนาดใหญ่กว่าดินขาวเผาแต่เล็กกว่าเถ้าไม้ยางพารา โดยเมื่อพิจารณาที่กําลังขยายสูง 
จะพบว่าที่บริเวณพื้นผิวของเถ้าปาล์มนํ้ามันดังภาพท่ี 12ค) มีลักษณะคล้ายคลึงกับทราย และกรวด
อยู่ปะปนกันอย่างไม่เป็นระเบียบ ซึ่งการที่ผิวของเถ้าปาล์มนํ้ามันมีลักษณะเช่นน้ีส่งผลให้เถ้าปาล์ม
นํ้ามันมีพ้ืนที่ผิวใกล้เคียงกับดินขาวเผา ทั้งที่เถ้าปาล์มนํ้ามันมีขนาดอนุภาคใหญ่กว่าดินขาวเผาดัง
ตารางที่ 4   
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  ก) การกระจายตัว  ข) รูปร่าง 
 

 

ค) ลักษณะพ้ืนผิว 
 

ภาพที่ 10  ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของอนุภาคดินขาวเผา 
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   ก) การกระจายตัว  ข) รูปร่าง 
 

 
ค) ลักษณะพ้ืนผิว 

 
ภาพที่ 11  ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของอนุภาคเถ้าไม้ยางพารา  
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   ก) การกระจายตัว  ข) รูปร่าง 
 

 

ค) ลักษณะพ้ืนผิว 
 

ภาพที่ 12  ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของอนุภาคเถ้าปาล์มนํ้ามัน 
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องค์ประกอบแร่ 
การทดสอบโครงสร้างจุลภาคทางอสัณฐานวิทยาของดินขาวเผา เถ้าไม้ยางพารา 

และเถ้าปาล์มนํ้ามันโดยเทคนิค X-ray diffraction; XRD ดังภาพที่ 13-15 ตามลําดับ ผลการ
วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของดินขาวเผาดังภาพที่ 13 พบว่าดินขาวเผามีเฟสของผลึกควอตซ์ (Quartz; 
SiO2) อิลไลด์ (Illite; Al2SiO3AlO10(OH)2) และไมโครไคลน์ (Microcline; KAISi3O8) เป็น
องค์ประกอบหลัก นอกจากน้ียังพบพีกลักษณะฐานกว้างอยู่ในช่วง 15-30 (2ϴ) แสดงถึงความเป็นอ
สัณฐานของดินขาวเผา ซึ่งมีลักษณะคล้ายคลึงกับเถ้าลอยจากการตรวจสอบของ อุบลลักษณ์ และ
ปริญญา (2554)  

ภาพที่ 14 โครงสร้างจุลภาคทางอสัณฐานวิทยาของเถ้าไม้ยางพารา พบว่ามีเฟสของ
ผลึกควอตซ์ แคลไซด์ (Calcite; CaCO3) และอาคาไนด์ (Arcanite; K2SO4) เป็นองค์ประกอบหลัก 
โดยไม่พบพีกในลักษณะฐานกว้างเหมือนกับที่พบในดินขาวเผา อย่างไรก็ตามจากภาพจะพบว่าช่วง
ของพีกที่ชัดเจนอยู่ในช่วง 20-50 (2ϴ)  

ภาพที่ 15 ในส่วนของเถ้าปาล์มนํ้ามัน พบว่ามีเฟสของผลึกควอตซ์ แคลไซด์ และซิล
ไวต์ (Sylvite; KCl) เป็นองค์ประกอบหลัก มีลักษณะคล้ายกับเฟสของเถ้าไม้ยางพารา ทั้งเถ้าไม้
ยางพาราและเถ้าปาล์มนํ้ามันพบเฟสของแคลไซด์ ซึ่งสอดคล้องกับการทดสอบวิเคราะห์ XRF 

  
 

 
ภาพที่ 13 การวิเคราะห์องค์ประกอบแร่ของดินขาวเผา 
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ภาพที่ 14 การวิเคราะห์องค์ประกอบแร่ของเถ้าไม้ยางพารา 
 

 
ภาพที่ 15 การวิเคราะห์องค์ประกอบแร่ของเถ้าปาล์มนํ้ามัน 
 
หมู่ฟังก์ชั่น 

การหาหมู่ฟังก์ชันในโมเลกุลของสารประกอบ โดยเทคนิค Fourier transform 
infrared spectroscopy; FT-IR ใช้เลขคลื่น (Wave number) ในช่วง 4000-400 ซม.-1 ของดินขาว
เผา เถ้าไม้ยางพารา และเถ้าปาล์มนํ้ามันดังภาพที่ 16-18 ตามลําดับ ภาพที่ 16 แสดงเส้นรูปแบบการ
ดูดกลื่นของดินขาวเผา โดยได้แสดงพีก (Peak) ที่เด่น (Very strong) อยู่ที่สเปกตรัม 1083 และ 464 
ซม.-1 ที่สอดคล้องกับการสั่น (Vibration) ของพันธะโมเลกุล Si-O ซึ่งความถ่ี   
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ภาพที่ 16 การวิเคราะห์หมู่ฟังชันก์ของดินขาวเผา 
 

 
ภาพที่ 17 การวิเคราะห์หมู่ฟังชันก์ของเถ้าไม้ยางพารา 
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ภาพที่ 18 การวิเคราะห์หมู่ฟังชันก์ของเถ้าปาล์มนํ้ามัน 
 
ของการสั่นอยู่ในช่วงที่ใกล้เคียงกับการศึกษาของ van Jaarsveld et al. (2003) และ Zhang et al. 
(2008) ในส่วนของเถ้าปาล์มนํ้ามันมีสเปกตรัม 1030 ซม.-1 ซึ่งเป็นพีกของพันธะที่อยู่ในกลุ่ม Si-O
แบบยืด-งอ (Stretching) โดยมีการสลับกับพันธะ Al-O และที่สเปกตรัม 789 ซม.-1 แสดงให้เห็นถึง
พันธะในกลุ่ม Si-O-Al โดยการวิเคราะห์เถ้าปาล์มนํ้ามันครั้งน้ีมีค่าใกล้เคียงกับงานของ Yin et al. 
(2008) ดังภาพที่ 18 อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาถึงเถ้าไม้ยางพาราพบว่ามีพีกของพันธะ Si-O อยู่ที่
สเปกตรัม 1039 ซม.-1 ซึ่งไม่ใช่พีกที่โดดเด่นที่สุด โดยพีกที่เด่นที่สุดของเถ้าไม้ยางพาราอยู่ที่สเปกตรัม 
1433 ซม.-1 ซึ่งเป็นพันธะ C-H ดังภาพที่ 17 
 
กําลังอัด 

กําลังอัดเป็นสมบัติอย่างหน่ึงที่ความสําคัญของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ โดยเฉพาะ
อย่างย่ิงกําลังอัดระยะเริ่มต้นเพ่ือสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในงานซ่อมแซมถนนคอนกรีต ให้สามารถ
เปิดการใช้งานได้อย่างรวดเร็ว อย่างไรก็ตาม สําหรับจีโอพอลิเมอร์น้ันค่ากําลังอัดที่แตกต่างกันน้ันจะ
ขึ้นอยู่กับตัวแปรหลายตัว เช่น ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ อุณหภูมิในการบ่ม 
อัตราส่วนผสมต่างๆ และรวมไปถึงขั้นตอนและวิธีการผสม เป็นต้น โดยระยะเวลาบ่มที่อุณหภูมิห้อง
ของจีโอพอลิเมอร์ที่แสดงดังต่อไปน้ีไม่ได้รวมระยะเวลาในการบ่มร้อนเข้าไปด้วย 
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อิทธิพลของเถ้าไม้ยางพารา 
ในการศึกษาครั้งน้ีได้ทําการผสมเถ้าไม้ยางพาราเข้าไปแทนที่ดินขาวเผาบางส่วนเป็น

ปริมาณร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยใช้การบ่มร้อนด้วยตู้อบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส หลังจากหุ้ม
ด้วยพลาสติกไวนิล (Vinyl film) โดยการพันรอบๆ แบบหล่อให้ทั่วเพ่ือป้องกันไม่ให้นํ้าระเหยออกใน
ตอนบ่มร้อนในตู้อบ ทําการบ่มร้อนที่ระยะเวลา 1, 2 และ 4 ช่ัวโมง ผลการทดสอบกําลังอัดที่อายุ 2, 
6, 25 ช่ังโมง 7 และ 28 วัน ดังแสดงไว้ในภาพที่ 19 จากภาพจะพบว่ากําลังอัดจะลดลงเมื่อปริมาณ
การแทนที่เถ้าไม้ยางพาราเพ่ิมขึ้นในทุกระยะเวลาบ่มร้อน เช่น ที่ระยะเวลาบ่มร้อน 1 ช่ัวโมง กําลังอัด
ของจีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผาอย่างเดียว (Control-1) ที่สูงถึง 56.46 และ 74.87 เมกะพาสคัล ที่บ่ม
ในอากาศเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง และ 28 วัน ตามลําดับ เมื่อแทนที่ด้วยเถ้าไม้ยางพาราร้อย 30 (P30-1) 
ได้ค่ากําลังอัดลดลงไม่ว่าที่อายุ 2 ช่ังโมง หรือ 28 วัน ซึ่งจะมีค่าเท่ากับ 14.78 และ 45.65 เมกะพาส
คัล ตามลําดับ เช่นเดียวกันกับจีโอพอลิเมอร์แทนท่ีด้วยเถ้าไม้ยางพาราไม่ว่าที่ระยะเวลาบ่มร้อน 2 
หรือ 4 ช่ัวโมง ค่ากําลังอัดได้ลดลงตามปริมาณการแทนที่ที่เพ่ิมขึ้น แต่ที่ระยะเวลาบ่มร้อนที่ 1, 2 และ 
4 ช่ัวโมงน้ัน มีค่าแตกต่างกันที่เกิดจากอิทธิพลของระยะเวลาบ่มร้อน ซึ่งจะอภิปรายในหัวข้ออิทธิพล
เน่ืองจากระยะเวลาบ่มร้อน จากผลการทดสอบน้ีจึงเห็นได้ว่าเถ้าไม้ยางพารามีแคลเซียมออกไซด์ 
(CaO) เป็นองค์ประกอบหลักมากถึงร้อยละ 41.19 โดยนํ้าหนัก ซึ่งแคลเซียมออกไซด์ส่งผลทําให้กําลัง
อัดของจีโอพอลิเมอร์ลดลง เน่ืองจากการทําปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอร์จะใช้ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 
และอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เป็นองค์ประกอบหลัก และใช้ Na2O จากสารละลาย ด้วยผลการ
ทดสอบน้ีมีแนวโน้มคล้ายคลึงกันของการศึกษาของ Winnefeild et al. (2010) ว่ากําลังอัดของจีโอ
พอลิเมอร์จากเถ้าลอยที่ปริมาณแคลเซียมออกไซด์สูงมีค่ากําลังอัดน้อยเมื่อเทียบกับเถ้าลอยที่มี
แคลเซียมไซด์ปริมาณน้อย เน่ืองจากจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอยที่แคลเซียมออกไซด์สูงทําปฏิกิริยาได้
ไม่ดีกับด่างที่ใช้เป็นตัวกระตุ้น และ Temuujin et al. (2009) รายงานว่าจีโอพลิเมอร์จากเถ้าลอยที่
แทนที่ด้วยแคลเซียมออกไซด์ (CaO) และ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) โดยการบ่มร้อนที่
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ทําให้กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ลดลง ในอีกแง่หน่ึงค่ากําลังอัดที่ลดลง
ของจีโอพอลิเมอร์เมื่อแทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพารานั้น เน่ืองมาจากขนาดของเถ้าไม้ยางพาราที่มี
ขนาดอนุภาคใหญ่กว่าดินขาวเผาดังแสดงไว้ในภาพที่ 7  และตารางที่ 4 ซึ่งขนาดอนุภาคที่ใหญ่กว่ามี
ผลทําให้เถ้าไม้ยางพารามีพ้ืนที่ผิวน้อย ซึ่งจะส่งผลโดยตรงต่อการทําปฏิกิริยาได้ไม่ดีเมื่อเทียบกับ
อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่า 
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ก) บ่มร้อน 1 ช่ัวโมง 

 

 
ข) บ่มร้อน 2 ช่ัวโมง 

 

 
ค) บ่มร้อน 4 ช่ัวโมง 

 
ภาพที่ 19 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์เมื่อแทนที่ด้วยเถ้าไม้ยางพาราในระดับต่างๆ (ร้อยละ 10-30)  
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อิทธิพลของเถ้าปาล์มน้ํามัน 
การผสมเถ้าปาล์มนํ้ามันเข้าไปแทนที่ดินขาวเผาบางส่วนเป็นปริมาณร้อยละ 5, 10 

และ 15 โดยใช้การบ่มร้อนด้วยตู้อบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส หลังจากหุ้มด้วยพลาสติกไวนิล โดย
การพันรอบๆ แบบหล่ออย่างมิดชิดเพ่ือป้องกันไม่ให้นํ้าระเหยออกในตอนบ่อร้อนในตู้อบ ทําการบ่ม
ร้อนที่ระยะเวลา 1, 2 และ 4 ช่ัวโมง ผลการทดสอบกําลังอัดที่อายุ 2, 6, 25 ช่ังโมง 7 และ 28 วัน 
เช่นเดียวกันกับการทดสอบจีโอพอลิเมอร์ที่แทนที่ด้วยเถ้าไม้ยางพารา ดังแสดงไว้ในภาพที่ 20 จาก
ภาพจะพบว่ากําลังอัดได้ลดลงเมื่อปริมาณการแทนที่เถ้าปาล์มนํ้ามันเพ่ิมขึ้นในทุกระยะเวลาบ่มร้อน 
โดยเฉพาะเมื่อแทนที่บางส่วนร้อยละ 10 และ 15  เช่น ที่ระยะเวลาบ่มร้อน 1 ช่ัวโมง กําลังอัดของจี
โอพอลิเมอร์ดินขาวเผาอย่างเดียว (Control-1) ที่สูงถึง 56.46 และ 74.87 เมกะพาสคัล ที่บ่มใน
อากาศเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง และ 28 วัน ตามลําดับ เมื่อทําการแทนที่ด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามันบางส่วนร้อย 
15 (O15-1) ทําให้ค่ากําลังอัดลดลงไม่ว่าที่อายุ 2 ช่ังโมง หรือ 28 วัน ซึ่งจะมีค่าเท่ากับ 45.20 และ 
54.00 เมกะพาสคัล ตามลําดับ เช่นเดียวกันกับจีโอพอลิเมอร์แทนท่ีด้วยเถ้าไม้ยางพาราไม่ว่าที่
ระยะเวลาบ่มร้อน 2 หรือ 4 ช่ัวโมง ค่ากําลังอัดก็ลดลงตามปริมาณการแทนที่ที่เพ่ิมขึ้น จากผลการ
ทดสอบน้ีจะเห็นได้ว่าเถ้าปาล์มนํ้ามันมีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) อยู่ประมาณร้อยละ 13.84 โดย
นํ้าหนัก ซึ่งถือว่าเป็นเถ้าที่มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์สูง มีผลทําให้กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ลดลง
ดังที่ได้อธิบายไว้แล้วข้างต้น อย่างไรก็ตามการแทนที่บางส่วน ด้วยเถ้าปาล์มนํ้าร้อยละ 5 โดยนํ้าหนัก
น้ันมีแนวโน้มที่จะทําให้ได้กําลังอัดที่ดีขึ้นเมื่อเทียบกับจีโอพอลิเมอร์ที่ได้จากดินขาวเผาอย่างเดียว 
เน่ืองจากว่าเถ้าปาล์มนํ้ามันน้ันมีซิลิกอนไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลักประมาณร้อยละ 38.76 โดย
นํ้าหนัก ซึ่งจะมีผลต่อการทําปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอร์ที่ต้องใช้ SiO2 และ Al2O3 จากวัสดุต้ังต้นเป็น
หลัก อย่างก็ตามค่าความแตกต่างของ SiO2 และ Al2O3 ที่จะมีผลต่อกําลังอัด จะมีการอธิบายใน
หัวข้ออธิพลเน่ืองมาจาก SiO2 และ Al2O3 ดังน้ันจากผลการทดสอบครั้งน้ีจะเห็นได้ว่าการแทนที่ด้วย
เถ้าปาล์มนํ้าร้อยละ 5 โดยนํ้าหนักมีความเหมาะมากที่สุดที่จะทําให้จีโอพอลิเมอร์มีค่ากําลังอัดดีที่สุด 
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ก) บ่มร้อน 1 ช่ัวโมง 

 

 
ข) บ่มร้อน 2 ช่ัวโมง 

 

 
ค) บ่มร้อน 4 ช่ัวโมง 

 
ภาพที่ 20 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์เมื่อแทนที่ด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามันในระดับต่างๆ (ร้อยละ 5-15)  
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อิทธิพลของเถ้าไม้ยางพาราและเถ้าปาล์มน้ํามัน 
ผลการศึกษาโดยใช้เถ้าไม้ยางพาราหรือเถ้าปาล์มนํ้ามันเขาไปแทนที่บางส่วนของดิน

ขาวเผาน้ัน มีผลโดยตรงต่อกําลังอัดดังที่กล่าวมาข้างต้น ในส่วนของการทดสอบจีโอพอลิเมอร์ที่แทนที่
บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราและเถ้าปาล์มนํ้ามันดังแสดงไว้ในภาพที่ 21-23 จะเห็นได้ว่า เมื่อใช้เถ้าไม้
ยางพาราและเถ้าปาล์มน้ําเข้าไปแทนที่บางส่วนพร้อมกันมีผลต่อกําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ เมื่อการ
แทนที่เพ่ิมสูงขึ้นส่งผลให้กําลังอัดตํ่าลง โดยเฉพาะการแทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 20 
โดยนํ้าหนัก การแทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 20 โดยนํ้าหนัก มีค่ากําลังอัดลดลงอย่าง
ชัดเจนในทุกอายุบ่มจาก 2 ช่ัวโมง ไปจนถึง 28 วัน และในทุกระยะเวลาบ่มร้อน เมื่อเทียบกับการ
แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 10 โดยนํ้าหนัก อย่างไรก็ตามเป็นที่น่าสังเกตว่าการแทนที่
บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 10 และเถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 5 โดยนํ้าหนัก (P10O5) น้ัน 
สามารถให้ค่ากําลังอัดที่สูงกว่าส่วนผสมอ่ืนๆ อย่างชัดเจน ยกเว้นส่วนผสมที่ใช้ดินขาวเผาอย่างเดียว 
(Control) ในทุกระยะเวลาบ่มร้อน (1, 2 และ 4 ช่ัวโมง) ดังแสดงไว้ในภาพที่ 21-23 ซึ่งเป็นที่ยืนยัน
ได้ระดับหน่ึงว่าการแทนที่บางส่วนด้วยเถ้าปาล์มนํ้าน้ันส่งผลดีต่อกําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ ดังเช่นที่
ได้อธิบายในหัวข้ออิทธิพลเน่ืองจากการแทนที่เถ้าปาล์มนํ้ามันบางส่วน ตัวอย่างเช่นจีโอพอลิเมอร์ภาพ
ที่ 23 จีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 10 และเถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 5 โดย
นํ้าหนัก ที่ระยะเวลาบ่มร้อน 2 ช่ัวโมง (P10O5-2) ให้กําลังอัดเท่ากับ 53.88, 54.98, 58.79, 59.44 
และ 56.77 เมกะพาสคัล ที่อายุบ่ม 2, 6, 24 ช่ัวโมง 7 และ 28 วัน ตามลําดับ ในขณะที่จีโอพอลิ
เมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 10 และเถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 15 โดยน้ําหนัก ที่
ระยะเวลาบ่มร้อน 2 ช่ัวโมง (P10O15-2) ให้กําลังอัดเท่ากับ 46.65, 46.84, 47.70, 45.72 และ  

 

 
    ก) เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 10   ข) เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 20 
 
ภาพที่ 21  กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์เมื่อแทนที่ด้วยเถ้าไม้ยางพาราและเถ้าปาล์มนํ้ามันในปริมาณ

ต่างๆ บ่มร้อนเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง                 
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    ก) เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 10 ข) เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 20 
 
ภาพที่ 22  กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์เมื่อแทนที่ด้วยเถ้าไม้ยางพาราและเถ้าปาล์มนํ้ามันในปริมาณ

ต่างๆ บ่มร้อนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง  
 

 
 ก) เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 10 ข) เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 20 
 
ภาพที่ 23  กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์เมื่อแทนที่ด้วยเถ้าไม้ยางพาราและเถ้าปาล์มนํ้ามันในปริมาณ

ต่างๆ บ่มร้อนเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง   
 
45.50 เมกะพาสคัล ที่อายุบ่มเดียวกัน ทั้งน้ีเน่ืองจากอิทธิพลของเถ้าปาล์มนํ้ามันที่มีแคลเซียม
ออกไซด์ปริมาณที่สูง มีผลโดยตรงต่อการเกิดจีโอพอลิเมอร์ (Geopolymerization Reaction) ที่ใช้ 
SiO2 และ Al2O3 เป็นองค์ประกอบหลัก และเมื่อเปรียบเทียบกับจีโอพอลิเมอร์แทนที่ด้วยทั้งเถ้าไม้
ยางพาราร้อยละ 20 และเถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 5 โดยนํ้าหนัก (P20O5-2) ที่ระยะเวลาบ่มร้อนและ
ที่อายุบ่มเดียวกัน พบว่าจีโอพอลิเมอร์ให้กําลังอัดเท่ากับ 41.74, 42.02, 42.94, 44.66 และ 43.09 
เมกะพาสคัล แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของเถ้าไม้ยางพาราที่มีต่อกําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ เป็นที่ยืนยัน
อย่างชัดเจนว่าเถ้าไม้ยางพาราที่มี CaO เป็นองค์ประกอบหลักที่อยู่ในปริมาณสูงมีผลเสียต่อกําลังอัด
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ของจีโอพอลิเมอร์ ซึ่งสอดคล้องกับในรายงานที่ได้เสนอไว้ใน www.geopolymer.org ที่แสดงถึง
ผลเสียของ CaO ที่มีผลต่อกําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ และเป็นที่น่าสังเกตว่ากําลังอัดของตัวอย่าง 
P10O15 มีค่าสูงกว่าตัวอย่าง P20O5 ซึ่งมีการแทนที่รวมเท่ากับร้อยละ 25 ในทุกระยะเวลาบ่มร้อน 
 
อิทธิพลของระยะเวลาบ่มร้อน 

ในการศึกษาจีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผาแทนท่ีบางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราและ/หรือ
เถ้าปาล์มนํ้ามัน โดยการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาบ่มร้อน 1, 2 และ 4 ช่ัวโมง ซึ่งเพ่ือต้องการศึกษาผล
เน่ืองจากระยะเวลาของการบ่มร้อน ผลการทดสอบกําลังอัดดังได้แสดงไว้ในภาพท่ี 24 จากผลการ
ทดสอบพบว่าที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลาบ่มร้อน 2 และ 4 ช่ัวโมงสามารถให้ค่ากําลังอัด
ได้ดี โดยเฉพาะที่อายุบ่มในอากาศ 2 ช่ัวโมง จะมีค่ากําลังอัดที่แตกต่างกันอย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับที่
ระยะเวลาบ่มร้อน 1 ช่ัวโมง ซึ่งผลการทดสอบน้ีเห็นได้ชัดเจนในจีโอพอลิเมอร์ที่มีการแทนที่บางส่วน
ด้วยเถ้าไม้ยางพารา ไม่ว่าจะเป็นการแทนท่ีด้วยเถ้าไม้ยางพาราล้วนหรือผสมทั้งเถ้าไม้ยางพาราและ
เถ้าปาล์มนํ้ามัน เน่ืองจากขนาดคละของเถ้าไม้ยางพารามีขนาดใหญ่กว่าดินขาวเผา (มีพ้ืนที่ผิวน้อย) 
ทําให้ความสามารถของการเกิดปฏิกิริยาได้ช้ากว่า ผลการทดสอบที่ให้ผลคล้ายกับการทดสอบของ 
van Jaarsveld et al (2003) อย่างไรก็ตามเมื่ออายุบ่มในอากาศเพ่ิมมากขึ้นไปจนถึง 7 วันขึ้นไป จี
โอพอลิเมอร์ที่ใช้เวลาบ่มร้อน 1 ช่ัวโมง มีค่าเท่ากันกับจีโอพอลิเมอร์ที่บ่มร้อน 2 และ 4 ช่ัวโมง 
ในขณะที่จีโอพอลิเมอร์จากดินขาวเผาเพียงอย่างเดียว (Control) ดังแสดงไว้ในภาพที่ 24ก) น้ัน ค่า
กําลังอัดมีค่าใกล้เคียงกันทั้งที่บ่มร้อน 1, 2 และ 4 ช่ัวโมง ในทุกอายุบ่มในอากาศ แต่อย่างไรก็ตาม
เป็นที่น่าสังเกตว่าจีโอพอลิเมอร์บ่มร้อน 1 ช่ัวโมง ที่อายุบ่มในอากาศ 28 วันน้ันมีค่าสูงกว่าจีโอพอลิ
เมอร์ที่บ่มร้อน 2 และ 4 ช่ัวโมง อย่างมีนัยสําคัญ ซึ่งผลการทดสอบน้ีสอดคล้องกับผลการทดสอบของ 
Rovnanik (2010) 

   

 
   ก) ดินขาวเผาอย่างเดียว  ข) เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 10 
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ค) เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 20          ง) เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 30 
 

 
  จ) เถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 5  ฉ) เถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 10 
 

 
ช) เถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 15  ซ) เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 10 และเถ้าปาล์ม

นํ้ามันร้อยละ 5 
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ฌ) เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 10 และเถ้าปาล์ม 
นํ้ามันร้อยละ 10  

ญ) เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 10 และเถ้าปาล์ม
นํ้ามันร้อยละ 15 
 

 
ฌ) เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 20 และเถ้าปาล์ม 
นํ้ามันร้อยละ 5   

ญ) เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 20 และเถ้าปาล์ม
นํ้ามันร้อยละ 10 

 

 
ฐ) เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 30 และเถ้าปาล์ม
นํ้ามันร้อยละ 15 
 
ภาพที่ 24 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ที่ระยะเวลาบ่มร้อนต่างกัน 
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ผลทดสอบจีโอพอลิเมอร์จากดินขาวเผาแทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราและ/
หรือเถ้าปาล์มนํ้ามันที่บ่มร้อน 1, 2 และ 4 ช่ัวโมงน้ัน สังเกตว่าที่ระยะเวลาบ่มร้อน 2 และ 4 ช่ัวโมง 
กําลังอัดมีค่าใกล้เคียงกันระหว่างที่อายุบ่มในอากาศ 2 ช่ัวโมง ไปจนถึง 28 วัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
ระยะเวลาบ่มร้อน 2 ช่ัวโมง ก็เพียงพอท่ีทําให้กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ในการศึกษาคร้ังน้ีมีค่าดีขึ้น 
ในขณะที่เมื่อทําการบ่มร้อนเพียง 1 ช่ัวโมง กําลังอัดพัฒนาขึ้นตามอายุบ่มในอากาศอย่างช้าๆ 
 
อิทธิผลเนื่องจากปริมาณน้ํา 
  ในการทดสอบการเปลี่ยนแปลงปริมาณนํ้าจะใช้ระยะเวลาการบ่มร้อน 2 ช่ัวโมง โดย
การเปลี่ยนแปลงปริมาณนํ้าต่อดินขาวเผาเท่ากับ 0.45, 0.55 และ 0.65 ตามลําดับ ผลการทดสอบ
กําลังอัดแสดงไว้ในภาพท่ี 25 ซึ่งพบว่าอิทธิพลจากปริมาณน้ํา (อัตราส่วนนํ้าต่อดินขาวเผา) พบว่าที่
อัตราส่วน 0.45 และ 0.55 สามารถให้ค่ากําลังอัดสูงสุด และมีค่ากําลังอัดใกล้เคียงกันในทุกอายุบ่มใน
อากาศอย่างมีนัยสําคัญ ในขณะที่อัตราส่วนนํ้าต่อดินขาวเผาเท่ากับ 0.65 ได้ค่ากําลังอัดตํ่าสุด 
เน่ืองมาจากปริมาณนํ้าที่เพ่ิมมากขึ้นเกินความเหมาะสมในการทําปฏิกิริยาด้วยความร้อน ซึ่งจะเป็นไป
ในทํานองเดียวกันกับซีเมนต์-ปอซโซลานปกติของปฏิกิริยาไฮเดรช่ันและ/หรือปฏิกิริยาปอซโซลานิก 
ในอีกแง่หน่ึงการเพ่ิมปริมาณนํ้าจะส่งผลทําให้ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์เจือจางลง ซึ่ง
ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่น้อยลงจะส่งผลกระทบต่อค่ากําลังอัดตํ่าลงสอดคล้องกับ
การศึกษาของ Pacheco-Torgal et al (2011) 
 
 

 
ภาพที่ 25 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ที่อัตราส่วนนํ้าต่อดินขาวเผาต่างกัน 
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ดัชนีกําลังอัด 
จากผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพารา 

เมื่อมีการเปรียบเทียบระหว่างกันเป็นค่าดัชนีกําลัง ตัวอย่างเช่น จีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้า
ไม้ยางพาราร้อยละ 10 ที่ระยะเวลาบ่มร้อน 1 ช่ัวโมง มีค่าดัชนีกําลังเท่ากับ 54.6, 72.4, 79.3, 86.6 
และ 81.4 ที่อายุบ่ม 2, 6, 24 ชม. 7 และ 28 วัน ตามลําดับ เมื่อพิจารณาค่าดัชนีกําลังทุกอายุบ่มใน
อุณหภูมิห้องมีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับจีโอพอลิเมอร์ดินขาวอย่างเดียวที่บ่มร้อน 1 ช่ัวโมง อย่างไร
ก็ตามค่าดัชนีกําลังมีค่ามากกว่าร้อยละ 75 ที่อายุบ่ม 24 ชม. 7 และ 28 วัน ในขณะที่จีโอพอลิเมอร์
แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 20 และ 30 ค่าดัชนีกําลังมีค่าน้อยกว่าร้อยละ 75 ในทุก
อายุบ่ม และเมื่อเปรียบเทียบกับจีโอพลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 10 ที่
ระยะเวลาบ่มร้อนเท่ากับ 2 และ 4 ช่ัวโมง มีค่าดัชนีกําลังมากกว่าร้อยละ 75 ในทุกอายุบ่ม 
โดยเฉพาะอายุบ่มช่วง 2 และ 6 ช่ัวโมง และเป็นที่น่าสังเกตว่าจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้
ยางพาราร้อยละ 20 ที่บ่มร้อนเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง สามารถให้ค่าดัชนีกําลังมากกว่าร้อยละ 75 ทุกอายุ 
บ่ม ยกเว้นที่อายุ 28 วัน ซึ่งเน่ืองมากจากกําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผาอย่างเดียวมีค่าสูงกว่า
อัตราส่วนอ่ืนๆ อย่างมีนัยสําคัญ ดังที่ได้กล่าวถึงในหัวข้อกําลังอัดและยังส่งผลให้ค่าดัชนีกําลังของจีโอ
พอลิเมอร์ดินขาวเผาอย่างเดียวที่บ่มร้อน 2 และ 4 ช่ัวโมง มีค่าน้อยกว่าจีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผาอย่าง
เดียวบ่มร้อน 1 ช่ัวโมง ถึงแม้ว่าที่อายุบ่มอ่ืนๆ ได้ให้ค่าใกล้เคียงกันมากและบางอายุบ่มสามารถให้ค่าที่
สูงกว่า 

ในส่วนของจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าปาล์มนํ้าน้ัน ค่าดัชนีกําลังของจีโอ
พอลิเมอร์แทนที่เถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 5 และ 10 ที่ระยะเวลาบ่มร้อน 1 ช่ัวโมง มีค่าลดลงเล็กน้อย
ดังแสดงไว้ในตารางที่ 5 เน่ืองจากความสามารถในการรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วย
เถ้าปาล์มนํ้ามัน และยิ่งไปกว่าน้ันเมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาบ่มร้อน 2 และ 4 ช่ัวโมง จะมีค่าดัชนีกําลัง
ที่ดีกว่าโดยเฉพาะที่การแทนที่ด้วยเถ้าปาล์มนํ้าร้อยละ 5 ส่วนในการแทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้
ยางพาราและเถ้าปาล์มนํ้าจะมีค่าดัชนีกําลังน้อยกว่าทุกอัตราส่วนผสม ทุกอายุบ่มร้อน และทุกอายุบ่ม
ในอากาศ เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาบ่มร้อน 2 และ 4 ช่ัวโมง พบว่าเมื่อมีการแทนที่บางส่วนด้วยเถ้า
ปาล์มนํ้ามันร้อยละ 5 มีแนวโน้มว่าจีโอพอลิเมอร์สามารถพัฒนากําลังอัดได้ดีกว่าจีโอพอลิเมอร์ดินขาว
เผาอย่างเดียวในแต่ละระยะเวลาบ่มร้อน โดยเฉพาะที่อายุบ่ม 28 วัน  

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบการแทนที่ด้วยเถ้าไม้ยางพาราและเถ้าปาล์มนํ้าร้อยละ 10 
ที่ระยะเวลาบ่มร้อน 2 และ 4 ช่ัวโมง เป็นที่น่าสังเกตว่าค่าดัชนีกําลังอัดมีค่าใกล้เคียงกันมาก ต้ังแต่
อายุบ่ม 2 ช่ัวโมง ไปถึง 28 วัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าผลของ SiO2 มีผลกําลังอัดไม่มากเมื่อใช้ระยะเวลา
บ่มร้อนมากกว่า 1 ช่ัวโมง  
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ตารางที่ 5 ดัชนีกําลังอัดอายุบ่มต่างๆ ของจีโอพอลิเมอร์ที่ผันแปรระยะเวลาการบ่มร้อน 

ตัวอย่าง ดัชนีกําลังอัดที่อายุบ่มต่างๆ 
2 ชม. 6 ชม. 24 ชม. 7 วัน 28 วัน 

Control-1 100  100  100  100  100 

 

P10-1 54.6 72.4 79.3 86.6 81.4 
P20-1 35.2 61.7 70.4 73.8 63.2 
P30-1 26.2 53.8 57.1 63.6 61.0 
O5-1 106.8 97.3 98.6 99.1 92.8 
O10-1 89.1 89.9 93.2 90.6 88.8 
O15-1 80.0 71.3 83.2 79.2 72.1 
P10O5-1 71.8 66.3 76.0 90.3 75.3 
P10O10-1 58.0 57.8 69.4 68.0 63.6 
P10O15-1 50.0 52.3 65.1 63.0 65.0 
P20O5-1 50.0 51.7 67.1 72.3 61.0 
P20O10-1 26.7 40.7 58.5 63.0 61.7 
P20O15-1 24.2 31.9 45.8 53.9 57.7 
Control-2 112.9 100 99.6 100 101.0 100 96.6 100 86.5 100
P10-2 99.2 87.9 90.9 91.3 89.6 88.6 91.4 94.6 79.2 91.7
P20-2 80.6 71.4 76.1 76.5 73.4 72.6 76.4 79.0 65.4 75.7
P30-2 74.3 65.8 67.2 67.5 68.6 67.9 66.8 69.2 60.6 70.1
O5-2 110.7 98.1 104.3 104.7 108.4 107.3 103.1 106.7 94.8 109.7
O10-2 96.3 85.3 88.0 88.4 92.0 91.0 94.0 97.3 86.5 100.1
O15-2 83.2 73.7 74.8 75.2 84.7 83.8 83.7 86.6 72.4 83.8
P10O5-2 95.4 84.5 87.9 88.3 93.1 92.2 89.5 92.6 75.8 87.7
P10O10-2 80.8 71.6 73.0 73.3 76.0 75.2 72.3 76.8 62.8 72.6
P10O15-2 82.6 73.2 74.9 75.2 75.5 74.8 68.8 71.2 60.8 70.3
P20O5-2 73.9 65.5 67.2 67.5 68.0 67.3 67.2 69.6 57.6 66.6
P20O10-2 69.2 61.3 62.6 62.8 62.5 61.9 63.4 65.6 56.8 65.7
P20O15-2 60.9 54.0 55.7 56.0 56.4 55.8 52.4 54.3 50.8 58.8
Control-4 125.1 100 111.0 100 109.3 100 104.8 100 91.6 100
P10-4 108.6 86.8 98.3 88.6 99.3 90.8 96.2 91.8 85.0 92.8
P20-4 98.6 78.8 87.8 79.1 85.1 77.8 85.0 81.2 72.6 79.3
P30-4 77.3 61.7 70.2 63.3 70.0 64.1 68.6 65.5 61.8 67.5
O5-4 117.8 94.1 106.5 96.0 106.5 97.4 103.0 98.3 95.5 104.3
O10-4 106.7 85.3 96.6 87.0 95.7 87.6 94.9 90.6 88.2 96.3
O15-4 101.0 80.7 94.1 84.8 97.8 89.5 98.1 93.6 85.3 93.1
P10O5-4 95.0 75.9 89.0 80.2 88.9 81.3 86.3 82.4 77.6 84.8
P10O10-4 87.4 69.8 79.4 71.6 77.4 70.8 73.1 69.7 70.0 76.4
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ตารางที่ 5 ดัชนีกําลังอัดอายุบ่มต่างๆ ของจีโอพอลิเมอร์ที่ผันแปรระยะเวลาการบ่มร้อน (ต่อ) 

ตัวอย่าง ดัชนีกําลังอัดที่อายุบ่มต่างๆ
2 ชม. 6 ชม. 24 ชม. 7 วัน 28 วัน 

P10O15-4 80.2 64.1 74.0 66.7 74.9 68.5 75.3 71.9 72.6 79.3 
P20O5-4 80.1 64.0 74.9 67.5 76.6 70.1 72.2 68.9 66.6 72.7 
P20O10-4 66.6 53.2 62.7 56.5 63.5 58.1 62.2 59.3 61.0 66.6 
P20O15-4 65.6 52.4 59.7 53.8 62.0 56.7 62.7 59.8 59.0 64.4 
 

สรุป เถ้าไม้ยางพาราสามารถใช้แทนที่ดินขาวเผาได้ไม่เกินร้อยละ 20 โดยมีเง่ือนไขที่
ระยะเวลาบ่มร้อน 4 ช่ัวโมง ส่วนเถ้าปาล์มนํ้ามันสามารถใช้แทนที่ได้ถึงร้อยละ 15 ของการบ่มร้อน 4 
ช่ัวโมง และจากผลการทดสอบการใช้เถ้าไม้ยางพาราและเถ้าปาล์มนํ้ามันเขาไปแทนที่บางส่วนร่วมกัน
สามารถใช้ได้ร้อยละ 15 โดยแบ่งเป็นเถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 10 และเถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 5 ที่
ระยะเวลาบ่มร้อน 2 และ 4 ช่ัวโมง สามารถให้ค่าดัชนีกําลังอัดมากกว่า 75 เมื่อเปรียบเทียบกับ
ระยะเวลาบ่มร้อนเดียวกัน อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาจากค่ากําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ที่แสดงให้เห็น
ว่า สามารถให้ค่ากําลังอัดที่สูงกว่าปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ปกติ ในทุกอัตราส่วนผสม 

 
การหดตัวแบบแห้ง 

การหดตัวแบบแห้งเป็นสมบัติอย่างหน่ึงที่มีความสําคัญต่อวัสดุที่จะใช้ในงานก่อสร้าง
หรือซ่อมแซม ซึ่งรวมถึงจีโอพอลิเมอร์ด้วย การหดตัวแบบแห้งน้ันเป็นการทําความเสียหายให้วัสดุเกิด
การแตกร้าวในแบบที่ใช้ระยะเวลานาน วัสดุที่มีสมบัติการหดตัวน้อยจะทําให้สามารถนําไปใช้งานได้ดี 
 
อิทธิพลของเถ้าไม้ยางพารา 
  การทดสอบการหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์ในการทดสอบคร้ังน้ี ได้ใช้ตัวอย่าง
จีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 10, 20 และ 30 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1, 2 และ 4 ช่ัวโมง ผลการทดสอบดังกล่าวแสดงไว้ในภาพท่ี 26 จากผลการ
ทดสอบการจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราที่ระยะเวลาบ่มร้อน 1 ช่ัวโมง ดังแสดงไว้
ในภาพที่ 26ก) น้ัน พบว่าจีโอพอลิเมอร์มีการหดตัวแบบแห้งอย่างรวดเร็วไปจนถึง 8 สัปดาห์ โดย
ตัวอย่าง Control-1, P10-1, P20-1 และ P30-1 ที่เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 30±2 องศาเซลเซียส ความช้ืน
สัมพัทธ์เท่ากับร้อยละ 70±5 จะมีค่าการหดตัวแบบแห้งเท่ากับร้อยละ -0.039, -0.048, -0.072 และ 
-0.074 ตามลําดับ หลังจาก 8 สัปดาห์ขึ้นไปค่าการหดตัวแบบแห้งมีค่าลดลงอย่างช้าๆ ไปจนถึงอายุ 
30 สัปดาห์ ซึ่งมีค่าการหดตัวแบบแห้งเท่ากับร้อยละ -0.058, -0.068, -0.086 และ -0.090 
ตามลําดับ จากผลการทดสอบดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่า ตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วย
เถ้าไม้ยางพาราที่ระยะเวลาบ่มร้อน 1 ช่ัวโมง ค่าการหดตัวแบบแห้งเพ่ิมขึ้นเมื่อแทนที่เถ้าไม้ยางพารา 
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ก) บ่มร้อน 1 ช่ัวโมง 
 

 
ข) บ่มร้อน 2 ช่ัวโมง 
 

 
ค) บ่มร้อน 4 ช่ัวโมง 
 

ภาพที่ 26 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์เมื่อแทนที่ด้วยเถ้าไม้ยางพารา 
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มากขึ้น เน่ืองจากขนาดอนุภาคของเถ้าไม้ยางพารามีทรงเป็นเหลี่ยมหนาไม่สม่ําเสมอ และมีขนาดใหญ่
กว่าอนุภาคของดินขาวเผา ซึ่งจะมีผลให้เถ้าไม้ยางพารามีพ้ืนที่ผิวน้อย ทําให้เกิดปฏิกิริยาได้ไม่
สมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง อาจจะเป็นเวลาที่น้อยเกินไปที่ทําให้เหลือ
นํ้าเป็นจํานวนมากท่ีถูกดูดซึมเข้าไปในเถ้าไม้ยางพารา แต่นํ้าน้ันไม่สามารถระเหยออกมาได้ถึงแม้ว่า
จะเป็นการเร่งปฏิกิริยาด้วยความร้อนก็ตาม เน่ืองจากตัวอย่างห่อหุ้มด้วยพลาสติกไวนิล (Vinyl film) 
หลังจากแกะแท่งตัวอย่างออกนํ้าที่เหลือเป็นจํานวนมากจากการทําปฏิกิริยาจะระเหยออก แต่อย่างไร
ก็ตามเมื่อจีโอพอลิเมอร์ที่ได้ทําการบ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ดังภาพที่ 
26ข)  ค่าการหดตัวแบบแห้งจะลดลงอย่างช้าๆ ไปจนถึงอายุ 30 สัปดาห์ โดยค่าการหดตัวที่อายุ 8 
สัปดาห์ เท่ากับร้อยละ -0.034, -0.025, -0.025 และ -0.016 ของตัวอย่าง Control-2, P10-2, P20-
2 และ P30-2 ตามลําดับ หลังจาก 8 สัปดาห์ขึ้นไปค่าการหดตัวแบบแห้งมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก 
โดยเฉพาะจีโอพอลิเมอร์ที่แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพารา ซึ่งค่าการหดที่อายุ 30 สัปดาห์ มีค่า
เท่ากับร้อยละ -0.059, -0.044, -0.037 และ -0.028 ตามลําดับ ซึ่งผลการทดสอบน้ีมีความสอดคล้อง
กับการศึกษาจีโอพอลิเมอร์จากดินขาวเผาของ Zuhua (2009a) ที่รายงานว่าอนุภาคของวัสดุต้ังต้น
ของจีโอพอลิเมอร์ที่มีขนาดเล็กทําให้เกิดการหดตัวแบบแห้งได้มากขึ้น 

อย่างไรก็ตามเมื่อเพ่ิมระยะเวลาบ่มร้อนเป็น 4 ช่ัวโมง ค่าการหดตัวแบบแห้งจะมีค่า
ใกล้เคียงกันในทุกอายุบ่มไปจนถึง 30 สัปดาห์ โดยเฉพาะจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้
ยางพาราดังแสดงไว้ในภาพที่ 26ค) และเป็นที่น่าสังเกตว่าจีโอพอลิเมอร์ที่อายุ 1 สัปดาห์ มีการ
ขยายตัวเล็กน้อยเน่ืองจากการบ่มร้อนเป็นระยะเวลานาน (4 ช่ัวโมง) ทําให้แท่งตัวอย่างมีความร้อนสูง
เน่ืองจากได้รับความร้อนเป็นเวลานาน และเมื่อทําการแกะแท่งตัวอย่างทันที มาเก็บไว้ในอุณหภูมิห้อง
ที่มีอุณหภูมิ 30±2 องศาเซลเซียส จากที่แท่งตัวอย่างมีความร้อนสูงเมื่อมาอยู่ในที่ที่อุณหภูมิตํ่าใน
ทันทีทันใดนั้นสามารถทําให้เกิดการขยายตัวได้  
 
อิทธิพลของเถ้าปาล์มน้ํามัน 

ผลการทดสอบการหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์ ใช้ตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์แทนที่
บางส่วนด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 5, 10 และ 15 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 
2 และ 4 ช่ัวโมง (ภาพที่ 27) แท่งตัวอย่างที่บ่มร้อนเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ดังภาพที่ 27ก) แสดงให้เห็นว่า
เมื่อเพ่ิมปริมาณการที่บางส่วนด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามัน ทําให้การหดตัวแบบแห้งเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเทียบกับ
ตัวอย่างที่ใช้ดินขาวเผาอย่างเดียว อย่างไรก็ตามเป็นที่น่าสังเกตว่าค่าการหดตัวของตัวอย่างแทนท่ี
บางส่วนด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามันมีค่าใกล้เคียงกันมากอย่างมีนัยสําคัญ จากภาพที่ 27ก) ยังพบอีกว่าที่
ระยะเวลาบ่มร้อน 1 ช่ัวโมง การหดตัวแบบแห้งในช่วง 8 สัปดาห์ แรกเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว และเกิด  
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ก) บ่มร้อน 1 ช่ัวโมง 
 

 
 ข) บ่มร้อน 2 ช่ัวโมง 
 

 
ค) บ่มร้อน 4 ช่ัวโมง 

 
ภาพที่ 27 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์เมื่อแทนที่ด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามัน 
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การหดตัวอย่างช้าๆ ไปจนถึงอายุ 30 สัปดาห์ ซึ่งพฤติกรรมน้ีมีลักษณะคล้ายคลึงกับการหดตัวแบบ
แห้งของจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพารา ดังที่กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 1 ในขณะที่ตัว 
อย่างที่บ่มร้อนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมงดังภาพที่ 27ข) ค่าการหดตัวมีค่าใกล้เคียงกันอย่างมาก เน่ืองจาก
อนุภาคของเถ้าปาล์มนํ้ามันน้ันมีขนาดอนุภาคใกล้เคียงกับดินขาวเผา จึงส่งให้ค่าการหดตัวมีความ
แตกต่างกันไม่มากการใช้ความร้อน 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมงมีความเพียงพอต่อสมบัติ
การหดตัวแบบแห้งที่การแทนที่บางส่วนด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามันในปริมาณต่างๆ กัน และยิ่งไปกว่าน้ัน
แท่งตัวอย่างที่บ่มร้อนเป็นเวลา 4 ช่ัวโมงดังภาพท่ี 27ค) มีค่าการหดตัวแบบแห้งเกือบเท่ากันในทุก
อัตราส่วนผสม     
 
อิทธิพลของเถ้าไม้ยางพาราและเถ้าปาล์มน้ํามัน 
  ภาพที่ 28-30 แสดงการหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้
ยางพาราและเถ้าปาล์มนํ้ามัน โดยใช้เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 10 และ 20 เป็นฐานและเปลี่ยนแปลง
ปริมาณเถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 5, 10 และ 15 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 
1, 2 และ 4 ช่ัวโมง การบ่มร้อนเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ของการแทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราและ
เถ้าปาล์มนํ้ามันดังแสดงไว้ในภาพท่ี 28ก) และ 28ข) ลักษณะพฤติกรรมการหดตัวแบบแห้งมีความ
คล้ายคลึงกัน กล่าวคือเมื่อเพ่ิมปริมาณเถ้าปาล์มนํ้ามันค่าการหดตัวเพ่ิมมากย่ิงขึ้น ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบ
จะพบว่ายังมีลักษณะพฤติกรรมเหมือนกับจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราที่บ่มร้อน 
1 ช่ัวโมง การใช้เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 10 และ 20 เป็นพ้ืนฐานมีผลให้การหดตัวสูงขึ้น ดังเช่นจีโอพอ
ลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราอย่างเดียว (ภาพที่ 26ก)) เมื่อเพ่ิมระยะเวลาบ่มร้อนเป็น 2  
 

 
ก) เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 10 ข) เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 20 

 
ภาพที่ 28  การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์บ่มร้อนเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง เมื่อแทนที่ด้วยเถ้าไม้

ยางพาราและเถ้าปาล์มนํ้ามัน  
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ก) เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 10   ข) เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 20 

 
ภาพที่ 29  การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์บ่มร้อนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง เมื่อแทนที่ด้วยเถ้าไม้

ยางพาราและเถ้าปาล์มนํ้ามัน  
 

 
ก) เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 10   ข) เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 20 

 
ภาพที่ 30  การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์บ่มร้อนเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง เมื่อแทนที่ด้วยเถ้าไม้

ยางพาราและเถ้าปาล์มนํ้ามัน  
 
ช่ัวโมง ค่าการหดตัวแบบแห้งลดลง เน่ืองจากน้ําที่ถูกดูดซึมอยู่ในเถ้าไม้ยางพาราถูกนําไปใช้ใน
กระบวนการทําปฏิกิริยามากขึ้น ทําให้เมื่อแกะตัวอย่างออกจากแบบหล่อไปไว้ในอุณหภูมิห้อง นํ้ามี
การระเหยออกมาน้อย อย่างไรก็ตามการแทนท่ีบางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราและเถ้าปาล์มนํ้ามันดัง
ภาพที่ 29ก) และ 29ข) น้ัน เมื่อเปรียบเทียบกับแท่งตัวอย่างมอร์ต้าร์จากดินขาวเผา พบว่าค่าการหด
ตัวของแท่งตัวอย่างแทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราและเถ้าปาล์มนํ้ามีค่าลดลงเล็กน้อย  
  จีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราและเถ้าปาล์มนํ้ามันที่บ่มอุณหภูมิ 80 
องเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง ดังแสดงไว้ในภาพที่ 30ก) และ 30ข) จากผลการทดลองพบว่าจีโอพอ
ลิเมอร์มีการหดตัวแบบแห้งอย่างรวดเร็วที่อายุต้นๆ ไปจนถึง 6 สัปดาห์ กล่าวคือ ตัวอย่าง Control-
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4, P10O5-4, P10O10-4 และ P10O15-4 ที่ระยะเวลาบ่ม 6 สัปดาห์ที่เก็บไว้ในอุณหภูมิห้อง จะให้
ค่าการหดตัวแบบแห้งร้อยละ -0.021, -0.027, -0.024 และ -0.027 ตามลําดับ หลังจาก 6 สัปดาห์
ขึ้นไปจนถึง 30 สัปดาห์ ค่าการหดตัวแบบแห้งมีการเปลี่ยนแปลงตํ่ามาก โดยค่าการหดตัวแบบแห้งที่
อายุ 30 สัปดาห์ มีค่าเท่ากับร้อยละ -0.041, -0.043, -0.036 และ -0.039 ตามลําดับ ในขณะที่
ตัวอย่าง Control-4, P20O5-4, P20O10-4 และ P20O15-4 มีค่าการหดตัวแบบแห้งที่อายุ 6 
สัปดาห์ เท่ากับร้อยละ -0.021, -0.022, -0.027 และ -0.032 ตามลําดับ และที่เวลาบ่มอุณหภูมิห้อง 
30 สัปดาห์ ค่าการหดตัวแบบแห้งเท่ากับร้อยละ -0.041, -0.030, -0.030 และ -0.036 ตามลําดับ 
จากผลการทดลองพบว่าจีโอพอลิเมอร์ที่ใช้ระยะเวลาบ่มร้อน 4 ช่ัวโมง มีความเสถียรในแง่ของการ
เปลี่ยน แปลงการหดตัวแบบแห้ง ถึงแม้ว่าจีโอพอลิเมอร์มีการแทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราและ
เถ้าปาล์มนํ้ามันก็ตาม และยังแสดงให้เห็นว่าการหดตัวแบบแห้งของตัวอย่างที่บ่มร้อน 4 ช่ัวโมง ได้
สิ้นสุดการหดตัวแบบแห้งที่อายุ 6 สัปดาห์ ซึ่งหลังจากน้ันการหดตัวแบบแห้งจะมีการเปล่ียนแปลง
น้อยมาก       
 
อิทธิพลของระยะเวลาบ่มร้อน 

ภาพท่ี 31 แสดงการหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์ทุกอัตราส่วนผสม โดยการ
เปลี่ยนแปลงระยะเวลาบ่มร้อน 1, 2 และ 4 ช่ัวโมง การหดตัวของจีโอพอลิเมอร์ดินขาวอย่างเดียวดัง
ภาพท่ี 31ก) ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าการหดตัวมีค่าใกล้เคียงกัน โดยเฉพาะที่ระยะเวลาบ่มร้อน 1 และ 2 
ช่ัวโมง ในทุกอายุบ่มที่อุณหภูมิห้อง ในขณะที่ระยะเวลาบ่มร้อน 4 ช่ัวโมง มีค่าการหดตัวน้อยกว่า
เล็กน้อย เน่ืองจากว่าการที่ดินขาวเผามีขนาดอนุภาคเฉล่ียเล็กประมาณ 6.3 ไมครอน จึงทําให้จีโอพอ
ลิเมอร์ทําปฏิกิริยาได้ดี ถึงแม้ว่าได้รับความร้อนในช่วงเวลาที่สั้น กล่าวคือระยะเวลาบ่มร้อน 1, 2 และ 
4 ช่ัวโมง มีผลเล็กน้อยต่อตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผาอย่างเดียวดังจะเห็นได้จากกําลังอัดดังภาพ
ที่ 24ก) อย่างไรก็ตาม เมื่อจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราและ/หรือเถ้าปาล์มนํ้ามัน 
การหดตัวแบบแห้งได้มีพฤติกรรมที่เปลี่ยนแปลงแตกต่างกันกับจีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผาอย่างเดียว 
คือการหดตัวแบบแห้งมีค่าแตกต่างชัดเจนเมื่อเปลี่ยนแปลงระยะเวลาบ่มร้อนจาก 1 ช่ัวโมงไปเป็น 2 
หรือ 4 ช่ัวโมง ตัวอย่างเช่น เมื่อตัวอย่างแทนที่ด้วยเถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 30 (P30) การหดตัวแบบ
แห้งที่อายุ 30 สัปดาห์มีค่าเท่ากับร้อยละ -0.090, -0.028 และ -0.027 ที่ระยะเวลาบ่มร้อน 1, 2 และ 
4 ช่ัวโมง ตามลําดับ จึงเห็นได้ว่าที่บ่มร้อน 1 ช่ัวโมง มีค่าการหดตัวแบบแห้งสูงมากเมื่อเทียบกับที่บ่ม
ร้อน 2 และ 4 ช่ัวโมง เน่ืองจากเมื่อแทนที่ด้วยเถ้าไม้ยางพาราเข้าไป ทําให้ความสามารถในการทํา
ปฏิกิริยาลดลงดังที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อกําลังอัด ส่งผลโดยตรงต่อค่าการหดตัว เมื่อจีโอพอลิเมอร์ยัง
ทําปฏิกิริยาได้ไม่สมบูรณ์ คือใช้นํ้าในการทําปฏิกิริยาน้อย จึงทําให้ยังมีนํ้าที่เหลืออยู่ปริมาณมากและ
นํ้าจะระเหยออกจากโพรงหลังแกะตัวอย่างออกจากแบบหล่อ ในส่วนระยะเวลาบ่มร้อน 2 กับ 4 
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ช่ัวโมง มีความแตกต่างเล็กน้อย ซึ่งพอสรุปได้ว่าระยะเวลาบ่มร้อน 2 ช่ัวโมง ก็เพียงพอแล้วสําหรับการ
ทําปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอร์ในการทดสอบน้ี และเป็นที่น่าสังเกตว่าเมื่อมีการแทนที่บางส่วนด้วยเถ้า
ไม้ยางพาราและ/หรือเถ้าปาล์มนํ้ามากขึ้น ความแตกต่างระหว่างระยะเวลาบ่มร้อน 1 กับ 2 หรือ 4 
ช่ัวโมง มีค่าการหดตัวแบบแห้งต่างกันมากขึ้น          
 

 
ก) ดินขาวเผาล้วน  ข) เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 10 

 

 
ค) เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 20   ง) เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 30 
 

 
จ) เถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 5   ฉ) เถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 10 
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ช) เถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 15   ซ) เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 10 และเถ้าปาล์ม

นํ้ามันร้อยละ 5 
 

 

ฌ) เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 10 และเถ้าปาล์ม
นํ้ามันร้อยละ 10                            

ญ) เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 10 และเถ้าปาล์ม
นํ้ามันร้อยละ 15                      

 

 

ฎ) เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 20 และเถ้าปาล์ม
นํ้ามันร้อยละ 5 

ฏ) เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 20 และเถ้าปาล์ม
นํ้ามันร้อยละ 10 
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ฐ) เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 20 และเถ้าปาล์ม
นํ้ามันร้อยละ 15 
 
ภาพที่ 31 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์ที่ระยะเวลาบ่มร้อนต่างกัน 
 
การขยายตัวเม่ือแช่ในสารละลายโซเดียมและแมกนีเซียมซัลเฟต 

เน่ืองด้วยผิวทางทางภาคใต้มีการสัมผัสกับซัลเฟต อันเน่ืองมาจากพาหนะขนส่งเศษ
ยางพารา ที่มักจะมีของเสียที่เป็นของเหลวไหลลงสู่ผิวทางอยู่ทั่วไป ของเหลวน้ันจะมีซัลเฟตละลายอยู่
ในปริมาณสูง ทําให้มีความจําเป็นที่ต้องมีการทดสอบการขยายตัวเน่ืองจากซัลเฟต ซึ่งผลการทดสอบ
แสดงให้เห็นว่าการขยายตัวของจีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผาอย่างเดียวและแทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้
ยางพาราและ/หรือเถ้าปาล์มนํ้ามัน เมื่อแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตร้อยละ 5 (5% Na2SO4) และ
แมกนีเซียมซัลเฟตร้อยละ 5 (5% MaSO4) เป็นระยะเวลา 30 สัปดาห์ แล้วนํามาเปรียบเทียบกับ
ความยาวก่อนแช่ในสารละลาย จากการทดสอบพบว่าเมื่อมีการเปรียบเทียบที่ระยะเวลาแช่ 1 สัปดาห์
เปรียบเทียบกับก่อนแช่ในสารละลาย การขยายตัวจะอยู่ในช่วงประมาณร้อยละ 0.020-0.055 ดัง
แสดงในภาพที่ 32-38 เช่นตัวอย่าง Control-2 และ P30-2 ที่แช่ในสารละลาย 5% Na2SO4 มีค่าการ
ขยายตัวร้อยละ 0.024 และ 0.049 ตามลําดับ ที่ระยะเวลาแช่ 1 สัปดาห์ และที่แช่ในสารละลาย 5% 
MgSO4 มีค่าการขยายตัวร้อยละ 0.020 และ 0.052 ตามลําดับ อย่างไรตาม หลังจาก 1 สัปดาห์ ขึ้น
ไปพบว่าการขยายตัวมีแนวโน้มลดลงไปจนถึงระยะเวลาแช่ 30 สัปดาห์อย่างมีนัยสําคัญ ดังน้ันผลการ
ทดสอบการขยายตัวของจีโอพอลิเมอร์ครั้งน้ี เมื่อแช่ในสารละลายโซเดียมและแมกนีเซียมซัลเฟตร้อย
ละ 5 แทบไม่สามารถทําลายโครงสร้างการยึดประสานกันของเน้ือจีโอพอลิเมอร์น้ีได้  

 
อิทธิพลของเถ้าไม้ยางพารา 

ภาพที่ 32ก) และ 32ข) แสดงการขยายตัวของจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้า
ไม้ยางพารา ที่ระยะเวลาบ่มร้อน 2 ช่ัวโมง เมื่อแช่ในสารละลายโซเดียมและแมกนีเซียมซัลเฟตตาม
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ลําดับ พบว่าเมื่อแช่ตัวอย่างเป็นระยะเวลา 1 สัปดาห์ ตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์มีการขยายตัวสูง มีค่า
การขยายตัวเท่ากับร้อยละ 0.024, 0.023, 0.029 และ 0.049 ของตัวอย่าง Control-2, P10-2, P20-
2 และ P30-2 ตามลําดับ ในการแช่ในสาระลายโซเดียมซัลเฟต ในขณะที่การขยายตัวของตัวอย่างเมื่อ
แช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตมีค่าเท่ากับร้อยละ 0.021, 0.023, 0.034 และ 0.053 และเมื่อแช่
ในสารละลายนานขึ้นการขยายตัวของจีโอพอลิเมอร์ลดลงทุกอัตราส่วนผสมทั้งในสารละลายโซเดียม
และแมกนีเซียมซัลเฟต โดยที่ระยะเวลาแช่ 30 สัปดาห์ ค่าการขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟต
เท่ากับร้อยละ 0.009, 0.008, 0.009 และ 0.024 และการขยายตัวในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต
เท่ากับร้อยละ 0.012, 0.007, 0.008 และ 0.021 จากการขยายตัวที่ลดลงดังกล่าวอาจจะเนื่องมาจาก
ว่าสารละลายโซเดียมและแมกนีเซียมซัลเฟตร้อยละ 5 ไม่สามารถไปทําลายโครงสร้างของจีโอพอลิ
เมอร์ได้ ซึ่งจากการทดสอบของ Bakharev (2005) พบว่าจีโอพอลิเมอร์ที่แช่ในสารละลายโซเดียม 
แมกนีเซียมซัลเฟต และโซเดียมผสมแมกนีเซียมซัลเฟตยังมีโครงสร้างที่มีความเสถียรอยู่ กล่าวคือ
โครงข่ายผลิตภัณฑ์จากการเกิดพอลิเมอร์ไม่สามารถถูกทําลายจากการแช่ในสารละลายซัลเฟต และ
จากการศึกษานี้เป็นที่น่าสักเกตอีกว่าเมื่อแทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 30 ทําให้เกิดการ
ขยายตัวสูงสุด ในขณะที่ส่วนผสมอ่ืนๆ มีค่าการขยายตัวใกล้เคียงกันในทุกระยะเวลาแช่ ซึ่งผลการ
ทดสอบนี้มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับการทดสอบของ อาภา (2553) ที่ใช้เถ้าลอยที่มีขนาด
อนุภาคแตกต่างกัน ผลการทดสอบดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าขนาดอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่กว่า มีการ
ขยายตัวมากกว่า เช่นเดียวกันกับขนาดอนุภาคของเถ้าไม้ยางพาราท่ีมีขนาดใหญ่กว่าดินขาวเผาดัง
แสดงไว้ในตารางที่ 4   
 
 

 
ก) สารละลายโซเดียมซัลเฟต 
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ข) สารละลายแมกนีเซียมซัดเฟต 

 
ภาพที่ 32  การขยายตัวเมื่อแช่ในสารละลายโซเดียมและแมกนีเซียมซัลเฟตของจีโอพอลิเมอร์แทนที่

ด้วยเถ้าไม้ยางพาราที่ระยะเวลาบ่มร้อน 2 ช่ัวโมง 
 
อิทธิพลของเถ้าปาล์มน้ํามัน 

ภาพที่ 33ก) และ 33ข) แสดงการขยายตัวของจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้า
ปาล์มนํ้ามัน ที่ระยะเวลาบ่มร้อน 2 ช่ัวโมง พบว่าจีโอพอลิเมอร์มีการขยายตัวคล้ายคลึงกับจีโอพอลิ
เมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยาพารา คือขยายตัวสูงที่สัปดาห์แรกและค่อยลดลงเมื่อระยะเวลาแช่
เพ่ิมมากขึ้นไปจนถึง 30 สัปดาห์ ของการแช่ในสารละลายทั้งโซเดียมและแมกนีเซียมซัลเฟต แต่
อย่างไรก็ตามค่าการขยายจะตัวเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการแทนที่บางส่วนเพ่ิมมากขึ้น เน่ืองจากขนาดอนุภาค
ของเถ้าปาล์มนํ้ามันมีขนาดใหญ่กว่าดินขาวเผาดังแสดงไว้ในตารางท่ี 4 แต่เป็นที่น่าสังเกตว่าค่าการ
ขยายตัวมีความแตกต่างกันเล็กน้อย เช่นเมื่อระยะเวลาแช่ 30 สัปดาห์ ค่าการขยายตัวของ Control-
2, O5-2, O10-2 และ O15-2 แช่ในสารละลายโซเดียมและแมกนีเซียมซัลเฟตเท่ากับร้อยละ 0.009, 
0.013, 0.018 และ 0.013 และเท่ากับร้อยละ 0.012, 0.014, 0.018 และ 0.014 ตามลําดับ จากผล
การทดสอบแสดงเห็นว่าการแทนที่บางส่วนด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 5, 10 และ 15 ไม่ได้มีผลต่อ
การขยายตัวมากนัก  
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ก) สารละลายโซเดียมซัลเฟต 

 
ข) สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

 
ภาพที่ 33  การขยายตัวเมื่อแช่ในสารละลายโซเดียมและแมกนีเซียมซัลเฟตของจีโอพอลิเมอร์แทนที่

ด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามันที่ระยะเวลาบ่มร้อน 2 ช่ัวโมง 
 
อิทธิพลของเถ้าไม้ยางพาราและเถ้าปาล์มน้ํามัน 

ภาพที่ 34 และ 35 แสดงการขยายตัวของจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้
ยางพาราและเถ้าปาล์มนํ้ามัน ที่ระยะเวลาบ่มร้อน 2 ช่ัวโมง เมื่อแช่ในสารละลายโซเดียมและ
แมกนีเซียมซัลเฟต พบว่าเมื่อแช่ตัวอย่างเป็นระยะเวลา 1 สัปดาห์ ตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์มีการ
ขยายตัวสูงในทุกอัตราส่วนผสม และเมื่อแช่เป็นระยะเวลานานขึ้นการขยายตัวมีแนวโน้มลดลง 
คล้ายคลึงกับการขยายตัวของจีโอพอลิเมอร์แทนที่ด้วยเถ้าไม้ยางพารา และแทนที่ด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามัน 
จากผลการทดสอบยังพบอีกว่าเมื่อมีการแทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราและเถ้าปาล์มนํ้ามัน
รวมกันแล้วไม่เกินร้อยละ 25 เช่น เมื่อแทนที่ด้วยเถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 10 และเถ้าปาล์มนํ้ามันร้อย 
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ก) สารละลายโซเดียมซัลเฟต 

 

 
ข) สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

 
ภาพที่ 34  การขยายตัวเมื่อแช่ในสารละลายโซเดียมและแมกนีเซียมซัลเฟตของจีโอพอลิเมอร์แทนที่

ด้วยเถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 10 และเถ้าปาล์มนํ้ามันที่ระยะเวลาบ่มร้อน 2 ช่ัวโมง 
 
ละ 15 ค่าการขยายตัวที่ 30 สัปดาห์ เท่ากับร้อยละ 0.016 และ 0.016 เมื่อแช่ในสารละลายโซเดียม
และแมกนีเซียมซัลเฟต ตามลําดับ ในขณะเดียวกันจีโอพอลิเมอร์แทนที่ด้วยเถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 20 
และเถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 5 ค่าการขยายตัวที่ 30 สัปดาห์เท่ากับร้อยละ 0.019 และ 0.013 เมื่อแช่
ในสารละลายโซเดียมและแมกนีเซียมซัลเฟต ตามลําดับ อย่างไรก็ตามเมื่อการแทนท่ีบางส่วนเท่ากับ
ร้อยละ 30 ขึ้นไป ค่าการขยายตัวจะสูงกว่าอัตราส่วนผสมอ่ืนๆ อย่างชัดเจนดังแสดงไว้ในภาพที่ 35 ที่
บ่มร้อนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
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ก) สารละลายโซเดียมซัลเฟต 

 

 
ข) สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

 
ภาพที่ 35  การขยายตัวเมื่อแช่ในสารละลายโซเดียมและแมกนีเซียมซัลเฟตของจีโอพอลิเมอร์แทนที่

ด้วยเถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 20 และเถ้าปาล์มนํ้ามันที่ระยะเวลาบ่มร้อน 2 ช่ัวโมง 
 

สรุปการขยายตัวเมื่อแช่ในสารละลายโซเดียมและแมกนีเซียมซัลเฟต มีการขยายตัว
สูงในช่วงสัปดาห์แรก และการขยายตัวค่อยๆ ลดลงเมื่อระยะเวลาแช่นานขึ้นจนถึง 30 สัปดาห์ มีการ
ขยายตัวสูงในจีโอพอลิเมอร์ที่มีการแทนที่ด้วยเถ้าไม้ยางพาราและ/หรือเถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 30 
โดยนํ้าหนักขึ้นไป เช่นตัวอย่าง P30-2, P20O10-2 และ P20O15-2 
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อิทธิพลของระยะเวลาบ่มร้อน 
ผลการทดสอบการขยายตัวของจีโอพอลิเมอร์ เมื่อแช่ในสารละลายโซเดียมและ

แมกนีเซียมซัลเฟต เป็นระยะเวลา 30 สัปดาห์ โดยการศึกษาเปรียบเทียบอิทธิพลการขยายตัว
เน่ืองจากระยะเวลาบ่มร้อนที่แตกต่างกันที่ 1, 2 และ 4 ช่ัวโมง ของตัวอย่าง Control, P10 และ 
O10 พบว่าเมื่อแช่ตัวอย่างเป็นระยะเวลา 1 สัปดาห์ ตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์มีการขยายตัวสูงในทุก
อัตราส่วนผสมและทุกระยะเวลาบ่มร้อนดังแสดงไว้ในภาพที่ 36-38 และเมื่อแช่เป็นระยะเวลานานขึ้น   
 
 

 
ก) สารละลายโซเดียมซัลเฟต 

 

 
ข) สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
 

ภาพที่ 36  การขยายตัวเมื่อแช่ในสารละลายโซเดียมและแมกนีเซียมซัลเฟตของจีโอพอลิเมอร์ดินขาว
เผาอย่างเดียวที่ระยะเวลาบ่มร้อนต่างกัน 
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ก) สารละลายโซเดียมซัลเฟต 

 

 
ข) สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

 
ภาพที่ 37  การขยายตัวเมื่อแช่ในสารละลายโซเดียมและแมกนีเซียมซัลเฟตของจีโอพอลิเมอร์แทนที่

ด้วยเถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 10 ที่ระยะเวลาบ่มร้อนต่างกัน 
 
การขยายตัวมีแนวโน้มลดลง และเป็นที่น่าสังเกตว่าตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์ที่บ่มร้อน 1 และ 2 ช่ัวโมง 
มีอัตราการขยายตัวลดลงเล็กน้อยเม่ือเทียบกับการขยายตัวที่ 1 สัปดาห์ และตัวอย่างได้รับความร้อน
ในขั้นตอนการบ่มในตู้อบเป็นเวลานาน (4 ช่ัวโมง) ทําให้ตัวอย่างมีความเสถียรมากย่ิงขึ้นเมื่อเทียบกับ
ที่ใช้เวลาบ่มร้อน 1 และ 2 ช่ัวโมง Bakharev (2005) กล่าวว่าจีโอพอลิเมอร์ที่มีกําลังอัดสูงโครงสร้าง
อะลูมิโนซิลิเกตพอลิเมอร์จากปฏิกิริยาพอลิเมอร์จะมีความเสถียรมากกว่าจีโอพอลิเมอร์ที่มีกําลังอัด
น้อย ตัวอย่างเช่นค่าการขยายตัวของ Control-1, Control-2 และ Control-4 ที่แช่ในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟตระยะเวลา 1 สัปดาห์ เท่ากับร้อยละ 0.028, 0.024 และ 0.025 และเมื่อแช่นานขึ้น
เป็นระยะเวลา 30 สัปดาห์ ค่าการขยายตัวเท่ากับร้อยละ 0.011, 0.009 และ 0.023 ตามลําดับ ซึ่งจะ
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เห็นได้ว่าตัวอย่าง Control-4 ค่าการขยายตัวที่ 1 และ 30 สัปดาห์ มีการเปลี่ยนแปลงน้อยมากและมี
พฤติกรรมเช่นเดียวกันกับตัวอย่างที่แช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
 
 

 
ก) สารละลายโซเดียมซัลเฟต 

 

 
ข) สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

 
ภาพที่ 38  การขยายตัวเมื่อแช่ในสารละลายโซเดียมและแมกนีเซียมซัลเฟตของจีโอพอลิเมอร์แทนที่

ด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 10 ที่ระยะเวลาบ่มร้อนต่างกัน 
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กําลังยึดหน่วงระหว่างจีโอพอลิเมอร์กับซีเมนต์ปกติ 
 
อิทธิพลของเถ้าไม้ยางพารา 

ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการยึดหน่วง (Bond strength) 
ระหว่างจีโอพอลิเมอร์กับซีเมนต์ปกติ เมื่อบ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 2 และ 4 
ช่ัวโมง และบ่มที่อุณหภูมิห้อง 24 ช่ัวโมง ดังแสดงไว้ในภาพท่ี 39 เมื่อเปรียบเทียบกําลังยึดเหน่ียว
ระหว่างจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 10 กับจีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผาอย่าง
เดียว พบว่าจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 10 จะมีค่ากําลังยึดเหน่ียวสูงกว่า
จีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผาอย่างเดียวอย่างมากในทุกระยะเวลาบ่มร้อน เช่นตัวอย่าง P10-1 (บ่มร้อน 1 
ช่ัวโมง) มีค่ากําลังยึดเหน่ียวเท่ากับ 9.59 เมกะพาสคัล ในขณะที่ตัวอย่าง Control-1 มีค่ากําลังยึด
หน่วงเท่ากับ 2.64 เมกะพาสคัล เน่ืองจากจีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผาอย่างเดียวมีการแข่งตัวอย่าง
รวดเร็วจากความละเอียดสูงของดินขาวเผาและจากการผสมในขณะที่อุณหภูมิสูง เน่ืองจากการปล่อย
ความร้อนของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ทําปฏิกิริยากับนํ้า เกิดการก่อตัวในตัวเองขึ้นอย่างรวดเร็วไม่เกิด
การประสานกับเน้ือปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ จึงเกิดการยึดหน่วงที่ผิวรอยต่อกับซีเมนต์มอร์ต้าร์ปกติได้น้อย 
ในส่วนของตัวอย่าง P10-1 น้ัน การท่ีเถ้าไม้ยางพารามีขนาดอนุภาคใหญ่กว่าดินขาวเผา (พ้ืนที่ผิว
น้อย) ทําให้ตัวอย่างเกิดการไหลได้มากกว่า ส่งผลให้เกิดการก่อตัวได้ช้า ซึ่งทําให้เน้ือจีโอพอลิเมอร์มี
เวลาสัมผัส แทรกซึมเข้าไปในเน้ือผิวซีเมนต์มอร์ต้าร์ปกติ จนเกิดการยึดหน่วงประสานที่ดีขึ้น         
 
อิทธิพลของเถ้าปาล์มน้ํามัน 

ผลค่าการยึดหน่วงของจีโอพอลิเมอร์กับซีเมนต์มอร์ต้าร์ปกติดังภาพท่ี 39 โดย
พิจารณาตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามัน จากการทดสอบพบว่ามีลักษณะ
ใกล้เคียงกับผลการทดสอบของตัวอย่างแทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพารา ที่มีค่าการยึดหน่วงสูงกว่า
ตัวอย่างจากดินขาวเผาอย่างเดียวมาก ในทุกอายุบ่มที่อุณหภูมิห้อง อย่างไรก็ตามเป็นที่น่าสังเกตว่า
ตัวอย่าง O10-1 มีค่ากําลังยึดหน่วงสูงกว่าตัวอย่าง P10-1 เล็กน้อยอย่างมีนัยสําคัญ  
 
อิทธิพลของระยะเวลาบ่มร้อน 

ผลการทดสอบกําลังยึดหน่วงโดยพิจารณาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงระยะเวลา
บ่มร้อน จากผลการทดสอบพบว่าเมื่อระยะเวลาบ่มร้อนเพ่ิมขึ้น กําลังยึดหน่วงได้เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยของ
ทุกอัตราส่วนผสมดังแสดงไว้ในภาพที่ 39 เช่นตัวย่าง P10-1, P10-2 และ P10-4 ระยะเวลาบ่มร้อน 
1, 2 และ 4 ช่ัวโมง มีค่ากําลังยึดหน่วงเท่ากับ 9.59, 10.22 และ 11.68 เมกะพาสคัล ตามลําดับ 
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เน่ืองระยะเวลาบ่มร้อนที่นานขึ้นจะทําให้กระบวนการการเกิดปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้นาน ซึ่งจะส่งผลโดย
ให้ความสามารถให้การยึดหน่วงได้ดีขึ้น  

 

 
 
ภาพที่ 39 กําลังยึดหน่วงของจีโอพอลิเมอร์ที่ระยะเวลาบ่มร้อนต่างกัน 
 
การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค 
 
อิทธิพลของเถ้าไม้ยางพารา 

จากการศึกษาภาพถ่ายโครงสร้างทางจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์ โดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) เพ่ือตรวจสอบการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์ที่อัตราส่วนผสมต่างๆ และระยะเวลาบ่มร้อนที่
ต่างกัน ดังเช่นภาพท่ี 40 แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผาอย่างเดียว 
(Control-2) ที่ระยะเวลาบ่มร้อน 2 ช่ัวโมง จากภาพท่ี 40ก) จะเห็นได้ว่าเน้ือจีโอพอลิเมอร์มีความ
แน่นเป็นเน้ือเดียวกัน (Homogeneous) แต่ยังสามารถพบเห็นเกล็ดเป็นแผ่นที่ยังทําปฏิกิริยาไม่
สมบูรณ์ และยังพบรูโพรงอยู่เล็กน้อย ความหนาแน่นของเน้ือจีโอพอลิเมอร์น้ีส่งผลโดยตรงต่อกําลังอัด 
(เน้ือแน่นให้ค่ากําลังอัดสูง) ในขณะที่ภาพที่ 40ข) ได้แสดงผลิตผลของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นก้อนเล็กๆ 
เรียงรายเป็นจํานวนมาก ซึ่งอาจจะเป็นการแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาที่ดีในระดับหน่ึง     

ภาพท่ี 41 แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้
ยางพาราร้อยละ 20 (P20-2) ที่ระยะเวลาบ่มร้อน 2 ช่ัวโมง ภาพที่ 41ก) จะพบว่าเน้ือจีโอพอลิเมอร์
ไม่มีความเป็นเน้ือเดียวกัน (Non-homogeneous) พร้อมทั้งยังแสดงให้เห็นรูโพรงเป็นจํานวนมาก
และยังพบเกล็ดเป็นแผ่นที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาเป็นจํานวนมากกว่าเมื่อเทียบกันจีโอพอลิเมอร์ดิน
ขาวเผาอย่างเดียว (Control-2 ภาพที่ 40ก)) ส่วนหน่ึงอันเน่ืองมาจากขนาดอนุภาคของเถ้าไม้
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ยางพาราที่มีขนาดใหญ่กว่าอนุภาคดินขาวเผาที่ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาได้ไม่ดีมากนัก  ในขณะที่การทํา
ปฏิกิริยาของอนุภาคดินขาวเผาที่มีขนาดเล็กหรือมีความละเอียด ซึ่งทรงผลให้มีพ้ืนที่ผิวสูงจะทําให้
เกิดปฏิกิริยาได้ดีขึ้น (van Jaarsveld et al, 2003, Fernandez-Jimernez et al, 2005, ) ในอีกแง่
หน่ึงจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพารามีเน้ือวิวิธพันธ์ุ (Heterogeneous) มีผลมาจาก
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ที่เป็นองค์ประกอบหลักทางเคมีของเถ้าไม้ยางพารา ซึ่งมีมากถึงประมาณ
ร้อยละ 41 โดยนํ้าหนัก แต่การเกิดจีโอพอลิเมอร์ (Geopolymerization) จะใช้ SiO2 และ Al2O3 
เป็นองค์ประกอบหลักในการทําปฏิกิริยา ซึ่งจะได้จากวัสดุต้ังต้นเช่นเถ้าลอย (Fly ash) และดินขาว
เผา (Metakaolin) การที่เถ้าไม้ยางพารามีแคลเซียมออกไซด์ปริมาณมากน้ันจะส่งผลเสีย (Hostile) 
ต่อกําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ ผลการทดลองนี้มีแนวโน้มสอดคล้องกับการศึกษาของ Winnefeild et 
al. (2010) และ Temuujin et al. (2009) นอกจากน้ีภาพที่ 41ข) ได้แสดงภาพกําลังขยายสูงที่ผิว
ภายในของจีโอพอลิเมอร์ จะพบอนุภาคผลิตผลที่มีภาพร่างทรงมนท่ีมีขนาดใหญ่กว่าของจีโอพอลิ
เมอร์ดินขาวเผาอย่างเดียวดังภาพท่ี 40ข) ผลิตผลภาพร่างทรงมนที่มีขนาดใหญ่กว่าน้ันอาจจะ
เน่ืองมาจากการทําปฏิกิริยาได้ไม่ดี 
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ก) กําลังขยาย 350 

 

 
ข) กําลังขยาย 3,500 

 
ภาพที่ 40  ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของจีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผาล้วน บ่มร้อน

เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง (Control-2) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
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ก) กําลังขยาย 350 

 

 
ข) กําลังขยาย 3,500 

 
ภาพที่ 41  ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของจีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผาแทนที่ด้วยเถ้า

ไม้ยางพาราร้อยละ 20 บ่มร้อนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง (P20-2) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
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อิทธิพลของเถ้าปาล์มน้ํามัน 
  ภาพที่ 42 แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าปาล์ม
นํ้ามันร้อยละ 5  ที่ระยะเวลาบ่มร้อน 2 ช่ัวโมง (O5-2) ภาพที่ 42ก) พบว่าเน้ือของจีโอพอลิเมอร์มี
ความแน่นและเป็นเน้ือเดียวกันมากกว่าจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราหรือ
แม้กระทั่งจีโอพลิเมอร์ดินขาวเผาอย่างเดียว พร้อมทั้งยังพบอีกว่าเน้ือจีโอพอลิเมอร์แทบไม่มีภาพโพรง
ให้เห็นแม้แต่น้อยและยังไม่ปรากฏเห็นแผ่นเกล็ดที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา ซึ่งแสดงว่าจีโอพลิเมอร์
แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 5 น้ันสามารถทําปฏิกิริยาได้ดีจึงส่งผลโดยตรงต่อกําลังอัด 
เน่ืองด้วยองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าปาล์มน้ันมี SiO2 เป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งมีอยู่ประมาณร้อย
ละ 38.37  ถึงแม้ว่าจะมี CaO อยู่ในปริมาณสูงก็ตาม แต่เน่ืองใช้ไปร้อยละ 5 และในอีกแง่หน่ึงเถ้า
ปาล์มนํ้ามันมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะใกล้เคียงกับดินขาวเผาจึงส่งผลดีต่อการเกิดปฏิกิริยา ภาพที่ 42ข) แสดง
ให้เห็นอย่างชัดเจนถึงผลิตภัณฑ์จากการเกิดปฏิกิริยา ว่าเกิดได้อย่างสมบูรณ์เมื่อเทียบกับจีโอพอลิ
เมอร์อัตราส่วนผสมอ่ืนๆ โดยจะสังเกตเห็นได้ว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้น้ันมีความละเอียดเป็นอย่างมาก 
กระจายอย่างสมํ่าเสมอและไม่มีช่องว่างหรือรูโพรงแสดงให้เห็น การเกิดผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาที่มี
ขนาดละเอียดส่งผลดีต่อกําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ 

อย่างไรก็ตามเมื่อมีการแทนที่ด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามันเพ่ิมมากขึ้น เช่นเมื่อมีการแทนที่
ร้อยละ 15 จะส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์มีเน้ือไม่สมานแน่นเป็นเน้ือเดียวกัน มีรูโพรงเป็นจํานวนมากและ
ที่สําคัญพบว่ามีส่วนที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาเป็นจํานวนมากดังแสดงไว้ในภาพท่ี 43 กล่าวได้ว่า
เกิดปฏิกิริยาได้ไม่สมบูรณ์ เหตุผลเน่ืองจากถึงแม้ว้าเถ้าปาล์มนํ้ามันจะมี SiO2 เป็นองค์ประกอบหลัก 
แต่ยังมี CaO ในปริมาณสูงประมาณร้อยละ 13.84 ซึ่ง CaO ไม่ใช่องค์ประกอบทางเคมีของการเกิดจี
โอพอลิเมอร์ ซึ่งมีผลเสียต่อกําลังอัด จากการวิเคราะห์ภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope; SEM) แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าในเน้ือจีโอพอลิเมอร์แทนที่
บางส่วนด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 15 เน้ือของจีโอพอลิเมอร์ไม่มีความเป็นเน้ือเดียวกัน มีรูโพรง
จํานวนมากและยังมีอนุภาคที่เป็นเกล็ดที่ไม่ได้ทําปฏิกิริยาหรือทําปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์ เหล่าน้ีน้ันเป็น
ตัวยืนยันได้ระดับหน่ึงถึงเหตุผลของความแตกต่างของกําลังอัด   
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ก) กําลังขยาย 350 

 

 
ข) กังลังขยาย 3,500 

 
ภาพที่ 42  ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของจีโอพอลิเมอร์แทนที่ด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามัน

ร้อยละ 5 บ่มร้อนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง (O5-2) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
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ก) กําลังขยาย 350    

 

 
ข) กําลังขยาย 3,500 

  
ภาพที่ 43  ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของจีโอพอลิเมอร์แทนที่ด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามัน

ร้อยละ 15 บ่มร้อนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง (O15-2) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
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อิทธิพลของระยะเวลาบ่มร้อน 
จากการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าปาล์ม

นํ้ามันร้อยละ 15 ที่ระยะเวลาบ่มร้อน 1, 2 และ 4 ช่ัวโมง ดังแสดงไว้ในภาพที่ 44-46 เพ่ือติดตาม
ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์เน่ืองจากระยะเวลาบ่มร้อน ภาพที่ 
44ก) แสดงให้เห็นเน้ือจีโอพอลิเมอร์ที่มีรูโพรงอยู่จํานวนมาก และยิ่งไปกว่าน้ันจะเห็นได้ว่าเน้ือจีโอพอ
ลิเมอร์มีความพรุน (ไม่แน่น) เน่ืองจากระยะเวลาบ่มร้อนน้อยเกินไปจึงไม่เพียงพอต่อการทําปฏิกิริยาที่
จะทําให้ได้เน้ือจีโอพอลิเมอร์ที่มีความหนาแน่นสูง และยังแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนถึงผลิตภัณฑ์ที่ได้
จากปฏิกิริยาว่ามีแผ่นเกล็ด ซึ่งเป็นที่น่าสังเกตว่าเน้ือจีโอพอลิเมอร์ที่มีแผ่นเกล็ดปริมาณมากจะส่งผล
ทําให้กําลังอัดลดลง เมื่อเพ่ิมระยะเวลาบ่มร้อนมากข้ึนจะทําให้ปฏิกิริยาขยายเพิ่มมากขึ้น ซึ่งจะมีผล
ให้เน้ือของจีโอพอลิเมอร์มีความหนาแน่นสูงดังแสดงในภาพที่ 45 และ 46 การเพ่ิมระยะเวลาบ่มร้อน
เป็นการเพ่ิมปริมาณผลิตภัณฑ์ของจีโอพอลิเมอร์   
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ก) กําลังขยาย 350 

 

 
ข) กําลังขยาย 3,500 

 
ภาพที่ 44  ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของจีโอพอลิเมอร์แทนที่ด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามัน

ร้อยละ 15 บ่มร้อนเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง (O15-1) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
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ก) กําลังขยาย 350 

 

 
ข) กําลังขยาย 3,500 

 
ภาพที่ 45  ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของจีโอพอลิเมอร์แทนที่ด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามัน

ร้อยละ 15 บ่มร้อนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง (O15-2) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
 



67 
 

 
ก) กําลังขยาย 350 

 

 
ข) กําลังขยาย 3,500 

 
ภาพที่ 46  ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของจีโอพอลิเมอร์แทนที่ด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามัน

ร้อยละ 15 บ่มร้อนเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง (O15-4) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
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การวิเคราะห์องค์ประกอบแร่ 
 
อิทธิพลของเถ้าไม้ยางพารา 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคทางอสัณฐานวิทยาของจีโอพอลิเมอร์เพสต์โดย
เทคนิค (X-ray diffraction; XRD) โดยใช้จีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราเพ่ือศึกษา
เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงแร่ จากตัวอย่างที่ใช้ดินขาวเผาอย่างเดียว และใช้ระยะเวลาบ่มร้อน 2 
ช่ัวโมง จากการตรวจสอบพบว่าในจีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผาอย่างเดียวดังภาพท่ี 47 น้ันประกอบไป
ด้วยวัฎภาคของผลึกควอตซ์ (Quartz; SiO2) และไมโครไคลน์ (Microcline; KAISi3O8) โดยแร่
ดังกล่าวที่ปรากฏอยู่น้ันมาจากดินขาวเผา ซึ่งจากการวิเคราะห์โดยเทคนิค XRD ประกอบกับเทคนิค 
XRF พบว่ามีซิลิกอน (Si) และอะลูมิเนียม (Al) เป็นองค์ประกอบหลัก ทั้งหมดน้ีจะยึดหน่วงแบบ
โครงข่าย (Cross-ling Network) (Bakharev, 2005) ของจีโอพอลิเมอร์ อย่างไรก็ตามดินขาวเผายัง
พบอิลไลต์ (Illite; Al2SiO3AlO10(OH)2) อยู่จํานวนหนึ่ง ซึ่งหลังจากผสมกับโซเดียมซิลิเกต โซเดียม
ไฮด์ครอกไซด์และน้ํา ผ่านการบ่มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ไม่
พบอิลไลด์ในส่วนประกอบของเน้ือจีโอพอลิเมอร์ ซึ่งอาจจะเป็นไปได้ว่าปฏิกิริยาเกิดจีโอพอลิเมอร์ได้
เปลี่ยนแปลงให้เป็นผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ 

ภาพที่ 48 แสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์แทนที่ด้วยเถ้า
ไม้ยางพาราร้อยละ 20 โดยประกอบไปด้วยผลึกควอตซ์ ไมโครไคลน์และแคลไซด์ (Calcite; CaCO3) 
โดยควอตซ์และไมโครไคลน์ได้มาจากดินขาวเผา และแคลไซด์ได้มาจากเถ้าไม้ยางพารา ซึ่งมีแคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) เป็นองค์ประกอบหลัก จากผลการวิเคราะห์โดยเทคนิค XRD เป็นตัวยืนยันได้อีกทาง
หน่ึงของการมีแคลเซียม ซึ่งจะมีผลให้กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ลดลงดังแสดงไว้ในหัวข้อของกําลังอัด  

 
 
  
 



69 
 

  
 
ภาพที่ 47  การวิเคราะห์องค์ประกอบแร่โดยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของจีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผา

ล้วน บ่มร้อนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง (Control-2) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
 
 

 
 
ภาพที่ 48  การวิเคราะห์องค์ประกอบแร่โดยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของจีโอพอลิเมอร์แทนที่ด้วย

เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 20 บ่มร้อนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง (P20-2) ที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส 
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อิทธิพลของเถ้าปาล์มน้ํามัน 
ภาพที่ 49 และ 50 เป็นลายพิมพ์ XRD ของจีโอพอลิเมอร์เพสต์แทนที่บางส่วนด้วย

เถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 5 และ 15 ตามลําดับ พบว่าเป็นลายพิมพ์ XRD ทั้งสองเส้นจะปรากฏลักษณะ
การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่คล้ายคลึงกัน และเมื่อเปรียบเทียบกับจีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผาอย่างเดียว 
ที่มีโครงสร้างที่ประกอบด้วยผลึกที่เป็นชนิดเดียวกัน ได้แก่ ควอตซ์ (Quartz; SiO2) และ ไมโครไคลน์ 
(Microcline; KAISi3O8) จากลายพิมพ์ XRD ของจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามันจะ
แสดงความเป็นผลึกได้ไม่ค่อยชัดเจน โดยเฉพาะผลึกควอตซ์ที่พบอย่างชัดเจนในจีโอพอลิเมอร์ดินขาว
เผาอย่างเดียว และเป็นที่น่าสังเกตว่าเส้นภาพแบบ XRD ของจีโอพอลิเมอร์แทนท่ีบางส่วนด้วยเถ้า
ปาล์มนํ้ามันไม่พบผลึกแคลไซด์อย่างมีนัยสําคัญ ซึ่งในวัสดุต้ังต้นเถ้าปาล์มนํ้ามันจะมีแคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) อยู่ก็ตาม    
 
 

 
 
ภาพที่ 49  การวิเคราะห์องค์ประกอบแร่โดยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของจีโอพอลิเมอร์แทนที่ด้วย

เถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 5 บ่มร้อนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง (O5-2) ที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส 
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ภาพที่ 50  การวิเคราะห์องค์ประกอบแร่โดยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของจีโอพอลิเมอร์แทนที่ด้วย

เถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 15 บ่มร้อนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง (O15-2) ที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส 

 
อิทธิพลของระยะเวลาบ่มร้อน 

ภาพที่ 51-53 แสดงลักษณะเส้นภาพแบบ XRD ของจีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผาอย่าง
เดียว โดยบ่มร้อนที่ระยะเวลา 1, 2 และ 4 ช่ัวโมง ตามลําดับ จากการตรวจสอบพบว่าเส้นภาพแบบ 
XRD ของทั้ง 3 ตัวอย่างจะปรากฏช่วงของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่มีลักษณะคลายคลึงกัน โดยจะพบ
ผลึกควอตซ์ และไมโครไคลน์ ซึ่งเป็นผลึกชนิดเดียวกันที่พบในดินขาวเผา ถึงกระน้ันก็ตามเป็นที่น่า
สังเกตว่าลักษณะเส้นภาพแบบ XRD จะมีความแตกต่างทางด้านความชัดเจนของผลึก (ความชัดเจน
ของพีก) โดยเฉพาะควอตซ์ เช่น จีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผาอย่างเดียวที่บ่มร้อน 1 ช่ัวโมง จะมีเส้นภาพ
แบบ XRD ที่มีพีกสูงกว่าจีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผาอย่างเดียวที่บ่มร้อน 2 และ 4 ช่ัวโมง ซึ่งความ
ชัดเจนของพีกอาจจะสามารถแสดงเป็นนัยที่มีผลต่อกําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ที่อัตราส่วนผสม
เดียวกัน ดังที่แสดงค่ากําลังอัดไว้ในภาพที่ 24ก) กําลังอัดจีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผาอย่างเดียวบ่มร้อน 
1 ช่ัวโมงที่ 28 วัน มีค่าสูงกว่าที่บ่มร้อน 2 และ 4 ช่ัวโมงอย่างชัดเจน ซึ่งจะมีแนวโน้มเป็นไปในทิศทาง
เดียวกันกับงานวิจัยของ Mustafa Al Bakri et al. (2012) ที่ใช้เถ้าลอยเป็นวัสดุต้ังต้นในการผลิตจีโอ
พอลิเมอร์ และใช้ XRD และ SEM เพ่ือตรวจสอบอธิบายการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคว่ามีผลต่อ
กําลังอัด ในผลการทดสอบกําลังอัดจีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผาล้วนบ่มร้อน 1 ช่ัวโมง ที่อายุบ่มในอากาศ 
28 วัน น้ันมีค่าสูงกว่าจีโอพอลิเมอร์ที่บ่มร้อน 2 และ 4 ช่ัวโมง ซึ่งผลการทดสอบน้ีมีความสอดคล้อง
กับผลการทดสอบของ Rovnanik (2010) และผลการวิเคราะห์ XRD แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าเส้น 
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ภาพที่ 51  การวิเคราะห์องค์ประกอบแร่โดยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของจีโอพอลิเมอร์ดินเขาเผา

ล้วน บ่มร้อนเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง (Control-1) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
 

 
 
ภาพที่ 52  การวิเคราะห์องค์ประกอบแร่โดยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของจีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผา

ล้วน บ่มร้อนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง (Control-2) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 53  การวิเคราะห์องค์ประกอบแร่โดยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของจีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผา

ล้วน บ่มร้อนเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง (Control-4) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
 
ภาพ XRD มีพีกสูงกว่าจีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผาล้วนที่บ่มร้อน 2 และ 4 ช่ัวโมง 

ภาพที่ 54-56 แสดงเส้นภาพแบบจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามัน
ร้อยละ 5 บ่มร้อนเป็นเวลา 1, 2 และ 4 ช่ัวโมง ตามลําดับ จากการตรวจสอบพบว่าเส้นภาพแบบ 
XRD ของทั้ง 3 ตัวอย่างจะปรากฏช่วงของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่มีลักษณะคลายคลึงกัน โดยจะพบ
ผลึกควอตซ์ และไมโครไคลน์ ซึ่งเป็นผลึกชนิดเดียวกันที่พบในดินขาวเผา และเป็นที่น่าสังเกตว่าเส้น
ภาพแบบ XRD ของจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 5 ไม่พบผลึกแคลไซด์
อย่างมีนัยสําคัญ ซึ่งในวัสดุต้ังต้นเถ้าปาล์มนํ้ามันจะมีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) อยู่ก็ตาม ถึงกระน้ันก็
ตามเป็นที่น่าสังเกตว่าลักษณะเส้นภาพแบบ XRD จะมีความแตกต่างทางด้านความชัดเจนของผลึก 
(ความชัดเจนของพีก) โดยเฉพาะควอตซ์ เช่นจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าปาล์มนํ้าร้อยละ 5 
ที่บ่มร้อน 4 ช่ัวโมง จะมีเส้นภาพแบบ XRD ที่มีพีกสูงกว่าจีโอพอลิเมอร์ที่บ่มร้อน 1 และ 2 ช่ัวโมง ซึ่ง
ความชัดเจนของพีกอาจจะสามารถแสดงเป็นนัยที่มีผลต่อกําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ที่อัตราส่วนผสม
เดียวกัน ดังที่แสดงค่ากําลังอัดไว้ในภาพท่ี 24จ) กําลังอัดจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้
ยางพาราร้อยละ 5 บ่มร้อน 4 ช่ัวโมงที่ 28 วัน มีค่าสูงกว่าที่บ่มร้อน 1 และ 2 ช่ัวโมง ซึ่งจะมีแนวโน้ม
เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับงานวิจัยของ Mustafa Al Bakri et al. (2012) ที่รายงานว่าความชัดเจน
ของผลึกในเน้ือจีโอพอลิเมอร์ให้ผลกําลังอัดดีกว่าเน้ือจีโอพอลิเมอร์ที่มีผลึกไม่เด่นชัด ทั้งน้ีเพราะพีกที่
ชัดเจนแสดงถึงปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ได้เกิดผลึกขึ้นอย่างสมบูรณ์ โดยการทดสอบที่ใช้เถ้าลอยเป็น  
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ภาพที่ 54  การวิเคราะห์องค์ประกอบแร่โดยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของจีโอพอลิเมอร์แทนที่

บางส่วนด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 5 บ่มร้อนเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง (O5-1) ที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส 

 

 
 
ภาพที่ 55  การวิเคราะห์องค์ประกอบแร่โดยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของจีโอพอลิเมอร์แทนที่

บางส่วนด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 5 บ่มร้อนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง (O5-2) ที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 56  การวิเคราะห์องค์ประกอบแร่โดยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของจีโอพอลิเมอร์แทนที่

บางส่วนด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 5 บ่มร้อนเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง (O5-4) ที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส 

 
วัสดุต้ังต้นในการผลิตจีโอพอลิเมอร์ และใช้ XRD และ SEM เพ่ือตรวจสอบอธิบายการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างจุลภาคจะมีผลต่อกําลังอัดอย่างไร 
 
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค XRF (X-ray fluorescence) 
 
อิทธิพลของเถ้าไม้ยางพารา 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของจีโอพอลิเมอร์เพสต์ โดยเทคนิค (X-ray 
fluorescence; XRF) โดยใช้จีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราเพ่ือศึกษาเปรียบเทียบ
การเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมี จากตัวอย่างที่ใช้ดินขาวเผาอย่างเดียว ใช้ตัวอย่างระยะเวลา
บ่มร้อน 2 ช่ัวโมง จากการตรวจสอบพบว่าในจีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผาอย่างเดียวดังตารางท่ี 6 มี 
Na2O, Al2O3 และ SiO2 เป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งมีปริมาณโดยนํ้าหนักเท่ากับร้อยละ 18.33, 21.00 
และ 41.22 ตามลําดับ เมื่อมีการแทนที่ด้วยเถ้าไม้ยางพาราเพ่ิมมากข้ึนปริมาณ Na2O, Al2O3 และ 
SiO2 ลดลงแปรผันตามปริมาณเถ้าไม้ยาพารา ตัวอย่างเช่นปริมาณ Al2O3 เท่ากับร้อยละ 21.00, 
18.16, 16.03 และ 15.59 ที่ตัวอย่าง Control-2, P10-2, P20-2 และ P30-2 ตามลําดับ การลดลงนี้
เน่ืองจากเถ้าไม้ยางพารามี Al2O3 ในปริมาณที่น้อยมาก เช่นเดียวกันกับ SiO2 ในขณะที่ Na2O ได้มา
จากโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด์ มีปริมาณลดลงน้ันอันเน่ืองมาจากร้อยละของปริมาณถูก
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ดึงจากร้อยละของ SO3, K2O และ CaO ซึ่งจะมีปริมาณมากในเถ้าไม้ยางพารา และจะส่งผลให้
ปริมาณเพ่ิมขึ้นตัวอย่าง P10-2, P20-2 และ P30-2 ตามลําดับ ตัวอย่างเช่นปริมาณ CaO ในตัวอย่าง 
Control-2, P10-2, P20-2 และ P30-2 มีปริมาณร้อยละ 0.27,  2.29, 5.92 และ 7.51 ตามลําดับดัง
แสดงไว้ในตารางที่ 6 จากการทดสอบน้ีแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนถึงการเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบ
ทางเคมีของจีโอพอลิเมอร์มีผลมาจากการเปลี่ยนแปลงวัสดุต้ังต้น 
 
อิทธิพลของเถ้าปาล์มน้ํามัน 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของจีโอพอลิเมอร์เพสต์ โดยเทคนิค X-ray 
fluorescence; XRF โดยใช้จีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามันเพ่ือศึกษาเปรียบเทียบ
การเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมี จากตัวอย่างที่ใช้ดินขาวเผาอย่างเดียว ใช้ตัวอย่างระยะเวลา  
 
ตารางที่ 6 องค์ประกอบทางเคมีและอัตราส่วนร้อยละขององค์ประกอบของจีโอพอลิเมอร์ 

 Control-2 P10-2 P20-2 P30-2 O5-2 O10-2 O15-2 

Na2O 18.33 18.18 15.54 15.56 18.07 17.49 17.66 
Al2O3 21.00 18.16 16.03 15.59 20.68 19.60 18.33 
SiO2 41.22 38.00 35.01 34.08 41.37 42.00 41.46 
SO3 - 1.30 1.32 1.40 - - - 
K2O 1.88 3.75 4.75 6.64 2.18 1.47 2.44 
CaO 0.27 2.29 5.92 7.51 0.43 0.89 1.27 
TiO2 0.99 1.12 1.34 0.98 0.99 1.02 0.89 
Fe2O3 0.86 1.20 1.17 1.28 0.96 1.02 1.09 
Rb2O 0.07 0.10 0.14 0.16 0.06 0.08 0.07 
Y2O3 0.03 - - - - 0.04 0.03 
ZrO2 0.09 - - - 0.08 0.09 0.09 
P2O5 - - - 0.53 - - - 
MnO - - - 0.26 - - - 

SiO2/Al2O3 
(by weight) 1.96 2.09 2.18 2.19 2.00 2.14 2.26 

Na2O/SiO2 
(by weight) 0.44 0.48 0.44 0.46 0.44 0.42 0.43 

CaO/SiO2 
(by weight) 0.007 0.060 0.169 0.220 0.010 0.021 0.031 

 

ออกไซด์ 
ตัวอย่าง 
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บ่มร้อน 2 ช่ัวโมง จากการตรวจสอบพบว่าในจีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผาอย่างเดียวดังตารางที่ 6 มี 
Na2O, Al2O3 และ SiO2 เป็นองค์ประกอบหลักดังที่กล่าวมาแล้วในหัวข้อ อิทธิผลเน่ืองจากการแทนที่ 
บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพารา อย่างไรก็จากความแตกต่างขององค์ประกอบทางเคมีระหว่างเถ้าไม้
ยางพาราและเถ้าปาล์มนํ้ามันส่งผลให้องค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างที่แทนที่เถ้าทั้งสองแตกต่างกัน 
ซึ่งจะส่งผลต่อกําลังอัดด้วยเช่นกัน จากตัวอย่างจิโอพอลิเมอร์เมื่อแทนที่บางส่วนด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามัน 
พบว่าปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของ Al2O3 ลดลง เช่นตัวอย่าง Control-2, O5-2, O10-2 และ 
O15-2 มี Al2O3 มีค่าเท่าร้อยละ 21.00, 20.68, 19.60 และ 18.33 ตามลําดับ มีผลมาจากเถ้าปาล์ม
นํ้ามันมี Al2O3 น้อยมากประมาณร้อยละ 1.48 ในขณะที่ SiO2 มีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้นจาก 41.22 เป็น 
41.37, 42.00 และ 41.46 ในตัวอย่าง O5-2, O10-2 และ O15-2 ตามลําดับ เป็นผลมาจากปริมาณ 
SiO2 ในเถ้าปาล์มนํ้ามันที่มีอยู่สูง ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของเถ้าปาล์มนํ้ามัน เช่นเดียวกันกับ K2O 
และ CaO ที่มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นจากจีโอพอลิเมอร์จากดินขาวอย่างเดียวดังแสดงไว้ในตารางที่ 6 
 
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยวิเคราะห์แบบอัตราส่วนโมลาร์ 

การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีโดยอัตราส่วนโมลาร์ของ SiO2/Al2O3, CaO/SiO2, 
Na2O/SiO2, Na2O/Al2O3 และ H2O/Na2O โดยการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนผสมของเถ้าไม้ยางพารา
และ/หรือเถ้าปาล์มนํ้ามัน ซึ่งมีผลต่ออัตราส่วนโมลาร์ดังตารางที่ 7 จากผลการวิเคราะห์พบว่า
อัตราส่วนโมลาร์ของ H2O/Na2O ไม่มีการเปลี่ยนแปลงเน่ืองจากการทดสอบคร้ังน้ีมีการใช้นํ้า โซเดียม
ซิลิเกต และโซเดียมไฮดรอกไซด์คงที่ จึงทําให้ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง อย่างไรก็ตามอัตราส่วนโม
ลาร์ของ SiO2/Al2O3, CaO/SiO2, Na2O/SiO2 และ Na2O/Al2O3 ได้มีการเปลี่ยนแปลงเน่ืองจาก
องค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างกันของวัสดุต้ังต้นทั้งดินขาวเผา เถ้าไม้ยางพารา และเถ้าปาล์มนํ้ามัน 
และอัตราส่วนผสมท่ีแตกต่างกันของแต่ละตัวอย่าง เมื่อพิจารณาอัตราส่วนโมลาร์ของ SiO2/Al2O3 
พบว่าอัตราส่วนโมลาร์ของ SiO2/Al2O3 เท่ากับ 2.88 (O5-1, O5-2 และ O5-4) สามารถให้ค่ากําลัง
อัดสูงสุดที่อายุ 28 วัน ค่ากําลังอัดมีแนวโน้มใกล้เคียงกับงานวิจัย Chindaprasirt et al. (2012) ที่มี
การศึกษาจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอยที่มีแคลเซียมออกไซด์สูง โดยการปรับปรุงสมบัติด้วยนาโนซิลิกา 
(Nano-silica) หรือนาโนอะลูมินา (Nano-alumina) ซึ่งเมื่อเพ่ิมอะลูมินาทําให้ได้อัตราส่วนโมลาร์
เท่ากับ 2.87 ให้ค่ากําลังอัดประมาณ 63.2 เมกะพาสคัล แต่จะมีค่าการก่อตัวตํ่า อย่างไรก็ตาม
งานวิจัยที่ผ่านมาค่าอัตราส่วนโมลาร์ของ SiO2/Al2O3 อยู่ในช่วง 2-4 (Silva et al., 2007; Silva et 
al., 2008) จะให้ค่ากําลังอัดได้ดี การทดสอบคร้ังน้ีค่าอัตราส่วนโมลาร์ของ SiO2/Al2O3 อยู่ในช่วง
ระหว่าง 2.77-3.49 ซึ่งจัดได้ว่าอยู่ในช่วงที่สามารถให้ค่ากําลังอัดที่ดี แต่อย่างไรก็ตามในการศึกษา
ผลกระทบเนื่องจากองค์ประกอบทางเคมีที่จะมีผลต่อกําลังอัด ยังมีองค์ประกอบทางเคมีชนิดอ่ืนที่จะ
มีผลต่อกําลัง ดังเช่นปริมาณของ CaO ในวัสดุต้ังต้น โดยการศึกษาที่ผ่านมาของ Winnefeild et al. 
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(2010) พบว่าจีโอพอลิเมอร์ที่ผลิตจากเถ้าลอยที่มีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ให้กําลังอัดค่อนข้างตํ่า
เน่ืองจากทําปฏิกิริยากับโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมไฮดรอกไซด์ได้ไม่ดีและ เช่นเดียวกันกับการศึกษา
ของ Temuujin et al. (2009) ที่ใช้ CaO หรือ Ca(OH)2 ผสมกับเถ้าลอยในการผลิตจีโอพอลิเมอร์ ซึ่ง
พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณ CaO หรือ Ca(OH)2 เข้าไปทําให้กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ลดลง เมื่อทําการ
บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ดังน้ันจากการทดสอบคร้ังน้ีพบว่าเมื่ออัตราส่วนโมลาร์ของ 
CaO/SiO2 เพ่ิมขึ้นส่งผลทําให้กําลังอัดลดลงสอดคล้องกับบรรดางานวิจัยที่กล่าวมา 

 
 ตารางที่ 7 องค์ประกอบทางเคมีโดยอัตราส่วนโมลาร์ 

ตัวอย่าง SiO2/Al2O3 CaO/SiO2 Na2O/SiO2 Na2O/Al2O3 H2O/Na2O 
Control 2.77 0.01 0.21 0.59 11.43 
P10 2.85 0.08 0.23 0.66 11.43 
P20 2.95 0.16 0.25 0.74 11.43 
P30 3.09 0.26 0.27 0.84 11.43 
O5 2.88 0.02 0.22 0.62 11.43 
O10 3.01 0.03 0.22 0.66 11.43 
O15 3.15 0.04 0.22 0.69 11.43 
P10O5 2.98 0.09 0.23 0.69 11.43 
P10O10 3.13 0.10 0.23 0.74 11.43 
P10O15 3.30 0.11 0.24 0.78 11.43 
P20O5 3.11 0.17 0.25 0.78 11.43 
P20O10 3.29 0.18 0.26 0.84 11.43 
P20O15 3.49 0.19 0.26 0.90 11.43 

 
 
ความสัมพันธ์ของอัตราส่วนทางเคมีโดยน้ําหนักและโดยอัตราส่วนโมลาร์ 

ภาพที่ 57 และ 58 แสดงความสัมพันธ์ของ SiO2/Al2O3 และ CaO/SiO2 ตามลําดับ 
โดยการวิเคราะห์แบบการทดสอบด้วยเทคนิค XRF และการคํานวณค่าโดยใช้ค่าอัตราส่วนโมลาร์ จาก
การทดสอบจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราหรือเถ้าปาล์มนํ้ามัน ระยะเวลาบ่มร้อน 2 
ช่ัวโมง ตัวอย่าง Control-2, P10-2, P20-2, P30-2, O5-2, O10-2 และ O15-2 ได้ค่าองค์ประกอบ
ทางเคมี นํามาหาอัตราส่วนต่างๆ ดังตารางที่ 6 แล้วนํามาสร้างกราฟระหว่างค่าจาก XRF กับค่าจาก
การคํานวณอัตราส่วนโมลาร์ จากภาพพบว่าค่าอัตราส่วนโมลาร์เพ่ิมขึ้นทําให้ค่าอัตราส่วนจากเทคนิค 
XRF เพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกัน ทั้งของอัตราส่วน SiO2/Al2O3 และ CaO/SiO2   
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ภาพที่ 57 ความสัมพันธ์ของ SiO2/Al2O3 โดยนํ้าหนักกับโดยอัตราส่วนโมลาร์ 
 

 
ภาพที่ 58 ความสัมพันธ์ของ CaO/SiO2 โดยนํ้าหนักกับโดยอัตราส่วนโมลาร์ 
 
การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่น 

การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ช่ันของจีโอพอลิเมอร์โดยเทคนิค (Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy; FT-IR) เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของลักษณะเส้นสเปกตรัม ถึงการส่งผล
ต่อกําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ และเปรียบเทียบพีก (Peak) ต่างๆ ระหว่างวัสดุต้ังต้นกับจีโอพอลิเมอร์
ที่อัตราส่วนผสมต่างๆ โดยใช้ตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์ที่ระยะเวลาบ่มร้อน 2 ช่ัวโมง ดังภาพท่ี 59-63 
จากการวิเคราะห์พบว่าตัวอย่าง Control-2 มีเส้นสเปกตรัมที่เด่นชัดอยู่ที่เลขคลื่น 3453, 1658 
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1408, 1000, 722, 589 และ 446 ซม.-1 โดยสเปกตรัม 3453 และ 1658 ซม.-1 ซึ่งเป็นพีกของพันธะ 
O-H แบบยืด-หด (Stretching) และ H-O-H แบบโค้งงอ (Bending) ตามลําดับ และอยู่ในกลุ่มไฮดร
อกไซด์มีความคล้ายคลึงกับการศึกษาของ van Jaarsveld et al (2003) และ Frost and Vassallo 
(1996) สเปกตรัมหลักที่เด่นชัดที่สุดอยู่ที่ 1000 ซม.-1 เป็นพีกของพันธะ Si-O-Al แบบยืด-หด ซึ่งเป็น
ผลิตผลจากปฏิกิริยาเกิดจีโอพอลิเมอร์โดยการศึกษาของ Granizo et al. (2007) จากพีกที่โดนเด่น
เหล่าน้ีเมื่อเปรียบเทียบกับพีกของดินขาวเผา พบว่าพีกมีการเปล่ียนแปลงเล็กน้อย ซึ่งจากการศึกษา
ของ Hongling et al. (2005) ได้กล่าวว่าพีกที่เลขคลื่นระหว่าง 450-1200 ซม.-1 เป็นช่วงที่สําคัญของ
ผลิตภัณฑ์เกิดจากปฏิกิริยาเกิดจีโอพอลิเมอร์ อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาในส่วนของจีโอพอลิเมอร์ที่
อัตราส่วนผสมต่างๆ แสดงให้เห็นว่าพีกที่เด่นชัดของแต่ละตัวอย่างมีพีกที่เด่นชัดที่เลขคลื่นใกล้เคียง
กันมาก กล่าวคือผลิตภัณฑ์อะลูมิโนซิลิเกตจากปฏิกิริยาเกิดจีโอพอลิเมอร์ระหว่างวัสดุต้ังต้น (ดินขาว
เผา เถ้าไม้ยางพารา และเถ้าปาล์มนํ้ามัน) กับด่างที่ใช้ในการกระตุ้น (โซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดร
อกไซด์) ให้รูปแบบเส้นสเปกตรัมที่มีลักษณะใกล้เคียงกัน จีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้
ยางพาราหรือเถ้าปาล์มนํ้ามัน ไม่ได้มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงพีกของสเปกตรัม โดยมีแนวโน้มไปใน
ทิศทางเดียวกันกับการศึกษาของ Ismail et al. (2013) ที่รายงานว่าการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนนํ้าต่อ
เถ้าลอยไม่ได้ส่งผลต่อลักษณะเส้นสเปกตรัม 
 

 
 
ภาพที่ 59  การวิเคราะห์หมู่ฟังชันก์ของจีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผาอย่างเดียว บ่มร้อนเป็นเวลา 2 

ช่ัวโมง (Control-2) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 60  การวิเคราะห์หมู่ฟังชันก์ของจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 10  

บ่มร้อนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง (P10-2) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
 

 
 
ภาพที่ 61  การวิเคราะห์หมู่ฟังชันก์ของจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 5  

บ่มร้อนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง (O5-2) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 62  การวิเคราะห์หมู่ฟังชันก์ของจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 10  

บ่มร้อนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง (O10-2) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
 

 
 
ภาพที่ 63  การวิเคราะห์หมู่ฟังชันก์ของจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 15  

บ่มร้อนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง (O15-2) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
 

0

20

40

60

80

100

120

20060010001400180022002600300034003800

กา
รด
ดูก
ลืน

 (
ร้อ
ยล
ะ)

เลขคล่ืน (ซม.-1)

0

20

40

60

80

100

120

20060010001400180022002600300034003800

กา
รด
ดูก
ลืน

 (
ร้อ
ยล
ะ)

เลขคล่ืน (ซม.-1)

34
62

 --
- 

34
38

 --
- 

44
7 -

-- 
60

0 -
-- 

72
2 -

-- 

10
00

 --
- 

14
16

 --
- 

16
52

 --
- 

28
52

 --
- 

29
20

 --
- 

44
8 -

-- 
60

0 -
-- 

72
2 -

-- 

10
02

 --
- 

14
34

 --
- 

16
59

 --
- 

28
53

 --
- 

29
20

 --
- 



83 
 

อย่างไรก็ตาม เมื่อการเปรียบเทียบเส้นการดูดกลืนแสงในช่วงเลขคลื่น 400-1800 
ซม.-1 ดังภาพที่ 64 ซึ่งเป็นช่วงที่แสดงพีกที่เด่น (Very strong) โดยเฉพาะที่บริเวณเลขคลื่นเท่ากับ 
1000 ซม.-1 จากผลศึกษาพบว่าเส้นการดูดกลืนแสงมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อกําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์สูง 
การดูดกลืนแสงอาจเป็นองค์ปัจจัยหน่ึงในหลายปัจจัยที่สามารถใช้ในอธิบายถึงระดับการเกิดปฏิกิริยา
จีโอพอลิเมอร์ ซึ่งจากผลการทดสอบพบว่าที่บริเวณเลขคลื่นเท่ากับ 1000 ซม.-1 ตัวอย่างจีโอพอลิ
เมอร์ Control-2, O5-2, O10-2 และ O15-2 มีค่าการดูดกลืนแสงเท่ากับ 63, 71, 67 และ 67 ซึ่งมี
ความสัมพันธ์กับค่ากําลังอัดดังภาพท่ี 20ข) ที่การดูดกลืนสูง (ร้อยละการดูดกลืนตํ่า) ให้ค่ากําลังอัดสูง 
อย่างไรก็ตามอาจสามารถมาเปรียบเทียบได้ในจีโอพอลิเมอร์ที่มีการแทนที่ด้วยวัสดุชนิดเดียวกัน และ
จําเป็นต้องใช้การวิเคราะห์แบบอ่ืนๆ มาประกอบ เช่น SEM และ XRD เป็นต้น 
 

 

ภาพที่ 64  การวิเคราะห์หมู่ฟังชันก์ของจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามัน บ่มร้อนเป็น
เวลา 2 ช่ัวโมง (O15-2) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
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สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

สรุปผล 
1. ค่ากําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์จากดินขาวเผาแทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพารา มี

ค่าลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณเถ้าไม้ยางพารามากขึ้นในทุกอายุบ่ม เช่นเดียวกันกับจีโอพอลิเมอร์แทนที่
บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราและเถ้าปาล์มนํ้ามัน  

2. ระยะเวลาบ่มร้อนมีผลเล็กน้อยต่อกําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผาอย่าง
เดียว และจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 5 และ 10 ที่อายุบ่มในอากาศ
เท่ากับ 2 ช่ัวโมง ในขณะที่กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ที่อัตราส่วนผสมอ่ืนๆ มีค่ากําลังอัดลดลงตาม
ระยะเวลาบ่มร้อน โดยเฉพาะที่ระยะเวลาบ่มร้อน 1 ช่ัวโมง ค่ากําลังอัดที่ระยะเวลาบ่มในอากาศ 2 
ช่ัวโมง มีค่าน้อยกว่าระยะเวลาบ่มร้อน 2 และ 4 ช่ัวโมงเป็นอย่างมาก ซึ่งจะเห็นได้ชัดย่ิงขึ้นเมื่อมีการ
แทนที่เพ่ิมมากขึ้น อย่างไรก็ตามค่ากําลังอัดที่ระยะเวลาบ่มร้อน 1 ช่ัวโมง สามารถให้ค่าใกล้เคียงกับ
กําลังอัดที่ระยะเวลา 2 และ 4 ช่ัวโมง ที่ 7 วันขึ้นไป 

3. จีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 5 ให้ค่ากําลังอัดดีที่สุด 
4. ที่ระยะเวลาบ่มร้อน 2 และ 4 ช่ัวโมง ค่ากําลังอัดที่ 2, 6, 24 ช่ังโมง, 7 และ 28 

วัน มีค่าใกล้เคียงกัน 
5. อัตราส่วนผสมนํ้าต่อวัสดุต้ังต้นเท่า 0.45 และ 0.55 มีค่าใกล้เคียงกัน ในขณะที่

อัตราส่วนเท่า 0.65 ค่ากําลังอัดลดลงอย่างชัดเจนในทุกอายุบ่มในอากาศ 
6. การแทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราเพ่ิมขึ้นทําให้มีการหดตัวแบบแห้งเพ่ิมขึ้นที่

ระยะเวลาบ่มร้อน 1 ช่ัวโมง ในขณะที่ระยะเวลาบ่มร้อน 2 ช่ัวโมง ค่าการหดตัวแบบแห้งลดลงเมื่อ
เพ่ิมปริมาณเถ้าไม้ยางพารา อย่างไรก็ตามท่ีระยะเวลาบ่มร้อน 4 ช่ัวโมง ค่าการหดตัวแบบแห้งมีค่า
ใกล้เคียงกัน ซึ่งจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าปาล์มนํ้ามันมีพฤติกรรมในลักษณะเดียวกันกับ
เถ้าไม้ยางพารา และพฤติกรรมลักษณะน้ียังส่งผลไปถึงการแทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราและเถ้า
ปาล์มนํ้ามัน 

7. ระยะเวลาบ่มร้อนที่เพ่ิมขึ้นทําให้การหดตัวแบบแห้งลดลง โดยเมื่อมีการแทนที่
ของเถ้าไม้ยางพาราและ/หรือเถ้าปาล์มนํ้ามันเพ่ิมขึ้นค่าการหดตัวหางกันมากข้ึน กล่าวคือระยะเวลา
บ่มร้อน 1 ช่ัวโมง มีค่าการหดตัวสูงสุดและการหดตัวลดลงที่ระยะเวลา 2 และ 4 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
โดยค่าการหดตัวระหว่างการบ่มร้อน 1 กับ 2 ช่ัวโมง ย่ิงมีค่าแตกต่างกันมากขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณเถ้าไม้
ยางพาราและ/หรือเถ้าปาล์มนํ้ามัน อย่างไรก็ตามท่ีระยะเวลาบ่มร้อน 2 และ 4 ช่ัวโมง ค่าการหดตัว
ใกล้เคียงกัน ยกเว้นจีโอพอลิเมอร์จากดินขาวอย่างเดียว 

8. การแทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราเพ่ิมขึ้นทําให้มีการขยายตัวสูงขึ้น โดย
เฉพาะที่ร้อยละ 30 ทั้งในสารละลายโซเดียมและแมกนีเซียมซัลเฟต ในขณะที่การแทนที่บางส่วนด้วย
เถ้าปาล์มนํ้ามันการขยายตัวมีค่าใกล้เคียงกัน ในกรณีของจีโอพอลิเมอร์แทนที่บางส่วนเถ้าไม้ยางพารา
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และเถ้าปาล์มนํ้ามันเมื่อรวมกันไม่ถึงร้อยละ 30 ค่าการขยายตัวเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมื่อเทียบกับจีโอพอลิ
เมอร์ดินขาวเผาอย่างเดียว (Control-2) แต่เมื่อเพ่ิมการแทนที่เป็นร้อยละ 30 หรือมากกว่า 
(P20O10-2 และ P20O15-2) การขยายตัวสูงขึ้นอย่างชัดเจนทั้งที่แช่ในสารละลายโซเดียมและ
แมกนีเซียมซัลเฟต 

9. ระยะเวลาบ่มร้อน 1 และ 2 การขยายตัวลดลงเมื่อระยะเวลาแช่ในสารละลาย
โซเดียมและแมกนีเซียมซัลเฟตนานขึ้น แต่ที่ระยะเวลาบ่มร้อน 4 ช่ัวโมง ค่าการขยายตัวคงที่ไปถึง 30 
สัปดาห์  

10. การแทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราหรือเถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 10 ส่งผลให้
กําลังยิดติดระหว่างจีโอพอลิเมอร์กับปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ปกติดีขึ้นอย่างชัดเจน ในขณะเดียวกันเมื่อเพ่ิม
ระยะเวลาบ่มร้อนนานขึ้นการยิดติดดีขึ้นเล็กน้อยในทุกอัตราส่วนผสม 

11. จากการศึกษาจีโอพอลิเมอร์ครั้งน้ี ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าสามารถนําไป
ประยุกต์ใช้ในงานซ่อมผิวทางคอนกรีต โดยเมื่อพิจารณาจากราคาในการผลิต ผลกระทบทาง
สิ่งแวดล้อมและสมบัติทางวิศวกรรม พบว่าจีโอพอลิเมอร์แทนที่ด้วยเถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 10 (P10-
1) และเถ้าปาล์มนํ้ามันร้อยละ 10 (O10-1) ที่ระยะเวลาบ่มร้อน 1 ช่ัวโมง สามารถให้ค่าที่เหมาะสม
ที่สุด 
 
ข้อเสนอแนะ 

1. ควรมีการศึกษาผลการใช้ดินขาวเผาแทนที่บางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราและเถ้า
ปาล์มนํ้ามันเพ่ือผลิตจีโอพอลิเมอร์ที่ให้กําลังอัดรวดเร็ว ในด้านความสามารถต่อการทนทานการกัด
กร่อนของกรด การซึมผ่านของคลอไรด์ เป็นต้น และศึกษาถึงความทนทานต่อการขัดสี 

2. ควรมีการศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางจุลภาคในแต่ละช่วงอายุ ต้ังแต่ 2 
ช่ัวโมงขึ้นไป 

3. ควรมีการศึกษาสมบัติต่างๆ โดยเฉพาะกําลังอัดที่ระยะเวลาบ่มร้อนต้ังแต่ 10 
นาที ทั้งน้ีเพ่ือที่ให้มีสมบัติที่ดีย่ิงขึ้นเพ่ือนําไปใช้ในการซ่อมผิวทาง 

4. ควรมีการศึกษาการหดตัวและการขยายตัวเน่ืองซัลเฟตในช่วงเวลานานจนกว่าค่า
เสถียร 

5. ควรมีการศึกษาการแทนท่ีบางส่วนด้วยเถ้าไม้ยางพาราและ/หรือเถ้าปาล์มนํ้ามัน
ในปริมาณท่ีสูง เพ่ือเป็นการกําจัดวัสดุเหลือทิ้งให้มากที่สุดโดยยังคงมีสมบัติอยู่ในขอบเขตการใช้งาน
ทางวิศวกรรมได้ 
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ภาคผนวก ก 
 

การเตรียมตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์ที่ให้อุณหภูมิสูงก่อนนําเข้าตู้อบ 
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การเตรียมตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ใช้อัตราส่วนผสมทรายต่อวัสดุต้ังต้น (ดิน
ขาวเผา เถ้าไม้ยางพาราและเถ้าปาล์มนํ้ามัน) เท่ากับ 3 เตรียมวัสดุต่างๆ ตามท่ีได้ออกแบบไว้ดังภาพ
ที่ ก-1 เริ่มด้วยการผสมดินขาวกับเถ้าไม้ยางพารา (กรณีแทนที่ด้วยเถ้าไม้ยางพารา) เป็นเวลา 5 นาที 
จากน้ันนําทรายเข้ามาผสมเป็นอีกเวลา 5 นาที และขั้นที่สองเป็นการผสมสารละลายตัวกระตุ้น เริ่ม
ด้วยการนําโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้าไปผสมกับโซเดียมซิลิเกตคนให้เป็นเน้ือเดียวกัน จากนั้นเติมนํ้าเข้า
ไปแล้วทําการคนอีกครั้งหน่ึงและวัดอุณหภูมิ แล้วนําไปผสมกับทราย ดินขาวและเถ้าไม้ยางพาราที่
เตรียมไว้ตอนแรกดังภาพท่ี ก-2 ผสมกันเป็นเวลา 5 นาที จนส่วนผสมท่ีได้เข้ากันดีพร้อมทั้งวัด
อุณหภูมิ (เป็นการผสมด้วยมือทุกขั้นตอน) แล้วจึงนําจีโอพอลิเมอร์ที่ผสมแล้วมาเทลงในแบบหล่อ
ขนาด 50×50×50 มิลลิเมตร สําหรับการทดสอบกําลังอัดและขนาด 25×25×285 มิลลิเมตร สําหรับ
การทดสอบการหดตัวแบบแห้งและการทดสอบการขยายตัวเน่ืองจากแช่ในสารละลายโซเดียมและ
แมกนีเซียมซัลเฟต  

 

 
ภาพที่ ก-1 การเตรียมส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ 

 

โซเดียมซิลิเกต 

ทรายแม่น้ํา 

น้ําโซเดียมไฮดรอกไซด์

เถ้าไม้ยางพารา ดินขาวเผา
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ภาพที่ ก-2 การผสมจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ 

 

 



 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

การทดสอบกําลังยึดหน่วงระหว่างจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์กับปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ 
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การทดสอบการยึดหน่วงระหว่างจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์กับปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ด้วยวิธี
แรงเฉือนอัด (Slant Shear Test) โดยใช้ก้อนตัวอย่างขนาด 50×50×50 มิลลิเมตร เริ่มต้นด้วยการ
หล่อก้อนปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ครึ่งหน่ึงเอียงเป็น 45 องศา ดังภาพที่ ข-1  โดยบ่มที่อุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 7 วัน จากน้ันนําก้อนตัวอย่างปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์เข้าไปในแบบหล่ออีกครั้ง แล้วเทจีโอพอลิเมอร์
มอร์ต้าร์ที่เตรียมไว้ลงในแบบหล่ออีกครึ่งหน่ึงดังภาพที่ ข-2  ทําการหุ้มแบบหล่อด้วยพลาสติกไวนิล
แล้วนําไปบ่มร้อนในตู้อบเป็นเวลา 1, 2 และ 4 ช่ัวโมง จึงถอดแบบออก นําไปบ่มที่อุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 24 ช่ัวโมง แล้วนําไปทดสอบแรงเฉือนอัด 

 

 
ภาพที่ ข-1 การหล่อก้อนตัวอย่างปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ 
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ภาพที่ ข-2 ลักษณะการยึดหน่วงของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์กับปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ 

 

 

 

 

ซีเมนต์มอร์ต้าร์ 

จีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ 

ซีเมนต์มอร์ต้าร์ ซีเมนต์มอร์ต้าร์

จีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ จีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์
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ภาคผนวก ค 
 

กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ 
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ตารางที่ ค-1 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ Control-1 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  

Control-1  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 50.66 50.64 52.48 50.66 50.64 52.48 269.4 269.4 155.52 58.52  2.001 2.001  
2 50.72 50.52 52.30 50.72 50.52 52.30 269.1 269.1 156.33 59.17 56.46 2.008 2.008 2.004 
3 50.59 50.54 52.28 50.59 50.54 52.28 267.6 267.6 146.47 55.43  2.002 2.002  

6 ชม. 
1 50.81 50.80 52.20 50.81 50.80 52.20 272.5 270.0 171.89 64.82  2.022 2.004  
2 50.86 50.74 52.17 50.86 50.74 52.17 273.2 270.4 178.78 67.54 62.52 2.029 2.008 2.006 
3 50.83 50.49 52.83 50.83 50.49 52.83 274.6 271.9 163.69 61.37  2.025 2.005  

24 ชม. 
1 50.78 50.14 52.47 50.73 50.18 52.40 266.9 262.9 168.79 64.19  1.998 1.971  
2 50.72 50.01 52.13 50.68 50.04 52.18 263.6 259.7 167.43 64.12 63.14 1.994 1.963 1.965 
3 50.91 50.76 52.14 50.84 50.72 52.19 268.1 263.8 161.71 61.09  1.990 1.960  

7 วัน 
1 51.01 50.86 52.13 50.99 50.86 52.08 277.2 269.6 174.44 65.86  2.050 1.996  
2 50.94 50.76 51.92 50.94 50.74 51.90 271.9 264.4 177.89 67.55 66.42 2.025 1.971 1.974 
3 50.92 50.90 52.00 50.92 50.85 51.94 272.5 263.1 173.96 65.87  2.022 1.956  

28 วัน 
1 50.86 50.15 51.77 50.83 50.13 51.61 267.3 255.1 202.11 78.12  2.024 1.940  
2 50.84 50.14 51.98 50.79 50.06 51.88 268.2 255.9 190.84 73.48 74.87 2.024 1.940 1.935 
3 50.98 50.75 52.42 50.81 50.69 52.20 271.8 258.8 193.19 73.01  2.004 1.925  

Q = วัดทันทีหลังแกะแบบ T = วัดเมื่อครบอายุทดสอบ 
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ตารางที่ ค-2 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P10-1 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

P10-1  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 50.82 50.74 52.53 50.82 50.74 52.53 273.8 273.8 81.34 30.52  2.021 2.021  
2 50.95 50.85 52.17 50.95 50.85 52.17 275.6 275.6 82.84 31.23 30.82 2.039 2.039 2.042 
3 50.92 50.79 51.97 50.92 50.79 51.97 277.6 277.6 81.06 30.71  2.065 2.065  

6 ชม. 
1 50.74 50.82 52.46 50.74 50.82 52.46 273.5 271.7 120.65 45.25  2.022 1.991  
2 50.85 50.68 52.58 50.85 50.68 52.58 272.6 270.4 118.42 44.44 45.29 2.012 2.031 2.020 
3 50.92 50.64 52.54 50.92 50.64 52.54 274.6 272.5 122.86 46.18  2.027 2.013  

24 ชม. 
1 50.96 50.66 52.41 50.96 50.68 52.43 274.3 269.6 129.33 48.67  2.027 1.930  
2 50.82 49.55 51.95 50.78 49.47 51.91 268.1 264.8 131.27 51.12 50.05 2.049 1.976 2.012 
3 50.93 50.74 52.25 50.76 50.71 52.38 275.4 271.4 133.80 50.37  2.040 1.939  

7 วัน 
1 50.71 50.71 52.71 50.73 50.70 52.71 270.6 261.7 154.62 57.86  1.996 1.907  
2 50.68 50.47 52.39 50.76 50.44 52.29 271.7 264.5 156.18 59.21 57.49 2.028 1.932 1.948 
3 51.00 50.72 52.52 50.95 50.64 52.53 271.6 262.8 147.38 55.40  1.999 1.908  

28 วัน 
1 50.71 49.56 52.03 50.86 49.68 52.00 263.3 250.5 158.38 61.31  2.014 1.991  
2 51.70 50.66 51.89 51.70 50.66 51.81 274.6 262.2 153.46 58.47 60.97 2.021 2.031 1.916 
3 50.67 45.30 52.17 50.77 49.39 52.05 261.7 249.0 162.30 63.13  2.185 2.013  
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ตารางที่ ค-3 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P20-1 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

P20-1  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 50.68 50.23 51.61 50.68 50.23 51.61 271.3 271.3 51.72 19.95  2.065 2.065  
2 50.68 50.20 51.48 50.68 50.20 51.48 267.9 267.9 50.34 19.48 19.86 2.045 2.045 2.060 
3 50.72 50.07 51.63 50.72 50.07 51.63 271.4 271.4 52.11 20.16  2.070 2.070  

6 ชม. 
1 50.95 50.73 51.91 50.95 50.73 51.91 275.4 273.6 99.65 37.84  2.053 2.039  
2 50.96 49.97 51.87 50.96 49.97 51.87 270.8 269.2 97.75 37.71 38.58 2.050 2.038 2.034 
3 50.92 50.39 52.24 50.92 50.39 52.24 273.2 271.4 105.75 40.17  2.038 2.025  

24 ชม. 
1 51.16 50.89 51.60 50.18 50.77 51.59 276.7 274.4 119.16 45.38  2.060 2.043  
2 50.92 50.55 52.40 50.91 50.53 51.39 276.9 274.4 113.08 42.69 44.45 2.053 2.034 2.047 
3 50.96 50.82 51.83 50.93 50.78 51.74 279.2 277.2 119.28 45.28  2.080 2.065  

7 วัน 
1 50.59 50.55 52.23 50.55 50.49 52.40 268.0 261.4 127.12 48.05  2.006 1.955  
2 50.61 50.20 52.43 50.51 50.07 52.33 268.8 262.8 127.84 48.79 49.05 2.018 1.986 1.972 
3 50.71 50.52 52.07 50.67 50.43 52.04 268.8 262.6 132.01 50.30  2.015 1.975  

28 วัน 
1 50.64 50.34 52.42 50.79 50.50 52.40 267.9 256.0 120.24 45.44  2.005 1.905  
2 50.75 50.30 51.82 50.80 50.38 51.78 265.6 254.6 117.97 45.22 47.34 2.008 1.921 1.915 
3 50.69 50.66 52.30 50.82 50.71 52.29 270.3 258.7 136.16 51.35  2.013 1.920  
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ตารางที่ ค-4 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P30-1 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

P30-1  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 50.94 50.93 51.29 50.94 50.93 51.29 277.1 277.1 40.25 15.41  2.082 2.082  
2 51.03 49.99 52.25 51.03 49.99 52.25 273.0 273.0 39.79 15.23 14.78 2.048 2.048 2.067 
3 51.08 50.51 51.89 51.08 50.51 51.89 277.2 277.2 35.89 13.69  2.071 2.071  

6 ชม. 
1 50.90 50.56 51.75 50.90 50.56 51.75 273.0 272.0 90.86 34.73  2.050 2.042  
2 50.91 50.67 51.86 50.91 50.67 51.86 274.6 273.9 83.66 31.84 33.60 2.053 2.047 2.047 
3 50.92 50.44 52.05 50.92 50.44 52.05 275.0 274.1 89.92 34.25  2.057 2.050  

24 ชม. 
1 50.78 50.35 51.99 50.76 50.33 51.92 274.2 273.3 96.69 37.00  2.063 2.060  
2 50.74 50.40 52.07 50.74 50.46 52.04 274.7 273.7 92.19 35.11 36.03 2.063 2.054 2.058 
3 50.70 50.41 52.01 50.69 50.34 52.06 274.5 273.4 94.32 35.99  2.065 2.058  

7 วัน 
1 50.72 50.58 51.98 50.69 50.50 51.98 273.9 270.1 110.65 42.15  2.054 2.030  
2 50.65 50.48 52.23 50.59 50.45 52.21 273.5 270.1 107.01 40.63 42.24 2.048 2.027 2.035 
3 50.68 50.21 51.29 50.59 50.17 51.22 269.9 266.1 112.91 43.94  2.068 2.047  

28 วัน 
1 50.79 50.45 51.99 50.79 50.40 51.73 275.0 266.7 123.36 47.32  2.064 2.014  
2 50.86 50.75 51.58 50.81 50.76 51.31 274.6 267.0 117.99 45.30 45.65 2.063 2.018 2.012 
3 50.75 50.47 52.02 50.78 50.44 51.86 274.6 266.1 116.00 44.35  2.061 2.003  
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ตารางที่ ค-5 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ O5-1 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

O5-1  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 50.82 50.61 52.07 50.82 50.61 52.07 271.8 271.8 155.70 59.08  2.030 2.030  
2 50.91 50.78 52.27 50.91 50.78 52.27 274.1 274.1 163.48 61.59 60.33 2.028 2.028 2.024 
3 50.89 50.72 52.21 50.89 50.72 52.21 271.4 271.4 159.69 60.30  2.014 2.014  

6 ชม. 
1 50.78 50.78 51.94 50.78 50.78 51.94 272.3 271.1 156.62 59.38  2.033 2.024  
2 50.92 50.86 51.88 50.92 50.86 51.88 271.9 270.7 158.15 59.94 60.81 2.024 2.015 2.019 
3 50.78 50.68 52.34 50.78 50.68 52.34 273.1 271.7 167.42 63.12  2.027 2.017  

24 ชม. 
1 50.55 50.69 52.04 51.00 50.71 52.03 272.8 269.2 161.58 61.25  2.046 2.001  
2 50.56 50.69 52.14 51.05 51.02 51.66 273.5 269.8 165.57 62.65 60.97 2.047 2.005 2.000 
3 50.83 50.48 52.08 51.03 50.69 52.02 272.6 268.2 155.17 59.02  2.040 1.993  

7 วัน 
1 50.98 50.82 52.10 50.98 50.78 52.07 274.7 263.9 165.30 62.52  2.035 1.958  
2 50.79 50.57 51.93 50.78 50.55 51.89 272.2 261.8 166.54 63.49 65.81 2.041 1.965 1.956 
3 50.79 50.39 51.99 50.78 50.35 51.99 269.8 258.5 186.95 71.42  2.028 1.945  

28 วัน 
1 50.93 50.27 51.54 50.92 50.27 51.64 271.1 258.5 189.13 72.86  2.054 1.956  
2 50.93 50.25 51.72 50.94 50.16 51.62 270.0 257.6 171.05 66.06 69.47 2.040 1.953 1.968 
3 50.88 50.83 51.98 50.86 50.83 51.08 276.6 263.5 180.42 69.49  2.058 1.995  
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ตารางที่ ค-6 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ O10-1 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

O10-1  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 50.92 50.85 51.28 50.92 50.85 51.28 273.6 273.6 123.47 47.35  2.061 2.061  
2 50.96 50.69 52.17 50.96 50.69 52.17 275.0 275.0 137.17 51.87 50.30 2.041 2.041 2.053 
3 50.81 50.48 51.03 50.81 50.48 51.03 269.3 269.3 133.11 51.67  2.058 2.058  

6 ชม. 
1 51.00 50.82 51.89 51.00 50.82 51.89 276.7 274.8 143.29 54.34  2.057 2.043  
2 50.86 49.48 52.17 50.86 49.48 52.17 270.7 269.0 149.87 58.06 56.23 2.062 2.049 2.049 
3 50.94 50.70 51.95 50.94 50.70 51.95 277.5 275.7 148.28 56.30  2.068 2.055  

24 ชม. 
1 50.96 50.94 52.04 50.96 50.93 52.00 278.0 273.8 150.98 56.95  2.058 2.029  
2 51.06 49.98 51.35 51.01 49.97 51.33 271.7 267.9 154.98 60.39 58.85 2.073 2.048 2.034 
3 51.14 50.46 51.82 51.14 50.39 51.82 274.6 270.7 154.83 59.21  2.054 2.027  

7 วัน 
1 51.05 50.48 51.63 51.06 50.44 51.59 271.5 262.9 151.15 58.09  2.041 1.979  
2 51.05 51.05 51.96 51.08 51.02 51.88 276.7 269.3 158.68 59.95 60.15 2.043 1.992 1.983 
3 51.03 50.76 51.83 51.02 50.62 51.83 273.3 264.8 163.79 62.43  2.036 1.978  

28 วัน 
1 51.21 50.84 51.66 51.21 50.85 51.68 276.2 263.4 174.17 66.28  2.054 1.957  
2 51.05 50.75 51.85 51.05 50.75 51.70 275.3 263.4 170.49 64.98 66.51 2.049 1.966 1.961 
3 50.88 50.44 52.11 50.88 50.44 52.14 274.6 262.3 179.52 68.26  2.053 1.960  
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ตารางที่ ค-7 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ O15-1 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

O15-1  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 50.99 50.87 51.54 50.99 50.87 51.54 269.4 269.4 124.68 47.55  2.015 2.015  
2 50.96 50.87 51.75 50.96 50.87 51.75 272.6 272.6 117.32 44.57 45.20 2.032 2.032 2.011 
3 51.09 51.97 52.01 51.09 51.97 52.01 274.3 274.3 117.49 43.47  1.986 1.986  

6 ชม. 
1 50.81 50.49 52.19 50.81 50.49 52.19 273.0 271.4 116.38 44.17  2.039 2.027  
2 50.86 50.85 52.07 50.86 50.85 52.07 274.0 272.6 116.78 44.11 44.60 2.035 2.024 2.017 
3 50.93 50.67 52.56 50.93 50.67 52.56 272.9 271.3 121.24 45.52  2.012 2.000  

24 ชม. 
1 50.75 50.50 52.02 50.71 50.49 52.05 272.3 267.6 138.07 52.54  2.042 2.008  
2 50.82 50.06 52.25 50.80 50.05 52.22 274.3 269.7 139.76 53.47 52.50 2.064 2.031 2.017 
3 50.88 50.17 52.26 50.80 50.12 52.22 271.9 267.4 134.77 51.49  2.038 2.011  

7 วัน 
1 51.17 50.33 51.71 51.12 50.08 51.78 271.5 262.5 136.46 52.62  2.039 1.980  
2 51.16 50.07 51.98 51.13 50.92 51.89 270.0 260.7 143.43 54.28 52.58 2.028 1.930 1.957 
3 50.94 50.95 52.24 50.94 50.89 52.15 274.8 265.2 134.88 50.82  2.027 1.962  

28 วัน 
1 51.20 50.89 52.19 51.18 50.87 52.18 273.6 261.7 141.40 53.27  2.012 1.926  
2 50.98 50.91 52.56 50.97 50.85 52.51 273.9 262.3 145.90 54.64 54.00 2.008 1.927 1.922 
3 51.04 50.53 52.51 51.03 50.53 52.43 270.0 258.5 143.32 54.10  1.994 1.912  
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ตารางที่ ค-8 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P10O5-1 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

P10O5-1  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 50.89 50.64 51.84 50.89 50.64 51.84 271.9 271.9 108.80 41.44  2.035 2.035  
2 50.88 50.66 51.96 50.88 50.66 51.96 271.3 271.3 98.99 37.61 40.53 2.026 2.026 2.028 
3 50.93 50.47 52.36 50.93 50.47 52.36 272.3 272.3 112.44 42.55  2.023 2.023  

6 ชม. 
1 50.99 50.58 51.12 50.99 50.58 51.12 275.7 273.9 108.12 41.82  2.091 2.077  
2 51.02 50.99 51.57 51.02 50.99 51.57 278.2 276.7 103.70 39.44 41.43 2.074 2.062 2.063 
3 50.95 50.61 51.51 50.95 50.61 51.51 274.2 272.2 112.20 43.04  2.064 2.049  

24 ชม. 
1 51.04 50.86 51.16 51.02 50.85 51.13 274.2 270.9 121.15 46.56  2.065 2.042  
2 51.10 50.07 51.52 51.09 50.01 51.51 272.2 269.4 131.04 50.80 48.00 2.065 2.047 2.044 
3 51.16 50.46 51.19 51.14 50.38 51.02 272.5 268.6 120.47 46.64  2.062 2.043  

7 วัน 
1 50.95 51.05 51.83 50.90 51.03 51.73 275.9 265.2 146.11 55.35  2.047 1.974  
2 51.03 50.97 51.20 50.99 50.90 51.19 274.3 264.5 159.19 61.10 59.96 2.060 1.991 1.981 
3 50.93 50.82 51.50 50.90 50.78 51.42 273.2 263.1 165.62 63.43  2.050 1.980  

28 วัน 
1 50.96 50.45 51.60 51.03 50.47 51.56 272.2 259.5 142.35 54.70  2.052 1.954  
2 50.96 50.42 51.68 50.98 50.39 51.65 274.8 262.6 146.57 56.32 56.34 2.069 1.979 1.966 
3 50.94 50.46 51.76 50.97 50.42 51.72 273.4 261.3 151.28 58.01  2.055 1.966  
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ตารางที่ ค-9 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P10O10-1 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

P10O10-1  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 50.54 50.49 52.18 50.54 50.49 52.18 269.3 269.3 85.44 32.43  2.023 2.023  
2 50.84 50.88 52.21 50.84 50.88 52.21 271.6 271.6 88.29 33.24 32.73 2.011 2.011 2.014 
3 50.67 50.66 52.38 50.67 50.66 52.38 270.2 270.2 86.32 32.53  2.010 2.010  

6 ชม. 
1 50.89 50.24 52.14 50.89 50.24 52.14 268.1 266.4 97.40 37.18  2.011 1.998  
2 50.89 50.56 52.31 50.89 50.56 52.31 271.0 269.2 97.28 36.78 36.16 2.013 2.000 1.993 
3 50.98 50.82 52.65 50.98 50.82 52.65 272.8 270.3 92.36 34.52  2.000 1.982  

24 ชม. 
1 50.98 50.91 52.20 50.93 50.87 52.20 274.7 271.6 116.46 43.86  2.005 2.008  
2 51.01 49.50 52.27 50.99 49.49 52.03 267.6 265.1 111.83 43.43 43.83 2.009 2.019 2.008 
3 51.00 50.82 52.49 50.99 50.79 52.32 273.8 270.5 117.48 44.21  1.988 1.996  

7 วัน 
1 50.85 50.66 51.81 50.80 50.63 51.78 270.4 261.3 118.25 45.11  1.958 1.962  
2 50.87 50.23 52.44 50.80 50.23 52.42 271.9 263.0 118.63 45.05 45.20 1.963 1.966 1.963 
3 50.90 50.53 52.23 50.89 50.53 52.21 273.0 263.2 119.85 45.43  1.959 1.960  

28 วัน 
1 51.13 50.97 52.37 51.13 51.11 52.33 277.0 265.4 125.90 47.07  1.945 1.941  
2 51.29 50.03 51.89 51.23 50.06 51.84 270.8 259.5 124.03 47.79 47.60 1.949 1.952 1.944 
3 51.23 50.35 52.03 51.22 50.35 52.08 272.5 260.6 125.72 47.94  1.942 1.940  
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ตารางที่ ค-10 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P10O15-1 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

P10O15-1  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 50.97 50.45 51.63 50.97 50.45 51.63 274.7 274.7 71.90 27.60  2.069 2.069  
2 51.00 50.66 51.44 51.00 50.66 51.44 274.1 274.1 69.18 26.55 28.20 2.062 2.062 2.070 
3 51.00 50.39 51.42 51.00 50.39 51.42 274.6 274.6 78.92 30.46  2.078 2.078  

6 ชม. 
1 50.87 50.48 51.44 50.87 50.48 51.44 274.3 273.8 90.32 34.78  2.077 2.073  
2 50.86 50.47 51.43 50.86 50.47 51.43 275.8 275.2 84.21 32.44 32.71 2.089 2.085 2.073 
3 50.96 50.84 51.54 50.96 50.84 51.54 276.3 275.4 80.97 30.90  2.069 2.062  

24 ชม. 
1 50.93 50.41 51.98 50.93 50.45 51.97 274.9 272.6 107.42 41.00  2.060 2.041  
2 50.97 50.28 51.73 50.95 50.29 51.72 272.0 269.6 109.80 42.21 41.08 2.052 2.034 2.035 
3 50.93 50.71 51.64 50.90 50.64 51.69 273.1 270.4 104.81 40.02  2.048 2.029  

7 วัน 
1 50.91 50.46 51.56 50.88 50.36 51.45 269.2 261.0 112.79 43.53  2.032 1.980  
2 50.96 50.87 52.03 50.92 50.86 52.07 271.8 263.9 106.06 40.05 41.84 2.015 1.957 1.966 
3 51.04 50.71 51.42 50.95 50.37 51.35 266.7 258.5 108.47 41.94  2.004 1.962  

28 วัน 
1 50.94 50.48 51.93 50.92 50.41 51.88 271.0 260.6 128.20 49.02  2.029 1.957  
2 50.91 50.84 51.72 50.83 50.83 51.61 271.0 261.0 127.52 48.61 48.69 2.024 1.957 1.964 
3 50.85 50.44 51.79 50.84 50.37 51.71 272.2 262.0 126.15 48.43  2.049 1.979  
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ตารางที่ ค-11 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P20O5-1 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

P20O5-1  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 50.89 50.49 51.83 50.89 50.49 51.83 276.7 276.7 76.03 29.05  2.078 2.078  
2 50.94 50.69 51.88 50.94 50.69 51.88 276.7 276.7 67.35 25.61 28.24 2.066 2.066 2.070 
3 51.04 50.46 52.25 51.04 50.46 52.25 278.0 278.0 79.24 30.05  2.066 2.066  

6 ชม. 
1 51.02 50.80 52.08 51.02 50.80 52.08 282.4 281.3 89.62 33.87  2.092 2.084  
2 51.00 49.49 52.31 51.00 49.49 52.31 275.0 273.8 81.64 31.54 32.34 2.083 2.074 2.078 
3 50.86 50.86 52.47 50.86 50.86 52.47 282.9 281.8 84.32 31.60  2.084 2.076  

24 ชม. 
1 50.65 50.28 52.26 50.63 50.25 52.24 276.3 274.1 110.34 41.99  2.076 2.062  
2 50.82 50.27 52.22 50.80 50.24 52.19 277.1 274.8 112.84 42.99 42.36 2.077 2.063 2.052 
3 50.85 50.25 51.98 50.83 50.79 51.95 274.8 272.3 109.96 42.10  2.069 2.030  

7 วัน 
1 50.85 50.27 51.53 50.83 50.24 51.51 274.6 268.5 122.26 47.20  2.085 2.041  
2 50.83 50.05 52.43 50.82 50.05 51.47 274.8 269.0 124.41 47.41 48.04 2.060 2.055 2.048 
3 50.85 50.25 51.23 50.84 50.24 51.22 274.1 267.9 127.48 49.52  2.094 2.048  

28 วัน 
1 51.07 50.54 52.23 51.05 50.54 52.22 278.6 270.6 120.07 45.49  2.067 2.008  
2 51.02 50.97 51.73 51.00 50.97 51.70 276.6 268.9 122.01 46.27 45.68 2.056 2.001 2.008 
3 51.27 50.98 51.58 51.19 50.94 51.57 278.9 271.0 119.07 45.28  2.069 2.015  
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ตารางที่ ค-12 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P20O10-1 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

P20O10-1  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 50.71 50.65 51.77 50.71 50.65 51.77 275.5 275.5 41.63 15.88  2.072 2.072  
2 50.83 49.46 52.12 50.83 49.46 52.12 269.7 269.7 37.25 14.45 15.07 2.058 2.058 2.065 
3 50.90 50.86 51.32 50.90 50.86 51.32 274.2 274.2 38.82 14.87  2.064 2.064  

6 ชม. 
1 50.80 50.55 51.96 50.80 50.55 51.96 274.2 273.3 70.16 26.71  2.055 2.048  
2 50.71 50.08 51.81 50.71 50.08 51.81 273.5 272.7 62.02 23.90 25.41 2.079 2.073 2.063 
3 50.68 50.58 51.96 50.68 50.58 51.96 276.5 275.5 67.36 25.63  2.076 2.068  

24 ชม. 
1 51.12 50.60 51.54 51.11 50.60 51.53 273.3 271.7 100.16 38.41  2.050 2.039  
2 51.04 50.02 51.79 51.04 50.02 51.77 271.7 270.1 91.19 35.20 36.96 2.055 2.044 2.038 
3 51.16 50.96 51.77 51.14 50.96 51.75 275.7 274.1 98.32 37.27  2.043 2.032  

7 วัน 
1 50.79 50.26 51.64 50.79 50.22 51.53 273.9 269.8 108.22 41.70  2.078 2.053  
2 50.80 50.08 51.79 50.77 50.05 51.75 272.9 268.9 107.78 41.56 41.85 2.071 2.045 2.046 
3 50.76 50.24 51.68 50.75 50.23 51.67 272.8 268.8 109.84 42.30  2.070 2.041  

28 วัน 
1 50.87 50.77 51.91 50.90 50.67 51.85 277.9 270.1 117.88 44.73  2.073 2.020  
2 50.83 50.47 51.94 50.79 50.36 51.81 276.0 268.9 120.81 46.09 46.21 2.071 2.029 2.024 
3 50.76 50.35 51.72 50.75 50.28 51.66 274.2 266.7 124.52 47.82  2.074 2.023  
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ตารางที่ ค-13 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P20O15-1 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

P20O15-1  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 51.12 50.91 51.57 51.12 50.91 51.57 273.6 273.6 36.02 13.72  2.039 2.039  
2 51.01 50.92 51.43 51.01 50.92 51.43 274.2 274.2 33.76 12.89 13.69 2.053 2.053 2.059 
3 51.09 50.42 51.31 51.09 50.42 51.31 275.8 275.8 37.41 14.46  2.087 2.087  

6 ชม. 
1 50.81 50.47 51.79 50.81 50.47 51.79 275.4 274.9 50.60 19.36  2.074 2.070  
2 50.88 50.59 51.68 50.88 50.59 51.68 275.6 275.1 50.28 19.23 19.94 2.072 2.068 2.069 
3 50.91 50.42 51.63 50.91 50.42 51.63 274.6 274.2 55.25 21.22  2.072 2.069  

24 ชม. 
1 51.26 50.44 51.48 51.22 50.43 51.48 271.9 270.8 73.65 28.36  2.043 2.036  
2 50.94 50.88 51.93 50.89 50.82 51.90 274.3 273.1 75.75 28.67 28.95 2.038 2.035 2.029 
3 50.83 50.45 51.77 50.80 50.43 51.78 268.6 267.3 77.84 29.80  2.023 2.015  

7 วัน 
1 51.10 50.88 52.15 51.01 50.88 52.15 279.4 276.0 92.91 35.02  2.061 2.039  
2 50.92 50.82 51.68 50.81 50.76 51.66 276.6 273.1 91.61 34.88 35.78 2.068 2.050 2.043 
3 50.85 50.84 51.67 50.86 50.81 51.60 275.4 272.0 98.35 37.44  2.062 2.040  

28 วัน 
1 50.99 50.95 52.18 50.96 50.85 52.16 279.4 273.0 114.60 43.11  2.061 2.020  
2 50.93 50.70 51.44 50.91 50.46 51.29 274.1 268.7 109.60 42.02 43.22 2.064 2.039 2.034 
3 50.86 50.45 51.72 50.81 50.42 51.72 276.2 270.7 116.18 44.53  2.081 2.043  
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ตารางที่ ค-14 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ Control-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

Control-2  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 51.03 50.72 51.82 51.03 50.72 51.82 273.1 273.1 172.72 65.72  2.036 2.036  
2 50.66 50.80 52.12 50.66 50.80 52.12 270.6 270.6 165.99 62.69 63.75 2.017 2.017 2.028 
3 51.01 50.87 52.24 51.01 50.87 52.24 275.2 275.2 166.99 62.84  2.030 2.030  

6 ชม. 
1 50.92 50.91 51.61 50.92 50.91 51.61 273.7 272.5 163.20 62.11  2.046 2.037  
2 50.94 50.65 51.61 50.94 50.65 51.61 271.5 270.4 167.97 64.26 62.26 2.039 2.031 2.023 
3 50.89 50.66 52.17 50.89 50.66 52.17 270.2 269.4 159.66 60.41  2.009 2.003  

24 ชม. 
1 50.20 50.64 52.04 50.24 50.69 52.10 264.3 261.3 154.75 58.60  1.998 1.969  
2 50.94 50.55 52.03 50.96 50.59 52.11 268.8 259.9 167.49 63.53 63.80 2.006 1.935 1.968 
3 50.87 50.57 52.26 50.88 50.59 52.34 273.5 269.6 183.40 69.26  2.034 2.001  

7 วัน 
1 50.60 50.16 52.07 50.65 50.22 52.12 263.2 255.5 163.32 62.40  1.992 1.927  
2 50.60 50.42 52.20 50.66 50.50 52.19 264.4 256.8 172.98 65.63 64.20 1.985 1.923 1.925 
3 50.62 50.53 52.22 50.60 50.50 52.18 265.5 257.8 170.12 64.56  1.988 1.933  

28 วัน 
1 50.69 50.36 52.26 50.79 50.40 52.24 266.0 255.3 167.07 63.45  1.994 1.909  
2 50.70 50.43 52.10 50.73 50.50 52.04 267.9 257.3 178.51 67.93 64.73 2.011 1.930 1.922 
3 50.74 50.66 52.58 50.76 50.59 52.58 270.9 260.1 167.05 62.80  2.004 1.926  
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ตารางที่ ค-15 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P10-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

P10-2  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 50.88 50.76 51.42 50.88 50.76 51.42 268.5 268.5 146.96 56.30  2.022 2.022  
2 50.73 50.74 52.01 50.73 50.74 52.01 267.9 267.9 154.69 58.62 56.03 2.001 2.001 2.010 
3 50.54 50.71 51.86 50.54 50.71 51.86 266.8 266.8 139.83 53.17  2.007 2.007  

6 ชม. 
1 50.68 50.73 51.83 50.68 50.73 51.83 269.2 268.4 147.54 56.11  2.020 2.014  
2 50.74 50.88 51.92 50.74 50.88 51.92 270.4 269.7 152.18 57.61 56.84 2.017 2.012 2.009 
3 50.66 50.82 52.04 50.66 50.82 52.04 268.9 268.1 150.23 56.80  2.007 2.001  

24 ชม. 
1 50.88 50.78 52.12 50.84 50.73 52.15 271.9 268.2 145.45 54.98  2.019 1.994  
2 50.99 50.73 52.36 50.93 50.68 52.38 273.3 269.8 164.91 62.12 56.55 2.018 1.996 1.991 
3 50.83 50.80 51.80 50.8 50.74 51.86 268.9 265.0 152.93 58.12  2.010 1.982  

7 วัน 
1 50.60 50.71 52.05 50.61 50.72 52.07 267.7 258.9 154.68 58.57  2.004 1.937  
2 51.01 50.69 51.57 51.04 50.75 51.62 269.4 261.2 159.60 60.92 60.73 2.020 1.953 1.946 
3 51.21 50.7 51.35 51.29 50.72 51.36 268.7 260.3 163.31 62.69  2.015 1.948  

28 วัน 
1 51.70 50.61 52.20 51.81 50.82 52.15 276.6 263.2 155.84 58.80  2.025 1.917  
2 50.52 50.75 52.43 50.70 50.88 52.43 271.6 258.2 155.38 58.25 59.33 2.020 1.909 1.913 
3 50.72 49.21 51.66 50.84 49.5 51.62 261.3 248.5 155.74 60.95  2.027 1.913  
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ตารางที่ ค-16 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P20-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

P20-2  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 50.70 50.62 51.95 50.70 50.62 51.95 266.4 266.4 111.73 42.49  1.998 1.998  
2 50.69 50.28 52.11 50.69 50.28 52.11 267.0 267.0 123.80 47.25 45.50 2.010 2.010 2.000 
3 50.76 50.54 52.02 50.76 50.54 52.02 265.7 265.7 122.94 46.76  1.991 1.991  

6 ชม. 
1 50.94 50.47 52.03 50.94 50.47 52.03 271.9 269.8 120.69 45.96  2.033 2.017  
2 50.91 50.31 51.56 50.91 50.31 51.56 271.4 269.4 128.20 49.42 47.60 2.055 2.040 2.021 
3 50.88 50.79 52.36 50.88 50.79 52.36 274.1 271.6 126.13 47.43  2.026 2.007  

24 ชม. 
1 50.55 50.69 51.21 50.50 50.59 51.24 263.4 260.4 124.78 48.14  2.007 1.989  
2 50.89 50.68 51.99 50.87 50.65 52.05 268.6 265.8 119.69 45.40 46.34 2.003 1.982 1.975 
3 50.77 50.48 52.33 50.75 50.45 52.77 267.0 263.9 121.07 45.48  1.991 1.953  

7 วัน 
1 50.91 50.89 51.82 50.88 50.88 51.84 275.0 270.8 135.21 51.26  2.048 2.018  
2 50.95 49.55 51.75 50.92 49.52 51.66 268.0 264.2 128.76 50.33 50.72 2.051 2.028 2.015 
3 50.99 50.79 51.95 50.97 50.76 51.92 273.6 268.4 133.23 50.55  2.034 1.998  

28 วัน 
1 50.93 50.55 52.48 50.9 50.78 52.46 273.5 264.2 133.57 50.14  2.024 1.948  
2 51.03 51.01 51.58 51.13 51.01 51.57 274.4 265.1 125.72 47.79 48.97 2.044 1.971 1.956 
3 50.88 50.57 51.75 50.97 50.74 51.85 271.2 261.3 118.76 45.14  2.037 1.949  
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ตารางที่ ค-17 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P30-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

P30-2  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 50.82 50.52 51.46 50.82 50.52 51.46 269.4 269.4 110.72 42.59  2.039 2.039  
2 51.08 50.72 51.55 51.08 50.72 51.55 271.7 271.7 105.38 40.30 41.94 2.034 2.034 2.037 
3 51.22 50.92 51.66 51.22 50.92 51.66 274.5 274.5 112.89 42.92  2.037 2.037  

6 ชม. 
1 50.54 50.68 52.44 50.54 50.68 52.44 273.4 272.8 111.54 41.97  2.035 2.031  
2 50.67 50.74 51.94 50.67 50.74 51.94 272.6 272.0 111.44 42.29 42.01 2.041 2.037 2.033 
3 50.43 50.82 51.76 50.43 50.82 51.76 270.4 269.5 109.86 41.76  2.038 2.032  

24 ชม. 
1 50.85 50.48 52.15 50.80 50.48 52.04 273.3 272.3 114.40 43.55  2.042 2.040  
2 51.68 50.65 51.94 51.66 50.64 51.93 278.9 277.4 111.85 42.53 43.33 2.051 2.042 2.040 
3 50.71 49.27 51.97 50.76 49.27 51.86 266.0 264.1 112.22 43.92  2.049 2.036  

7 วัน 
1 50.92 50.82 51.83 50.95 50.80 51.59 273.4 270.7 113.53 43.32  2.038 2.027  
2 50.82 49.60 51.64 50.84 49.52 51.60 266.9 264.1 114.02 44.62 44.40 2.050 2.033 2.022 
3 50.99 50.73 51.70 50.99 50.77 51.68 273.1 268.3 118.78 45.27  2.042 2.005  

28 วัน 
1 50.95 50.53 51.94 50.98 50.58 51.90 272.1 265.9 118.72 45.22  2.035 1.987  
2 50.97 50.95 52.06 51.01 50.95 51.93 275.3 268.9 121.36 45.87 45.36 2.036 1.992 1.982 
3 50.96 50.56 52.47 50.98 50.7 52.28 273.4 265.7 119.21 44.97  2.022 1.966  
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ตารางที่ ค-18 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ O5-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

O5-2  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 50.89 50.88 52.08 50.89 50.88 52.08 271.3 271.3 142.58 53.81  2.012 2.012  
2 50.99 50.04 52.54 50.99 50.04 52.54 269.6 269.6 165.94 63.12 62.53 2.011 2.011 2.017 
3 51.03 50.40 52.26 51.03 50.40 52.26 272.5 272.5 163.15 61.94  2.027 2.027  

6 ชม. 
1 50.95 50.53 52.10 50.95 50.53 52.10 271.8 270.6 175.11 66.52  2.026 2.017  
2 50.96 50.52 51.75 50.96 50.52 51.75 273.5 272.2 167.65 64.13 65.20 2.053 2.043 2.029 
3 51.05 50.83 51.90 51.05 50.83 51.90 274.4 273.1 171.37 64.96  2.038 2.028  

24 ชม. 
1 51.19 50.94 52.24 51.19 50.93 52.25 277.0 275.8 175.20 65.84  2.033 2.025  
2 51.00 50.98 52.32 51.00 50.95 52.29 275.0 273.5 186.63 70.05 68.45 2.022 2.013 2.019 
3 51.01 50.45 52.48 51.01 50.42 52.46 274.2 272.5 183.76 69.47  2.030 2.020  

7 วัน 
1 50.82 50.62 51.94 50.82 50.60 51.92 270.0 264.2 175.71 66.88  2.021 1.979  
2 50.89 50.86 51.98 50.86 50.81 51.97 272.2 266.1 180.84 68.48 68.49 2.023 1.981 1.976 
3 50.97 50.65 52.02 50.91 50.64 52.00 271.2 263.8 184.59 70.10  2.019 1.968  

28 วัน 
1 50.84 50.61 52.01 50.80 50.64 51.90 269.5 257.8 185.60 70.62  2.014 1.931  
2 50.88 50.42 51.73 50.84 50.38 51.71 269.6 258.2 190.08 72.96 71.00 2.032 1.949 1.942 
3 50.92 50.60 52.13 50.89 50.50 52.17 272.5 260.9 182.92 69.43  2.029 1.946  
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ตารางที่ ค-19 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ O10-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

O10-2  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 50.81 50.56 52.70 50.81 50.56 52.70 265.8 265.8 148.66 55.79  1.963 1.963  
2 51.13 50.77 52.88 51.13 50.77 52.88 269.1 269.1 142.21 52.97 54.38 1.960 1.960 1.968 
3 50.69 50.53 52.83 50.69 50.53 52.83 268.0 268.0 157.52 59.01  1.981 1.981  

6 ชม. 
1 50.98 50.63 52.89 50.98 50.63 52.89 269.5 268.1 145.78 54.44  1.974 1.964  
2 50.85 50.46 52.27 50.85 50.46 52.27 268.9 267.4 147.62 55.97 55.01 2.005 1.994 1.985 
3 50.99 50.28 52.00 50.99 50.28 52.00 267.5 266.1 142.83 54.63  2.007 1.996  

24 ชม. 
1 50.81 50.24 51.74 50.74 50.21 51.89 262.8 260.7 151.33 58.08  1.990 1.972  
2 50.74 50.51 51.89 50.76 50.67 51.86 265.6 263.9 141.01 53.66 55.52 1.997 1.978 1.971 
3 50.82 50.49 52.00 50.82 50.4 51.93 263.7 261.2 143.48 54.82  1.976 1.964  

7 วัน 
1 50.78 50.76 52.21 50.82 50.65 52.23 270.3 262.2 157.19 59.42  2.009 1.950  
2 50.81 50.58 51.71 50.78 50.57 52.03 268.7 262.0 169.10 64.27 62.44 2.022 1.961 1.951 
3 50.80 50.39 52.59 50.77 50.48 52.30 268.2 260.1 167.98 63.63  1.992 1.940  

28 วัน 
1 50.97 50.58 52.00 50.90 50.54 51.94 272.2 260.9 182.09 69.37  2.030 1.953  
2 50.97 50.92 52.33 50.93 50.92 52.40 275.9 265.0 160.53 60.16 64.79 2.031 1.950 1.946 
3 50.80 50.56 52.82 50.80 50.51 52.87 274.1 262.7 173.14 64.84  2.020 1.936  
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ตารางที่ ค-20 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ O15-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

O15-2  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 51.16 51.00 51.87 51.16 51.00 51.87 275.1 275.1 125.94 47.61  2.033 2.033  
2 51.00 50.93 52.11 51.00 50.93 52.11 273.3 273.3 124.61 46.95 46.96 2.019 2.019 2.023 
3 51.12 50.54 52.15 51.12 50.54 52.15 271.9 271.9 122.09 46.32  2.018 2.018  

6 ชม. 
1 50.94 50.58 53.36 50.94 50.58 53.36 270.5 268.7 126.95 47.04  1.967 1.954  
2 51.04 50.89 52.97 51.04 50.89 52.97 271.7 269.8 125.17 46.43 46.79 1.975 1.961 1.955 
3 51.22 50.88 53.21 51.22 50.88 53.21 272.5 270.4 126.97 46.90  1.965 1.950  

24 ชม. 
1 51.01 50.41 53.07 50.96 50.41 53.11 268.4 265.7 131.84 49.24  1.967 1.947  
2 51.00 50.94 52.16 51.02 50.93 52.13 269.2 266.8 148.99 56.12 53.46 1.987 1.970 1.960 
3 51.21 50.89 52.1 51.17 50.88 52.11 269.2 266.5 145.88 55.02  1.983 1.964  

7 วัน 
1 51.01 51.00 51.85 50.99 50.98 51.72 269.8 262.7 153.58 58.25  2.000 1.954  
2 51.11 51.01 51.69 51.06 51.02 51.95 269.2 262.8 138.29 52.18 55.59 1.998 1.942 1.947 
3 51.05 50.69 51.98 50.92 50.66 51.86 269.3 260.1 148.03 56.34  2.002 1.944  

28 วัน 
1 50.94 50.58 52.66 50.88 50.63 52.6 267.9 256.0 146.12 54.87  1.974 1.889  
2 50.75 50.28 52.31 50.8 50.27 52.25 264.5 253.2 143.88 54.78 54.22 1.982 1.898 1.891 
3 50.76 50.75 52.56 50.77 50.71 52.5 267.0 254.8 141.16 53.02  1.972 1.885  
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ตารางที่ ค-21 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P10O5-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

P10O5-2  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 50.93 50.9 51.27 50.93 50.9 51.27 268.7 268.7 148.72 56.99  2.022 2.022  
2 50.96 50.9 52.04 50.96 50.9 52.04 270.9 270.9 138.51 52.29 53.88 2.007 2.007 2.017 
3 51.14 50.85 51.89 51.14 50.85 51.89 272.9 272.9 138.16 52.36  2.022 2.022  

6 ชม. 
1 50.45 50.93 51.96 50.45 50.93 51.96 271.2 269.5 148.46 56.10  2.031 2.019  
2 50.80 50.87 52.12 50.80 50.87 52.12 272.4 270.8 144.24 54.40 54.98 2.022 2.011 2.019 
3 50.68 50.49 51.84 50.68 50.49 51.84 270.6 268.9 142.51 54.45  2.040 2.027  

24 ชม. 
1 51.00 50.96 51.22 50.98 50.96 51.18 272.2 269.9 157.06 60.22  2.045 2.030  
2 50.96 50.76 51.54 50.97 50.76 51.45 270.3 268.2 149.39 57.20 58.79 2.027 2.015 2.021 
3 50.94 50.52 51.82 50.91 50.53 51.82 271.7 269.1 154.37 58.95  2.037 2.019  

7 วัน 
1 51.06 50.88 51.60 50.94 50.75 51.60 270.6 262.6 157.76 60.24  2.019 1.969  
2 51.02 50.07 51.42 51.01 50.00 51.41 268.9 261.4 141.61 55.09 59.44 2.047 1.994 1.986 
3 50.97 50.36 51.81 50.96 50.28 51.73 272.5 264.5 163.79 62.97  2.049 1.996  

28 วัน 
1 50.75 50.07 52.05 50.91 50.10 51.98 270.3 258.3 151.58 58.21  2.044 1.948  
2 51.36 50.83 51.61 51.41 50.94 51.52 274.4 262.2 145.65 55.50 56.77 2.037 1.943 1.942 
3 50.84 50.79 51.09 50.95 50.92 50.99 267.6 255.8 147.00 56.62  2.028 1.934  
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ตารางที่ ค-22 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P10O10-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

P10O10-2  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 51.29 50.98 52.69 51.29 50.98 52.69 273.9 273.9 120.73 44.95  1.988 1.988  
2 51.05 50.86 52.73 51.05 50.86 52.73 271.5 271.5 116.62 43.48 45.64 1.983 1.983 1.983 
3 50.98 50.49 52.94 50.98 50.49 52.94 269.7 269.7 129.58 48.48  1.979 1.979  

6 ชม. 
1 50.94 50.96 52.76 50.94 50.96 52.76 269.4 268.6 120.34 44.76  1.967 1.961  
2 50.89 50.82 52.48 50.89 50.82 52.48 270.4 269.5 119.98 44.99 45.61 1.992 1.986 1.986 
3 51.05 50.75 52.12 51.05 50.75 52.12 272.1 271.4 124.54 47.08  2.015 2.010  

24 ชม. 
1 50.97 50.94 52.71 50.96 50.89 52.66 270.6 269.4 118.26 44.13  1.977 1.973  
2 50.99 50.73 52.03 51.00 50.53 51.97 267.8 267.2 132.50 50.46 47.99 1.990 1.995 1.979 
3 50.89 50.90 52.29 50.92 50.96 52.29 269.2 267.3 131.63 49.40  1.987 1.970  

7 วัน 
1 50.90 49.62 52.58 50.88 49.63 52.67 265.9 260.0 125.60 48.05  2.002 1.955  
2 51.76 50.95 52.33 51.76 50.87 52.38 274.8 269.4 130.59 49.01 49.27 1.991 1.953 1.947 
3 50.93 49.60 52.82 50.94 49.60 52.84 264.2 257.9 133.02 50.75  1.980 1.932  

28 วัน 
1 51.04 51.03 52.62 51.02 50.96 52.63 277.0 267.7 128.09 47.76  2.021 1.956  
2 51.24 50.42 52.43 51.17 50.48 52.43 272.1 262.6 124.79 47.15 47.00 2.009 1.939 1.961 
3 50.80 50.55 52.07 50.80 50.72 51.98 275.7 266.1 121.54 46.10  2.062 1.987  
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ตารางที่ ค-23 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P10O15-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

P10O15-2  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 50.88 50.84 51.56 50.88 50.84 51.56 275.1 275.1 120.24 45.87  2.063 2.063  
2 50.91 50.54 51.87 50.91 50.54 51.87 276.9 276.9 123.98 47.29 46.65 2.075 2.075 2.065 
3 50.89 50.43 51.98 50.89 50.43 51.98 274.6 274.6 122.67 46.80  2.058 2.058  

6 ชม. 
1 50.86 50.64 51.45 50.86 50.64 51.45 272.7 271.8 120.56 46.27  2.058 2.051  
2 50.88 50.68 51.72 50.88 50.68 51.72 273.4 272.6 124.62 47.54 46.84 2.050 2.044 2.046 
3 50.92 50.73 51.68 50.92 50.73 51.68 273.6 272.8 122.48 46.72  2.049 2.043  

24 ชม. 
1 50.93 50.61 51.89 50.90 50.60 51.85 276.0 273.6 123.91 47.23  2.064 2.049  
2 50.98 50.88 51.95 50.96 50.91 51.90 279.2 276.6 121.81 46.10 47.70 2.072 2.054 2.052 
3 50.89 50.62 51.78 50.83 50.42 51.75 274.7 272.1 129.85 49.77  2.059 2.052  

7 วัน 
1 51.21 50.99 51.94 51.17 50.92 51.85 273.8 264.0 118.84 45.01  2.019 1.954  
2 51.12 51.04 51.72 51.03 50.95 51.60 271.1 262.4 117.82 44.82 45.72 2.009 1.956 1.955 
3 51.10 50.49 51.66 51.08 50.46 51.60 268.2 260.1 123.26 47.34  2.012 1.956  

28 วัน 
1 50.81 50.35 51.87 50.81 50.25 51.80 267.9 256.2 125.35 48.157  2.019 1.937  
2 50.82 50.50 51.45 50.81 50.53 51.37 266.6 255.1 117.52 45.274 45.50 2.019 1.934 1.936 
3 50.80 50.74 51.76 50.81 50.75 51.72 269.5 258.2 113.03 43.062  2.020 1.936  
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ตารางที่ ค-24 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P20O5-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

P20O5-2  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) 

แรง 
(kN) กําลังอัด 

(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T  Q T 

2 ชม. 
1 50.84 50.88 51.76 50.84 50.88 51.76 272.4 272.4 112.46 42.70  2.035 2.035  
2 50.93 50.96 51.94 50.93 50.96 51.94 273.5 273.5 110.12 41.60 41.74 2.029 2.029 2.031 
3 51.02 50.98 52.02 51.02 50.98 52.02 274.6 274.6 108.54 40.93  2.030 2.030  

6 ชม. 
1 50.96 50.93 51.66 50.96 50.93 51.66 273.2 271.8 113.57 43.17  2.038 2.027  
2 51.01 50.84 51.71 51.01 50.84 51.71 273.6 271.6 108.85 41.40 42.02 2.040 2.025 2.027 
3 51.18 50.96 51.90 51.18 50.96 51.90 276.7 274.7 109.74 41.49  2.044 2.029  

24 ชม. 
1 50.91 50.56 51.70 50.97 50.51 51.68 272.5 270.1 111.63 42.76  2.030 2.030  
2 51.05 51.02 52.08 51.02 50.99 52.02 276.6 274.3 112.04 42.24 42.94 2.022 2.027 2.033 
3 50.91 50.59 51.66 50.82 50.54 51.58 273.6 270.7 114.20 43.81  2.035 2.043  

7 วัน 
1 51.20 50.99 51.94 51.20 50.93 51.95 278.5 273.5 120.24 45.45  2.017 2.019  
2 51.01 50.85 52.10 51.00 50.84 52.08 277.0 272.9 113.78 42.97 44.66 2.019 2.021 2.017 
3 50.99 50.53 51.81 50.97 50.50 51.80 274.2 268.1 119.22 45.58  2.008 2.011  

28 วัน 
1 50.94 50.54 52.23 50.97 50.59 52.18 275.1 265.7 117.32 44.44  2.046 1.975  
2 50.94 50.64 51.93 50.97 50.72 51.90 274.3 265.1 107.01 40.65 43.09 2.048 1.976 1.978 
3 50.99 50.53 51.03 50.99 50.52 51.89 274.7 265.3 115.84 44.19  2.089 1.985  
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ตารางที่ ค-25 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P20O10-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

P20O10-2  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 50.86 50.25 51.45 50.86 50.25 51.45 272.2 272.2 100.97 39.05  2.070 2.070  
2 50.86 50.54 51.96 50.86 50.54 51.96 275.1 275.1 99.12 37.74 39.05 2.060 2.060 2.056 
3 51.05 50.82 52.06 51.05 50.82 52.06 275.4 275.4 106.77 40.36  2.039 2.039  

6 ชม. 
1 50.87 50.84 51.78 50.87 50.84 51.78 273.2 270.8 100.89 38.32  2.040 2.022  
2 50.78 50.86 50.98 50.78 50.86 50.98 271.7 270.6 101.40 39.11 39.11 2.064 2.055 2.037 
3 50.89 50.78 51.67 50.89 50.78 51.67 273.4 271.4 104.65 39.88  2.048 2.033  

24 ชม. 
1 51.07 51.02 52.10 51.01 50.96 51.99 273.9 271.4 98.96 37.35  1.999 2.008  
2 51.10 51.08 52.07 51.09 51.07 52.07 274.5 272.1 107.20 40.31 39.48 2.002 2.003 1.998 
3 51.00 50.72 51.81 51.02 51.72 51.81 273.8 271.2 109.30 40.79  2.024 1.984  

7 วัน 
1 51.00 50.47 52.02 50.99 50.47 51.99 273.1 267.2 115.61 44.06  1.996 1.997  
2 50.93 50.90 52.10 50.91 50.85 52.1 274.7 271.0 110.75 41.80 42.10 2.007 2.009 2.002 
3 50.86 50.57 52.23 50.86 50.54 52.23 273.4 268.6 106.77 40.45  1.999 2.001  

28 วัน 
1 50.82 50.68 51.55 50.79 50.63 51.44 270.9 264.3 110.53 42.44  1.991 1.998  
2 50.80 50.32 52.15 50.82 50.28 52.22 269.2 263.2 111.01 42.28 42.50 1.974 1.973 1.984 
3 50.89 50.54 52.28 50.87 50.53 52.27 272.6 266.4 112.99 42.78  1.981 1.983  
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ตารางที่ ค-26 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P20O15-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

P20O15-2  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 50.87 50.86 51.98 50.87 50.86 51.98 273.1 273.1 86.97 32.90  2.031 2.031  
2 51.02 49.50 52.15 51.02 49.50 52.15 266.9 266.9 88.98 34.47 34.41 2.027 2.027 2.038 
3 50.96 50.87 51.51 50.96 50.87 51.51 274.8 274.8 93.94 35.85  2.058 2.058  

6 ชม. 
1 50.98 50.87 51.34 50.98 50.87 51.34 271.7 270.9 92.94 35.59  2.041 2.035  
2 50.78 51.24 52.23 50.78 51.24 52.23 272.3 271.4 92.54 34.58 34.85 2.004 1.997 2.012 
3 50.88 50.84 51.86 50.88 50.84 51.86 269.8 268.9 90.68 34.39  2.011 2.004  

24 ชม. 
1 51.04 50.83 51.27 51.02 50.83 51.26 270.4 268.8 92.47 35.49  2.021 2.022  
2 51.07 50.85 51.88 51.06 50.84 51.85 270.1 268.7 93.88 35.61 35.62 1.994 1.996 2.005 
3 50.90 50.75 51.87 50.89 50.74 51.84 269.1 267.4 94.09 35.77  1.996 1.998  

7 วัน 
1 50.87 50.54 51.16 50.85 50.51 51.22 272.2 266.6 92.70 35.83  2.027 2.027  
2 50.96 50.67 52.12 50.93 50.66 52.11 272.1 267.4 87.49 33.14 34.83 1.987 1.989 2.011 
3 50.99 50.40 51.53 50.97 50.37 51.51 272.0 266.7 92.14 35.51  2.014 2.017  

28 วัน 
1 50.87 50.56 51.82 50.87 50.51 51.79 270.6 264.4 102.47 39.17  1.984 1.987  
2 50.85 50.84 51.80 50.83 50.76 51.78 272.0 265.9 99.25 37.76 38.05 1.986 1.990 1.994 
3 50.77 50.43 51.13 50.73 50.44 51.06 268.5 262.0 95.82 37.20  2.001 2.005  
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ตารางที่ ค-27 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ Control-4 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

Control-4  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 50.90 50.68 51.98 50.90 50.68 51.98 278.3 278.3 184.05 69.87  2.075 2.075  
2 50.91 50.39 51.19 50.91 50.39 51.19 274.7 274.7 188.22 72.97 70.66 2.092 2.092 2.084 
3 50.90 50.61 51.63 50.90 50.61 51.63 277.2 277.2 180.70 69.15  2.084 2.084  

6 ชม. 
1 50.88 50.52 51.75 50.88 50.52 51.75 276.4 275.3 184.62 70.62  2.078 2.070  
2 50.84 50.15 52.20 50.84 50.15 52.20 275.4 274.6 180.40 68.91 69.38 2.069 2.063 2.064 
3 50.90 50.52 51.64 50.90 50.52 51.64 274.9 273.6 178.98 68.60  2.070 2.060  

24 ชม. 
1 50.86 50.57 51.49 50.85 50.53 51.42 276.4 271.9 179.76 69.18  2.087 2.058  
2 50.86 50.29 51.51 50.85 50.30 51.48 275.3 271.8 182.75 70.57 69.02 2.090 2.064 2.057 
3 50.81 50.61 51.80 50.81 50.62 51.77 277.3 272.7 176.35 67.29  2.082 2.048  

7 วัน 
1 50.97 50.65 52.24 50.94 50.62 52.18 280.3 275.0 184.42 69.82  2.078 2.044  
2 51.10 50.92 51.44 50.97 50.90 51.35 278.7 274.7 184.98 70.77 69.59 2.082 2.062 2.047 
3 50.90 50.63 51.73 50.87 50.59 51.72 275.5 270.8 178.42 68.19  2.067 2.035  

28 วัน 
1 51.30 50.91 51.77 51.23 50.90 51.72 278.1 268.8 180.62 68.61  2.057 1.993  
2 50.96 50.83 52.03 50.95 50.85 52.05 278.9 269.7 176.14 66.55 67.30 2.069 2.000 1.998 
3 51.00 50.68 51.95 50.99 50.63 51.88 277.4 268.1 175.34 66.75  2.066 2.002  
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ตารางที่ ค-28 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P10-4 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

P10-4  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 51.08 50.94 52.20 51.08 50.94 52.20 281.9 281.9 159.09 59.83  2.075 2.075  
2 51.16 50.95 51.83 51.16 50.95 51.83 279.8 279.8 160.47 60.77 61.30 2.071 2.071 2.076 
3 50.93 50.83 51.87 50.93 50.83 51.87 279.5 279.5 166.93 63.31  2.081 2.081  

6 ชม. 
1 50.84 50.82 51.64 50.84 50.82 51.64 275.7 274.6 160.28 61.07  2.066 2.058  
2 50.88 50.58 51.72 50.88 50.58 51.72 274.8 273.6 158.98 60.77 61.46 2.065 2.056 2.061 
3 50.87 50.49 51.42 50.87 50.49 51.42 274.5 273.2 162.32 62.52  2.078 2.069  

24 ชม. 
1 51.00 50.56 51.29 50.98 50.40 51.26 273.1 270.1 157.75 61.06  2.065 2.051  
2 50.96 50.53 51.28 50.93 50.48 51.28 273.2 270.7 161.42 62.36 62.69 2.069 2.053 2.057 
3 50.87 50.64 51.47 50.86 50.53 51.46 276.2 273.2 168.13 64.66  2.083 2.066  

7 วัน 
1 50.94 50.89 51.84 50.93 50.81 51.69 278.7 271.0 168.06 63.99  2.074 2.026  
2 50.86 50.53 51.92 50.79 50.53 51.86 276.8 269.2 164.23 62.67 63.91 2.074 2.023 2.019 
3 50.84 50.42 51.72 50.84 50.42 51.70 274.1 266.1 169.63 65.07  2.067 2.008  

28 วัน 
1 50.80 50.52 52.13 50.82 50.36 52.23 278.4 267.9 168.86 64.20  2.081 2.004  
2 50.81 50.05 52.28 50.82 50.15 52.24 277.0 267.3 166.23 63.45 63.64 2.083 2.008 2.005 
3 50.78 50.23 51.88 50.87 50.42 51.86 276.1 266.4 165.42 63.26  2.086 2.003  
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ตารางที่ ค-29 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P20-4 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

P20-4  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 50.97 50.45 51.63 50.97 50.45 51.63 274.7 274.7 71.90 27.60  2.069 2.069  
2 51.00 50.66 51.44 51.00 50.66 51.44 274.1 274.1 69.18 26.55 28.20 2.062 2.062 2.070 
3 51.00 50.39 51.42 51.00 50.39 51.42 274.6 274.6 78.92 30.46  2.078 2.078  

6 ชม. 
1 50.87 50.48 51.44 50.87 50.48 51.44 274.3 273.8 90.32 34.78  2.077 2.073  
2 50.86 50.47 51.43 50.86 50.47 51.43 275.8 275.2 84.21 32.44 32.71 2.089 2.085 2.073 
3 50.96 50.84 51.54 50.96 50.84 51.54 276.3 275.4 80.97 30.90  2.069 2.062  

24 ชม. 
1 50.93 50.41 51.98 50.93 50.45 51.97 274.9 272.6 107.42 41.00  2.060 2.041  
2 50.97 50.28 51.73 50.95 50.29 51.72 272.0 269.6 109.80 42.21 41.08 2.052 2.034 2.035 
3 50.93 50.71 51.64 50.90 50.64 51.69 273.1 270.4 104.81 40.02  2.048 2.029  

7 วัน 
1 50.91 50.46 51.56 50.88 50.36 51.45 269.2 261.0 112.79 43.53  2.032 1.980  
2 50.96 50.87 52.03 50.92 50.86 52.07 271.8 263.9 106.06 40.05 41.84 2.015 1.957 1.966 
3 51.04 50.71 51.42 50.95 50.37 51.35 266.7 258.5 108.47 41.94  2.004 1.962  

28 วัน 
1 50.94 50.48 51.93 50.92 50.41 51.88 271.0 260.6 128.20 49.02  2.029 1.957  
2 50.91 50.84 51.72 50.83 50.83 51.61 271.0 261.0 127.52 48.61 48.69 2.024 1.957 1.964 
3 50.85 50.44 51.79 50.84 50.37 51.71 272.2 262.0 126.15 48.43  2.049 1.979  
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ตารางที่ ค-30 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P30-4 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

P30-4  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 50.89 50.67 51.96 50.89 50.67 51.96 278.5 278.5 120.57 45.80  2.079 2.079  
2 50.89 50.09 52.06 50.89 50.09 52.06 275.8 275.8 110.64 42.43 43.62 2.078 2.078 2.078 
3 50.95 50.32 51.86 50.95 50.32 51.86 276.1 276.1 111.30 42.65  2.077 2.077  

6 ชม. 
1 50.86 50.52 51.86 50.86 50.52 51.86 276.0 275.2 112.43 42.91  2.071 2.065  
2 50.88 50.15 52.15 50.88 50.15 52.15 275.2 274.6 115.08 44.00 43.91 2.068 2.064 2.064 
3 50.92 50.54 51.64 50.92 50.54 51.64 274.8 274.1 116.98 44.82  2.068 2.063  

24 ชม. 
1 50.91 50.32 51.78 50.87 50.33 51.77 276.2 274.5 115.77 44.43  2.082 2.071  
2 50.88 50.52 51.72 50.88 50.52 51.71 275.6 273.9 117.10 44.82 44.21 2.073 2.061 2.063 
3 51.09 50.88 51.55 51.07 50.83 51.53 277.2 275.3 113.64 43.39  2.069 2.058  

7 วัน 
1 50.93 50.55 51.61 50.89 50.57 51.53 276.0 273.8 118.65 45.53  2.077 2.065  
2 50.79 50.76 51.12 50.93 50.74 51.08 274.1 272.6 114.02 43.99 45.60 2.080 2.065 2.065 
3 50.97 50.47 51.74 50.96 50.44 51.74 276.2 274.5 123.37 47.27  2.075 2.064  

28 วัน 
1 51.03 50.94 51.96 51.02 50.92 51.92 282.2 277.6 124.58 47.12  2.089 2.058  
2 51.12 51.00 51.46 51.02 50.94 51.46 279.2 275.0 122.42 46.70 46.28 2.081 2.056 2.055 
3 51.02 50.70 52.02 51.00 50.69 51.98 280.1 275.5 118.58 45.00  2.082 2.050  
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ตารางที่ ค-31 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ O5-4 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

O5-4  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 50.90 50.63 52.44 50.90 50.63 52.44 273.5 273.5 175.03 65.92  2.024 2.024  
2 50.94 50.51 52.15 50.94 50.51 52.15 275.5 275.5 179.67 68.21 66.51 2.053 2.053 2.043 
3 50.99 50.85 52.26 50.99 50.85 52.26 278.1 278.1 173.81 65.41  2.052 2.052  

6 ชม. 
1 50.87 50.74 52.28 50.87 50.74 52.28 275.4 274.3 175.54 66.17  2.041 2.033  
2 50.93 50.82 52.13 50.93 50.82 52.13 276.2 275.2 172.87 65.25 66.61 2.047 2.040 2.039 
3 50.88 50.28 51.98 50.88 50.28 51.98 273.5 272.0 178.76 68.40  2.057 2.045  

24 ชม. 
1 50.82 50.70 52.09 50.80 50.64 52.07 274.8 273.1 182.14 69.08  2.047 2.039  
2 50.75 50.18 52.27 50.74 50.18 52.25 272.1 270.6 175.24 66.84 67.26 2.044 2.034 2.036 
3 50.73 50.72 51.83 50.71 50.72 51.83 272.4 271.1 173.13 65.86  2.043 2.034  

7 วัน 
1 50.86 50.65 52.35 50.85 50.50 52.34 275.3 268.2 183.27 69.34  2.041 1.995  
2 51.00 50.80 52.60 50.96 50.80 50.58 277.0 270.2 178.36 69.42 68.43 2.033 2.064 2.015 
3 51.33 50.90 52.33 51.33 50.88 52.31 278.0 271.3 177.09 66.54  2.033 1.986  

28 วัน 
1 51.17 51.03 52.40 51.11 51.00 52.39 279.2 269.7 190.23 71.20  2.041 1.975  
2 50.96 50.78 51.89 50.95 50.76 51.88 274.7 265.5 189.04 71.78 71.53 2.046 1.979 1.982 
3 50.94 50.55 51.84 50.90 50.46 51.82 274.3 265.0 187.24 71.61  2.055 1.991  
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ตารางที่ ค-32 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ O10-4 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

O10-4  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 51.43 50.86 52.24 51.43 50.86 52.24 278.5 278.5 154.56 58.17  2.038 2.038  
2 50.84 49.33 52.35 50.84 49.33 52.35 269.2 269.2 156.94 60.77 60.26 2.050 2.050 2.048 
3 50.79 50.81 52.37 50.79 50.81 52.37 277.8 277.8 164.52 61.83  2.056 2.056  

6 ชม. 
1 50.97 50.53 52.22 50.97 50.53 52.22 275.3 274.4 156.25 59.22  2.047 2.040  
2 51.03 50.48 52.36 51.03 50.48 52.36 276.0 274.8 158.86 60.10 60.39 2.046 2.037 2.038 
3 50.94 50.52 52.02 50.94 50.52 52.02 274.2 272.8 162.54 61.85  2.048 2.038  

24 ชม. 
1 51.05 50.51 52.14 50.95 50.49 52.05 274.2 272.3 155.93 59.33  2.039 2.034  
2 50.98 50.94 51.98 50.91 50.90 51.97 275.0 273.4 153.52 58.04 60.44 2.037 2.030 2.027 
3 50.85 50.50 52.38 50.84 50.45 52.36 273.1 271.1 168.94 63.95  2.030 2.019  

7 วัน 
1 51.06 50.56 51.39 51.04 50.54 51.36 272.5 265.3 162.36 62.55  2.054 2.002  
2 51.02 49.98 52.35 50.91 49.96 52.36 272.8 265.9 156.04 59.65 61.74 2.044 1.997 1.994 
3 51.45 50.90 51.95 51.45 50.90 51.94 277.0 269.8 166.64 63.03  2.036 1.984  

28 วัน 
1 50.81 50.61 52.12 50.79 50.53 52.10 275.1 264.0 169.11 64.24  2.053 1.974  
2 50.96 50.33 52.20 50.83 50.25 52.20 274.2 265.0 169.50 64.62 66.00 2.048 1.988 1.982 
3 50.85 50.66 52.41 50.85 50.64 52.40 277.1 267.8 183.50 69.15  2.052 1.985  
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ตารางที่ ค-33 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ O15-4 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

O15-4  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 50.80 50.56 52.37 50.80 50.56 52.37 278.5 278.5 151.59 57.25  2.070 2.070  
2 50.85 50.59 51.50 50.85 50.59 51.50 274.9 274.9 141.16 54.18 57.05 2.075 2.075 2.075 
3 50.88 50.45 51.66 50.88 50.45 51.66 275.8 275.8 155.63 59.71  2.080 2.080  

6 ชม. 
1 51.02 50.38 51.46 51.02 50.38 51.46 275.3 274.5 156.23 60.26  2.081 2.075  
2 50.84 50.62 51.72 50.84 50.62 51.72 274.4 272.8 153.48 58.62 58.81 2.062 2.050 2.064 
3 50.92 50.32 52.13 50.92 50.32 52.13 277.6 276.2 150.98 57.56  2.078 2.068  

24 ชม. 
1 51.13 50.78 52.04 51.05 50.76 51.96 279.0 276.3 162.86 61.75  2.065 2.052  
2 51.07 50.82 52.28 51.07 50.71 52.21 279.4 276.9 166.80 63.00 61.75 2.059 2.048 2.052 
3 50.83 50.71 52.28 50.82 50.69 52.24 279.4 276.7 160.20 60.50  2.073 2.056  

7 วัน 
1 50.80 50.58 52.07 50.77 50.28 52.10 278.2 271.3 171.47 65.46  2.079 2.040  
2 50.75 50.07 52.28 50.72 50.03 52.24 276.9 270.0 177.34 67.85 66.45 2.084 2.037 2.040 
3 50.76 50.21 52.00 50.73 50.19 51.96 277.5 270.4 172.21 66.03  2.094 2.044  

28 วัน 
1 50.96 50.82 51.52 50.91 50.83 51.51 277.8 269.0 138.77 53.00  2.082 2.018  
2 50.82 50.55 52.14 50.79 50.52 52.08 277.6 269.6 168.08 63.88 63.86 2.072 2.017 2.015 
3 50.80 50.42 52.19 50.80 50.41 52.19 276.9 268.4 167.96 63.84  2.071 2.008  
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ตารางที่ ค-34 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P10O5-4 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

P10O5-4  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 50.81 50.78 51.54 50.81 50.78 51.54 272.5 272.5 137.68 52.61  2.049 2.049  
2 51.04 49.46 51.83 51.04 49.46 51.83 267.5 267.5 140.67 54.87 53.63 2.044 2.044 2.052 
3 51.32 50.81 51.69 51.32 50.81 51.69 278.1 278.1 140.27 53.41  2.063 2.063  

6 ชม. 
1 50.66 50.85 51.80 50.66 50.85 51.80 273.4 272.6 147.67 56.06  2.049 2.043  
2 51.02 50.46 51.84 51.02 50.46 51.84 274.6 273.8 145.21 55.51 55.65 2.058 2.052 2.040 
3 50.85 50.68 52.21 50.85 50.68 52.21 273.8 272.6 146.53 55.38  2.035 2.026  

24 ชม. 
1 51.16 50.95 52.03 51.16 50.94 52.02 278.5 275.8 148.57 56.07  2.054 2.034  
2 51.14 50.11 51.85 51.05 49.94 51.81 273.3 271.1 142.79 55.19 56.11 2.057 2.052 2.047 
3 51.13 50.55 51.79 51.04 50.45 51.73 276.2 273.6 148.99 57.09  2.063 2.054  

7 วัน 
1 51.00 50.48 51.70 50.99 50.46 51.67 275.3 267.0 145.88 55.95  2.068 2.008  
2 51.11 50.40 51.94 51.01 50.28 51.91 275.1 267.7 157.01 60.16 57.33 2.056 2.011 2.011 
3 50.98 50.73 51.55 50.97 50.72 51.53 275.9 268.3 146.02 55.87  2.069 2.014  

28 วัน 
1 50.84 50.59 51.48 50.90 50.52 51.47 274.4 265.0 119.72 46.04  2.072 2.0022  
2 50.90 50.85 51.73 50.89 50.86 51.69 276.4 267.2 155.97 59.33 58.12 2.064 1.9972 2.003 
3 51.01 50.71 51.67 51.01 50.56 51.64 276.5 267.5 148.59 56.91  2.069 2.0085  
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ตารางที่ ค-35 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P10O10-4 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

P10O10-4  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 50.94 50.90 51.44 50.94 50.90 51.44 276.6 276.6 125.29 47.85  2.074 2.074  
2 51.06 49.29 51.34 51.06 49.29 51.34 274.1 274.1 128.57 50.81 49.36 2.121 2.121 2.087 
3 50.82 50.86 51.16 50.82 50.86 51.16 273.3 273.3 128.57 49.41  2.067 2.067  

6 ชม. 
1 50.94 50.52 51.54 50.94 50.52 51.54 275.3 274.5 128.86 49.49  2.076 2.070  
2 50.88 50.87 51.52 50.88 50.87 51.52 274.4 272.8 128.56 49.05 49.65 2.058 2.046 2.072 
3 50.80 50.48 51.24 50.80 50.48 51.24 277.6 276.2 130.42 50.42  2.113 2.102  

24 ชม. 
1 51.41 50.90 51.32 51.39 50.84 51.30 277.5 276.4 130.62 50.08  2.066 2.062  
2 51.10 49.29 51.49 50.97 49.28 51.47 267.6 266.4 121.01 47.71 48.90 2.063 2.061 2.052 
3 50.94 50.86 51.85 50.93 50.86 51.84 274.0 273.0 118.79 45.05  2.040 2.033  

7 วัน 
1 50.96 50.54 51.55 50.94 50.52 51.54 274.3 268.5 129.88 49.88  2.066 2.024  
2 51.05 50.89 51.53 50.88 50.87 51.52 277.3 272.5 123.67 47.19 48.53 2.071 2.044 2.039 
3 50.84 50.49 51.32 50.80 50.48 51.24 274.0 269.2 146.15 56.50  2.080 2.049  

28 วัน 
1 51.04 50.60 51.63 51.03 50.58 51.50 277.0 269.5 130.31 50.03  2.077 2.027  
2 51.03 50.00 51.55 51.01 49.99 51.47 274.1 267.0 135.31 52.59 52.41 2.084 2.034 2.024 
3 51.02 51.37 51.60 51.01 51.36 51.59 279.4 271.9 144.75 54.63  2.066 2.012  
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ตารางที่ ค-36 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P10O15-4 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

P10O15-4  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 51.44 50.97 51.72 51.44 50.97 51.72 271.9 271.9 114.19 43.32  2.005 2.005  
2 51.02 50.00 51.74 51.02 50.00 51.74 269.1 269.1 121.12 46.82 45.28 2.039 2.039 2.027 
3 51.05 50.48 52.05 51.05 50.48 52.05 273.2 273.2 120.06 45.69  2.037 2.037  

6 ชม. 
1 50.66 50.85 51.82 50.66 50.85 51.82 272.4 271.6 121.54 46.12  2.041 2.035  
2 51.02 50.58 51.82 51.02 50.58 51.82 271.6 270.8 122.42 46.71 46.28 2.031 2.025 2.025 
3 50.87 50.88 52.21 50.87 50.88 52.21 273.6 272.5 122.24 46.02  2.025 2.017  

24 ชม. 
1 50.83 50.59 51.70 50.81 50.53 51.69 271.5 268.2 120.17 46.01  2.042 2.021  
2 50.94 50.30 52.15 50.93 50.29 52.14 270.8 267.7 127.23 48.52 47.31 2.027 2.005 2.010 
3 50.92 50.67 51.94 50.88 50.64 51.93 271.6 268.1 124.63 47.39  2.027 2.004  

7 วัน 
1 50.91 50.61 52.30 50.88 50.59 52.28 275.6 270.6 126.65 47.89  2.045 2.011  
2 50.87 50.20 51.85 50.86 50.14 51.84 272.2 268.1 133.87 51.50 50.01 2.056 2.028 2.013 
3 50.80 50.74 52.40 50.77 50.69 52.38 275.1 269.7 134.48 50.65  2.037 2.001  

28 วัน 
1 51.11 50.97 52.19 51.10 50.95 52.16 279.5 272.4 146.90 55.28  2.056 2.006  
2 51.07 50.77 52.30 51.04 50.74 52.26 274.3 268.1 139.72 52.69 54.37 2.023 1.981 1.997 
3 51.02 50.61 51.94 50.95 50.51 51.92 275.5 267.9 144.64 55.15  2.054 2.005  
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ตารางที่ ค-37 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P20O5-4 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

P20O5-4  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 51.04 50.61 51.40 51.04 50.61 51.40 275.8 275.8 121.06 46.54  2.077 2.077  
2 51.00 50.23 51.02 51.00 50.23 51.02 271.9 271.9 113.42 44.26 45.22 2.080 2.080 2.079 
3 50.97 50.70 51.10 50.97 50.70 51.10 274.6 274.6 116.26 44.87  2.079 2.079  

6 ชม. 
1 50.94 50.55 51.33 50.94 50.55 51.33 275.4 274.3 122.64 47.27  2.084 2.075  
2 50.96 50.57 51.20 50.96 50.57 51.20 275.6 275.3 121.68 47.00 46.84 2.089 2.086 2.078 
3 51.09 50.60 51.40 51.09 50.60 51.40 276.4 275.3 120.29 46.25  2.080 2.072  

24 ชม. 
1 50.97 50.57 51.22 50.94 50.52 51.11 275.6 275.2 121.15 46.92  2.088 2.092  
2 50.97 50.60 51.32 50.97 50.58 51.29 275.3 274.8 125.35 48.32 48.39 2.080 2.078 2.089 
3 51.10 50.98 51.19 51.07 50.83 51.18 278.8 278.5 129.87 49.92  2.091 2.096  

7 วัน 
1 51.11 50.61 51.44 51.09 50.53 51.36 276.5 273.5 128.56 49.54  2.078 2.063  
2 51.06 51.06 51.44 51.06 50.96 51.43 280.8 278.5 121.27 46.27 47.94 2.094 2.081 2.072 
3 51.33 51.08 51.21 51.28 51.06 51.18 280.2 277.8 125.48 48.02  2.087 2.073  

28 วัน 
1 51.01 50.50 51.11 50.99 50.49 51.06 274.4 268.4 130.30 50.54  2.084 2.042  
2 51.18 51.08 51.23 51.10 51.09 51.14 279.3 273.2 130.90 50.10 49.87 2.085 2.046 2.040 
3 51.12 50.77 51.12 51.05 50.70 51.06 274.9 268.6 126.77 48.97  2.072 2.032  
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ตารางที่ ค-38 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P20O10-4 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

P20O10-4  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 51.07 50.42 51.13 51.07 50.42 51.13 272.4 272.4 100.73 39.07  2.069 2.069  
2 51.08 50.53 51.69 51.08 50.53 51.69 273.6 273.6 91.73 35.12 37.60 2.051 2.051 2.060 
3 50.95 50.64 51.34 50.95 50.64 51.34 272.9 272.9 100.37 38.61  2.060 2.060  

6 ชม. 
1 50.96 50.56 51.02 50.96 50.56 51.02 272.4 271.3 102.47 39.72  2.072 2.064  
2 50.89 50.60 51.11 50.89 50.60 51.11 274.4 273.2 101.89 39.40 39.22 2.085 2.076 2.066 
3 51.12 50.91 51.33 51.12 50.91 51.33 276.2 275.0 100.67 38.52  2.068 2.059  

24 ชม. 
1 50.98 50.52 51.01 50.85 50.47 50.98 272.1 272.0 109.53 42.57  2.070 2.079  
2 50.91 50.59 51.12 50.87 50.52 51.12 274.5 274.5 105.02 40.66 40.11 2.085 2.089 2.082 
3 51.17 50.80 51.61 51.06 50.74 51.58 277.5 277.5 97.08 37.09  2.068 2.077  

7 วัน 
1 51.03 50.88 51.26 51.01 50.86 51.24 277.6 274.8 105.97 40.66  2.065 2.067  
2 51.14 50.93 51.30 51.11 50.87 51.16 276.3 273.8 109.39 42.03 41.30 2.049 2.058 2.063 
3 50.95 50.81 51.36 50.94 50.77 51.27 276.3 273.5 107.22 41.19  2.057 2.063  

28 วัน 
1 50.85 50.57 51.26 50.79 50.55 51.23 274.1 269.8 114.16 44.08  2.047 2.051  
2 50.83 50.18 51.40 50.77 50.11 51.32 274.6 270.9 121.53 47.26 45.70 2.066 2.075 2.065 
3 50.92 50.41 51.68 50.78 50.24 51.52 276.0 271.9 118.42 45.75  2.050 2.069  
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ตารางที่ ค-39 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P20O15-4 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

P20O15-4  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 51.04 50.72 51.51 51.04 50.72 51.51 271.2 271.2 97.67 37.38  2.034 2.034  
2 51.09 51.05 51.14 51.09 51.05 51.14 270.4 270.4 96.77 37.07 37.04 2.027 2.027 2.031 
3 51.08 50.96 51.43 51.08 50.96 51.43 271.9 271.9 96.13 36.68  2.031 2.031  

6 ชม. 
1 51.03 50.75 51.54 51.03 50.75 51.54 272.2 271.1 98.65 37.72  2.039 2.031  
2 51.05 50.82 51.85 51.05 50.82 51.85 275.4 274.0 98.42 37.35 37.35 2.047 2.037 2.031 
3 50.98 50.68 51.68 50.98 50.68 51.68 271.4 270.2 96.87 36.99  2.033 2.024  

24 ชม. 
1 50.95 50.63 51.54 50.91 50.59 51.59 269.4 267.5 101.88 39.04  2.012 2.013  
2 51.16 50.94 51.49 51.13 50.92 51.48 275.5 273.6 102.55 39.12 39.16 2.039 2.041 2.028 
3 50.96 50.70 51.54 50.95 50.66 51.50 271.6 269.6 102.62 39.33  2.025 2.028  

7 วัน 
1 51.05 50.57 51.35 50.96 50.53 51.33 273.8 269.3 111.84 43.12  2.031 2.037  
2 51.07 50.95 52.35 51.02 50.93 52.05 278.6 273.9 105.58 39.83 41.63 2.011 2.025 2.029 
3 51.27 50.92 51.81 51.25 50.91 51.80 278.8 273.5 110.64 41.95  2.022 2.024  

28 วัน 
1 50.86 50.86 51.83 50.89 50.85 51.83 275.2 271.4 118.47 44.95  2.024 2.024  
2 50.94 50.61 51.89 50.92 50.50 51.89 272.3 268.9 114.69 43.77 44.17 2.010 2.015 2.011 
3 50.92 50.55 51.71 50.93 50.49 51.63 269.5 264.7 114.16 43.79  1.989 1.994  
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ตารางที่ ค-40 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ Control-0.5 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซยีส 

Control-0.5  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 50.84 50.66 52.26 50.84 50.66 52.26 275.0 275.0 100.11 37.81  2.043 2.043  
2 50.81 49.52 52.29 50.81 49.52 52.29 267.3 267.3 84.90 32.79 38.63 2.032 2.032 2.036 
3 50.84 50.72 52.48 50.84 50.72 52.48 275.1 275.1 104.98 39.44  2.033 2.033  

6 ชม. 
1 50.77 50.53 51.42 50.77 50.53 51.42 276.8 274.7 145.98 56.18  2.098 2.082  
2 50.90 50.82 51.60 50.90 50.82 51.60 279.5 277.9 133.83 51.04 53.86 2.094 2.082 2.082 
3 50.97 50.60 52.10 50.97 50.60 52.10 281.5 279.7 143.30 54.36  2.095 2.082  

24 ชม. 
1 50.90 50.60 51.84 50.88 50.57 51.81 276.7 273.2 160.22 61.08  2.072 2.049  
2 50.96 50.90 52.16 50.95 50.89 52.07 281.1 277.6 166.72 62.80 62.04 2.078 2.056 2.060 
3 50.89 50.55 51.94 50.85 50.53 51.94 280.2 276.7 163.43 62.25  2.097 2.073  

7 วัน 
1 50.87 50.60 52.26 50.79 50.59 52.15 273.6 266.4 170.08 64.47  2.034 1.988  
2 51.04 50.78 52.94 50.97 50.70 52.88 279.5 272.2 164.46 61.34 64.14 2.037 1.992 1.992 
3 50.80 50.79 52.59 50.80 50.71 52.43 277.2 269.6 177.13 66.62  2.043 1.996  

28 วัน 
1 50.89 50.57 52.16 50.88 50.52 52.15 278.8 267.5 164.42 62.41  2.077 1.996  
2 50.96 50.90 52.25 50.93 50.89 52.21 282.2 270.7 157.09 59.12 61.77 2.082 2.000 2.000 
3 51.21 50.94 51.80 51.16 50.91 51.76 281.2 270.1 168.09 63.79  2.081 2.004  
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ตารางที่ ค-41 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ O5-0.5 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

O5-0.5  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 51.44 51.18 50.38 51.44 51.18 50.38 278.3 278.3 113.25 43.92  2.098 2.098  
2 51.17 49.94 51.43 51.17 49.94 51.43 275.9 275.9 127.34 49.58 47.13 2.099 2.099 2.102 
3 51.13 50.60 51.14 51.13 50.60 51.14 279.0 279.0 123.96 47.90  2.109 2.109  

6 ชม. 
1 50.93 50.56 51.67 50.93 50.56 51.67 278.2 277.2 142.87 54.69  2.091 2.083  
2 50.92 50.92 51.31 50.92 50.92 51.31 279.5 278.5 139.46 53.38 54.09 2.101 2.093 2.082 
3 50.85 50.51 51.97 50.85 50.51 51.97 277.2 276.1 142.28 54.20  2.077 2.068  

24 ชม. 
1 51.36 50.87 50.91 51.41 50.81 50.87 280.8 276.9 157.07 60.65  2.111 2.082  
2 51.01 49.28 50.85 51.04 49.31 50.76 270.6 267.5 150.58 60.09 59.80 2.117 2.093 2.090 
3 50.91 50.83 50.96 50.88 50.83 50.96 280.6 276.5 151.92 58.65  2.128 2.097  

7 วัน 
1 50.72 50.60 52.25 50.67 50.60 52.24 279.4 272.6 157.58 59.61  2.084 2.035  
2 50.79 49.15 51.98 50.75 49.13 51.90 272.9 266.7 171.52 67.27 67.30 2.103 2.061 2.051 
3 51.22 50.73 51.60 51.02 50.68 51.50 280.9 273.9 195.81 75.02  2.095 2.057  

28 วัน 
1 50.88 50.49 51.80 50.82 50.46 51.77 275.6 263.9 181.10 69.33  2.071 1.988  
2 50.89 50.80 51.89 50.80 50.77 51.83 278.4 267.0 176.13 66.93 67.01 2.075 1.997 1.997 
3 50.74 50.40 51.70 50.74 50.31 51.67 276.0 264.4 168.41 64.79  2.088 2.005  
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ตารางที่ ค-42 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ Control-2** บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซยีส 

Control-2  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 50.76 50.75 51.04 50.76 50.75 51.04 274.5 274.5 163.58 63.15  2.088 2.088  
2 50.89 49.40 51.26 50.89 49.40 51.26 268.4 268.4 156.16 61.67 62.71 2.083 2.083 2.092 
3 50.72 50.40 51.13 50.72 50.40 51.13 275.2 275.2 163.16 63.32  2.106 2.106  

6 ชม. 
1 50.64 50.62 51.24 50.64 50.62 51.24 274.2 273.5 164.28 63.34  2.088 2.082  
2 50.78 50.34 51.68 50.78 50.34 51.68 271.4 270.5 168.67 64.83 63.84 2.054 2.048 2.052 
3 50.88 50.79 51.85 50.88 50.79 51.85 272.5 271.6 166.83 63.35  2.034 2.027  

24 ชม. 
1 51.21 50.88 52.04 51.23 50.88 52.04 279.8 275.4 173.46 65.51  2.064 2.030  
2 50.96 49.94 51.62 50.96 49.89 51.57 271.7 267.4 173.35 67.38 65.19 2.068 2.039 2.038 
3 51.00 50.48 51.59 50.98 50.48 51.49 276.0 270.9 162.94 62.69  2.078 2.044  

7 วัน 
1 50.95 50.90 51.40 50.94 50.76 51.36 272.6 262.9 181.22 69.51  2.045 1.980  
2 50.89 50.88 52.17 50.89 50.87 52.17 276.1 266.4 159.05 59.93 67.43 2.044 1.973 1.981 
3 51.11 50.83 51.16 51.11 50.83 51.16 275.0 264.8 169.94 65.35  2.069 1.992  

28 วัน 
1 50.82 50.65 51.48 50.88 50.67 51.62 272.6 257.5 173.31 66.26  2.057 1.935  
2 50.83 50.63 51.78 50.83 50.64 51.72 273.8 259.2 176.02 67.21 67.51 2.055 1.947 1.942 
3 50.91 50.35 51.53 50.98 50.40 51.54 272.6 257.6 179.38 69.06  2.064 1.945  

**  Water to Metakaolin = 0.55 
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ตารางที่ ค-43 กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ Control-2** บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซยีส 

Control-2  

อายุ ตัว 
อย่าง 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(g) แรง 

(kN) 
กําลังอัด 
(MPa) 

กําลังอัด
เฉลี่ย 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3)

ความ
หนาแน่น
เฉลี่ย 

(g/cm3) หลังแกะแบบทันที (Q) เวลาทดสอบ (T) Q T Q T 

2 ชม. 
1 50.97 50.38 51.14 50.97 50.38 51.14 271.4 271.4 123.56 47.96  2.067 2.067  
2 50.98 50.42 51.55 50.98 50.42 51.55 273.5 273.5 122.13 46.99 48.40 2.064 2.064 2.061 
3 50.85 50.51 51.74 50.85 50.51 51.74 272.9 272.9 131.32 50.25  2.054 2.054  

6 ชม. 
1 50.68 50.82 51.63 50.68 50.82 51.63 273.1 271.8 127.42 48.56  2.054 2.044  
2 50.75 50.44 51.68 50.75 50.44 51.68 271.3 270.9 126.86 48.67 48.95 2.051 2.048 2.038 
3 50.81 50.42 51.62 50.81 50.42 51.62 268.8 267.5 129.12 49.61  2.033 2.023  

24 ชม. 
1 50.97 50.92 52.07 50.95 50.92 52.07 276.8 270.0 128.48 48.46  2.048 1.999  
2 51.04 50.93 51.34 51.04 50.89 51.32 272.5 266.9 136.57 52.29 50.39 2.042 2.002 2.004 
3 51.00 50.72 51.16 50.98 50.67 51.11 273.1 265.4 130.59 50.43  2.064 2.010  

7 วัน 
1 50.87 50.86 51.70 50.85 50.83 51.69 274.1 259.8 131.95 50.22  2.049 1.945  
2 50.80 50.49 51.74 50.79 50.48 51.65 271.7 257.9 132.95 50.99 51.20 2.047 1.948 1.934 
3 50.86 50.39 51.74 50.86 50.38 51.72 268.1 253.3 136.48 52.38  2.022 1.911  

28 วัน 
1 50.78 50.39 51.50 50.84 50.29 51.67 270.7 252.3 155.16 59.71  2.054 1.910  
2 50.80 50.18 52.01 50.83 50.20 52.08 270.1 252.2 125.28 47.92 60.18 2.037 1.898 1.905 
3 50.77 50.20 51.94 50.80 50.25 52.02 271.8 253.1 158.53 60.65  2.053 1.906  

**  Water to Metakaolin = 0.65 
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การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ 
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ตารางที่ ง-1 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ Control-1 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 247.57 mm L2 = 247.37 mm L3 = 249.49 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(%) 

0 1.139 0 377.9 0 0.936 0 388.1 0 3.062 0 394.4 0 0 0 29.0 68 
1 1.138 -0.00040 365.9 -3.18 0.929 -0.00283 376.1 -3.09 3.050 -0.00481 381.9 -3.17 -0.00382 -3.15 26.4 75 
2 1.132 -0.00283 365.0 -3.41 0.913 -0.00930 374.9 -3.40 3.036 -0.01042 380.8 -3.45 -0.00986 -3.42 30.4 68 
3 1.110 -0.01171 363.1 -3.92 0.898 -0.01536 372.4 -4.05 3.015 -0.01884 378.3 -4.08 -0.01530 -4.01 28.3 70 
4 1.100 -0.01575 362.8 -4.00 0.888 -0.01940 371.6 -4.25 3.012 -0.02004 377.4 -4.31 -0.01840 -4.19 28.8 71 
5 1.088 -0.02060 362.0 -4.21 0.872 -0.02587 370.6 -4.51 2.991 -0.02846 376.5 -4.54 -0.02498 -4.42 30.2 63 
6 1.073 -0.02666 361.6 -4.31 0.854 -0.03315 370.6 -4.51 2.970 -0.03687 376.1 -4.64 -0.03223 -4.49 30.4 68 
7 1.063 -0.03070 361.3 -4.39 0.838 -0.03962 370.0 -4.66 2.963 -0.03968 375.6 -4.77 -0.03667 -4.61 30.6 67 
8 1.051 -0.03555 361.5 -4.34 0.837 -0.04002 370.1 -4.64 2.958 -0.04168 375.7 -4.74 -0.03908 -4.57 29.0 70 
9 1.048 -0.03676 361.6 -4.31 0.849 -0.03517 370.5 -4.53 2.966 -0.03848 376.0 -4.67 -0.03680 -4.50 30.4 66 
10 1.043 -0.03878 361.6 -4.31 0.846 -0.03638 370.2 -4.61 2.959 -0.04128 376.0 -4.67 -0.03881 -4.53 30.3 65 
11 1.038 -0.04080 361.4 -4.37 0.838 -0.03962 370.2 -4.61 2.952 -0.04409 375.6 -4.77 -0.04150 -4.58 29.5 66 
12 1.038 -0.04080 361.4 -4.37 0.838 -0.03962 370.2 -4.61 2.950 -0.04489 375.6 -4.77 -0.04177 -4.58 29.9 69 
13 1.042 -0.03918 361.5 -4.34 0.838 -0.03962 370.1 -4.64 2.949 -0.04529 375.7 -4.74 -0.04136 -4.57 30.0 69 
14 1.038 -0.04080 361.5 -4.34 0.838 -0.03962 370.1 -4.64 2.949 -0.04529 375.7 -4.74 -0.04190 -4.57 30.0 68 
15 1.033 -0.04282 361.5 -4.34 0.838 -0.03962 370.2 -4.61 2.950 -0.04489 375.9 -4.69 -0.04244 -4.55 30.1 69 
20 1.028 -0.04484 361.3 -4.39 0.815 -0.04892 369.9 -4.69 2.935 -0.05090 375.4 -4.82 -0.04822 -4.63 30.8 65 
30 1.000 -0.05615 360.4 -4.63 0.792 -0.05821 369.1 -4.90 2.911 -0.06052 374.9 -4.94 -0.05829 -4.82 30.5 66 
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ตารางที่ ง-2 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P10-1 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 250.82 mm L2 = 249.33 mm L3 = 248.86 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(%) 

0 4.385 0 395.9 0 2.904 0 383.2 0 2.427 0 382.2 0 0 0 29.3 64 
1 4.385 0 384.0 -3.01 2.873 -0.01243 372.2 -2.87 2.382 -0.01808 370.5 -3.06 -0.01526 -2.98 27.2 74 
2 4.349 -0.01435 382.0 -3.51 2.835 -0.02767 370.2 -3.39 2.348 -0.03175 368.4 -3.61 -0.02459 -3.50 30.9 68 
3 4.345 -0.01595 379.0 -4.27 2.822 -0.03289 367.1 -4.20 2.334 -0.03737 365.5 -4.37 -0.02874 -4.28 28.0 71 
4 4.333 -0.02073 378.0 -4.52 2.808 -0.03850 366.1 -4.46 2.325 -0.04099 364.5 -4.63 -0.03341 -4.54 28.6 75 
5 4.323 -0.02472 377.1 -4.75 2.790 -0.04572 365.0 -4.75 2.307 -0.04822 363.6 -4.87 -0.03955 -4.79 28.9 67 
6 4.307 -0.03110 375.6 -5.13 2.776 -0.05134 363.5 -5.14 2.291 -0.05465 362.5 -5.15 -0.04570 -5.14 31.1 63 
7 4.306 -0.03150 375.3 -5.20 2.772 -0.05294 363.4 -5.17 2.292 -0.05425 362.1 -5.26 -0.04623 -5.21 29.7 67 
8 4.299 -0.03429 374.8 -5.33 2.772 -0.05294 362.7 -5.35 2.282 -0.05827 361.2 -5.49 -0.04850 -5.39 30.5 67 
9 4.308 -0.03070 375.9 -5.05 2.775 -0.05174 363.7 -5.09 2.283 -0.05786 362.2 -5.23 -0.04677 -5.12 30.4 66 
10 4.304 -0.03229 375.3 -5.20 2.772 -0.05294 363.2 -5.22 2.279 -0.05947 361.8 -5.34 -0.04824 -5.25 30.4 66 
11 4.299 -0.03429 375.2 -5.23 2.768 -0.05455 363.2 -5.22 2.278 -0.05987 361.8 -5.34 -0.04957 -5.26 29.9 68 
12 4.289 -0.03828 375.0 -5.28 2.761 -0.05735 363.0 -5.27 2.270 -0.06309 361.6 -5.39 -0.05291 -5.31 29.8 68 
13 4.297 -0.03509 375.3 -5.20 2.762 -0.05695 363.2 -5.22 2.262 -0.06630 361.6 -5.39 -0.05278 -5.27 30.0 69 
14 4.296 -0.03548 375.2 -5.23 2.762 -0.05695 363.2 -5.22 2.259 -0.06751 361.7 -5.36 -0.05331 -5.27 30.0 68 
15 4.295 -0.03588 375.3 -5.20 2.762 -0.05695 363.4 -5.17 2.254 -0.06952 361.9 -5.31 -0.05412 -5.23 31.2 66 
20 4.278 -0.04266 374.7 -5.35 2.751 -0.06136 362.8 -5.32 2.230 -0.07916 361.3 -5.47 -0.06106 -5.38 30.9 65 
30 4.262 -0.04904 373.4 -5.68 2.726 -0.07139 361.6 -5.64 2.215 -0.08519 360.0 -5.81 -0.06854 -5.71 31.1 66 
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ตารางที่ ง-3 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P20-1 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 252.32 mm L2 = 249.32 mm L3 = 249.72 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(%) 

0 5.894 0 391.5 0 2.886 0 389.0 0 3.293 0 385.1 0 0 0 29.4 62 
1 5.838 -0.02219 385.1 -1.63 2.798 -0.03530 382.5 -1.67 3.161 -0.05286 377.8 -1.90 -0.03678 -1.73 28.3 73 
2 5.810 -0.03329 382.6 -2.27 2.766 -0.04813 380.0 -2.31 3.139 -0.06167 376.0 -2.36 -0.04071 -2.32 28.8 75 
3 5.783 -0.04399 377.7 -3.52 2.737 -0.05976 375.2 -3.55 3.103 -0.07608 371.6 -3.51 -0.05188 -3.53 29.9 62 
4 5.788 -0.04201 377.5 -3.58 2.742 -0.05776 374.9 -3.62 3.113 -0.07208 371.3 -3.58 -0.05728 -3.59 30.0 68 
5 5.765 -0.05112 375.2 -4.16 2.724 -0.06498 372.8 -4.16 3.094 -0.07969 369.2 -4.13 -0.06526 -4.15 29.6 68 
6 5.754 -0.05548 373.7 -4.55 2.703 -0.07340 371.1 -4.60 3.071 -0.08890 367.5 -4.57 -0.07259 -4.57 30.0 69 
7 5.758 -0.05390 373.5 -4.60 2.709 -0.07099 371.0 -4.63 3.074 -0.08770 367.5 -4.57 -0.07086 -4.60 29.8 68 
8 5.755 -0.05509 373.5 -4.60 2.708 -0.07140 371.0 -4.63 3.072 -0.08850 367.4 -4.60 -0.07166 -4.61 29.0 73 
9 5.755 -0.05509 373.0 -4.73 2.708 -0.07140 371.0 -4.63 3.070 -0.08930 367.2 -4.65 -0.07193 -4.67 29.8 70 
10 5.755 -0.05509 372.8 -4.78 2.709 -0.07099 370.3 -4.81 3.067 -0.09050 366.8 -4.75 -0.07219 -4.78 31.0 65 
11 5.755 -0.05509 372.8 -4.78 2.708 -0.07140 370.3 -4.81 3.067 -0.09050 366.8 -4.75 -0.07233 -4.78 30.2 67 
12 5.755 -0.05509 372.7 -4.80 2.709 -0.07099 370.2 -4.83 3.067 -0.09050 366.7 -4.78 -0.07219 -4.80 29.9 69 
13 5.756 -0.05469 372.8 -4.78 2.708 -0.07140 370.2 -4.83 3.067 -0.09050 366.7 -4.78 -0.07220 -4.80 31.1 65 
14 5.756 -0.05469 372.8 -4.78 2.705 -0.07260 370.2 -4.83 3.067 -0.09050 366.6 -4.80 -0.07260 -4.80 30.0 68 
15 5.757 -0.05430 372.6 -4.83 2.704 -0.07300 370.2 -4.83 3.067 -0.09050 366.6 -4.80 -0.07260 -4.82 31.2 66 
20 5.735 -0.06301 371.5 -5.11 2.693 -0.07741 369.1 -5.12 3.064 -0.09170 365.4 -5.12 -0.07738 -5.11 29.0 69 
30 5.715 -0.07094 370.0 -5.49 2.675 -0.08463 367.8 -5.45 3.040 -0.10131 364.1 -5.45 -0.08563 -5.46 29.7 67 
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ตารางที่ ง-4 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P30-1 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 251.64 mm L2 = 250.95 mm L3 = 249.87 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(%) 

0 5.205 0 400.1 0 4.520 0 385.4 0 3.441 0 389.4 0 0 0 29.8 69 
1 5.090 -0.04570 396.9 -0.80 4.430 -0.03586 382.5 -0.75 3.378 -0.02521 386.5 -0.74 -0.03559 -0.77 27.7 78 
2 5.045 -0.06358 395.3 -1.20 4.385 -0.05380 380.6 -1.25 3.342 -0.03962 384.8 -1.18 -0.05233 -1.21 29.0 72 
3 5.010 -0.07749 389.4 -2.67 4.350 -0.06774 375.6 -2.54 3.302 -0.05563 379.5 -2.54 -0.06695 -2.59 28.0 69 
4 5.017 -0.07471 388.8 -2.82 4.359 -0.06416 374.7 -2.78 3.309 -0.05283 378.7 -2.75 -0.06390 -2.78 28.3 71 
5 5.007 -0.07869 387.0 -3.27 4.340 -0.07173 373.0 -3.22 3.294 -0.05883 376.9 -3.21 -0.06975 -3.23 28.9 70 
6 4.991 -0.08504 384.8 -3.82 4.326 -0.07731 370.8 -3.79 3.278 -0.06523 374.6 -3.80 -0.07586 -3.80 30.6 65 
7 4.985 -0.08743 384.3 -3.95 4.329 -0.07611 370.2 -3.94 3.278 -0.06523 374.3 -3.88 -0.07626 -3.92 29.8 69 
8 4.998 -0.08226 384.1 -4.00 4.331 -0.07531 370.2 -3.94 3.280 -0.06443 374.1 -3.93 -0.07400 -3.96 29.4 70 
9 4.994 -0.08385 384.0 -4.02 4.328 -0.07651 370.0 -4.00 3.277 -0.06563 373.8 -4.01 -0.07533 -4.01 29.5 69 
10 4.989 -0.08584 383.7 -4.10 4.323 -0.07850 369.7 -4.07 3.268 -0.06924 373.4 -4.11 -0.07786 -4.09 31.0 65 
11 4.986 -0.08703 383.5 -4.15 4.320 -0.07970 369.4 -4.15 3.268 -0.06924 373.1 -4.19 -0.07865 -4.16 30.0 68 
12 4.985 -0.08743 382.6 -4.37 4.320 -0.07970 368.6 -4.36 3.270 -0.06844 372.7 -4.29 -0.07852 -4.34 30.6 67 
13 4.990 -0.08544 382.9 -4.30 4.325 -0.07770 368.9 -4.28 3.272 -0.06763 372.9 -4.24 -0.07693 -4.27 31.1 65 
14 4.990 -0.08544 382.9 -4.30 4.326 -0.07731 368.9 -4.28 3.272 -0.06763 372.9 -4.24 -0.07679 -4.27 30.0 68 
15 4.995 -0.08345 383.1 -4.25 4.329 -0.07611 369.0 -4.26 3.275 -0.06643 373.1 -4.19 -0.07533 -4.23 29.8 70 
20 4.995 -0.08345 381.8 -4.57 4.313 -0.08249 367.7 -4.59 3.258 -0.07324 371.8 -4.52 -0.07973 -4.56 29.4 68 
30 4.95 -0.10134 379.1 -5.25 4.294 -0.09006 364.9 -5.32 3.242 -0.07964 369.2 -5.19 -0.09035 -5.25 29.8 67 
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ตารางที่ ง-5 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ O5-1 บ่มรอ้นที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 249.21 mm L2 = 251.13 mm L3 = 250.42 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(%) 

0 2.783 0 396.9 0 4.698 0 386.5 0 3.987 0 398.9 0 0 0 28.4 73 
1 2.716 -0.02688 386.0 -2.75 4.642 -0.02230 376.8 -2.51 3.898 -0.03554 388.3 -2.66 -0.02824 -2.64 30.0 71 
2 2.695 -0.03531 381.9 -3.78 4.626 -0.02867 372.7 -3.57 3.878 -0.04353 384.1 -3.71 -0.03942 -3.69 30.2 68 
3 2.677 -0.04253 377.6 -4.86 4.612 -0.03425 368.3 -4.71 3.862 -0.04992 379.5 -4.86 -0.04623 -4.81 29.6 70 
4 2.678 -0.04213 377.2 -4.96 4.605 -0.03703 368.0 -4.79 3.857 -0.05191 379.0 -4.99 -0.04369 -4.91 29.1 69 
5 2.657 -0.05056 376.5 -5.14 4.592 -0.04221 367.1 -5.02 3.843 -0.05750 378.2 -5.19 -0.05009 -5.12 29.4 69 
6 2.643 -0.05618 375.6 -5.37 4.583 -0.04579 366.4 -5.20 3.840 -0.05870 377.6 -5.34 -0.05356 -5.30 29.1 69 
7 2.632 -0.06059 374.7 -5.59 4.570 -0.05097 365.6 -5.41 3.817 -0.06789 376.5 -5.62 -0.05982 -5.54 31.0 65 
8 2.638 -0.05818 375.0 -5.52 4.572 -0.05017 365.7 -5.38 3.825 -0.06469 376.9 -5.52 -0.05768 -5.47 29.9 68 
9 2.634 -0.05979 375.0 -5.52 4.568 -0.05177 365.6 -5.41 3.823 -0.06549 376.9 -5.52 -0.05902 -5.48 30.0 68 
10 2.627 -0.06260 375.0 -5.52 4.562 -0.05416 365.3 -5.49 3.820 -0.06669 377.0 -5.49 -0.06115 -5.50 30.3 65 
11 2.627 -0.06260 375.0 -5.52 4.563 -0.05376 365.2 -5.51 3.820 -0.06669 377.0 -5.49 -0.06101 -5.51 30.1 67 
12 2.627 -0.06260 375.2 -5.47 4.568 -0.05177 365.8 -5.36 3.822 -0.06589 376.9 -5.52 -0.06008 -5.45 30.6 67 
13 2.629 -0.06179 375.4 -5.42 4.567 -0.05216 366.0 -5.30 3.821 -0.06629 377.0 -5.49 -0.06008 -5.40 31.2 65 
14 2.629 -0.06179 375.4 -5.42 4.567 -0.05216 366.0 -5.30 3.820 -0.06669 377.0 -5.49 -0.06022 -5.40 30.2 68 
15 2.630 -0.06139 375.6 -5.37 4.572 -0.05017 366.3 -5.23 3.818 -0.06749 377.8 -5.29 -0.05968 -5.29 30.5 69 
20 2.612 -0.06862 375.2 -5.47 4.551 -0.05854 365.7 -5.38 3.802 -0.07388 376.8 -5.54 -0.06701 -5.46 30.5 68 
30 2.58 -0.08146 374.1 -5.74 4.519 -0.07128 364.8 -5.61 3.775 -0.08466 376 -5.74 -0.07913 -5.70 30.0 65 
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ตารางที่ ง-6 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ O10-1 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 248.39 mm L2 = 252.58 mm L3 = 249.37 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(%) 

0 1.959 0 378.4 0 6.147 0 389.4 0 2.938 0 395.1 0 0 0 27.6 75 
1 1.880 -0.03180 372.4 -1.59 6.056 -0.03603 382.4 -1.80 2.865 -0.02927 386.3 -2.23 -0.03237 -1.87 29.1 70 
2 1.855 -0.04187 367.7 -2.83 6.037 -0.04355 377.4 -3.08 2.847 -0.03649 382.0 -3.32 -0.04064 -3.07 30.2 67 
3 1.854 -0.04227 363.8 -3.86 6.030 -0.04632 373.7 -4.03 2.835 -0.04130 378.4 -4.23 -0.04330 -4.04 29.5 69 
4 1.838 -0.04871 363.0 -4.07 6.013 -0.05305 372.9 -4.24 2.818 -0.04812 377.5 -4.45 -0.04996 -4.25 29.0 69 
5 1.831 -0.05153 362.2 -4.28 6.001 -0.05780 372.1 -4.44 2.803 -0.05414 376.4 -4.73 -0.05449 -4.49 29.8 66 
6 1.818 -0.05677 361.2 -4.55 5.992 -0.06137 371.1 -4.70 2.792 -0.05855 375.9 -4.86 -0.05889 -4.70 29.8 68 
7 1.810 -0.05999 360.6 -4.70 5.996 -0.05978 370.7 -4.80 2.799 -0.05574 375.6 -4.94 -0.05850 -4.81 30.8 68 
8 1.817 -0.05717 361.8 -4.39 5.998 -0.05899 371.9 -4.49 2.805 -0.05333 376.5 -4.71 -0.05650 -4.53 29.8 70 
9 1.811 -0.05958 361.3 -4.52 5.997 -0.05939 371.5 -4.60 2.798 -0.05614 376.2 -4.78 -0.05837 -4.63 30.4 68 
10 1.797 -0.06522 360.8 -4.65 5.982 -0.06533 370.9 -4.75 2.787 -0.06055 375.7 -4.91 -0.06370 -4.77 30.6 66 
11 1.798 -0.06482 360.6 -4.70 5.977 -0.06731 370.9 -4.75 2.784 -0.06176 375.8 -4.88 -0.06463 -4.78 29.6 68 
12 1.794 -0.06643 360.5 -4.73 5.976 -0.06770 370.8 -4.78 2.784 -0.06176 375.6 -4.94 -0.06530 -4.81 30.1 67 
13 1.792 -0.06723 360.5 -4.73 5.975 -0.06810 370.7 -4.80 2.782 -0.06256 375.4 -4.99 -0.06596 -4.84 30.3 69 
14 1.792 -0.06723 360.5 -4.73 5.976 -0.06770 370.6 -4.83 2.780 -0.06336 375.4 -4.99 -0.06610 -4.85 30.2 68 
15 1.798 -0.06482 361.3 -4.52 5.981 -0.06572 371.3 -4.65 2.778 -0.06416 376.3 -4.76 -0.06490 -4.64 30.8 69 
20 1.786 -0.06965 360.4 -4.76 5.969 -0.07047 370.5 -4.85 2.768 -0.06817 375.4 -4.99 -0.06943 -4.87 31.0 66 
30 1.757 -0.08132 358.8 -5.18 5.93 -0.08591 369.4 -5.14 2.747 -0.07659 374 -5.34 -0.08128 -5.22 30.3 65 
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ตารางที่ ง-7 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ O15-1 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 249.42 mm L2 = 251.98 mm L3 = 250.37 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(%) 

0 2.988 0 382.6 0 5.550 0 395.4 0 3.938 0 378.5 0 0 0 28.1 79 
1 2.892 -0.03849 375.6 -1.83 5.450 -0.03969 387.9 -1.90 3.880 -0.02317 370.0 -2.25 -0.03378 -1.99 28.9 75 
2 2.874 -0.04571 370.9 -3.06 5.426 -0.04921 382.8 -3.19 3.859 -0.03155 365.5 -3.43 -0.04216 -3.23 29.8 62 
3 2.870 -0.04731 368.4 -3.71 5.420 -0.05159 379.7 -3.97 3.856 -0.03275 362.8 -4.15 -0.04388 -3.94 27.6 73 
4 2.854 -0.05373 366.5 -4.21 5.407 -0.05675 378.3 -4.32 3.839 -0.03954 362.1 -4.33 -0.05001 -4.29 29.3 68 
5 2.842 -0.05854 365.9 -4.36 5.405 -0.05754 377.3 -4.58 3.824 -0.04553 360.7 -4.70 -0.05387 -4.55 29.1 67 
6 2.832 -0.06255 365.0 -4.60 5.385 -0.06548 376.3 -4.83 3.813 -0.04993 359.7 -4.97 -0.05932 -4.80 30.3 68 
7 2.823 -0.06615 364.6 -4.70 5.382 -0.06667 376.0 -4.91 3.810 -0.05112 359.3 -5.07 -0.06132 -4.89 30.4 69 
8 2.845 -0.05733 365.3 -4.52 5.395 -0.06151 377.0 -4.65 3.823 -0.04593 360.1 -4.86 -0.05493 -4.68 31.0 66 
9 2.832 -0.06255 365.0 -4.60 5.382 -0.06667 376.6 -4.75 3.816 -0.04873 360.0 -4.89 -0.05932 -4.75 29.9 69 
10 2.813 -0.07016 364.4 -4.76 5.377 -0.06866 375.9 -4.93 3.802 -0.05432 359.2 -5.10 -0.06438 -4.93 31.4 66 
11 2.821 -0.06696 364.1 -4.84 5.379 -0.06786 375.9 -4.93 3.802 -0.05432 359.1 -5.13 -0.06305 -4.96 30.2 69 
12 2.820 -0.06736 364.1 -4.84 5.378 -0.06826 375.7 -4.98 3.800 -0.05512 359.1 -5.13 -0.06358 -4.98 30.0 68 
13 2.818 -0.06816 364.3 -4.78 5.378 -0.06826 375.6 -5.01 3.800 -0.05512 359.1 -5.13 -0.06385 -4.97 30.4 69 
14 2.818 -0.06816 364.5 -4.73 5.377 -0.06866 375.8 -4.96 3.800 -0.05512 359.2 -5.10 -0.06398 -4.93 30.3 68 
15 2.818 -0.06816 365.3 -4.52 5.377 -0.06866 376.6 -4.75 3.807 -0.05232 360.3 -4.81 -0.06305 -4.69 30.4 69 
20 2.798 -0.07618 364.1 -4.84 5.353 -0.07818 375.5 -5.03 3.782 -0.06231 358.9 -5.18 -0.07222 -5.02 31.5 65 
30 2.778 -0.08420 362.8 -5.18 5.325 -0.08929 374.3 -5.34 3.763 -0.06990 357.7 -5.50 -0.08113 -5.34 29.8 67 
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ตารางที่ ง-8 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P10O5-1 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 248.71 mm L2 = 250.83 mm L3 = 248.47 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(%) 

0 2.281 0 385.4 0 4.400 0 383.9 0 2.043 0 380.1 0 0 0 28.5 73 
1 2.217 -0.02573 378.7 -1.74 4.336 -0.02552 377.5 -1.67 1.994 -0.01972 373.1 -1.84 -0.02366 -1.75 28.5 79 
2 2.205 -0.03056 374.3 -2.88 4.310 -0.03588 372.9 -2.87 1.997 -0.01851 368.8 -2.97 -0.02832 -2.91 28.8 69 
3 2.204 -0.03096 372.2 -3.43 4.312 -0.03508 370.7 -3.44 1.980 -0.02535 366.6 -3.55 -0.03047 -3.47 29.1 70 
4 2.183 -0.03940 370.6 -3.84 4.290 -0.04385 369.3 -3.80 1.962 -0.03260 365.3 -3.89 -0.03862 -3.85 30.4 63 
5 2.172 -0.04383 369.4 -4.15 4.273 -0.05063 368.2 -4.09 1.950 -0.03743 364.1 -4.21 -0.04396 -4.15 30.6 59 
6 2.168 -0.04543 368.4 -4.41 4.277 -0.04904 367.1 -4.38 1.933 -0.04427 363.1 -4.47 -0.04625 -4.42 30.7 67 
7 2.166 -0.04624 368.2 -4.46 4.266 -0.05342 366.9 -4.43 1.932 -0.04467 363.1 -4.47 -0.04811 -4.45 29.2 69 
8 2.178 -0.04141 368.7 -4.33 4.272 -0.05103 367.1 -4.38 1.940 -0.04145 363.3 -4.42 -0.04463 -4.38 30.5 65 
9 2.163 -0.04744 368.4 -4.41 4.273 -0.05063 366.9 -4.43 1.938 -0.04226 363.0 -4.50 -0.04678 -4.45 30.3 65 
10 2.162 -0.04785 368.2 -4.46 4.268 -0.05263 366.9 -4.43 1.932 -0.04467 363.0 -4.50 -0.04838 -4.46 29.4 68 
11 2.160 -0.04865 368.1 -4.49 4.266 -0.05342 366.7 -4.48 1.930 -0.04548 363.0 -4.50 -0.04918 -4.49 30.0 68 
12 2.159 -0.04905 368.0 -4.51 4.264 -0.05422 366.5 -4.53 1.930 -0.04548 362.8 -4.55 -0.04958 -4.53 30.3 68 
13 2.159 -0.04905 368.0 -4.51 4.263 -0.05462 366.4 -4.56 1.928 -0.04628 362.6 -4.60 -0.04998 -4.56 30.7 68 
14 2.160 -0.04865 368.2 -4.46 4.263 -0.05462 366.5 -4.53 1.930 -0.04548 362.6 -4.60 -0.04958 -4.53 30.2 68 
15 2.166 -0.04624 368.6 -4.36 4.262 -0.05502 367.4 -4.30 1.933 -0.04427 363.4 -4.39 -0.04851 -4.35 30.6 68 
20 2.151 -0.05227 367.8 -4.57 4.25 -0.05980 366.2 -4.61 1.923 -0.04829 362.5 -4.63 -0.05346 -4.60 30.7 67 
30 2.132 -0.05991 366 -5.03 4.228 -0.06857 364.6 -5.03 1.895 -0.05956 360.4 -5.18 -0.06268 -5.08 30.2 66 
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ตารางที่ ง-9 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P10O10-1 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 248.15 mm L2 = 251.63 mm L3 = 251.19 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(%) 

0 1.717 0 384.6 0 5.202 0 388.8 0 4.763 0 392.8 0 0 0 28.1 79 
1 1.595 -0.04916 378.1 -1.69 5.102 -0.03974 381.7 -1.83 4.692 -0.02827 384.8 -2.04 -0.03906 -1.85 30.9 68 
2 1.594 -0.04957 372.2 -3.22 5.095 -0.04252 376.3 -3.22 4.682 -0.03225 379.7 -3.34 -0.04145 -3.26 28.0 70 
3 1.596 -0.04876 370.3 -3.72 5.104 -0.03895 374.3 -3.73 4.688 -0.02986 377.8 -3.82 -0.03931 -3.76 29.0 70 
4 1.571 -0.05884 368.8 -4.11 5.068 -0.05325 372.9 -4.09 4.659 -0.04140 376.3 -4.20 -0.05116 -4.13 28.7 68 
5 1.553 -0.06609 367.5 -4.45 5.066 -0.05405 371.5 -4.45 4.648 -0.04578 374.9 -4.56 -0.05531 -4.48 31.0 66 
6 1.551 -0.06690 366.8 -4.63 5.064 -0.05484 370.9 -4.60 4.646 -0.04658 374.0 -4.79 -0.05611 -4.67 29.6 67 
7 1.550 -0.06730 366.6 -4.68 5.067 -0.05365 370.5 -4.71 4.643 -0.04777 373.7 -4.86 -0.05624 -4.75 29.6 68 
8 1.554 -0.06569 367.0 -4.58 5.073 -0.05127 370.9 -4.60 4.650 -0.04499 374.3 -4.71 -0.05398 -4.63 30.5 65 
9 1.552 -0.06649 366.5 -4.71 5.064 -0.05484 370.6 -4.68 4.644 -0.04737 373.8 -4.84 -0.05624 -4.74 30.7 64 
10 1.547 -0.06851 366.3 -4.76 5.061 -0.05603 370.5 -4.71 4.642 -0.04817 373.7 -4.86 -0.05757 -4.78 29.5 68 
11 1.545 -0.06931 366.2 -4.78 5.060 -0.05643 370.3 -4.76 4.640 -0.04897 373.4 -4.94 -0.05824 -4.83 30.2 67 
12 1.545 -0.06931 366.2 -4.78 5.060 -0.05643 370.1 -4.81 4.640 -0.04897 373.5 -4.91 -0.05824 -4.84 30.8 67 
13 1.543 -0.07012 366.0 -4.84 5.057 -0.05762 369.9 -4.86 4.632 -0.05215 373.2 -4.99 -0.05996 -4.90 30.8 67 
14 1.543 -0.07012 366.0 -4.84 5.057 -0.05762 370.1 -4.81 4.633 -0.05175 373.4 -4.94 -0.05983 -4.86 30.2 68 
15 1.545 -0.06931 366.5 -4.71 5.057 -0.05762 370.5 -4.71 4.638 -0.04976 373.8 -4.84 -0.05890 -4.75 30.8 67 
20 1.534 -0.07375 365.7 -4.91 5.046 -0.06200 369.4 -4.99 4.632 -0.05215 372.4 -5.19 -0.06263 -5.03 31.0 66 
30 1.507 -0.08463 364 -5.36 5.029 -0.06875 367.7 -5.43 4.6 -0.06489 370.5 -5.68 -0.07276 -5.49 29.9 67 
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ตารางที่ ง-10 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P10O15-1 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 250.56 mm L2 = 249.67 mm L3 = 251.99 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(%) 

0 4.128 0 409.3 0 3.236 0 384.8 0 5.555 0 392.5 0 0 0 27.2 77 
1 3.991 -0.05468 403.1 -1.51 3.090 -0.05848 379.0 -1.51 5.471 -0.03334 385.9 -1.68 -0.04883 -1.57 29.0 73 
2 3.973 -0.06186 396.7 -3.08 3.066 -0.06809 372.9 -3.09 5.457 -0.03889 379.4 -3.34 -0.05628 -3.17 30.2 61 
3 3.974 -0.06146 395.6 -3.35 3.072 -0.06569 372.1 -3.30 5.450 -0.04167 378.8 -3.49 -0.05627 -3.38 30.4 67 
4 3.959 -0.06745 393.2 -3.93 3.053 -0.07330 369.6 -3.95 5.428 -0.05040 376.8 -4.00 -0.06372 -3.96 30.0 66 
5 3.946 -0.07264 391.3 -4.40 3.040 -0.07850 368.3 -4.29 5.418 -0.05437 375.4 -4.36 -0.06850 -4.35 30.1 69 
6 3.945 -0.07304 391.2 -4.42 3.040 -0.07850 368.0 -4.37 5.420 -0.05357 375.3 -4.38 -0.06837 -4.39 30.0 67 
7 3.947 -0.07224 391.0 -4.47 3.033 -0.08131 368.2 -4.31 5.418 -0.05437 375.5 -4.33 -0.06931 -4.37 29.8 70 
8 3.961 -0.06665 391.6 -4.32 3.045 -0.07650 368.7 -4.18 5.428 -0.05040 376.2 -4.15 -0.06452 -4.22 30.4 68 
9 3.936 -0.07663 389.6 -4.81 3.028 -0.08331 367.2 -4.57 5.412 -0.05675 375.0 -4.46 -0.07223 -4.62 30.1 67 
10 3.936 -0.07663 389.6 -4.81 3.027 -0.08371 367.2 -4.57 5.412 -0.05675 375.0 -4.46 -0.07236 -4.62 29.9 69 
11 3.938 -0.07583 389.7 -4.79 3.026 -0.08411 367.3 -4.55 5.410 -0.05754 375.1 -4.43 -0.07250 -4.59 30.3 68 
12 3.937 -0.07623 389.6 -4.81 3.025 -0.08451 367.3 -4.55 5.410 -0.05754 374.9 -4.48 -0.07276 -4.61 30.8 67 
13 3.934 -0.07743 389.5 -4.84 3.023 -0.08531 366.9 -4.65 5.406 -0.05913 374.6 -4.56 -0.07396 -4.68 30.8 67 
14 3.935 -0.07703 389.5 -4.84 3.023 -0.08531 366.8 -4.68 5.406 -0.05913 374.8 -4.51 -0.07382 -4.67 30.2 68 
15 3.939 -0.07543 389.7 -4.79 3.024 -0.08491 367.7 -4.44 5.410 -0.05754 375.6 -4.31 -0.07263 -4.51 31.3 64 
20 3.924 -0.08142 388.6 -5.06 3.021 -0.08612 366.7 -4.70 5.405 -0.05953 374.3 -4.64 -0.07569 -4.80 30.2 68 
30 3.899 -0.09140 386.2 -5.64 2.994 -0.09693 364.7 -5.22 5.381 -0.06905 372.5 -5.10 -0.08579 -5.32 30.2 67 
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ตารางที่ ง-11 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P20O5-1 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 250.64 mm L2 = 250.13 mm L3 = 251.87 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(%) 

0 4.208 0 397.5 0 3.699 0 383.4 0 5.444 0 392.0 0 0 0 29.6 73 
1 4.142 -0.02633 392.2 -1.33 3.617 -0.03278 378.7 -1.23 5.321 -0.04883 387.6 -1.12 -0.03598 -1.23 29.5 71 
2 4.117 -0.03631 385.0 -3.14 3.586 -0.04518 372.0 -2.97 5.300 -0.05717 381.0 -2.81 -0.04622 -2.97 28.3 67 
3 4.119 -0.03551 384.9 -3.17 3.594 -0.04198 371.6 -3.08 5.294 -0.05955 380.7 -2.88 -0.04568 -3.04 28.0 72 
4 4.103 -0.04189 382.6 -3.75 3.575 -0.04957 369.3 -3.68 5.285 -0.06313 378.4 -3.47 -0.05153 -3.63 29.4 68 
5 4.093 -0.04588 381.0 -4.15 3.565 -0.05357 367.8 -4.07 5.282 -0.06432 376.9 -3.85 -0.05459 -4.02 29.6 69 
6 4.086 -0.04868 380.6 -4.25 3.555 -0.05757 367.2 -4.23 5.272 -0.06829 376.0 -4.08 -0.05818 -4.19 30.0 67 
7 4.089 -0.04748 380.7 -4.23 3.556 -0.05717 367.7 -4.09 5.277 -0.06630 376.3 -4.01 -0.05698 -4.11 30.0 68 
8 4.086 -0.04868 380.3 -4.33 3.551 -0.05917 367.5 -4.15 5.270 -0.06908 376.0 -4.08 -0.05898 -4.19 29.8 69 
9 4.083 -0.04987 380.0 -4.40 3.548 -0.06037 366.4 -4.43 5.265 -0.07107 375.2 -4.29 -0.06044 -4.37 30.1 67 
10 4.083 -0.04987 380.0 -4.40 3.546 -0.06117 366.4 -4.43 5.265 -0.07107 375.2 -4.29 -0.06070 -4.37 30.2 67 
11 4.081 -0.05067 380.0 -4.40 3.542 -0.06277 366.3 -4.46 5.262 -0.07226 374.9 -4.36 -0.06190 -4.41 30.6 66 
12 4.080 -0.05107 379.9 -4.43 3.542 -0.06277 366.3 -4.46 5.263 -0.07186 374.7 -4.41 -0.06190 -4.43 31.2 64 
13 4.073 -0.05386 379.6 -4.50 3.542 -0.06277 366.0 -4.54 5.262 -0.07226 374.5 -4.46 -0.06296 -4.50 30.8 69 
14 4.074 -0.05346 379.6 -4.50 3.543 -0.06237 366.2 -4.49 5.262 -0.07226 374.7 -4.41 -0.06270 -4.47 30.2 68 
15 4.088 -0.04788 380.5 -4.28 3.548 -0.06037 367.1 -4.25 5.267 -0.07027 375.3 -4.26 -0.05951 -4.26 31.3 64 
20 4.070 -0.05506 379.3 -4.58 3.532 -0.06677 365.9 -4.56 5.253 -0.07583 374.1 -4.57 -0.06589 -4.57 30.8 67 
30 4.048 -0.06384 377.3 -5.08 3.526 -0.06916 364.1 -5.03 5.23 -0.08496 372 -5.10 -0.07265 -5.07 29.9 67 
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ตารางที่ ง-12 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P20O10-1 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 247.99 mm L2 = 252.40 mm L3 = 248.98 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(%) 

0 1.559 0 397.5 0 5.967 0 394.5 0 2.551 0 398.3 0 0 0 29.0 77 
1 1.405 -0.06210 392.7 -1.21 5.825 -0.05626 390.0 -1.14 2.460 -0.03655 392.9 -1.36 -0.05164 -1.23 30.3 68 
2 1.401 -0.06371 386.3 -2.82 5.814 -0.06062 384.0 -2.66 2.454 -0.03896 386.7 -2.91 -0.05443 -2.80 30.0 67 
3 1.393 -0.06694 385.9 -2.92 5.808 -0.06300 383.4 -2.81 2.435 -0.04659 386.4 -2.99 -0.05884 -2.91 29.5 67 
4 1.390 -0.06815 384.3 -3.32 5.803 -0.06498 381.9 -3.19 2.426 -0.05020 385.2 -3.29 -0.06111 -3.27 29.2 70 
5 1.382 -0.07137 382.5 -3.77 5.802 -0.06537 380.9 -3.45 2.418 -0.05342 384.1 -3.57 -0.06339 -3.60 29.5 68 
6 1.380 -0.07218 381.0 -4.15 5.799 -0.06656 379.7 -3.75 2.418 -0.05342 383.2 -3.79 -0.06405 -3.90 30.0 65 
7 1.388 -0.06895 380.5 -4.28 5.801 -0.06577 379.2 -3.88 2.421 -0.05221 382.9 -3.87 -0.06231 -4.01 30.0 67 
8 1.380 -0.07218 380.1 -4.38 5.795 -0.06815 378.8 -3.98 2.416 -0.05422 382.4 -3.99 -0.06485 -4.12 29.9 69 
9 1.373 -0.07500 379.4 -4.55 5.792 -0.06934 378.4 -4.08 2.405 -0.05864 382.5 -3.97 -0.06766 -4.20 30.2 66 
10 1.373 -0.07500 379.2 -4.60 5.792 -0.06934 378.4 -4.08 2.405 -0.05864 382.4 -3.99 -0.06766 -4.23 29.9 69 
11 1.371 -0.07581 379.0 -4.65 5.790 -0.07013 378.3 -4.11 2.402 -0.05984 382.3 -4.02 -0.06859 -4.26 30.1 67 
12 1.370 -0.07621 378.5 -4.78 5.788 -0.07092 378.2 -4.13 2.410 -0.05663 382.5 -3.97 -0.06792 -4.29 31.1 64 
13 1.368 -0.07702 378.2 -4.86 5.791 -0.06973 377.9 -4.21 2.409 -0.05703 382.2 -4.04 -0.06793 -4.37 30.8 69 
14 1.368 -0.07702 378.3 -4.83 5.792 -0.06934 378.1 -4.16 2.407 -0.05784 382.3 -4.02 -0.06806 -4.33 30.3 68 
15 1.366 -0.07783 378.5 -4.78 5.792 -0.06934 378.7 -4.01 2.407 -0.05784 382.9 -3.87 -0.06833 -4.22 31.5 64 
20 1.350 -0.08428 375.4 -5.56 5.778 -0.07488 376.9 -4.46 2.398 -0.06145 381.6 -4.19 -0.07354 -4.74 30.8 65 
30 1.338 -0.08912 373.2 -6.11 5.754 -0.08439 375.2 -4.89 2.388 -0.06547 379.4 -4.75 -0.07966 -5.25 30.2 66 
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ตารางที่ ง-13 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P20O15-1 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 248.75 mm L2 = 249.98 mm L3 = 249.04 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(%) 

0 2.318 0 375.9 0 3.547 0 390.7 0 2.609 0 400.3 0 0 0 29.8 70 
1 2.173 -0.05829 371.3 -1.22 3.379 -0.06721 386.0 -1.20 2.498 -0.04457 394.3 -1.50 -0.05669 -1.31 30.4 64 
2 2.178 -0.05628 367.2 -2.31 3.388 -0.06361 381.9 -2.25 2.507 -0.04096 390.3 -2.50 -0.05362 -2.35 28.2 74 
3 2.158 -0.06432 366.1 -2.61 3.373 -0.06961 380.5 -2.61 2.500 -0.04377 389.1 -2.80 -0.05923 -2.67 28.8 71 
4 2.152 -0.06673 364.5 -3.03 3.358 -0.07561 378.5 -3.12 2.475 -0.05381 387.5 -3.20 -0.06538 -3.12 30.0 64 
5 2.135 -0.07357 362.7 -3.51 3.342 -0.08201 376.6 -3.61 2.461 -0.05943 386.2 -3.52 -0.07167 -3.55 29.7 68 
6 2.129 -0.07598 362.1 -3.67 3.353 -0.07761 375.0 -4.02 2.448 -0.06465 385.1 -3.80 -0.07275 -3.83 30.7 68 
7 2.135 -0.07357 363.4 -3.33 3.363 -0.07361 376.7 -3.58 2.455 -0.06184 387.4 -3.22 -0.06967 -3.38 31.3 64 
8 2.141 -0.07116 362.7 -3.51 3.348 -0.07961 375.9 -3.79 2.462 -0.05903 386.4 -3.47 -0.06993 -3.59 30.5 67 
9 2.138 -0.07236 361.8 -3.75 3.345 -0.08081 374.6 -4.12 2.461 -0.05943 385.8 -3.62 -0.07087 -3.83 30.3 66 
10 2.135 -0.07357 361.6 -3.80 3.343 -0.08161 374.5 -4.15 2.461 -0.05943 385.8 -3.62 -0.07153 -3.86 30.1 67 
11 2.132 -0.07477 361.3 -3.88 3.343 -0.08161 373.9 -4.30 2.460 -0.05983 385.3 -3.75 -0.07207 -3.98 30.1 67 
12 2.129 -0.07598 361.0 -3.96 3.341 -0.08241 373.5 -4.40 2.460 -0.05983 384.7 -3.90 -0.07274 -4.09 30.6 69 
13 2.132 -0.07477 361.2 -3.91 3.348 -0.07961 373.6 -4.38 2.459 -0.06023 385.1 -3.80 -0.07154 -4.03 30.9 69 
14 2.133 -0.07437 361.2 -3.91 3.344 -0.08121 373.7 -4.35 2.460 -0.05983 385.2 -3.77 -0.07180 -4.01 30.4 68 
15 2.136 -0.07317 361.6 -3.80 3.342 -0.08201 374.0 -4.27 2.467 -0.05702 385.7 -3.65 -0.07073 -3.91 31.5 64 
20 2.123 -0.07839 360.2 -4.18 3.340 -0.08281 371.3 -4.97 2.456 -0.06144 384.1 -4.05 -0.07421 -4.40 30.8 65 
30 2.116 -0.08121 358.3 -4.68 3.324 -0.08921 369.2 -5.50 2.437 -0.06907 382.2 -4.52 -0.07983 -4.90 30.3 66 
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ตารางที่ ง-14 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ Control-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 250.25 mm L2 = 249.78 mm L3 = 249.06 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(%) 

0 3.815 0 376.9 0 3.350 0 391.0 0 2.628 0 384.5 0 0 0 28.9 73 
1 3.789 -0.01039 368.6 -2.20 3.329 -0.00841 381.9 -2.33 2.608 -0.00803 374.7 -2.55 -0.00894 -2.36 27.6 78 
2 3.768 -0.01878 364.3 -3.34 3.282 -0.02722 377.4 -3.48 2.579 -0.01967 370.7 -3.59 -0.02189 -3.47 29.3 70 
3 3.760 -0.02198 363.2 -3.63 3.280 -0.02802 376.1 -3.81 2.566 -0.02489 369.5 -3.90 -0.02497 -3.78 28.7 69 
4 3.762 -0.02118 363.2 -3.63 3.282 -0.02722 376.2 -3.79 2.558 -0.02811 369.6 -3.88 -0.02550 -3.77 26.1 72 
5 3.772 -0.01718 363.2 -3.63 3.295 -0.02202 376.2 -3.79 2.558 -0.02811 369.6 -3.88 -0.02244 -3.77 30.4 69 
6 3.750 -0.02597 362.1 -3.93 3.267 -0.03323 375.0 -4.09 2.553 -0.03011 368.5 -4.16 -0.02977 -4.06 29.1 65 
7 3.755 -0.02398 362.5 -3.82 3.274 -0.03043 375.3 -4.02 2.550 -0.03132 368.8 -4.08 -0.02857 -3.97 27.8 76 
8 3.738 -0.03077 361.3 -4.14 3.259 -0.03643 374.8 -4.14 2.539 -0.03573 368.3 -4.21 -0.03431 -4.17 30.0 64 
9 3.722 -0.03716 361.6 -4.06 3.247 -0.04124 374.4 -4.25 2.514 -0.04577 368.0 -4.29 -0.04139 -4.20 31.0 68 
10 3.716 -0.03956 361.3 -4.14 3.236 -0.04564 374.1 -4.32 2.518 -0.04417 367.7 -4.37 -0.04312 -4.28 30.6 67 
11 3.714 -0.04036 361.5 -4.09 3.237 -0.04524 374.2 -4.30 2.511 -0.04698 367.8 -4.34 -0.04419 -4.24 28.9 71 
12 3.725 -0.03596 361.6 -4.06 3.241 -0.04364 374.6 -4.19 2.520 -0.04336 368.0 -4.29 -0.04099 -4.18 29.6 70 
13 3.724 -0.03636 361.6 -4.06 3.242 -0.04324 374.6 -4.19 2.510 -0.04738 368.0 -4.29 -0.04233 -4.18 29.5 68 
14 3.718 -0.03876 361.2 -4.17 3.236 -0.04564 374.1 -4.32 2.508 -0.04818 367.7 -4.37 -0.04419 -4.29 29.6 66 
15 3.716 -0.03956 361.2 -4.17 3.228 -0.04884 374.1 -4.32 2.499 -0.05180 367.7 -4.37 -0.04673 -4.29 30.0 66 
20 3.717 -0.03916 361.8 -4.01 3.234 -0.04644 374.7 -4.17 2.508 -0.04818 368.1 -4.27 -0.04459 -4.15 30.8 67 
30 3.672 -0.05714 360.3 -4.40 3.205 -0.05805 373.3 -4.53 2.468 -0.06424 366.9 -4.58 -0.05981 -4.50 29.8 67 
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ตารางที่ ง-15 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P10-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 250.48 mm L2 = 251.89 mm L3 = 251.15 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(%) 

0 4.049 0 384.3 0 5.460 0 383.0 0 4.718 0 374.1 0 0 0.00 27.0 77 
1 4.038 -0.00439 376.2 -2.11 5.449 -0.00437 376.9 -1.59 4.702 -0.00637 368.2 -1.58 -0.00504 -1.76 27.9 77 
2 4.011 -0.01517 371.3 -3.38 5.421 -0.01548 371.7 -2.95 4.676 -0.01672 363.8 -2.75 -0.01579 -3.03 30.1 62 
3 4.011 -0.01517 371.1 -3.43 5.418 -0.01667 370.8 -3.19 4.672 -0.01832 363.1 -2.94 -0.01672 -3.19 28.1 69 
4 4.013 -0.01437 372.0 -3.20 5.424 -0.01429 371.3 -3.05 4.678 -0.01593 363.7 -2.78 -0.01486 -3.01 28.4 75 
5 4.008 -0.01637 371.6 -3.30 5.418 -0.01667 371.2 -3.08 4.666 -0.02070 363.4 -2.86 -0.01792 -3.08 30.6 69 
6 3.995 -0.02156 369.4 -3.88 5.408 -0.02064 369.1 -3.63 4.664 -0.02150 361.5 -3.37 -0.02123 -3.62 27.6 70 
7 3.997 -0.02076 368.5 -4.11 5.410 -0.01985 367.9 -3.94 4.660 -0.02309 360.4 -3.66 -0.02123 -3.91 28.5 72 
8 3.983 -0.02635 368.3 -4.16 5.398 -0.02461 367.5 -4.05 4.655 -0.02508 360.0 -3.77 -0.02535 -3.99 28.2 69 
9 3.977 -0.02874 367.7 -4.32 5.392 -0.02700 367.1 -4.15 4.638 -0.03185 359.6 -3.88 -0.02920 -4.12 28.6 67 
10 3.968 -0.03234 367.1 -4.48 5.386 -0.02938 366.6 -4.28 4.634 -0.03345 359.1 -4.01 -0.03172 -4.26 29.1 68 
11 3.962 -0.03473 366.7 -4.58 5.382 -0.03097 366.3 -4.36 4.632 -0.03424 358.8 -4.09 -0.03331 -4.34 30.2 68 
12 3.976 -0.02914 367.8 -4.29 5.394 -0.02620 367.0 -4.18 4.639 -0.03146 359.3 -3.96 -0.02893 -4.14 29.9 69 
13 3.968 -0.03234 367.2 -4.45 5.389 -0.02819 366.6 -4.28 4.632 -0.03424 359.1 -4.01 -0.03159 -4.25 30.4 64 
14 3.964 -0.03393 367.2 -4.45 5.384 -0.03017 366.5 -4.31 4.631 -0.03464 358.8 -4.09 -0.03292 -4.28 29.5 66 
15 3.958 -0.03633 366.8 -4.55 5.380 -0.03176 366.0 -4.44 4.627 -0.03623 358.6 -4.14 -0.03477 -4.38 30.1 65 
20 3.963 -0.03433 367.8 -4.29 5.382 -0.03097 366.7 -4.26 4.632 -0.03424 359.2 -3.98 -0.03318 -4.18 30.5 69 
30 3.942 -0.04272 365.7 -4.84 5.355 -0.04168 364.9 -4.73 4.599 -0.04738 357.5 -4.44 -0.04393 -4.67 29.9 67 
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ตารางที่ ง-16 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P20-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 252.43 mm L2 = 249.59 mm L3 = 252.38 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(%) 

0 6.003 0 375.6 0 3.162 0 394.5 0 5.948 0 391.3 0 0 0.00 26.6 80 
1 5.995 -0.00317 371.5 -1.09 3.145 -0.00681 390.0 -1.14 5.928 -0.00792 387.0 -1.10 -0.00499 -1.11 28.1 77 
2 5.986 -0.00673 367.4 -2.18 3.127 -0.01402 385.7 -2.23 5.911 -0.01466 382.9 -2.15 -0.01038 -2.19 27.9 76 
3 5.970 -0.01307 366.5 -2.42 3.127 -0.01402 384.6 -2.51 5.900 -0.01902 381.9 -2.40 -0.01355 -2.44 28.7 69 
4 5.975 -0.01109 367.1 -2.26 3.128 -0.01362 385.4 -2.31 5.918 -0.01189 383.1 -2.10 -0.01220 -2.22 28.7 74 
5 5.977 -0.01030 367.1 -2.26 3.136 -0.01042 385.1 -2.38 5.915 -0.01308 383.1 -2.10 -0.01036 -2.25 30.7 68 
6 5.961 -0.01664 364.9 -2.85 3.122 -0.01603 382.9 -2.94 5.894 -0.02140 380.9 -2.66 -0.01802 -2.82 27.8 71 
7 5.962 -0.01624 364.1 -3.06 3.123 -0.01563 382.1 -3.14 5.900 -0.01902 380.4 -2.79 -0.01696 -3.00 28.2 76 
8 5.954 -0.01941 363.3 -3.27 3.112 -0.02003 381.1 -3.40 5.885 -0.02496 379.3 -3.07 -0.02147 -3.25 28.4 69 
9 5.944 -0.02337 362.2 -3.57 3.108 -0.02164 380.0 -3.68 5.878 -0.02774 378.3 -3.32 -0.02425 -3.52 28.6 67 
10 5.936 -0.02654 361.5 -3.75 3.102 -0.02404 379.4 -3.83 5.873 -0.02972 377.8 -3.45 -0.02677 -3.68 29.3 68 
11 5.935 -0.02694 361.2 -3.83 3.098 -0.02564 379.0 -3.93 5.865 -0.03289 377.2 -3.60 -0.02849 -3.79 30.3 67 
12 5.943 -0.02377 362.0 -3.62 3.112 -0.02003 379.8 -3.73 5.873 -0.02972 378.1 -3.37 -0.02451 -3.57 30.0 68 
13 5.935 -0.02694 361.4 -3.78 3.107 -0.02204 379.2 -3.88 5.863 -0.03368 377.7 -3.48 -0.02755 -3.71 30.4 64 
14 5.930 -0.02892 361.2 -3.83 3.102 -0.02404 379.0 -3.93 5.861 -0.03447 377.5 -3.53 -0.02914 -3.76 30.0 68 
15 5.924 -0.03130 360.8 -3.94 3.093 -0.02765 378.7 -4.01 5.858 -0.03566 377.0 -3.65 -0.03153 -3.87 30.1 65 
20 5.937 -0.02615 361.2 -3.83 3.103 -0.02364 379.2 -3.88 5.860 -0.03487 377.7 -3.48 -0.02822 -3.73 30.5 69 
30 5.912 -0.03605 359 -4.42 3.079 -0.03325 376.8 -4.49 5.841 -0.04240 375.3 -4.09 -0.03723 -4.33 29.9 67 
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ตารางที่ ง-17 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P30-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 250.70 mm L2 = 249.70 mm L3 = 250.59 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(%) 

0 4.268 0 381.3 0 3.273 0 395.7 0 4.161 0 眐㨃 0 0 0 26.5 80 
1 4.262 -0.00239 380.1 -0.31 3.265 -0.00320 393.9 -0.45 4.157 -0.00160 399.2 -0.25 -0.00240 -0.34 28.8 77 
2 4.258 -0.00399 377.2 -1.08 3.257 -0.00641 390.9 -1.21 4.148 -0.00519 395.6 -1.15 -0.00519 -1.15 28.9 71 
3 4.241 -0.01077 375.3 -1.57 3.240 -0.01322 388.8 -1.74 4.128 -0.01317 393.3 -1.72 -0.01238 -1.68 30.1 64 
4 4.248 -0.00798 375.5 -1.52 3.240 -0.01322 389.1 -1.67 4.131 -0.01197 393.8 -1.60 -0.01106 -1.60 28.3 73 
5 4.255 -0.00519 376.1 -1.36 3.251 -0.00881 390.1 -1.42 4.153 -0.00319 394.4 -1.45 -0.00573 -1.41 29.4 70 
6 4.248 -0.00798 373.9 -1.94 3.225 -0.01922 387.3 -2.12 4.125 -0.01437 391.6 -2.15 -0.01386 -2.07 28.0 69 
7 4.245 -0.00917 374.4 -1.81 3.237 -0.01442 388.0 -1.95 4.137 -0.00958 392.3 -1.97 -0.01106 -1.91 29.8 70 
8 4.242 -0.01037 372.8 -2.23 3.215 -0.02323 386.3 -2.38 4.122 -0.01556 390.5 -2.42 -0.01639 -2.34 28.1 71 
9 4.234 -0.01356 371.8 -2.49 3.210 -0.02523 385.2 -2.65 4.117 -0.01756 389.0 -2.80 -0.01878 -2.65 28.9 68 
10 4.232 -0.01436 371.2 -2.65 3.208 -0.02603 384.4 -2.86 4.112 -0.01955 388.5 -2.92 -0.01998 -2.81 29.4 70 
11 4.237 -0.01237 370.7 -2.78 3.212 -0.02443 384.2 -2.91 4.112 -0.01955 388.1 -3.02 -0.01878 -2.90 29.4 74 
12 4.234 -0.01356 370.5 -2.83 3.206 -0.02683 384.0 -2.96 4.113 -0.01915 387.9 -3.07 -0.01985 -2.95 29.5 68 
13 4.231 -0.01476 370.1 -2.94 3.202 -0.02843 383.8 -3.01 4.117 -0.01756 387.5 -3.17 -0.02025 -3.04 30.6 66 
14 4.233 -0.01396 370.5 -2.83 3.205 -0.02723 383.7 -3.03 4.122 -0.01556 388.4 -2.95 -0.01892 -2.94 30.9 66 
15 4.228 -0.01596 369.7 -3.04 3.203 -0.02803 383.2 -3.16 4.119 -0.01676 387.1 -3.27 -0.02025 -3.16 30.2 64 
20 4.233 -0.01396 370.2 -2.91 3.208 -0.02603 383.7 -3.03 4.122 -0.01556 387.8 -3.10 -0.01852 -3.01 31.0 64 
30 4.207 -0.02433 366.6 -3.86 3.187 -0.03444 380.2 -3.92 4.100 -0.02434 383.9 -4.07 -0.02771 -3.95 30.7 65 
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ตารางที่ ง-18 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ O5-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 252.21 mm L2 = 252.02 mm L3 = 249.65 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(%) 

0 5.784 0 387.2 0 5.588 0 405.6 0 3.216 0 395.7 0 0 0 27.2 78 
1 5.759 -0.00991 377.4 -2.53 5.562 -0.01032 396.7 -2.19 3.201 -0.00601 387.4 -2.10 -0.00796 -2.27 27.3 74 
2 5.740 -0.01745 373.6 -3.51 5.584 -0.00159 392.2 -3.30 3.185 -0.01242 383.1 -3.18 -0.01493 -3.33 28.4 75 
3 5.731 -0.02101 372.7 -3.74 5.572 -0.00635 391.1 -3.57 3.168 -0.01923 382.0 -3.46 -0.02012 -3.59 28.0 71 
4 5.737 -0.01863 374.4 -3.31 5.578 -0.00397 392.9 -3.13 3.175 -0.01642 383.6 -3.06 -0.01753 -3.16 27.3 75 
5 5.734 -0.01982 374.0 -3.41 5.583 -0.00198 392.2 -3.30 3.174 -0.01682 382.9 -3.23 -0.01832 -3.32 29.4 70 
6 5.722 -0.02458 372.1 -3.90 5.575 -0.00516 390.3 -3.77 3.150 -0.02644 380.9 -3.74 -0.02551 -3.80 29.2 62 
7 5.722 -0.02458 372.5 -3.80 5.574 -0.00556 390.7 -3.67 3.149 -0.02684 381.4 -3.61 -0.02571 -3.69 29.8 70 
8 5.707 -0.03053 371.7 -4.00 5.568 -0.00794 389.6 -3.94 3.136 -0.03205 380.6 -3.82 -0.03129 -3.92 28.2 71 
9 5.698 -0.03410 371.2 -4.13 5.550 -0.01508 389.2 -4.04 3.131 -0.03405 379.9 -3.99 -0.03407 -4.06 29.0 67 
10 5.695 -0.03529 370.8 -4.24 5.553 -0.01389 389.1 -4.07 3.128 -0.03525 379.7 -4.04 -0.03527 -4.12 29.5 70 
11 5.696 -0.03489 371.0 -4.18 5.558 -0.01190 389.0 -4.09 3.125 -0.03645 379.9 -3.99 -0.03567 -4.09 29.5 74 
12 5.692 -0.03648 371.0 -4.18 5.550 -0.01508 389.0 -4.09 3.125 -0.03645 379.9 -3.99 -0.03646 -4.09 29.3 69 
13 5.687 -0.03846 370.9 -4.21 5.548 -0.01587 388.8 -4.14 3.123 -0.03725 379.6 -4.07 -0.03786 -4.14 30.6 66 
14 5.692 -0.03648 371.1 -4.16 5.543 -0.01786 389.1 -4.07 3.128 -0.03525 379.9 -3.99 -0.03586 -4.07 30.9 66 
15 5.685 -0.03925 371.0 -4.18 5.536 -0.02063 388.9 -4.12 3.120 -0.03845 379.7 -4.04 -0.03885 -4.11 30.9 64 
20 5.685 -0.03925 371.5 -4.05 5.535 -0.02103 389.4 -3.99 3.122 -0.03765 379.3 -4.14 -0.03845 -4.06 31.0 64 
30 5.658 -0.04996 370.1 -4.42 5.522 -0.02619 388.0 -4.34 3.093 -0.04927 378.8 -4.27 -0.04961 -4.34 30.9 65 
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ตารางที่ ง-19 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ O10-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 250.43 mm L2 = 253.01 mm L3 = 250.87 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(%) 

0 4.002 0 391.7 0 6.578 0 397.2 0 4.441 0 379 0 0 0 27.1 73 
1 3.992 -0.00399 381.8 -2.53 6.562 -0.00632 387.9 -2.34 4.417 -0.00957 370.8 -2.16 -0.00663 -2.34 27.2 74 
2 3.976 -0.01038 377.2 -3.70 6.553 -0.00988 383.3 -3.50 4.402 -0.01555 367.0 -3.17 -0.01194 -3.46 28.5 75 
3 3.960 -0.01677 375.9 -4.03 6.533 -0.01779 381.9 -3.85 4.385 -0.02232 366.2 -3.38 -0.01896 -3.75 28.1 71 
4 3.961 -0.01637 377.8 -3.55 6.532 -0.01818 384.0 -3.32 4.388 -0.02113 367.3 -3.09 -0.01856 -3.32 27.5 77 
5 3.958 -0.01757 377.3 -3.68 6.531 -0.01858 383.4 -3.47 4.392 -0.01953 367.5 -3.03 -0.01856 -3.39 29.6 70 
6 3.943 -0.02356 374.7 -4.34 6.514 -0.02530 381.0 -4.08 4.380 -0.02432 365.1 -3.67 -0.02439 -4.03 29.4 64 
7 3.945 -0.02276 375.3 -4.19 6.514 -0.02530 381.5 -3.95 4.382 -0.02352 365.5 -3.56 -0.02386 -3.90 29.9 70 
8 3.926 -0.03035 374.1 -4.49 6.494 -0.03320 380.3 -4.25 4.365 -0.03029 364.6 -3.80 -0.03128 -4.18 28.3 71 
9 3.919 -0.03314 373.4 -4.67 6.490 -0.03478 380.0 -4.33 4.365 -0.03029 364.0 -3.96 -0.03274 -4.32 29.1 66 
10 3.912 -0.03594 373.3 -4.70 6.482 -0.03794 379.5 -4.46 4.355 -0.03428 363.7 -4.04 -0.03605 -4.40 29.6 69 
11 3.905 -0.03873 373.3 -4.70 6.485 -0.03676 379.6 -4.43 4.352 -0.03548 363.6 -4.06 -0.03699 -4.40 29.5 74 
12 3.905 -0.03873 373.3 -4.70 6.484 -0.03715 379.5 -4.46 4.350 -0.03627 363.7 -4.04 -0.03739 -4.40 29.8 70 
13 3.905 -0.03873 373.1 -4.75 6.484 -0.03715 379.5 -4.46 4.350 -0.03627 363.8 -4.01 -0.03739 -4.41 30.4 67 
14 3.905 -0.03873 373.4 -4.67 6.485 -0.03676 379.4 -4.48 4.350 -0.03627 363.6 -4.06 -0.03725 -4.41 30.0 69 
15 3.902 -0.03993 372.9 -4.80 6.488 -0.03557 379.2 -4.53 4.350 -0.03627 363.3 -4.14 -0.03726 -4.49 30.5 64 
20 3.908 -0.03754 373.8 -4.57 6.488 -0.03557 380.1 -4.31 4.358 -0.03308 364.3 -3.88 -0.03540 -4.25 31.0 64 
30 3.889 -0.04512 372.1 -5.00 6.458 -0.04743 378.4 -4.73 4.325 -0.04624 362.7 -4.30 -0.04626 -4.68 31.0 64 
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ตารางที่ ง-20 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ O15-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 248.97 mm L2 = 250.52 mm L3 = 249.53 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(%) 

0 2.536 0 387.1 0 4.088 0 371.6 0 3.097 0 388.7 0 0 0 27.7 77 
1 2.506 -0.01205 377.9 -2.38 4.058 -0.01198 363.7 -2.13 3.058 -0.01563 379.7 -2.32 -0.01322 -2.27 29.3 69 
2 2.505 -0.01245 376.8 -2.66 4.052 -0.01437 362.2 -2.53 3.061 -0.01443 378.0 -2.75 -0.01375 -2.65 28.0 74 
3 2.480 -0.02249 373.1 -3.62 4.022 -0.02635 358.6 -3.50 3.045 -0.02084 374.1 -3.76 -0.02323 -3.62 28.6 72 
4 2.488 -0.01928 375.0 -3.13 4.035 -0.02116 360.6 -2.96 3.054 -0.01723 376.2 -3.22 -0.01922 -3.10 29.1 75 
5 2.490 -0.01848 374.2 -3.33 4.027 -0.02435 359.4 -3.28 3.053 -0.01763 375.2 -3.47 -0.02015 -3.36 29.8 70 
6 2.471 -0.02611 371.5 -4.03 4.027 -0.02435 357.2 -3.88 3.039 -0.02324 372.8 -4.09 -0.02457 -4.00 29.4 69 
7 2.474 -0.02490 372.2 -3.85 4.020 -0.02714 357.7 -3.74 3.028 -0.02765 373.2 -3.99 -0.02657 -3.86 28.7 71 
8 2.464 -0.02892 371.2 -4.11 4.008 -0.03193 356.9 -3.96 3.025 -0.02885 372.5 -4.17 -0.02990 -4.08 29.1 70 
9 2.469 -0.02691 370.8 -4.21 4.003 -0.03393 356.2 -4.14 3.013 -0.03366 371.8 -4.35 -0.03150 -4.23 29.5 68 
10 2.451 -0.03414 370.2 -4.37 4.001 -0.03473 356.1 -4.17 3.015 -0.03286 371.6 -4.40 -0.03391 -4.31 29.4 70 
11 2.458 -0.03133 370.1 -4.39 4.002 -0.03433 356.1 -4.17 3.018 -0.03166 371.8 -4.35 -0.03244 -4.30 30.7 66 
12 2.455 -0.03253 370.1 -4.39 4.001 -0.03473 356.1 -4.17 3.015 -0.03286 371.7 -4.37 -0.03337 -4.31 30.2 68 
13 2.453 -0.03334 370.5 -4.29 3.992 -0.03832 356.0 -4.20 3.015 -0.03286 371.6 -4.40 -0.03484 -4.30 30.3 67 
14 2.454 -0.03294 370.4 -4.31 3.990 -0.03912 356.0 -4.20 3.012 -0.03406 371.5 -4.43 -0.03537 -4.31 30.0 68 
15 2.454 -0.03294 370.2 -4.37 3.989 -0.03952 355.9 -4.22 3.011 -0.03447 371.3 -4.48 -0.03564 -4.36 30.5 67 
20 2.452 -0.03374 370.7 -4.24 3.990 -0.03912 356.6 -4.04 3.011 -0.03447 372.0 -4.30 -0.03577 -4.19 30.7 68 
30 2.42 -0.04659 369.5 -4.55 3.962 -0.05030 355.0 -4.47 2.984 -0.04529 370.5 -4.68 -0.04739 -4.57 30.4 67 
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ตารางที่ ง-21 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P10O5-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 249.49 mm L2 = 251.89 mm L3 = 251.72 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(%) 

0 3.064 0 403.4 0 5.456 0 395.6 0 5.288 0 393.1 0 0 0 27.7 77 
1 3.017 -0.01884 394.5 -2.21 5.407 -0.01945 386.9 -2.20 5.243 -0.01788 385.7 -1.88 -0.01872 -2.10 29.5 68 
2 3.012 -0.02084 392.9 -2.60 5.412 -0.01747 385.9 -2.45 5.242 -0.01827 384.9 -2.09 -0.01886 -2.38 28.0 79 
3 3.005 -0.02365 388.4 -3.72 5.392 -0.02541 381.3 -3.61 5.232 -0.02225 380.8 -3.13 -0.02377 -3.49 28.7 72 
4 3.008 -0.02245 390.3 -3.25 5.402 -0.02144 383.5 -3.06 5.256 -0.01271 383.0 -2.57 -0.01887 -2.96 29.5 74 
5 2.998 -0.02645 389.1 -3.54 5.409 -0.01866 382.5 -3.31 5.242 -0.01827 381.9 -2.85 -0.02113 -3.24 30.0 69 
6 2.981 -0.03327 386.3 -4.24 5.394 -0.02461 379.5 -4.07 5.223 -0.02582 379.1 -3.56 -0.02790 -3.96 29.4 69 
7 2.992 -0.02886 386.8 -4.12 5.381 -0.02978 379.9 -3.97 5.221 -0.02662 379.4 -3.49 -0.02842 -3.86 28.9 71 
8 2.982 -0.03287 385.9 -4.34 5.368 -0.03494 379.1 -4.17 5.198 -0.03575 378.7 -3.66 -0.03452 -4.06 29.0 70 
9 2.964 -0.04008 384.9 -4.59 5.362 -0.03732 378.4 -4.35 5.212 -0.03019 377.9 -3.87 -0.03586 -4.27 29.5 68 
10 2.964 -0.04008 384.7 -4.64 5.354 -0.04049 377.8 -4.50 5.208 -0.03178 377.6 -3.94 -0.03745 -4.36 29.4 70 
11 2.958 -0.04249 384.9 -4.59 5.358 -0.03891 378.1 -4.42 5.207 -0.03218 377.6 -3.94 -0.03786 -4.32 30.6 66 
12 2.955 -0.04369 384.8 -4.61 5.348 -0.04288 378.0 -4.45 5.201 -0.03456 377.7 -3.92 -0.04038 -4.33 29.8 67 
13 2.948 -0.04649 384.6 -4.66 5.339 -0.04645 377.7 -4.52 5.201 -0.03456 377.5 -3.97 -0.04250 -4.38 31.2 68 
14 2.948 -0.04649 384.6 -4.66 5.338 -0.04685 377.6 -4.55 5.202 -0.03417 377.4 -3.99 -0.04250 -4.40 30.2 67 
15 2.948 -0.04649 384.6 -4.66 5.338 -0.04685 377.5 -4.58 5.202 -0.03417 377.3 -4.02 -0.04250 -4.42 30.6 67 
20 2.950 -0.04569 384.8 -4.61 5.338 -0.04685 378.1 -4.42 5.193 -0.03774 377.7 -3.92 -0.04343 -4.32 30.5 68 
30 2.929 -0.05411 382.9 -5.08 5.313 -0.05677 376.4 -4.85 5.169 -0.04728 376 -4.35 -0.05272 -4.76 30.7 67 
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ตารางที่ ง-22 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P10O10-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 249.87 mm L2 = 249.40 mm L3 = 247.95 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(%) 

0 3.439 0 377.4 0 2.973 0 393.2 0 1.524 0 396.6 0 0 0 29.0 68 
1 3.412 -0.01081 370.0 -1.96 2.951 -0.00882 385.7 -1.91 1.466 -0.02339 388.1 -2.14 -0.01434 -2.00 29.7 68 
2 3.412 -0.01081 370.0 -1.96 2.949 -0.00962 385.3 -2.01 1.479 -0.01815 387.7 -2.24 -0.01286 -2.07 28.0 74 
3 3.410 -0.01161 366.5 -2.89 2.925 -0.01925 381.6 -2.95 1.454 -0.02823 383.9 -3.20 -0.01969 -3.01 29.0 70 
4 3.410 -0.01161 368.4 -2.38 2.929 -0.01764 383.7 -2.42 1.467 -0.02299 386.0 -2.67 -0.01741 -2.49 31.0 68 
5 3.407 -0.01281 367.2 -2.70 2.920 -0.02125 382.5 -2.72 1.462 -0.02500 384.9 -2.95 -0.01969 -2.79 29.9 70 
6 3.393 -0.01841 365.3 -3.21 2.909 -0.02566 380.5 -3.23 1.450 -0.02984 382.9 -3.45 -0.02464 -3.30 27.8 76 
7 3.389 -0.02001 365.3 -3.21 2.892 -0.03248 380.3 -3.28 1.443 -0.03267 382.8 -3.48 -0.02839 -3.32 29.4 66 
8 3.372 -0.02681 364.0 -3.55 2.882 -0.03649 379.1 -3.59 1.439 -0.03428 381.8 -3.73 -0.03253 -3.62 28.9 70 
9 3.358 -0.03242 363.1 -3.79 2.874 -0.03969 377.9 -3.89 1.428 -0.03872 380.7 -4.01 -0.03694 -3.90 29.6 68 
10 3.353 -0.03442 362.6 -3.92 2.870 -0.04130 377.6 -3.97 1.423 -0.04073 380.1 -4.16 -0.03882 -4.02 30.5 69 
11 3.370 -0.02761 363.7 -3.63 2.868 -0.04210 378.7 -3.69 1.434 -0.03630 381.0 -3.93 -0.03534 -3.75 29.7 70 
12 3.360 -0.03162 363.5 -3.68 2.878 -0.03809 378.4 -3.76 1.432 -0.03710 381.2 -3.88 -0.03560 -3.78 30.5 67 
13 3.352 -0.03482 362.7 -3.90 2.862 -0.04451 377.5 -3.99 1.422 -0.04114 380.1 -4.16 -0.04015 -4.02 31.2 68 
14 3.352 -0.03482 362.6 -3.92 2.863 -0.04411 377.5 -3.99 1.422 -0.04114 380.1 -4.16 -0.04002 -4.02 30.2 67 
15 3.353 -0.03442 362.6 -3.92 2.864 -0.04370 377.6 -3.97 1.422 -0.04114 380.3 -4.11 -0.03975 -4.00 29.8 70 
20 3.361 -0.03122 363.4 -3.71 2.878 -0.03809 378.1 -3.84 1.422 -0.04114 380.8 -3.98 -0.03681 -3.84 30.7 69 
30 3.338 -0.04042 361.1 -4.32 2.852 -0.04852 376.2 -4.32 1.397 -0.05122 378.6 -4.54 -0.04672 -4.39 29.9 67 
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ตารางที่ ง-23 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P10O15-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 250.80 mm L2 = 249.20 mm L3 = 249.78 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(%) 

0 4.367 0 376.0 0 2.765 0 393.8 0 3.351 0 386.3 0 0 0 27.8 76 
1 4.343 -0.00957 370.0 -1.60 2.737 -0.01124 386.5 -1.85 3.322 -0.01161 378.7 -1.97 -0.01081 -1.81 28.0 71 
2 4.345 -0.00877 369.7 -1.68 2.728 -0.01485 386.1 -1.96 3.324 -0.01081 378.2 -2.10 -0.01181 -1.91 30.0 69 
3 4.337 -0.01196 366.6 -2.50 2.697 -0.02729 382.8 -2.79 3.304 -0.01882 375.2 -2.87 -0.01539 -2.72 29.0 70 
4 4.343 -0.00957 368.8 -1.91 2.721 -0.01766 385.2 -2.18 3.306 -0.01802 377.6 -2.25 -0.01508 -2.12 31.1 68 
5 4.332 -0.01396 367.8 -2.18 2.717 -0.01926 383.9 -2.51 3.307 -0.01762 376.3 -2.59 -0.01694 -2.43 30.0 68 
6 4.324 -0.01715 366.1 -2.63 2.703 -0.02488 382.0 -3.00 3.308 -0.01722 374.4 -3.08 -0.01975 -2.90 28.0 75 
7 4.312 -0.02193 365.9 -2.69 2.688 -0.03090 381.9 -3.02 3.293 -0.02322 374.4 -3.08 -0.02535 -2.93 29.4 66 
8 4.307 -0.02392 364.7 -3.01 2.682 -0.03331 380.4 -3.40 3.288 -0.02522 372.9 -3.47 -0.02748 -3.29 29.0 69 
9 4.301 -0.02632 363.5 -3.32 2.672 -0.03732 379.6 -3.61 3.267 -0.03363 371.8 -3.75 -0.03242 -3.56 29.6 68 
10 4.298 -0.02751 363.3 -3.38 2.667 -0.03933 378.8 -3.81 3.272 -0.03163 371.5 -3.83 -0.03282 -3.67 30.6 68 
11 4.300 -0.02671 364.1 -3.16 2.684 -0.03250 379.9 -3.53 3.280 -0.02842 372.4 -3.60 -0.02921 -3.43 29.7 70 
12 4.312 -0.02193 364.1 -3.16 2.680 -0.03411 379.7 -3.58 3.270 -0.03243 372.5 -3.57 -0.02949 -3.44 30.5 67 
13 4.297 -0.02791 363.3 -3.38 2.666 -0.03973 378.8 -3.81 3.264 -0.03483 371.3 -3.88 -0.03416 -3.69 31.2 68 
14 4.297 -0.02791 363.2 -3.40 2.666 -0.03973 378.6 -3.86 3.264 -0.03483 371.3 -3.88 -0.03416 -3.72 30.2 68 
15 4.298 -0.02751 363.1 -3.43 2.669 -0.03852 378.8 -3.81 3.262 -0.03563 371.5 -3.83 -0.03389 -3.69 29.8 71 
20 4.296 -0.02831 363.9 -3.22 2.672 -0.03732 379.6 -3.61 3.268 -0.03323 372.2 -3.65 -0.03295 -3.49 30.7 69 
30 4.275 -0.03668 361.4 -3.88 2.65 -0.04615 376.9 -4.29 3.242 -0.04364 369.5 -4.35 -0.04216 -4.17 30.3 68 
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ตารางที่ ง-24 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P20O5-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 248.38 mm L2 = 248.34 mm L3 = 249.50 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(%) 

0 1.945 0 394.4 0 1.911 0 393.4 0 3.065 0 368.7 0 0 0 28.5 72 
1 1.900 -0.01812 387.9 -1.65 1.858 -0.02134 387.2 -1.58 3.026 -0.01563 363.1 -1.52 -0.01836 -1.58 30.0 66 
2 1.899 -0.01852 386.9 -1.90 1.874 -0.01490 386.2 -1.83 3.031 -0.01363 362.4 -1.71 -0.01568 -1.81 29.0 70 
3 1.895 -0.02013 385.0 -2.38 1.868 -0.01731 384.6 -2.24 3.020 -0.01804 360.9 -2.12 -0.01849 -2.25 27.2 74 
4 1.898 -0.01892 386.8 -1.93 1.871 -0.01611 386.2 -1.83 3.027 -0.01523 362.4 -1.71 -0.01675 -1.82 30.0 68 
5 1.890 -0.02214 385.0 -2.38 1.848 -0.02537 384.1 -2.36 3.012 -0.02124 360.6 -2.20 -0.02292 -2.31 28.8 69 
6 1.882 -0.02536 383.6 -2.74 1.850 -0.02456 382.9 -2.67 3.025 -0.01603 359.5 -2.50 -0.02199 -2.63 27.1 78 
7 1.872 -0.02939 383.2 -2.84 1.837 -0.02980 382.3 -2.82 3.002 -0.02525 359.0 -2.63 -0.02815 -2.76 28.1 72 
8 1.872 -0.02939 381.6 -3.25 1.818 -0.03745 380.9 -3.18 2.992 -0.02926 357.8 -2.96 -0.03203 -3.13 28.7 69 
9 1.854 -0.03664 380.4 -3.55 1.808 -0.04148 379.7 -3.48 2.982 -0.03327 357.0 -3.17 -0.03713 -3.40 30.1 68 
10 1.853 -0.03704 380.0 -3.65 1.809 -0.04107 379.5 -3.53 2.982 -0.03327 356.6 -3.28 -0.03713 -3.49 29.8 67 
11 1.863 -0.03301 380.8 -3.45 1.817 -0.03785 380.2 -3.36 2.992 -0.02926 357.3 -3.09 -0.03337 -3.30 30.5 69 
12 1.860 -0.03422 380.9 -3.42 1.811 -0.04027 380.3 -3.33 2.991 -0.02966 357.3 -3.09 -0.03472 -3.28 30.6 68 
13 1.859 -0.03463 379.8 -3.70 1.809 -0.04107 379.1 -3.63 2.973 -0.03687 356.3 -3.36 -0.03752 -3.57 31.0 67 
14 1.855 -0.03624 379.8 -3.70 1.809 -0.04107 379.1 -3.63 2.973 -0.03687 356.3 -3.36 -0.03806 -3.57 30.2 69 
15 1.853 -0.03704 379.7 -3.73 1.807 -0.04188 379.3 -3.58 2.974 -0.03647 356.3 -3.36 -0.03846 -3.56 29.7 70 
20 1.855 -0.03624 380.0 -3.65 1.811 -0.04027 379.3 -3.58 2.977 -0.03527 356.3 -3.36 -0.03726 -3.53 30.9 69 
30 1.837 -0.04348 376.9 -4.44 1.787 -0.04993 376.5 -4.30 2.955 -0.04409 353.7 -4.07 -0.04583 -4.27 30.6 68 

 



 
 

219

 
 

 

ตารางที่ ง-25 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P20O10-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 251.50 mm L2 = 249.63 mm L3 = 251.14 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(%) 

0 5.068 0 400.3 0 3.196 0 390.9 0 4.705 0 380.0 0 0 0 27.9 76 
1 5.036 -0.01272 395.4 -1.22 3.150 -0.01843 385.9 -1.28 4.673 -0.01274 374.9 -1.34 -0.01463 -1.28 28.7 72 
2 5.036 -0.01272 394.1 -1.55 3.148 -0.01923 384.5 -1.64 4.672 -0.01314 373.8 -1.63 -0.01503 -1.61 28.0 71 
3 5.042 -0.01034 393.2 -1.77 3.151 -0.01803 383.5 -1.89 4.670 -0.01394 373.0 -1.84 -0.01410 -1.84 28.0 79 
4 5.040 -0.01113 395.0 -1.32 3.155 -0.01642 385.3 -1.43 4.675 -0.01195 374.7 -1.39 -0.01317 -1.38 30.0 67 
5 5.033 -0.01392 392.8 -1.87 3.144 -0.02083 383.3 -1.94 4.670 -0.01394 372.7 -1.92 -0.01623 -1.91 29.0 68 
6 5.030 -0.01511 391.6 -2.17 3.129 -0.02684 382.3 -2.20 4.664 -0.01633 371.6 -2.21 -0.01943 -2.19 27.3 74 
7 5.014 -0.02147 391.2 -2.27 3.106 -0.03605 381.7 -2.35 4.647 -0.02310 371.2 -2.32 -0.02687 -2.31 28.0 73 
8 5.002 -0.02624 390.0 -2.57 3.096 -0.04006 380.4 -2.69 4.635 -0.02787 369.9 -2.66 -0.03139 -2.64 28.6 70 
9 4.987 -0.03221 388.7 -2.90 3.093 -0.04126 379.1 -3.02 4.619 -0.03424 368.8 -2.95 -0.03590 -2.95 30.2 68 
10 4.987 -0.03221 388.4 -2.97 3.096 -0.04006 378.6 -3.15 4.621 -0.03345 368.4 -3.05 -0.03524 -3.06 29.8 66 
11 5.007 -0.02425 389.2 -2.77 3.091 -0.04206 379.6 -2.89 4.631 -0.02947 369.1 -2.87 -0.03193 -2.84 30.6 69 
12 4.998 -0.02783 389.3 -2.75 3.096 -0.04006 379.4 -2.94 4.630 -0.02986 368.7 -2.97 -0.03259 -2.89 30.7 65 
13 4.987 -0.03221 388.2 -3.02 3.089 -0.04286 378.5 -3.17 4.625 -0.03186 368.0 -3.16 -0.03564 -3.12 31.0 67 
14 4.988 -0.03181 388.2 -3.02 3.090 -0.04246 378.5 -3.17 4.626 -0.03146 368.0 -3.16 -0.03524 -3.12 30.2 69 
15 4.990 -0.03101 388.0 -3.07 3.092 -0.04166 378.4 -3.20 4.627 -0.03106 367.9 -3.18 -0.03458 -3.15 29.7 70 
20 4.993 -0.02982 388.5 -2.95 3.102 -0.03766 378.8 -3.10 4.636 -0.02748 368.3 -3.08 -0.03165 -3.04 30.9 70 
30 4.968 -0.03976 384.8 -3.87 3.076 -0.04807 375.3 -3.99 4.612 -0.03703 365.0 -3.95 -0.04162 -3.94 30.2 67 
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ตารางที่ ง-26 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P20O15-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 251.58 mm L2 = 249.97 mm L3 = 251.78 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(%) 

0 5.148 0 402.9 0 3.535 0 397.9 0 5.351 0 398.5 0 0 0 28.0 75 
1 5.011 -0.05446 398.5 -1.09 3.499 -0.01440 392.9 -1.26 5.317 -0.01350 391.8 -1.68 -0.01395 -1.34 28.7 72 
2 5.023 -0.04969 397.5 -1.34 3.495 -0.01600 392.0 -1.48 5.322 -0.01152 391.3 -1.81 -0.01376 -1.54 28.0 71 
3 4.998 -0.05962 396.6 -1.56 3.503 -0.01280 391.2 -1.68 5.332 -0.00755 391.4 -1.78 -0.01017 -1.68 28.0 75 
4 5.003 -0.05764 398.2 -1.17 3.509 -0.01040 392.5 -1.36 5.328 -0.00913 392.6 -1.48 -0.00977 -1.33 28.7 73 
5 5.002 -0.05803 396.6 -1.56 3.496 -0.01560 391.0 -1.73 5.320 -0.01231 390.7 -1.96 -0.01396 -1.75 29.0 68 
6 4.989 -0.06320 395.4 -1.86 3.494 -0.01640 389.5 -2.11 5.318 -0.01311 389.5 -2.26 -0.01475 -2.08 27.4 74 
7 4.990 -0.06280 394.8 -2.01 3.477 -0.02320 389.0 -2.24 5.301 -0.01986 388.8 -2.43 -0.02153 -2.23 28.0 72 
8 4.971 -0.07036 393.7 -2.28 3.458 -0.03080 387.8 -2.54 5.287 -0.02542 387.8 -2.69 -0.02811 -2.50 28.7 69 
9 4.951 -0.07831 392.2 -2.66 3.448 -0.03480 386.6 -2.84 5.278 -0.02899 386.4 -3.04 -0.03190 -2.84 30.3 68 
10 4.954 -0.07711 392.0 -2.71 3.451 -0.03360 386.0 -2.99 5.273 -0.03098 385.9 -3.16 -0.03229 -2.95 29.9 66 
11 4.960 -0.07473 392.6 -2.56 3.462 -0.02920 386.9 -2.76 5.289 -0.02462 386.9 -2.91 -0.02691 -2.74 30.6 69 
12 4.959 -0.07513 392.4 -2.61 3.457 -0.03120 386.6 -2.84 5.285 -0.02621 386.5 -3.01 -0.02871 -2.82 30.7 65 
13 4.951 -0.07831 391.6 -2.80 3.450 -0.03400 385.7 -3.07 5.270 -0.03217 385.5 -3.26 -0.03309 -3.04 31.0 67 
14 4.951 -0.07831 391.6 -2.80 3.452 -0.03320 385.7 -3.07 5.275 -0.03018 385.4 -3.29 -0.03169 -3.05 30.4 67 
15 4.950 -0.07870 391.5 -2.83 3.450 -0.03400 385.7 -3.07 5.271 -0.03177 385.5 -3.26 -0.03289 -3.05 29.7 70 
20 4.953 -0.07751 392.2 -2.66 3.454 -0.03240 386.2 -2.94 5.281 -0.02780 386.2 -3.09 -0.03010 -2.89 30.9 69 
30 4.94 -0.08268 387.3 -3.87 3.434 -0.04041 381.5 -4.12 5.258 -0.03694 381.5 -4.27 -0.03867 -4.09 29.8 68 
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ตารางที่ ง-27 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ Control-4 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 249.39 mm L2 = 252.46 mm L3 = 247.91 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(%) 

0 2.955 0 379.2 0 6.030 0 390.6 0 1.482 0 385.1 0 0 0 30.4 60 
1 2.968 0.00521 369.2 -2.64 6.045 0.00594 381.2 -2.41 1.486 0.00161 376.2 -2.31 0.00426 -2.45 28.6 72 
2 2.958 0.00120 368.4 -2.85 6.028 -0.00079 380.4 -2.61 1.479 -0.00121 375.3 -2.54 -0.00027 -2.67 30.9 67 
3 2.945 -0.00401 366.9 -3.24 6.018 -0.00475 378.6 -3.07 1.469 -0.00524 373.3 -3.06 -0.00467 -3.13 28.7 70 
4 2.946 -0.00361 366.2 -3.43 6.016 -0.00555 377.6 -3.33 1.467 -0.00605 372.5 -3.27 -0.00507 -3.34 29.0 70 
5 2.922 -0.01323 365.5 -3.61 5.984 -0.01822 376.8 -3.53 1.451 -0.01250 371.8 -3.45 -0.01465 -3.53 30.3 64 
6 2.911 -0.01764 365.2 -3.69 5.960 -0.02773 376.6 -3.58 1.435 -0.01896 371.3 -3.58 -0.02144 -3.62 30.5 65 
7 2.900 -0.02205 364.6 -3.85 5.959 -0.02812 376.0 -3.74 1.418 -0.02582 370.9 -3.69 -0.02533 -3.76 30.6 67 
8 2.901 -0.02165 364.7 -3.82 5.953 -0.03050 376.1 -3.71 1.416 -0.02662 371.0 -3.66 -0.02626 -3.73 29.1 70 
9 2.912 -0.01724 364.5 -3.88 5.949 -0.03208 376.4 -3.64 1.425 -0.02299 371.3 -3.58 -0.02411 -3.70 30.9 66 
10 2.905 -0.02005 364.9 -3.77 5.949 -0.03208 376.3 -3.66 1.422 -0.02420 371.2 -3.61 -0.02545 -3.68 30.4 65 
11 2.898 -0.02286 364.6 -3.85 5.944 -0.03406 376.0 -3.74 1.422 -0.02420 370.8 -3.71 -0.02704 -3.77 29.5 66 
12 2.897 -0.02326 364.5 -3.88 5.946 -0.03327 376.0 -3.74 1.420 -0.02501 370.8 -3.71 -0.02718 -3.78 29.9 69 
13 2.899 -0.02246 364.7 -3.82 5.950 -0.03169 375.9 -3.76 1.419 -0.02541 370.9 -3.69 -0.02652 -3.76 29.9 70 
14 2.899 -0.02246 364.7 -3.82 5.947 -0.03288 375.8 -3.79 1.420 -0.02501 370.9 -3.69 -0.02678 -3.77 30.0 68 
15 2.899 -0.02246 364.9 -3.77 5.942 -0.03486 376.0 -3.74 1.422 -0.02420 371.0 -3.66 -0.02717 -3.72 30.1 69 
20 2.888 -0.02687 364.3 -3.93 5.93 -0.03961 375.7 -3.81 1.401 -0.03267 370.6 -3.77 -0.03305 -3.84 30.7 68 
30 2.858 -0.03890 363.6 -4.11 5.922 -0.04278 374.9 -4.02 1.38 -0.04114 369.7 -4.00 -0.04094 -4.04 30.6 67 
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ตารางที่ ง-28 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P10-4 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 251.25 mm L2 = 248.99 mm L3 = 249.63 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(%) 

0 4.815 0 386.2 0 2.563 0 384.7 0 3.198 0 385.7 0 0 0.00 30.5 61 
1 4.826 0.00438 377.9 -2.15 2.572 0.00361 377.2 -1.95 3.202 0.00160 377.6 -2.10 0.00320 -2.07 27.4 72 
2 4.808 -0.00279 376.9 -2.41 2.547 -0.00643 376.1 -2.24 3.194 -0.00160 376.7 -2.33 -0.00360 -2.33 30.1 69 
3 4.795 -0.00796 374.0 -3.16 2.537 -0.01044 373.2 -2.99 3.182 -0.00641 377.9 -2.02 -0.00827 -2.72 28.0 70 
4 4.794 -0.00836 373.3 -3.34 2.535 -0.01125 372.2 -3.25 3.176 -0.00881 373.2 -3.24 -0.00947 -3.28 28.5 76 
5 4.777 -0.01512 372.1 -3.65 2.520 -0.01727 371.3 -3.48 3.172 -0.01042 372.3 -3.47 -0.01427 -3.54 28.9 67 
6 4.772 -0.01711 371.3 -3.86 2.512 -0.02048 370.2 -3.77 3.162 -0.01442 371.3 -3.73 -0.01734 -3.79 31.1 63 
7 4.773 -0.01672 370.7 -4.01 2.516 -0.01888 369.8 -3.87 3.156 -0.01683 370.9 -3.84 -0.01747 -3.91 29.8 66 
8 4.777 -0.01512 370.0 -4.19 2.518 -0.01807 369.0 -4.08 3.150 -0.01923 370.2 -4.02 -0.01748 -4.10 30.6 67 
9 4.782 -0.01313 371.1 -3.91 2.530 -0.01325 370.1 -3.80 3.148 -0.02003 371.2 -3.76 -0.01547 -3.82 31.0 63 
10 4.781 -0.01353 370.6 -4.04 2.528 -0.01406 369.4 -3.98 3.147 -0.02043 370.6 -3.91 -0.01601 -3.98 30.3 64 
11 4.779 -0.01433 370.5 -4.07 2.527 -0.01446 369.4 -3.98 3.147 -0.02043 370.5 -3.94 -0.01641 -3.99 30.4 69 
12 4.773 -0.01672 370.0 -4.19 2.523 -0.01606 369.1 -4.06 3.146 -0.02083 370.3 -3.99 -0.01787 -4.08 29.9 68 
13 4.778 -0.01473 370.5 -4.07 2.532 -0.01245 369.3 -4.00 3.142 -0.02243 370.5 -3.94 -0.01654 -4.00 30.1 69 
14 4.778 -0.01473 370.5 -4.07 2.532 -0.01245 369.5 -3.95 3.140 -0.02323 370.5 -3.94 -0.01680 -3.99 30.0 68 
15 4.778 -0.01473 370.5 -4.07 2.532 -0.01245 369.6 -3.93 3.136 -0.02484 370.7 -3.89 -0.01734 -3.96 31.1 66 
20 4.764 -0.02030 369.2 -4.40 2.518 -0.01807 368.6 -4.19 3.130 -0.02724 369.8 -4.12 -0.02187 -4.24 30.8 67 
30 4.752 -0.02508 368.0 -4.71 2.502 -0.02450 367.5 -4.47 3.122 -0.03045 368.6 -4.43 -0.02667 -4.54 30.2 67 
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ตารางที่ ง-29 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P20-4 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 250.86 mm L2 = 249.64 mm L3 = 249.19 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(%) 

0 4.429 0 395.0 0 3.205 0 394.5 0 2.755 0 377.9 0 0 0 30.6 69 
1 4.431 0.00080 391.7 -0.84 3.212 0.00280 390.6 -0.99 2.775 0.00803 373.7 -1.11 0.00388 -0.98 28.3 70 
2 4.419 -0.00399 390.1 -1.24 3.197 -0.00320 389.3 -1.32 2.758 0.00120 372.2 -1.51 -0.00360 -1.36 29.7 72 
3 4.403 -0.01036 385.7 -2.35 3.188 -0.00681 384.7 -2.48 2.742 -0.00522 368.0 -2.62 -0.00859 -2.49 30.0 61 
4 4.408 -0.00837 385.7 -2.35 3.185 -0.00801 384.6 -2.51 2.748 -0.00281 368.1 -2.59 -0.00640 -2.49 30.2 68 
5 4.395 -0.01355 383.5 -2.91 3.167 -0.01522 382.4 -3.07 2.734 -0.00843 366.2 -3.10 -0.01240 -3.02 29.7 68 
6 4.377 -0.02073 382.2 -3.24 3.155 -0.02003 381.2 -3.37 2.724 -0.01244 365.2 -3.36 -0.01773 -3.32 30.0 69 
7 4.378 -0.02033 381.8 -3.34 3.155 -0.02003 381.0 -3.42 2.728 -0.01084 365.1 -3.39 -0.01706 -3.38 29.8 68 
8 4.377 -0.02073 382.0 -3.29 3.154 -0.02043 381.1 -3.40 2.728 -0.01084 365.6 -3.25 -0.01733 -3.31 29.1 72 
9 4.378 -0.02033 382.0 -3.29 3.155 -0.02003 381.3 -3.35 2.726 -0.01164 365.5 -3.28 -0.01733 -3.31 30.0 66 
10 4.373 -0.02232 381.4 -3.44 3.150 -0.02203 380.4 -3.57 2.722 -0.01324 364.6 -3.52 -0.01920 -3.51 31.2 64 
11 4.374 -0.02192 381.4 -3.44 3.150 -0.02203 380.3 -3.60 2.722 -0.01324 364.5 -3.55 -0.01907 -3.53 30.4 67 
12 4.373 -0.02232 381.3 -3.47 3.153 -0.02083 380.5 -3.55 2.722 -0.01324 364.6 -3.52 -0.01880 -3.51 29.9 68 
13 4.379 -0.01993 381.4 -3.44 3.160 -0.01803 380.5 -3.55 2.723 -0.01284 364.9 -3.44 -0.01693 -3.48 31.2 65 
14 4.376 -0.02113 381.4 -3.44 3.160 -0.01803 380.4 -3.57 2.720 -0.01405 364.9 -3.44 -0.01773 -3.49 30.0 68 
15 4.375 -0.02153 381.4 -3.44 3.158 -0.01883 380.4 -3.57 2.719 -0.01445 365.2 -3.36 -0.01827 -3.46 31.3 65 
20 4.362 -0.02671 379.7 -3.87 3.148 -0.02283 378.5 -4.06 2.717 -0.01525 363.4 -3.84 -0.02160 -3.92 29.1 69 
30 4.353 -0.03030 378.1 -4.28 3.132 -0.02924 377.1 -4.41 2.703 -0.02087 361.9 -4.23 -0.02680 -4.31 30.2 68 
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ตารางที่ ง-30 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P30-4 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 249.21 mm L2 = 249.41 mm L3 = 252.82 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(%) 

0 2.784 0 391.2 0 2.978 0 376.6 0 6.378 0 387.0 0 0 0 30.3 65 
1 2.818 0.01364 389.7 -0.38 3.020 0.01684 375.4 -0.32 6.425 0.01859 386.8 -0.05 0.01636 -0.25 29.6 72 
2 2.795 0.00441 388.4 -0.72 2.991 0.00521 374.5 -0.56 6.400 0.00870 386.0 -0.26 0.00611 -0.51 30.0 69 
3 2.768 -0.00642 382.5 -2.22 2.967 -0.00441 369.1 -1.99 6.359 -0.00752 380.9 -1.58 -0.00612 -1.93 28.0 69 
4 2.770 -0.00562 382.6 -2.20 2.960 -0.00722 369.0 -2.02 6.369 -0.00356 380.6 -1.65 -0.00546 -1.96 28.4 71 
5 2.748 -0.01445 381.2 -2.56 2.950 -0.01123 367.4 -2.44 6.352 -0.01028 378.9 -2.09 -0.01199 -2.36 29.0 69 
6 2.733 -0.02046 379.4 -3.02 2.932 -0.01844 365.3 -3.00 6.343 -0.01384 376.9 -2.61 -0.01758 -2.88 30.7 65 
7 2.741 -0.01725 379.6 -2.97 2.938 -0.01604 365.3 -3.00 6.341 -0.01464 376.9 -2.61 -0.01598 -2.86 29.8 69 
8 2.743 -0.01645 379.7 -2.94 2.935 -0.01724 365.3 -3.00 6.343 -0.01384 376.9 -2.61 -0.01585 -2.85 29.3 71 
9 2.740 -0.01766 379.5 -2.99 2.937 -0.01644 365.1 -3.05 6.341 -0.01464 376.6 -2.69 -0.01624 -2.91 29.8 70 
10 2.737 -0.01886 379.1 -3.09 2.937 -0.01644 364.9 -3.11 6.339 -0.01543 376.3 -2.76 -0.01691 -2.99 31.2 64 
11 2.735 -0.01966 379.0 -3.12 2.937 -0.01644 364.6 -3.19 6.338 -0.01582 376.0 -2.84 -0.01731 -3.05 30.0 69 
12 2.735 -0.01966 378.7 -3.20 2.937 -0.01644 364.2 -3.29 6.340 -0.01503 375.7 -2.92 -0.01704 -3.14 30.4 67 
13 2.733 -0.02046 379.0 -3.12 2.938 -0.01604 364.4 -3.24 6.347 -0.01226 376.0 -2.84 -0.01625 -3.07 31.0 66 
14 2.734 -0.02006 379.0 -3.12 2.940 -0.01524 364.5 -3.21 6.349 -0.01147 376.1 -2.82 -0.01559 -3.05 30.0 68 
15 2.738 -0.01846 379.4 -3.02 2.946 -0.01283 364.8 -3.13 6.351 -0.01068 376.4 -2.74 -0.01399 -2.96 29.8 70 
20 2.726 -0.02327 377.7 -3.45 2.940 -0.01524 363.3 -3.53 6.331 -0.01859 374.9 -3.13 -0.01903 -3.37 29.6 68 
30 2.715 -0.02769 375.4 -4.04 2.918 -0.02406 361.0 -4.14 6.317 -0.02413 372.6 -3.72 -0.02529 -3.97 30.1 65 
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ตารางที่ ง-31 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ O5-4 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 252.45 mm L2 = 248.94 mm L3 = 248.23 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(%) 

0 6.019 0 383.2 0 2.510 0 377.2 0 1.797 0 384.2 0 0 0 28.6 73 
1 6.008 -0.00436 376.9 -1.64 2.498 -0.00482 371.5 -1.51 1.776 -0.00846 377.9 -1.64 -0.00588 -1.60 30.0 71 
2 5.994 -0.00990 373.7 -2.48 2.480 -0.01205 368.1 -2.41 1.763 -0.01370 374.9 -2.42 -0.01180 -2.44 30.2 68 
3 5.982 -0.01466 369.9 -3.47 2.478 -0.01285 363.9 -3.53 1.750 -0.01893 370.6 -3.54 -0.01680 -3.51 29.7 70 
4 5.978 -0.01624 369.7 -3.52 2.479 -0.01245 363.5 -3.63 1.740 -0.02296 370.3 -3.62 -0.01722 -3.59 29.1 69 
5 5.969 -0.01981 369.1 -3.68 2.46 -0.02009 362.3 -3.95 1.735 -0.02498 369.3 -3.88 -0.02162 -3.84 29.5 69 
6 5.958 -0.02416 368.4 -3.86 2.461 -0.01968 361.9 -4.06 1.731 -0.02659 368.5 -4.09 -0.02348 -4.00 29.2 69 
7 5.944 -0.02971 367.5 -4.10 2.447 -0.02531 360.9 -4.32 1.715 -0.03303 367.7 -4.29 -0.02935 -4.24 31.0 65 
8 5.950 -0.02733 367.8 -4.02 2.450 -0.02410 361.1 -4.27 1.722 -0.03021 368.0 -4.22 -0.02722 -4.17 29.8 68 
9 5.948 -0.02812 367.7 -4.04 2.450 -0.02410 361.1 -4.27 1.720 -0.03102 368.0 -4.22 -0.02775 -4.18 30.0 67 
10 5.948 -0.02812 367.9 -3.99 2.440 -0.02812 361.1 -4.27 1.718 -0.03183 367.8 -4.27 -0.02936 -4.18 30.3 66 
11 5.948 -0.02812 367.7 -4.04 2.440 -0.02812 361.2 -4.24 1.718 -0.03183 367.7 -4.29 -0.02936 -4.19 29.9 69 
12 5.949 -0.02773 367.7 -4.04 2.441 -0.02772 361.0 -4.29 1.718 -0.03183 367.7 -4.29 -0.02909 -4.21 30.4 67 
13 5.952 -0.02654 367.8 -4.02 2.438 -0.02892 361.1 -4.27 1.720 -0.03102 367.8 -4.27 -0.02883 -4.19 31.1 66 
14 5.952 -0.02654 367.7 -4.04 2.438 -0.02892 361.1 -4.27 1.720 -0.03102 367.9 -4.24 -0.02883 -4.19 30.2 68 
15 5.958 -0.02416 368.2 -3.91 2.443 -0.02691 361.4 -4.19 1.723 -0.02981 368.3 -4.14 -0.02696 -4.08 30.6 69 
20 5.942 -0.03050 367.4 -4.12 2.441 -0.02772 360.8 -4.35 1.719 -0.03142 367.7 -4.29 -0.02988 -4.26 30.0 68 
30 5.908 -0.04397 366.3 -4.41 2.407 -0.04138 359.7 -4.64 1.689 -0.04351 366.5 -4.61 -0.04295 -4.55 30.2 67 
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ตารางที่ ง-32 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ O10-4 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 250.70 mm L2 = 250.63 mm L3 = 248.78 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(%) 

0 4.270 0 384.3 0 4.198 0 393.4 0 2.348 0 383.9 0 0 0 29.0 70 
1 4.238 -0.01276 378.9 -1.41 4.175 -0.00918 388.0 -1.37 2.332 -0.00643 379.3 -1.20 -0.01097 -1.33 30.3 70 
2 4.227 -0.01715 375.2 -2.37 4.167 -0.01237 383.7 -2.47 2.318 -0.01206 375.4 -2.21 -0.01476 -2.35 30.3 67 
3 4.224 -0.01835 371.5 -3.33 4.165 -0.01317 379.9 -3.43 2.311 -0.01487 372.0 -3.10 -0.01546 -3.29 29.6 68 
4 4.212 -0.02314 370.7 -3.54 4.152 -0.01835 379.0 -3.66 2.302 -0.01849 371.2 -3.31 -0.01999 -3.50 29.0 69 
5 4.200 -0.02792 369.6 -3.83 4.138 -0.02394 378.0 -3.91 2.289 -0.02372 370.3 -3.54 -0.02519 -3.76 29.8 66 
6 4.189 -0.03231 368.8 -4.03 4.132 -0.02633 376.9 -4.19 2.279 -0.02774 369.3 -3.80 -0.02879 -4.01 29.8 68 
7 4.186 -0.03351 368.4 -4.14 4.128 -0.02793 376.6 -4.27 2.281 -0.02693 369.1 -3.86 -0.02946 -4.09 30.8 68 
8 4.192 -0.03111 369.4 -3.88 4.133 -0.02593 377.6 -4.02 2.288 -0.02412 370.0 -3.62 -0.02706 -3.84 30.0 69 
9 4.198 -0.02872 368.8 -4.03 4.135 -0.02514 377.2 -4.12 2.280 -0.02733 369.7 -3.70 -0.02706 -3.95 30.3 68 
10 4.182 -0.03510 368.4 -4.14 4.125 -0.02913 376.5 -4.30 2.272 -0.03055 368.8 -3.93 -0.03159 -4.12 30.6 65 
11 4.190 -0.03191 368.0 -4.24 4.126 -0.02873 376.7 -4.25 2.270 -0.03135 368.7 -3.96 -0.03066 -4.15 29.7 67 
12 4.188 -0.03271 368.0 -4.24 4.124 -0.02953 376.4 -4.32 2.270 -0.03135 368.7 -3.96 -0.03120 -4.17 30.2 69 
13 4.187 -0.03311 368.2 -4.19 4.122 -0.03032 376.2 -4.37 2.268 -0.03216 368.7 -3.96 -0.03186 -4.17 30.4 69 
14 4.190 -0.03191 368.8 -4.03 4.128 -0.02793 377.0 -4.17 2.274 -0.02975 369.6 -3.72 -0.02986 -3.98 30.9 69 
15 4.190 -0.03191 368.8 -4.03 4.128 -0.02793 377.0 -4.17 2.274 -0.02975 369.6 -3.72 -0.02986 -3.98 30.9 69 
20 4.177 -0.03710 368.0 -4.24 4.122 -0.03032 376.4 -4.32 2.258 -0.03618 368.7 -3.96 -0.03453 -4.17 31.1 66 
30 4.152 -0.04707 366.7 -4.58 4.088 -0.04389 375.0 -4.68 2.242 -0.04261 367.5 -4.27 -0.04452 -4.51 30.8 67 
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ตารางที่ ง-33 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ O15-4 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 249.77 mm L2 = 248.48 mm L3 = 252.07 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(%) 

0 3.338 0 387.2 0 2.045 0 372.7 0 5.635 0 380.2 0 0 0 27.7 75 
1 3.316 -0.00881 383.1 -1.06 2.016 -0.01167 369.0 -0.99 5.608 -0.01071 375.5 -1.24 -0.01040 -1.10 28.9 75 
2 3.300 -0.01521 379.3 -2.04 2.008 -0.01489 365.2 -2.01 5.587 -0.01904 371.5 -2.29 -0.01638 -2.11 29.9 62 
3 3.305 -0.01321 376.3 -2.82 2.008 -0.01489 362.3 -2.79 5.593 -0.01666 369.0 -2.95 -0.01492 -2.85 27.6 75 
4 3.293 -0.01802 375.3 -3.07 2.004 -0.01650 361.1 -3.11 5.573 -0.02460 368.0 -3.21 -0.01970 -3.13 29.3 68 
5 3.277 -0.02442 374.3 -3.33 1.988 -0.02294 360.0 -3.41 5.572 -0.02499 366.8 -3.52 -0.02412 -3.42 29.2 66 
6 3.270 -0.02723 373.2 -3.62 1.980 -0.02616 359.1 -3.65 5.555 -0.03174 365.8 -3.79 -0.02837 -3.68 30.3 68 
7 3.266 -0.02883 372.9 -3.69 1.975 -0.02817 358.7 -3.76 5.558 -0.03055 365.3 -3.92 -0.02918 -3.79 30.4 69 
8 3.272 -0.02642 373.6 -3.51 1.980 -0.02616 359.3 -3.60 5.560 -0.02975 366.1 -3.71 -0.02745 -3.61 31.0 66 
9 3.277 -0.02442 373.5 -3.54 1.979 -0.02656 359.3 -3.60 5.558 -0.03055 365.9 -3.76 -0.02718 -3.63 30.0 69 
10 3.263 -0.03003 372.8 -3.72 1.968 -0.03099 358.4 -3.84 5.551 -0.03332 365.2 -3.95 -0.03145 -3.83 31.4 67 
11 3.261 -0.03083 372.3 -3.85 1.972 -0.02938 358.4 -3.84 5.549 -0.03412 365.0 -4.00 -0.03144 -3.89 30.3 69 
12 3.261 -0.03083 372.4 -3.82 1.970 -0.03018 358.4 -3.84 5.548 -0.03451 365.0 -4.00 -0.03184 -3.89 29.9 69 
13 3.263 -0.03003 372.7 -3.74 1.970 -0.03018 358.3 -3.86 5.548 -0.03451 365.0 -4.00 -0.03158 -3.87 30.4 69 
14 3.264 -0.02963 372.8 -3.72 1.970 -0.03018 358.5 -3.81 5.550 -0.03372 365.2 -3.95 -0.03118 -3.82 30.1 68 
15 3.271 -0.02682 373.8 -3.46 1.972 -0.02938 359.4 -3.57 5.560 -0.02975 366.2 -3.68 -0.02865 -3.57 30.5 69 
20 3.257 -0.03243 372.5 -3.80 1.959 -0.03461 358.3 -3.86 5.546 -0.03531 364.9 -4.02 -0.03412 -3.89 31.4 65 
30 3.238 -0.04004 371 -4.18 1.937 -0.04347 356.7 -4.29 5.515 -0.04761 363.3 -4.45 -0.04370 -4.31 30.8 66 
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ตารางที่ ง-34 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P10O5-4 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 251.03 mm L2 = 252.25 mm L3 = 249.99 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(%) 

0 4.604 0 392.4 0 5.823 0 386.1 0 3.558 0 389.2 0 0 0 28.0 72 
1 4.572 -0.01275 388.4 -1.02 5.800 -0.00912 381.9 -1.09 3.518 -0.01600 383.8 -1.39 -0.01093 -1.16 28.3 72 
2 4.576 -0.01115 384.4 -2.04 5.786 -0.01467 378.2 -2.05 3.507 -0.02040 379.6 -2.47 -0.01541 -2.18 28.8 68 
3 4.568 -0.01434 382.6 -2.50 5.784 -0.01546 376.1 -2.59 3.507 -0.02040 378.2 -2.83 -0.01673 -2.64 29.2 70 
4 4.551 -0.02111 381.0 -2.91 5.771 -0.02061 374.4 -3.03 3.488 -0.02800 376.7 -3.21 -0.02324 -3.05 30.4 63 
5 4.551 -0.02111 379.6 -3.26 5.763 -0.02379 373.4 -3.29 3.483 -0.03000 375.1 -3.62 -0.02497 -3.39 30.7 68 
6 4.549 -0.02191 378.7 -3.49 5.752 -0.02815 372.2 -3.60 3.477 -0.03240 374.3 -3.83 -0.02749 -3.64 30.6 67 
7 4.548 -0.02231 378.5 -3.54 5.754 -0.02735 372.3 -3.57 3.482 -0.03040 374.4 -3.80 -0.02669 -3.64 29.3 69 
8 4.547 -0.02271 378.7 -3.49 5.755 -0.02696 372.3 -3.57 3.482 -0.03040 374.4 -3.80 -0.02669 -3.62 29.7 68 
9 4.540 -0.02549 378.6 -3.52 5.754 -0.02735 372.4 -3.55 3.480 -0.03120 374.4 -3.80 -0.02802 -3.62 30.3 65 
10 4.534 -0.02788 378.3 -3.59 5.755 -0.02696 372.1 -3.63 3.480 -0.03120 374.1 -3.88 -0.02868 -3.70 29.4 66 
11 4.534 -0.02788 378.3 -3.59 5.753 -0.02775 372.0 -3.65 3.480 -0.03120 374.1 -3.88 -0.02895 -3.71 30.1 67 
12 4.535 -0.02749 378.4 -3.57 5.752 -0.02815 372.1 -3.63 3.479 -0.03160 374.1 -3.88 -0.02908 -3.69 30.2 67 
13 4.537 -0.02669 378.4 -3.57 5.751 -0.02854 372.0 -3.65 3.479 -0.03160 374.1 -3.88 -0.02894 -3.70 30.1 69 
14 4.537 -0.02669 378.4 -3.57 5.752 -0.02815 372.0 -3.65 3.480 -0.03120 374.1 -3.88 -0.02868 -3.70 30.2 68 
15 4.543 -0.02430 378.8 -3.47 5.755 -0.02696 372.3 -3.57 3.480 -0.03120 374.4 -3.80 -0.02749 -3.61 30.7 68 
20 4.529 -0.02988 377.8 -3.72 5.742 -0.03211 371.7 -3.73 3.468 -0.03600 373.8 -3.96 -0.03266 -3.80 30.8 67 
30 4.5 -0.04143 375.3 -4.36 5.721 -0.04044 369.4 -4.33 3.443 -0.04600 371 -4.68 -0.04262 -4.45 30.2 67 
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ตารางที่ ง-35 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P10O10-4 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 249.79 mm L2 = 249.63 mm L3 = 249.42 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(%) 

0 3.364 0 371.5 0 3.196 0 376.5 0 2.993 0 386.8 0 0 0 28.0 71 
1 3.331 -0.01321 367.6 -1.05 3.178 -0.00721 372.7 -1.01 2.963 -0.01203 381.9 -1.27 -0.01082 -1.11 30.3 69 
2 3.332 -0.01281 362.5 -2.42 3.169 -0.01082 367.5 -2.39 2.950 -0.01724 377.1 -2.51 -0.01362 -2.44 28.0 70 
3 3.331 -0.01321 361.0 -2.83 3.171 -0.01001 365.8 -2.84 2.953 -0.01604 375.3 -2.97 -0.01462 -2.88 29.0 70 
4 3.312 -0.02082 360.0 -3.10 3.152 -0.01763 364.4 -3.21 2.936 -0.02285 373.7 -3.39 -0.02043 -3.23 28.8 68 
5 3.308 -0.02242 358.8 -3.42 3.145 -0.02043 363.2 -3.53 2.930 -0.02526 372.3 -3.75 -0.02270 -3.57 31.1 65 
6 3.303 -0.02442 358.3 -3.55 3.135 -0.02444 362.4 -3.75 2.932 -0.02446 371.6 -3.93 -0.02444 -3.74 29.7 67 
7 3.303 -0.02442 358.1 -3.61 3.133 -0.02524 362.2 -3.80 2.926 -0.02686 371.3 -4.01 -0.02551 -3.80 29.6 68 
8 3.304 -0.02402 358.1 -3.61 3.133 -0.02524 362.3 -3.77 2.926 -0.02686 371.3 -4.01 -0.02537 -3.80 29.6 67 
9 3.307 -0.02282 358.2 -3.58 3.135 -0.02444 362.4 -3.75 2.927 -0.02646 371.4 -3.98 -0.02457 -3.77 30.8 64 
10 3.311 -0.02122 358.1 -3.61 3.133 -0.02524 362.2 -3.80 2.929 -0.02566 371.2 -4.03 -0.02404 -3.81 29.4 67 
11 3.310 -0.02162 358.1 -3.61 3.133 -0.02524 362.2 -3.80 2.927 -0.02646 371.1 -4.06 -0.02444 -3.82 30.2 68 
12 3.307 -0.02282 358.2 -3.58 3.131 -0.02604 362.1 -3.82 2.927 -0.02646 371.2 -4.03 -0.02511 -3.81 31.0 66 
13 3.300 -0.02562 357.8 -3.69 3.128 -0.02724 361.8 -3.90 2.924 -0.02766 370.8 -4.14 -0.02684 -3.91 30.2 69 
14 3.300 -0.02562 358.0 -3.63 3.128 -0.02724 361.9 -3.88 2.924 -0.02766 370.8 -4.14 -0.02684 -3.88 30.1 68 
15 3.309 -0.02202 358.7 -3.45 3.131 -0.02604 362.6 -3.69 2.925 -0.02726 371.8 -3.88 -0.02511 -3.67 30.9 67 
20 3.303 -0.02442 357.2 -3.85 3.125 -0.02844 361.6 -3.96 2.921 -0.02887 370.5 -4.21 -0.02724 -4.01 31.0 66 
30 3.280 -0.03363 354.9 -4.47 3.100 -0.03846 359.4 -4.54 2.902 -0.03648 368 -4.86 -0.03619 -4.62 30.5 67 
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ตารางที่ ง-36 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P10O15-4 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 248.84 mm L2 = 249.40 mm L3 = 249.86 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(%) 

0 2.414 0 385.6 0 2.965 0 376.2 0 3.426 0 392.4 0 0 0 27.3 74 
1 2.392 -0.00884 382.5 -0.80 2.938 -0.01083 372.9 -0.88 3.393 -0.01321 387.9 -1.15 -0.01096 -0.94 29.7 71 
2 2.375 -0.01567 377.1 -2.20 2.923 -0.01684 367.7 -2.26 3.379 -0.01881 382.5 -2.52 -0.01626 -2.33 30.3 61 
3 2.377 -0.01487 376.6 -2.33 2.924 -0.01644 367.2 -2.39 3.379 -0.01881 382.0 -2.65 -0.01684 -2.46 30.4 67 
4 2.361 -0.02130 374.6 -2.85 2.907 -0.02326 365.2 -2.92 3.357 -0.02762 379.9 -3.19 -0.02406 -2.99 30.0 66 
5 2.355 -0.02371 373.4 -3.16 2.903 -0.02486 363.7 -3.32 3.356 -0.02802 378.7 -3.49 -0.02553 -3.33 30.0 68 
6 2.351 -0.02532 373.2 -3.22 2.896 -0.02767 363.4 -3.40 3.354 -0.02882 378.1 -3.64 -0.02727 -3.42 30.0 67 
7 2.345 -0.02773 373.4 -3.16 2.895 -0.02807 363.7 -3.32 3.346 -0.03202 378.5 -3.54 -0.02927 -3.34 29.9 70 
8 2.342 -0.02893 374.1 -2.98 2.901 -0.02566 364.3 -3.16 3.350 -0.03042 379.3 -3.34 -0.02834 -3.16 30.5 68 
9 2.346 -0.02733 372.6 -3.37 2.898 -0.02687 363.1 -3.48 3.346 -0.03202 377.8 -3.72 -0.02874 -3.52 30.2 66 
10 2.346 -0.02733 372.4 -3.42 2.897 -0.02727 363.2 -3.46 3.345 -0.03242 377.8 -3.72 -0.02900 -3.53 30.2 67 
11 2.345 -0.02773 372.6 -3.37 2.899 -0.02646 363.1 -3.48 3.345 -0.03242 377.8 -3.72 -0.02887 -3.52 29.9 69 
12 2.344 -0.02813 372.8 -3.32 2.900 -0.02606 363.1 -3.48 3.344 -0.03282 377.9 -3.70 -0.02900 -3.50 31.0 66 
13 2.340 -0.02974 372.4 -3.42 2.898 -0.02687 362.6 -3.62 3.341 -0.03402 377.7 -3.75 -0.03021 -3.59 30.3 69 
14 2.340 -0.02974 372.5 -3.40 2.898 -0.02687 362.7 -3.59 3.342 -0.03362 377.8 -3.72 -0.03007 -3.57 30.2 68 
15 2.346 -0.02733 373.6 -3.11 2.901 -0.02566 363.8 -3.30 3.348 -0.03122 378.8 -3.47 -0.02807 -3.29 31.1 66 
20 2.335 -0.03175 372.2 -3.48 2.889 -0.03047 362.5 -3.64 3.337 -0.03562 377.5 -3.80 -0.03261 -3.64 30.2 68 
30 2.318 -0.03858 369.9 -4.07 2.874 -0.03649 360.1 -4.28 3.319 -0.04282 375.0 -4.43 -0.03930 -4.26 30.2 67 
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ตารางที่ ง-37 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P20O5-4 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 249.18 mm L2 = 251.51 mm L3 = 248.41 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(%) 

0 2.754 0 378.4 0 5.084 0 403.6 0 1.979 0 384.9 0 0 0 26.9 75 
1 2.736 -0.00722 374.9 -0.92 5.075 -0.00358 399.7 -0.97 1.966 -0.00523 381.2 -0.96 -0.00535 -0.95 30.3 69 
2 2.714 -0.01605 368.6 -2.59 5.054 -0.01193 393.3 -2.55 1.952 -0.01087 375.2 -2.52 -0.01295 -2.55 28.4 67 
3 2.715 -0.01565 368.6 -2.59 5.053 -0.01233 393.2 -2.58 1.950 -0.01167 375.2 -2.52 -0.01322 -2.56 28.2 71 
4 2.703 -0.02047 366.5 -3.14 5.036 -0.01908 391.0 -3.12 1.935 -0.01771 373.2 -3.04 -0.01909 -3.10 29.5 68 
5 2.696 -0.02328 365.3 -3.46 5.031 -0.02107 389.7 -3.44 1.928 -0.02053 372.1 -3.33 -0.02163 -3.41 29.7 69 
6 2.697 -0.02287 364.6 -3.65 5.035 -0.01948 388.9 -3.64 1.923 -0.02254 371.3 -3.53 -0.02163 -3.61 30.0 66 
7 2.699 -0.02207 365.0 -3.54 5.028 -0.02227 389.3 -3.54 1.920 -0.02375 371.6 -3.46 -0.02270 -3.51 30.0 68 
8 2.698 -0.02247 365.1 -3.51 5.026 -0.02306 389.0 -3.62 1.920 -0.02375 371.2 -3.56 -0.02309 -3.56 30.0 69 
9 2.696 -0.02328 364.1 -3.78 5.024 -0.02386 388.2 -3.82 1.923 -0.02254 370.9 -3.64 -0.02322 -3.74 30.2 66 
10 2.696 -0.02328 364.2 -3.75 5.023 -0.02425 388.2 -3.82 1.922 -0.02295 370.5 -3.74 -0.02349 -3.77 30.0 69 
11 2.698 -0.02247 364.0 -3.81 5.029 -0.02187 388.1 -3.84 1.921 -0.02335 370.7 -3.69 -0.02256 -3.78 30.6 67 
12 2.700 -0.02167 364.2 -3.75 5.027 -0.02266 388.4 -3.77 1.926 -0.02134 371.2 -3.56 -0.02189 -3.69 30.5 69 
13 2.695 -0.02368 363.7 -3.88 5.021 -0.02505 387.9 -3.89 1.922 -0.02295 370.7 -3.69 -0.02389 -3.82 30.2 70 
14 2.695 -0.02368 363.8 -3.86 5.021 -0.02505 388.0 -3.87 1.923 -0.02254 370.8 -3.66 -0.02376 -3.80 30.3 68 
15 2.696 -0.02328 364.8 -3.59 5.023 -0.02425 389.1 -3.59 1.930 -0.01973 371.7 -3.43 -0.02242 -3.54 31.1 66 
20 2.688 -0.02649 363.3 -3.99 5.012 -0.02863 387.2 -4.06 1.923 -0.02254 370.3 -3.79 -0.02589 -3.95 30.8 67 
30 2.677 -0.03090 360.9 -4.62 5.009 -0.02982 384.6 -4.71 1.906 -0.02939 367.9 -4.42 -0.03004 -4.58 29.8 68 
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ตารางที่ ง-38 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P20O10-4 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 248.77 mm L2 = 250.62 mm L3 = 250.56 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(%) 

0 2.336 0 378.5 0 4.193 0 382.8 0 4.126 0 402.9 0 0 0 30.1 71 
1 2.295 -0.01648 376.5 -0.53 4.163 -0.01197 380.4 -0.63 4.091 -0.01397 399.5 -0.84 -0.01414 -0.67 30.4 67 
2 2.290 -0.01849 371.1 -1.96 4.154 -0.01556 374.7 -2.12 4.078 -0.01916 393.7 -2.28 -0.01703 -2.12 30.0 66 
3 2.284 -0.02090 370.9 -2.01 4.148 -0.01796 374.5 -2.17 4.072 -0.02155 393.3 -2.38 -0.02014 -2.19 29.6 66 
4 2.281 -0.02211 369.2 -2.46 4.143 -0.01995 373.4 -2.46 4.069 -0.02275 392.3 -2.63 -0.02160 -2.51 29.3 69 
5 2.264 -0.02894 368.8 -2.56 4.135 -0.02314 372.5 -2.69 4.059 -0.02674 391.0 -2.95 -0.02628 -2.74 29.6 68 
6 2.262 -0.02975 368.1 -2.75 4.134 -0.02354 371.8 -2.87 4.057 -0.02754 390.3 -3.13 -0.02694 -2.92 30.1 65 
7 2.262 -0.02975 367.8 -2.83 4.145 -0.01915 371.5 -2.95 4.057 -0.02754 390.1 -3.18 -0.02548 -2.99 30.0 67 
8 2.260 -0.03055 367.8 -2.83 4.141 -0.02075 371.5 -2.95 4.053 -0.02914 390.0 -3.20 -0.02681 -2.99 30.0 68 
9 2.258 -0.03135 367.8 -2.83 4.132 -0.02434 371.6 -2.93 4.050 -0.03033 389.7 -3.28 -0.02868 -3.01 30.3 66 
10 2.258 -0.03135 367.7 -2.85 4.132 -0.02434 371.5 -2.95 4.051 -0.02993 389.6 -3.30 -0.02854 -3.04 29.9 68 
11 2.262 -0.02975 367.7 -2.85 4.133 -0.02394 371.5 -2.95 4.058 -0.02714 389.8 -3.25 -0.02694 -3.02 30.6 67 
12 2.262 -0.02975 368.0 -2.77 4.137 -0.02234 371.6 -2.93 4.056 -0.02794 389.9 -3.23 -0.02668 -2.98 30.5 68 
13 2.262 -0.02975 367.4 -2.93 4.131 -0.02474 370.9 -3.11 4.057 -0.02754 389.3 -3.38 -0.02734 -3.14 30.3 70 
14 2.263 -0.02934 367.5 -2.91 4.132 -0.02434 371.1 -3.06 4.057 -0.02754 389.4 -3.35 -0.02707 -3.10 30.0 68 
15 2.266 -0.02814 368.4 -2.67 4.135 -0.02314 371.9 -2.85 4.057 -0.02754 390.3 -3.13 -0.02627 -2.88 30.4 67 
20 2.264 -0.02894 366.8 -3.09 4.122 -0.02833 370.2 -3.29 4.049 -0.03073 388.6 -3.55 -0.02933 -3.31 30.6 67 
30 2.257 -0.03176 363.8 -3.88 4.124 -0.02753 368.2 -3.81 4.048 -0.03113 385.7 -4.27 -0.03014 -3.99 30.4 65 
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ตารางที่ ง-39 การหดตัวแบบแห้งของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P20O15-4 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 252.12 mm L2 = 251.10 mm L3 = 248.95 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

Lx 
(mm) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(g) 

น้ําหนัก 
(%) 

หดตัว 
(%) 

น้ําหนัก 
(%) 

0 5.687 0 397.9 0 4.671 0 400.2 0 2.522 0 388.8 0 0 0 29.6 70 
1 5.652 -0.01388 395.7 -0.55 4.640 -0.01235 397.4 -0.70 2.476 -0.01848 384.7 -1.05 -0.01541 -0.77 30.5 63 
2 5.655 -0.01269 391.6 -1.58 4.640 -0.01235 393.2 -1.75 2.476 -0.01848 382.6 -1.59 -0.01541 -1.64 29.2 70 
3 5.651 -0.01428 391.0 -1.73 4.623 -0.01912 392.5 -1.92 2.477 -0.01808 381.4 -1.90 -0.01860 -1.85 28.8 71 
4 5.632 -0.02182 389.5 -2.11 4.613 -0.02310 391.0 -2.30 2.461 -0.02450 379.7 -2.34 -0.02314 -2.25 30.1 64 
5 5.618 -0.02737 388.2 -2.44 4.597 -0.02947 389.5 -2.67 2.448 -0.02972 378.1 -2.75 -0.02885 -2.62 29.7 68 
6 5.612 -0.02975 387.2 -2.69 4.590 -0.03226 388.5 -2.92 2.440 -0.03294 377.5 -2.91 -0.03165 -2.84 30.7 68 
7 5.618 -0.02737 388.1 -2.46 4.597 -0.02947 389.2 -2.75 2.442 -0.03213 377.8 -2.83 -0.02966 -2.68 31.3 63 
8 5.612 -0.02975 387.5 -2.61 4.591 -0.03186 389.1 -2.77 2.440 -0.03294 377.8 -2.83 -0.03152 -2.74 30.5 67 
9 5.612 -0.02975 387.5 -2.61 4.590 -0.03226 389.0 -2.80 2.440 -0.03294 377.5 -2.91 -0.03165 -2.77 30.1 69 
10 5.617 -0.02776 387.4 -2.64 4.588 -0.03305 388.7 -2.87 2.438 -0.03374 377.3 -2.96 -0.03152 -2.82 30.5 68 
11 5.617 -0.02776 387.5 -2.61 4.590 -0.03226 388.7 -2.87 2.440 -0.03294 377.4 -2.93 -0.03099 -2.81 29.9 69 
12 5.619 -0.02697 387.8 -2.54 4.590 -0.03226 388.9 -2.82 2.441 -0.03254 377.5 -2.91 -0.03059 -2.76 30.7 68 
13 5.621 -0.02618 387.3 -2.66 4.592 -0.03146 388.5 -2.92 2.441 -0.03254 376.9 -3.06 -0.03006 -2.88 30.3 69 
14 5.622 -0.02578 387.4 -2.64 4.593 -0.03106 388.5 -2.92 2.442 -0.03213 377.0 -3.03 -0.02966 -2.87 30.2 68 
15 5.628 -0.02340 388.2 -2.44 4.596 -0.02987 389.5 -2.67 2.446 -0.03053 378.1 -2.75 -0.02793 -2.62 30.6 67 
20 5.615 -0.02856 386.3 -2.92 4.583 -0.03505 387.3 -3.22 2.430 -0.03695 375.9 -3.32 -0.03352 -3.15 30.7 67 
30 5.613 -0.02935 381.2 -4.20 4.577 -0.03744 382.2 -4.50 2.421 -0.04057 370.7 -4.66 -0.03579 -4.45 29.9 68 
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ภาคผนวก จ 
 

การขยายตัวของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์เมื่อแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 
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ตารางที่ จ-1 การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซลัเฟตความเข้มข้นรอ้ยละ 5 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ Control-1 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 252.31 mm L2 = 249.22 mm L3 = 250.13 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(%) 
0 5.876 0 391.2 0 2.790 0 388.3 0 3.697 0 390.7 0 0 0 28.7 70 
1 5.937 0.02418 396.3 1.30 2.863 0.02929 393.4 1.31 3.773 0.03038 396.2 1.41 0.02795 1.34 27.9 77 
2 5.931 0.02180 396.5 1.35 2.853 0.02528 393.3 1.29 3.773 0.03038 396.1 1.38 0.02582 1.34 29.7 73 
3 5.925 0.01942 396.4 1.33 2.857 0.02688 393.3 1.29 3.763 0.02639 395.9 1.33 0.02423 1.32 29.2 64 
4 5.927 0.02021 396.3 1.30 2.853 0.02528 393.5 1.34 3.763 0.02639 396.2 1.41 0.02396 1.35 28.4 74 
5 5.927 0.02021 396.5 1.35 2.849 0.02367 393.3 1.29 3.759 0.02479 396.1 1.38 0.02289 1.34 29.3 64 
6 5.915 0.01546 396.2 1.28 2.843 0.02127 393.2 1.26 3.752 0.02199 395.7 1.28 0.01957 1.27 30.4 62 
7 5.917 0.01625 396.6 1.38 2.849 0.02367 393.4 1.31 3.754 0.02279 395.9 1.33 0.02090 1.34 30.3 69 
8 5.912 0.01427 396.3 1.30 2.838 0.01926 393.5 1.34 3.753 0.02239 396.1 1.38 0.01864 1.34 30.2 66 
9 5.918 0.01665 396.9 1.46 2.835 0.01806 394.0 1.47 3.760 0.02519 396.7 1.54 0.01996 1.49 29.1 72 
10 5.915 0.01546 397.6 1.64 2.830 0.01605 394.1 1.49 3.755 0.02319 396.7 1.54 0.01823 1.56 29.0 69 
11 5.912 0.01427 397.6 1.64 2.830 0.01605 394.3 1.55 3.752 0.02199 396.7 1.54 0.01744 1.57 30.1 67 
12 5.912 0.01427 397.7 1.66 2.830 0.01605 394.5 1.60 3.750 0.02119 396.9 1.59 0.01717 1.62 29.9 68 
13 5.910 0.01348 397.8 1.69 2.830 0.01605 394.5 1.60 3.748 0.02039 397.0 1.61 0.01664 1.63 31.1 65 
14 5.910 0.01348 397.8 1.69 2.830 0.01605 394.5 1.60 3.748 0.02039 397.0 1.61 0.01664 1.63 30.2 68 
15 5.912 0.01427 397.8 1.69 2.830 0.01605 394.5 1.60 3.746 0.01959 397.0 1.61 0.01664 1.63 30.6 69 
20 5.911 0.01387 397.4 1.58 2.825 0.01404 394.0 1.47 3.742 0.01799 396.5 1.48 0.01530 1.51 29.8 68 
30 5.906 0.01189 398.2 1.79 2.812 0.00883 395.0 1.73 3.731 0.01359 397.4 1.71 0.01144 1.74 30.2 67 
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ตารางที่ จ-2 การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซลัเฟตความเข้มข้นรอ้ยละ 5 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P10-1 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 249.36  mm L2 = 251.32 mm L3 = 248.06 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(%) 
0 2.933 0 378.6 0 4.889 0 386.6 0 1.625 0 391.4 0 0 0 30.7 69 
1 3.013 0.03208 380.0 0.37 4.972 0.03303 388.0 0.36 1.698 0.02943 392.7 0.33 0.03151 0.35 29.2 64 
2 2.997 0.02567 379.6 0.26 4.959 0.02785 387.4 0.21 1.693 0.02741 392.6 0.31 0.02698 0.26 28.5 75 
3 2.991 0.02326 379.5 0.24 4.952 0.02507 387.2 0.16 1.685 0.02419 392.3 0.23 0.02417 0.21 29.3 64 
4 2.981 0.01925 379.6 0.26 4.948 0.02348 387.2 0.16 1.679 0.021769 392.2 0.20 0.02150 0.21 30.4 62 
5 2.973 0.01604 379.7 0.29 4.944 0.02188 387.5 0.23 1.672 0.01895 392.3 0.23 0.01896 0.25 30.4 68 
6 2.971 0.01524 379.6 0.26 4.942 0.02109 387.6 0.26 1.671 0.01854 392.4 0.26 0.01829 0.26 30.1 67 
7 2.976 0.01724 379.8 0.32 4.948 0.02348 387.8 0.31 1.674 0.01975 392.6 0.31 0.02016 0.31 29.1 72 
8 2.970 0.01484 379.6 0.26 4.941 0.02069 387.6 0.26 1.672 0.01895 392.7 0.33 0.01816 0.28 30.0 67 
9 2.970 0.01484 379.8 0.32 4.940 0.02029 387.9 0.34 1.670 0.01814 392.9 0.38 0.01776 0.35 30.2 68 
10 2.970 0.01484 380.0 0.37 4.940 0.02029 388.3 0.44 1.670 0.01814 393.3 0.49 0.01776 0.43 30.2 68 
11 2.968 0.01404 380.4 0.48 4.940 0.02029 388.7 0.54 1.669 0.01774 393.7 0.59 0.01736 0.54 30.7 67 
12 2.967 0.01363 380.8 0.58 4.938 0.01950 388.8 0.57 1.668 0.01733 394.0 0.66 0.01682 0.60 30.8 66 
13 2.967 0.01363 381.5 0.77 4.939 0.01990 389.1 0.65 1.668 0.01733 394.2 0.72 0.01695 0.71 30.4 69 
14 2.967 0.01363 381.3 0.71 4.936 0.01870 388.8 0.57 1.667 0.01693 394.0 0.66 0.01642 0.65 30.2 68 
15 2.968 0.01404 380.9 0.61 4.932 0.01711 388.4 0.47 1.665 0.01613 393.5 0.54 0.01576 0.54 30.7 69 
20 2.960 0.01083 380.6 0.53 4.923 0.01353 388.4 0.47 1.657 0.01290 393.3 0.49 0.01242 0.49 30.5 69 
30 2.953 0.00802 381.6 0.79 4.923 0.01353 389.6 0.78 1.657 0.01290 394.4 0.77 0.01148 0.78 30.2 68 

 



 
 

239

 
 

 
ตารางที่ จ-3 การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตความเข้มข้นร้อยละ 5 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ O10-1 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 248.92 mm L2 = 249.10 mm L3 = 250.28 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(%) 
0 2.488 0 394.5 0 2.673 0 380.4 0 3.853 0 394.6 0 0 0 30.3 69 
1 2.557 0.02772 396.5 0.51 2.732 0.02368 382.5 0.55 3.908 0.02198 396.6 0.51 0.02446 0.52 30.3 59 
2 2.548 0.02410 396.7 0.56 2.725 0.02087 382.9 0.66 3.903 0.01998 397.2 0.66 0.02165 0.62 30.8 63 
3 2.537 0.01969 397.3 0.71 2.719 0.01847 383.5 0.81 3.900 0.01878 397.6 0.76 0.01898 0.76 30.8 65 
4 2.537 0.01969 397.9 0.86 2.718 0.01806 383.8 0.89 3.898 0.01798 398.2 0.91 0.01858 0.89 29.5 70 
5 2.538 0.02009 398.1 0.91 2.712 0.01566 384.3 1.03 3.892 0.01558 398.5 0.99 0.01711 0.98 31.3 66 
6 2.530 0.01687 398.7 1.06 2.705 0.01285 384.7 1.13 3.888 0.01398 399.0 1.12 0.01457 1.10 30.3 66 
7 2.530 0.01687 398.4 0.99 2.707 0.01365 384.7 1.13 3.887 0.01358 399.1 1.14 0.01470 1.09 30.5 68 
8 2.530 0.01687 398.6 1.04 2.707 0.01365 384.9 1.18 3.890 0.01478 399.5 1.24 0.01510 1.15 30.4 68 
9 2.530 0.01687 399.1 1.17 2.707 0.01365 385.3 1.29 3.890 0.01478 399.4 1.22 0.01510 1.22 30.0 67 
10 2.528 0.01607 399.2 1.19 2.705 0.01285 385.4 1.31 3.888 0.01398 399.5 1.24 0.01430 1.25 30.3 68 
11 2.525 0.01486 399.4 1.24 2.702 0.01164 385.7 1.39 3.885 0.01279 399.8 1.32 0.01310 1.32 29.9 69 
12 2.523 0.01406 399.6 1.29 2.700 0.01084 385.9 1.45 3.883 0.01199 400.0 1.37 0.01230 1.37 30.8 67 
13 2.520 0.01286 400.1 1.42 2.698 0.01004 386.3 1.55 3.879 0.01039 400.3 1.44 0.01109 1.47 30.4 69 
14 2.520 0.01286 400.0 1.39 2.698 0.01004 386.0 1.47 3.880 0.01079 400.1 1.39 0.01123 1.42 30.2 68 
15 2.519 0.01245 399.4 1.24 2.698 0.01004 385.6 1.37 3.882 0.01159 399.8 1.32 0.01136 1.31 30.2 69 
20 2.517 0.01165 399.7 1.32 2.695 0.00883 386.2 1.52 3.88 0.01079 399.8 1.32 0.01042 1.39 30.5 69 
30 2.512 0.00964 400.6 1.55 2.69 0.00682 387.1 1.76 3.87 0.00679 400.3 1.44 0.00775 1.58 30.6 67 
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ตารางที่ จ-4 การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตความเข้มข้นร้อยละ 5 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ Control-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 248.53 mm L2 = 248.94 mm L3 = 248.24 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(%) 
0 2.098 0 387.8 0 2.510 0 378.7 0 1.805 0 390.6 0 0 0 28.1 77 
1 2.148 0.02012 392.6 1.24 2.567 0.02290 383.5 1.27 1.877 0.02900 395.7 1.31 0.02401 1.27 27.9 76 
2 2.138 0.01609 392.3 1.16 2.558 0.01928 383.2 1.19 1.863 0.02336 395.7 1.31 0.01958 1.22 28.8 69 
3 2.142 0.01770 392.9 1.32 2.562 0.02089 383.7 1.32 1.878 0.02941 396.2 1.43 0.02267 1.36 28.6 75 
4 2.143 0.01811 392.7 1.26 2.565 0.02209 383.4 1.24 1.876 0.02860 395.9 1.36 0.02293 1.29 28.0 77 
5 2.140 0.01690 392.8 1.29 2.567 0.02290 383.5 1.27 1.868 0.02538 395.8 1.33 0.02173 1.30 29.1 65 
6 2.138 0.01609 392.8 1.29 2.560 0.02009 383.4 1.24 1.872 0.02699 396.0 1.38 0.02354 1.30 28.4 75 
7 2.139 0.01650 392.6 1.24 2.558 0.01928 383.5 1.27 1.865 0.02417 395.9 1.36 0.01998 1.29 28.9 66 
8 2.133 0.01408 392.6 1.24 2.555 0.01808 383.4 1.24 1.863 0.02336 395.7 1.31 0.01851 1.26 30.2 62 
9 2.123 0.01006 392.6 1.24 2.550 0.01607 383.3 1.21 1.862 0.02296 395.9 1.36 0.01636 1.27 30.5 68 
10 2.127 0.01167 392.9 1.32 2.553 0.01727 383.7 1.32 1.862 0.02296 395.9 1.36 0.01730 1.33 29.0 75 
11 2.123 0.01006 392.9 1.32 2.548 0.01526 384.0 1.40 1.857 0.02095 396.0 1.38 0.01811 1.37 30.8 68 
12 2.121 0.00925 392.6 1.24 2.546 0.01446 383.7 1.32 1.855 0.02014 396.0 1.38 0.01730 1.31 30.4 67 
13 2.116 0.00724 392.5 1.21 2.542 0.01285 383.7 1.32 1.853 0.01934 395.4 1.23 0.01610 1.25 30.2 67 
14 2.110 0.00483 392.5 1.21 2.542 0.01285 383.6 1.29 1.853 0.01934 395.5 1.25 0.01610 1.25 30.1 68 
15 2.098 0.00000 392.5 1.21 2.541 0.01245 383.3 1.21 1.855 0.02014 395.7 1.31 0.01630 1.24 31.0 67 
20 2.100 0.00080 391.6 0.98 2.530 0.00803 382.4 0.98 1.842 0.01491 394.7 1.05 0.01147 1.00 30.0 68 
30 2.105 0.00282 392.5 1.21 2.522 0.00482 383.1 1.16 1.837 0.01289 395.3 1.20 0.00886 1.19 30.2 67 
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ตารางที่ จ-5 การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซลัเฟตความเข้มข้นรอ้ยละ 5 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P10-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 252.35 mm L2 = 252.02 mm L3 = 254.20 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(%) 
0 5.922 0 406.3 0 5.591 0 389.8 0 7.765 0 407.9 0 0 0 29.7 70 
1 5.972 0.01981 407.5 0.30 5.648 0.02262 390.5 0.18 7.828 0.02478 408.5 0.15 0.02240 0.21 30.0 70 
2 5.961 0.01545 406.3 0.00 5.645 0.02143 389.6 -0.05 7.812 0.01849 408.5 0.15 0.01846 0.03 30.1 60 
3 5.972 0.01981 407.4 0.27 5.658 0.02659 390.7 0.23 7.826 0.02400 408.6 0.17 0.02347 0.22 27.2 77 
4 5.964 0.01664 407.5 0.30 5.647 0.02222 390.6 0.21 7.819 0.02124 408.5 0.15 0.02004 0.22 29.7 73 
5 5.970 0.01902 407.6 0.32 5.647 0.02222 390.6 0.21 7.817 0.02046 408.4 0.12 0.02057 0.22 29.0 68 
6 5.965 0.01704 407.7 0.34 5.642 0.02024 390.7 0.23 7.817 0.02046 408.5 0.15 0.01924 0.24 28.4 71 
7 5.960 0.01506 407.6 0.32 5.645 0.02143 390.7 0.23 7.817 0.02046 408.6 0.17 0.01898 0.24 29.3 69 
8 5.958 0.01427 407.6 0.32 5.634 0.01706 390.8 0.26 7.811 0.01810 408.8 0.22 0.01647 0.27 30.0 68 
9 5.958 0.01427 407.9 0.39 5.629 0.01508 390.8 0.26 7.809 0.01731 408.8 0.22 0.01555 0.29 30.0 69 
10 5.957 0.01387 408.1 0.44 5.632 0.01627 390.9 0.28 7.809 0.01731 409.0 0.27 0.01582 0.33 29.5 74 
11 5.952 0.01189 407.9 0.39 5.628 0.01468 391.2 0.36 7.806 0.01613 408.9 0.25 0.01423 0.33 30.9 68 
12 5.949 0.01070 408.1 0.44 5.631 0.01587 390.9 0.28 7.802 0.01456 408.8 0.22 0.01371 0.32 30.5 67 
13 5.949 0.01070 407.8 0.37 5.627 0.01428 390.6 0.21 7.802 0.01456 408.6 0.17 0.01318 0.25 30.4 66 
14 5.945 0.00911 407.6 0.32 5.627 0.01428 390.6 0.21 7.802 0.01456 408.6 0.17 0.01265 0.23 30.4 67 
15 5.944 0.00872 407.6 0.32 5.630 0.01547 390.8 0.26 7.804 0.01534 408.6 0.17 0.01318 0.25 31.0 66 
20 5.939 0.00674 407.3 0.25 5.622 0.01230 390.5 0.18 7.792 0.01062 408.5 0.15 0.00989 0.19 30.3 67 
30 5.931 0.00357 408.3 0.49 5.617 0.01032 391.6 0.46 7.788 0.00905 409.5 0.39 0.00764 0.45 30.2 66 
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ตารางที่ จ-6 การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตความเข้มข้นร้อยละ 5 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P20-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 251.64 mm L2 = 250.15 mm L3 = 251.10 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(%) 
0 5.205 0 410.5 0 3.722 0 399.3 0 4.668 0 407.8 0 0 0 28.3 77 
1 5.278 0.02901 410.8 0.07 3.798 0.03038 399.7 0.10 4.742 0.02947 407.4 -0.10 0.02924 0.03 27.7 77 
2 5.262 0.02265 409.8 -0.17 3.785 0.02518 398.8 -0.13 4.732 0.02549 406.4 -0.34 0.02444 -0.21 30.1 59 
3 5.269 0.02543 410.6 0.02 3.786 0.02558 399.7 0.10 4.738 0.02788 407.3 -0.12 0.02630 0.00 29.7 70 
4 5.263 0.02305 410.7 0.05 3.778 0.02239 399.7 0.10 4.735 0.02668 407.5 -0.07 0.02404 0.03 30.3 69 
5 5.262 0.02265 410.9 0.10 3.774 0.02079 399.6 0.08 4.729 0.02429 407.3 -0.12 0.02258 0.02 30.0 59 
6 5.256 0.02027 411.1 0.15 3.772 0.01999 400.1 0.20 4.724 0.02230 407.8 0.00 0.02085 0.12 30.1 65 
7 5.249 0.01749 411.1 0.15 3.767 0.01799 400.2 0.23 4.719 0.02031 407.8 0.00 0.01860 0.12 30.4 66 
8 5.251 0.01828 411.3 0.19 3.772 0.01999 400.2 0.23 4.717 0.01951 408.1 0.07 0.01926 0.16 29.6 69 
9 5.251 0.01828 411.6 0.27 3.769 0.01879 400.4 0.28 4.713 0.01792 408.2 0.10 0.01833 0.21 31.5 65 
10 5.246 0.01629 411.8 0.32 3.767 0.01799 400.7 0.35 4.712 0.01752 408.2 0.10 0.01727 0.26 30.3 67 
11 5.248 0.01709 412.2 0.41 3.768 0.01839 401.0 0.43 4.712 0.01752 408.6 0.20 0.01767 0.35 30.4 68 
12 5.242 0.01470 411.7 0.29 3.762 0.01599 400.6 0.33 4.704 0.01434 408.2 0.10 0.01501 0.24 30.5 67 
13 5.243 0.01510 411.6 0.27 3.766 0.01759 400.6 0.33 4.702 0.01354 408.1 0.07 0.01541 0.22 30.5 66 
14 5.243 0.01510 411.5 0.24 3.764 0.01679 400.5 0.30 4.701 0.01314 408.2 0.10 0.01501 0.21 30.2 68 
15 5.242 0.01470 411.5 0.24 3.761 0.01559 400.6 0.33 4.701 0.01314 408.1 0.07 0.01448 0.21 31.0 67 
20 5.233 0.01113 411.1 0.15 3.752 0.01199 400.0 0.18 4.692 0.00956 407.7 -0.02 0.01089 0.10 31.4 65 
30 5.228 0.00914 412.9 0.58 3.752 0.01199 401.7 0.60 4.684 0.00637 409.1 0.32 0.00917 0.50 31.1 66 
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ตารางที่ จ-7 การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซลัเฟตความเข้มข้นรอ้ยละ 5 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P30-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 250.40 mm L2 = 248.01 mm L3 = 250.72 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(%) 
0 3.972 0 395.9 0 1.578 0 398.7 0 4.292 0 409.5 0 0 0 29.4 68 
1 4.087 0.04593 393.4 -0.63 1.708 0.05242 395.6 -0.78 4.414 0.04866 406.0 -0.85 0.04900 -0.75 26.0 74 
2 4.080 0.04313 393.2 -0.68 1.698 0.04839 395.3 -0.85 4.392 0.03988 405.7 -0.93 0.04380 -0.82 28.6 72 
3 4.072 0.03994 393.4 -0.63 1.692 0.04597 395.7 -0.75 4.394 0.04068 406.2 -0.81 0.04219 -0.73 29.3 74 
4 4.065 0.03714 393.7 -0.56 1.681 0.04153 395.9 -0.70 4.375 0.03310 406.3 -0.78 0.03726 -0.68 30.6 67 
5 4.068 0.03834 393.8 -0.53 1.672 0.03790 396.2 -0.63 4.376 0.03350 406.6 -0.71 0.03658 -0.62 29.7 68 
6 4.064 0.03674 394.2 -0.43 1.674 0.03871 396.3 -0.60 4.372 0.03191 406.6 -0.71 0.03579 -0.58 30.0 69 
7 4.061 0.03554 394.6 -0.33 1.674 0.03871 396.9 -0.45 4.382 0.03590 407.0 -0.61 0.03672 -0.46 29.5 69 
8 4.059 0.03474 394.4 -0.38 1.668 0.03629 396.8 -0.48 4.383 0.03630 407.2 -0.56 0.03578 -0.47 29.6 70 
9 4.060 0.03514 394.3 -0.40 1.663 0.03427 396.5 -0.55 4.381 0.03550 407.0 -0.61 0.03497 -0.52 31.7 65 
10 4.063 0.03634 395.3 -0.15 1.670 0.03710 397.3 -0.35 4.364 0.02872 407.6 -0.46 0.03405 -0.32 30.0 68 
11 4.056 0.03355 395.6 -0.08 1.661 0.03347 397.8 -0.23 4.361 0.02752 407.7 -0.44 0.03151 -0.25 31.2 65 
12 4.057 0.03395 395.6 -0.08 1.658 0.03226 397.7 -0.25 4.362 0.02792 407.5 -0.49 0.03137 -0.27 31.0 64 
13 4.058 0.03434 395.8 -0.03 1.660 0.03306 398.0 -0.18 4.364 0.02872 407.9 -0.39 0.03204 -0.20 30.5 67 
14 4.058 0.03434 395.3 -0.15 1.660 0.03306 398.0 -0.18 4.363 0.02832 407.4 -0.51 0.03191 -0.28 30.0 68 
15 4.058 0.03434 394.9 -0.25 1.661 0.03347 396.9 -0.45 4.363 0.02832 406.4 -0.76 0.03204 -0.49 30.6 69 
20 4.042 0.02796 393.8 -0.53 1.649 0.02863 395.8 -0.73 4.359 0.02672 405.3 -1.03 0.02777 -0.76 31.6 64 
30 4.035 0.02516 395.1 -0.20 1.638 0.02419 396.5 -0.55 4.347 0.02194 406.1 -0.83 0.02376 -0.53 30.9 66 
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ตารางที่ จ-8 การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตความเข้มข้นร้อยละ 5 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ O5-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 252.64 mm L2 = 249.10 mm L3 = 249.38 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(%) 
0 6.207 0 397.0 0 2.672 0 390.0 0 2.945 0 381.0 0 0 0 29.3 70 
1 6.258 0.02019 401.3 1.08 2.741 0.02770 393.7 0.95 3.001 0.02246 384.6 0.94 0.02394 0.99 30.1 66 
2 6.271 0.02533 402.0 1.26 2.751 0.03171 394.2 1.08 3.005 0.02406 385.3 1.13 0.02852 1.15 28.1 80 
3 6.268 0.02415 402.2 1.31 2.753 0.03252 394.5 1.15 3.014 0.02767 385.4 1.15 0.02833 1.21 28.7 76 
4 6.257 0.01979 402.2 1.31 2.738 0.02650 394.6 1.18 3.000 0.02206 385.7 1.23 0.02314 1.24 30.4 59 
5 6.262 0.02177 402.8 1.46 2.738 0.02650 395.3 1.36 2.992 0.01885 386.0 1.31 0.02413 1.38 28.1 76 
6 6.266 0.02335 402.8 1.46 2.733 0.02449 395.2 1.33 2.999 0.02165 386.1 1.34 0.02392 1.38 29.9 68 
7 6.262 0.02177 403.0 1.51 2.737 0.02609 395.4 1.38 2.992 0.01885 386.5 1.44 0.02224 1.45 29.6 68 
8 6.272 0.02573 403.2 1.56 2.733 0.02449 395.6 1.44 3.002 0.02286 386.5 1.44 0.02436 1.48 30.0 68 
9 6.262 0.02177 403.5 1.64 2.729 0.02288 395.9 1.51 2.995 0.02005 386.6 1.47 0.02157 1.54 30.6 69 
10 6.260 0.02098 404.0 1.76 2.730 0.02328 396.3 1.62 2.990 0.01805 387.1 1.60 0.02077 1.66 30.6 69 
11 6.252 0.01781 404.1 1.79 2.726 0.02168 396.3 1.62 2.985 0.01604 387.1 1.60 0.01851 1.67 31.2 65 
12 6.252 0.01781 404.4 1.86 2.730 0.02328 396.4 1.64 2.990 0.01805 386.9 1.55 0.01971 1.68 31.0 64 
13 6.251 0.01742 404.7 1.94 2.733 0.02449 396.9 1.77 2.992 0.01885 387.3 1.65 0.02025 1.79 30.1 67 
14 6.250 0.01702 404.4 1.86 2.730 0.02328 396.4 1.64 2.990 0.01805 387.0 1.57 0.01945 1.69 30.2 68 
15 6.252 0.01781 404.0 1.76 2.726 0.02168 396.0 1.54 2.987 0.01684 387.0 1.57 0.01878 1.63 30.5 69 
20 6.246 0.01544 404.2 1.81 2.721 0.01967 396.6 1.69 2.978 0.01323 387.1 1.60 0.01611 1.70 31.2 65 
30 6.237 0.01187 405.9 2.24 2.717 0.01806 397.6 1.95 2.971 0.01043 388.2 1.89 0.01346 2.03 31.2 65 
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ตารางที่ จ-9 การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตความเข้มข้นร้อยละ 5 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ O10-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 249.13 mm L2 = 249.21 mm L3 = 251.17 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(%) 
0 2.700 0 385.4 0.00 2.779 0 396.5 0.00 4.737 0 402.7 0 0 0 29.7 68 
1 2.769 0.02770 389.4 1.04 2.845 0.02648 400.5 1.01 4.820 0.03305 406.2 0.87 0.02908 0.97 29.9 69 
2 2.785 0.03412 389.7 1.12 2.842 0.02528 400.7 1.06 4.820 0.03305 406.2 0.87 0.03081 1.01 28.9 71 
3 2.775 0.03010 390.0 1.19 2.841 0.02488 401.1 1.16 4.812 0.02986 407.1 1.09 0.02828 1.15 31.0 68 
4 2.760 0.02408 390.4 1.30 2.840 0.02448 401.6 1.29 4.806 0.02747 407.4 1.17 0.02534 1.25 30.8 66 
5 2.760 0.02408 391.0 1.45 2.838 0.02367 402.1 1.41 4.807 0.02787 407.9 1.29 0.02521 1.39 30.7 64 
6 2.762 0.02489 391.1 1.48 2.837 0.02327 402.2 1.44 4.803 0.02628 407.9 1.29 0.02481 1.40 29.1 69 
7 2.764 0.02569 391.6 1.61 2.835 0.02247 402.5 1.51 4.803 0.02628 408.4 1.42 0.02481 1.51 29.6 69 
8 2.764 0.02569 391.3 1.53 2.836 0.02287 402.8 1.59 4.805 0.02707 408.5 1.44 0.02521 1.52 29.7 69 
9 2.764 0.02569 391.5 1.58 2.838 0.02367 402.9 1.61 4.802 0.02588 408.6 1.47 0.02508 1.55 30.6 69 
10 2.762 0.02489 392.6 1.87 2.832 0.02127 403.7 1.82 4.797 0.02389 409.4 1.66 0.02335 1.78 30.2 68 
11 2.758 0.02328 392.6 1.87 2.832 0.02127 403.8 1.84 4.796 0.02349 409.3 1.64 0.02268 1.78 31.4 65 
12 2.754 0.02168 392.2 1.76 2.833 0.02167 403.4 1.74 4.793 0.02230 408.9 1.54 0.02188 1.68 31.0 64 
13 2.754 0.02168 392.4 1.82 2.834 0.02207 403.8 1.84 4.794 0.02269 409.2 1.61 0.02215 1.76 30.1 68 
14 2.755 0.02208 392.4 1.82 2.834 0.02207 403.5 1.77 4.794 0.02269 409.0 1.56 0.02228 1.72 30.1 68 
15 2.757 0.02288 392.5 1.84 2.835 0.02247 403.4 1.74 4.798 0.02429 408.9 1.54 0.02321 1.71 30.5 69 
20 2.748 0.01927 392.9 1.95 2.829 0.02006 403.8 1.84 4.782 0.01792 409.4 1.66 0.01908 1.82 31.5 64 
30 2.752 0.02087 393.8 2.18 2.82 0.01645 404.5 2.02 4.782 0.01792 410.1 1.84 0.01841 2.01 30.8 67 
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ตารางที่ จ-10 การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตความเข้มข้นร้อยละ 5 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ O15-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 248.49 mm L2 = 250.52 mm L3 = 251.81 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(%) 
0 2.057 0 392.9 0 4.088 0 380.6 0 5.380 0 403.9 0 0 0 29.6 68 
1 2.136 0.03179 395.6 0.69 4.155 0.02674 383.2 0.68 5.440 0.02383 406.3 0.59 0.02745 0.65 30.3 61 
2 2.138 0.03260 395.9 0.76 4.162 0.02954 383.6 0.79 5.463 0.03296 406.7 0.69 0.03170 0.75 28.3 72 
3 2.132 0.03018 396.5 0.92 4.152 0.02555 383.8 0.84 5.452 0.02859 407.1 0.79 0.02811 0.85 30.8 66 
4 2.130 0.02938 397.2 1.09 4.150 0.02475 384.6 1.05 5.447 0.02661 407.6 0.92 0.02691 1.02 30.2 62 
5 2.136 0.03179 397.8 1.25 4.153 0.02595 385.4 1.26 5.452 0.02859 408.4 1.11 0.02878 1.21 28.2 72 
6 2.135 0.03139 398.1 1.32 4.150 0.02475 385.7 1.34 5.450 0.02780 408.6 1.16 0.02798 1.28 30.0 69 
7 2.118 0.02455 398.7 1.48 4.145 0.02275 385.9 1.39 5.445 0.02581 409.2 1.31 0.02437 1.39 29.7 69 
8 2.119 0.02495 399.2 1.60 4.142 0.02156 386.3 1.50 5.445 0.02581 409.7 1.44 0.02411 1.51 30.2 68 
9 2.113 0.02254 399.7 1.73 4.141 0.02116 386.9 1.66 5.440 0.02383 410.2 1.56 0.02251 1.65 30.6 67 
10 2.116 0.02374 400.3 1.88 4.146 0.02315 387.6 1.84 5.433 0.02105 410.9 1.73 0.02265 1.82 29.2 72 
11 2.120 0.02535 400.0 1.81 4.143 0.02195 387.3 1.76 5.435 0.02184 410.4 1.61 0.02305 1.73 30.9 67 
12 2.117 0.02415 400.7 1.99 4.144 0.02235 387.8 1.89 5.431 0.02025 411.2 1.81 0.02225 1.89 29.3 69 
13 2.118 0.02455 400.7 1.99 4.142 0.02156 387.9 1.92 5.435 0.02184 411.1 1.78 0.02265 1.90 29.8 66 
14 2.118 0.02455 400.5 1.93 4.140 0.02076 387.7 1.87 5.433 0.02105 411.0 1.76 0.02212 1.85 30.1 68 
15 2.118 0.02455 400.3 1.88 4.139 0.02036 387.5 1.81 5.429 0.01946 410.7 1.68 0.02146 1.79 31.5 67 
20 2.112 0.02213 400.8 2.01 4.134 0.01836 387.8 1.89 5.420 0.01588 411.0 1.76 0.01879 1.89 30.4 70 
30 2.095 0.01529 401.7 2.24 4.122 0.01357 388.1 1.97 5.406 0.01033 411.4 1.86 0.01306 2.02 30.4 68 
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ตารางที่ จ-11 การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซลัเฟตความเข้มข้นรอ้ยละ 5 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P10O5-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 251.06 mm L2 = 248.43 mm L3 = 251.28 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(%) 
0 4.628 0 404.3 0 2.004 0 389.0 0 4.850 0 394.5 0 0 0 29.1 71 
1 4.696 0.02709 406.5 0.54 2.083 0.03180 390.6 0.41 4.928 0.03104 395.9 0.35 0.02944 0.44 28.8 70 
2 4.703 0.02987 406.7 0.59 2.083 0.03180 390.9 0.49 4.918 0.02706 396.0 0.38 0.02958 0.49 26.5 78 
3 4.693 0.02589 407.0 0.67 2.073 0.02777 391.3 0.59 4.917 0.02666 396.7 0.56 0.02678 0.61 29.5 70 
4 4.695 0.02669 407.3 0.74 2.074 0.02818 391.5 0.64 4.914 0.02547 396.8 0.58 0.02678 0.66 30.0 68 
5 4.693 0.02589 407.8 0.87 2.070 0.02657 391.8 0.72 4.912 0.02467 397.0 0.63 0.02571 0.74 28.4 72 
6 4.689 0.02430 407.9 0.89 2.064 0.02415 392.2 0.82 4.902 0.02069 397.6 0.79 0.02305 0.83 30.0 69 
7 4.686 0.02310 408.0 0.92 2.062 0.02335 392.3 0.85 4.908 0.02308 397.8 0.84 0.02318 0.87 29.7 69 
8 4.682 0.02151 408.6 1.06 2.062 0.02335 393.0 1.03 4.900 0.01990 398.4 0.99 0.02158 1.03 30.2 68 
9 4.681 0.02111 409.2 1.21 2.060 0.02254 393.4 1.13 4.898 0.01910 398.9 1.12 0.02092 1.15 30.5 67 
10 4.685 0.02270 409.8 1.36 2.060 0.02254 394.2 1.34 4.898 0.01910 399.5 1.27 0.02145 1.32 29.2 71 
11 4.683 0.02191 409.7 1.34 2.058 0.02174 394.0 1.29 4.897 0.01870 399.4 1.24 0.02078 1.29 30.9 67 
12 4.684 0.02231 410.4 1.51 2.060 0.02254 394.7 1.47 4.902 0.02069 399.8 1.34 0.02185 1.44 29.3 69 
13 4.682 0.02151 410.7 1.58 2.060 0.02254 394.9 1.52 4.900 0.01990 400.1 1.42 0.02132 1.51 29.8 66 
14 4.680 0.02071 410.5 1.53 2.060 0.02254 394.7 1.47 4.900 0.01990 400.0 1.39 0.02105 1.46 30.2 68 
15 4.678 0.01992 410.2 1.46 2.056 0.02093 394.2 1.34 4.902 0.02069 399.5 1.27 0.02051 1.35 31.5 67 
20 4.675 0.01872 410.6 1.56 2.050 0.01852 395.0 1.54 4.902 0.02069 400.3 1.47 0.01931 1.52 30.6 70 
30 4.660 0.01275 411.3 1.73 2.035 0.01248 395.4 1.65 4.878 0.01114 400.6 1.55 0.01212 1.64 30.3 67 
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ตารางที่ จ-12 การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตความเข้มข้นร้อยละ 5 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P10O10-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 249.38 mm L2 = 250.47 mm L3 = 249.64 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(%) 
0 2.952 0 391.6 0 4.042 0 381.8 0 3.213 0 385.4 0 0 0 30.1 62 
1 3.028 0.03048 392.4 0.20 4.125 0.03314 382.5 0.18 3.285 0.02884 385.9 0.13 0.03181 0.17 30.0 61 
2 3.035 0.03328 393.2 0.41 4.122 0.03194 383.2 0.37 3.286 0.02924 386.7 0.34 0.03149 0.37 28.0 77 
3 3.033 0.03248 393.3 0.43 4.116 0.02954 383.3 0.39 3.275 0.02484 387.0 0.42 0.02895 0.41 28.0 76 
4 3.025 0.02927 393.9 0.59 4.112 0.02795 384.0 0.58 3.270 0.02283 387.5 0.54 0.02668 0.57 29.3 64 
5 3.024 0.02887 394.6 0.77 4.112 0.02795 384.7 0.76 3.260 0.01883 388.1 0.70 0.02522 0.74 28.5 74 
6 3.018 0.02647 394.8 0.82 4.105 0.02515 384.9 0.81 3.268 0.02203 388.4 0.78 0.02455 0.80 29.2 64 
7 3.015 0.02526 395.5 1.00 4.098 0.02236 385.6 1.00 3.267 0.02163 388.9 0.91 0.02308 0.97 30.4 61 
8 3.012 0.02406 395.4 0.97 4.098 0.02236 385.6 1.00 3.265 0.02083 389.0 0.93 0.02242 0.97 30.6 68 
9 3.012 0.02406 396.0 1.12 4.095 0.02116 386.3 1.18 3.262 0.01963 389.4 1.04 0.02162 1.11 30.0 68 
10 3.017 0.02606 396.7 1.30 4.089 0.01876 386.7 1.28 3.258 0.01803 389.7 1.12 0.02095 1.23 29.2 71 
11 3.013 0.02446 396.6 1.28 4.089 0.01876 386.8 1.31 3.258 0.01803 389.9 1.17 0.02042 1.25 30.0 67 
12 3.017 0.02606 397.0 1.38 4.089 0.01876 387.2 1.41 3.257 0.01763 390.3 1.27 0.02082 1.35 29.3 69 
13 3.011 0.02366 397.4 1.48 4.088 0.01837 387.2 1.41 3.259 0.01843 390.1 1.22 0.02015 1.37 29.8 66 
14 3.011 0.02366 397.0 1.38 4.087 0.01797 387.0 1.36 3.257 0.01763 389.8 1.14 0.01975 1.29 30.1 68 
15 3.011 0.02366 396.7 1.30 4.083 0.01637 386.5 1.23 3.257 0.01763 389.5 1.06 0.01922 1.20 31.5 67 
20 3.000 0.01925 397.4 1.48 4.075 0.01318 387.1 1.39 3.253 0.01602 390.1 1.22 0.01615 1.36 30.8 70 
30 2.988 0.01444 397.3 1.46 4.072 0.01198 386.8 1.31 3.240 0.01082 389.5 1.06 0.01241 1.28 30.3 67 
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ตารางที่ จ-13 การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตความเข้มข้นร้อยละ 5 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P10O15-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 249.32 mm L2 = 251.67 mm L3 = 250.00 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(%) 
0 2.888 0 383.8 0 5.244 0 396.6 0 3.568 0 384.0 0 0 0 28.5 73 
1 2.956 0.02727 383.5 -0.08 5.327 0.03298 395.7 -0.23 3.656 0.03520 382.6 -0.36 0.03182 -0.22 30.3 60 
2 2.960 0.02888 384.3 0.13 5.336 0.03656 396.5 -0.03 3.661 0.03720 383.5 -0.13 0.03421 -0.01 27.5 77 
3 2.953 0.02607 384.7 0.23 5.322 0.03099 396.7 0.03 3.655 0.03480 383.8 -0.05 0.03062 0.07 29.9 73 
4 2.956 0.02727 385.2 0.36 5.323 0.03139 397.4 0.20 3.648 0.03200 384.4 0.10 0.03022 0.22 29.0 68 
5 2.960 0.02888 385.8 0.52 5.322 0.03099 397.9 0.33 3.647 0.03160 384.7 0.18 0.03049 0.34 28.4 71 
6 2.953 0.02607 385.9 0.55 5.318 0.02940 398.1 0.38 3.644 0.03040 385.1 0.29 0.02862 0.40 29.6 68 
7 2.949 0.02447 386.3 0.65 5.314 0.02781 398.2 0.40 3.635 0.02680 385.2 0.31 0.02636 0.46 29.9 70 
8 2.950 0.02487 386.8 0.78 5.312 0.02702 398.7 0.53 3.636 0.02720 385.4 0.36 0.02636 0.56 30.1 69 
9 2.945 0.02286 386.6 0.73 5.313 0.02742 399.2 0.66 3.633 0.02600 385.9 0.49 0.02543 0.63 30.4 67 
10 2.940 0.02086 387.4 0.94 5.317 0.02901 399.3 0.68 3.628 0.02400 386.0 0.52 0.02462 0.71 30.9 65 
11 2.945 0.02286 387.5 0.96 5.313 0.02742 399.5 0.73 3.632 0.02560 386.3 0.60 0.02529 0.76 30.8 66 
12 2.945 0.02286 387.8 1.04 5.313 0.02742 399.8 0.81 3.630 0.02480 386.3 0.60 0.02503 0.82 30.2 68 
13 2.948 0.02407 388.1 1.12 5.315 0.02821 400.0 0.86 3.628 0.02400 386.5 0.65 0.02543 0.88 30.7 66 
14 2.948 0.02407 387.6 0.99 5.312 0.02702 399.3 0.68 3.626 0.02320 386.5 0.65 0.02476 0.77 30.1 68 
15 2.948 0.02407 387.0 0.83 5.308 0.02543 398.8 0.55 3.624 0.02240 385.5 0.39 0.02397 0.59 31.5 66 
20 2.935 0.01885 386.8 0.78 5.302 0.02305 398.8 0.55 3.621 0.02120 385.2 0.31 0.02103 0.55 30.6 69 
30 2.927 0.01564 386.6 0.73 5.288 0.01748 398.6 0.50 3.602 0.01360 384.8 0.21 0.01558 0.48 30.5 67 
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ตารางที่ จ-14 การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตความเข้มข้นร้อยละ 5 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P20O5-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 250.02 mm L2 = 249.48 mm L3 = 251.33 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(%) 
0 3.585 0 399.4 0 3.054 0 385.6 0 4.902 0 392.1 0 0 0 27.3 77 
1 3.658 0.02920 398.5 -0.23 3.135 0.03247 384.4 -0.31 4.982 0.03183 390.7 -0.36 0.03083 -0.30 29.9 60 
2 3.664 0.03160 399.0 -0.10 3.148 0.03768 384.8 -0.21 5.000 0.03899 391.3 -0.20 0.03609 -0.17 29.7 71 
3 3.667 0.03280 399.1 -0.08 3.145 0.03648 385.1 -0.13 4.978 0.03024 391.6 -0.13 0.03317 -0.11 30.4 69 
4 3.663 0.03120 399.0 -0.10 3.132 0.03126 385.3 -0.08 4.980 0.03103 391.8 -0.08 0.03117 -0.08 30.1 59 
5 3.651 0.02640 400.0 0.15 3.132 0.03126 386.1 0.13 4.976 0.02944 392.3 0.05 0.02904 0.11 30.6 64 
6 3.653 0.02720 400.4 0.25 3.126 0.02886 386.4 0.21 4.984 0.03263 392.9 0.20 0.02956 0.22 30.6 66 
7 3.666 0.03240 400.9 0.38 3.125 0.02846 387.0 0.36 4.984 0.03263 393.2 0.28 0.03116 0.34 29.6 70 
8 3.658 0.02920 401.2 0.45 3.119 0.02605 387.1 0.39 4.983 0.03223 393.8 0.43 0.02916 0.42 31.9 65 
9 3.652 0.02680 401.6 0.55 3.118 0.02565 387.5 0.49 4.981 0.03143 393.8 0.43 0.02796 0.49 30.4 67 
10 3.652 0.02680 401.8 0.60 3.117 0.02525 387.6 0.52 4.978 0.03024 394.2 0.54 0.02743 0.55 31.0 65 
11 3.650 0.02600 402.2 0.70 3.122 0.02726 388.0 0.62 4.975 0.02905 394.6 0.64 0.02743 0.65 30.7 66 
12 3.651 0.02640 402.3 0.73 3.120 0.02645 388.1 0.65 4.976 0.02944 394.7 0.66 0.02743 0.68 30.2 68 
13 3.653 0.02720 402.7 0.83 3.118 0.02565 388.4 0.73 4.978 0.03024 394.9 0.71 0.02770 0.76 30.6 66 
14 3.652 0.02680 402.3 0.73 3.115 0.02445 388.0 0.62 4.975 0.02905 394.8 0.69 0.02676 0.68 30.2 68 
15 3.652 0.02680 401.6 0.55 3.112 0.02325 387.4 0.47 4.972 0.02785 394.8 0.69 0.02597 0.57 31.5 66 
20 3.630 0.01800 400.7 0.33 3.105 0.02044 386.6 0.26 4.966 0.02546 393.2 0.28 0.02130 0.29 31.2 64 
30 3.627 0.01680 401.2 0.45 3.102 0.01924 386.8 0.31 4.955 0.02109 393.4 0.33 0.01904 0.36 30.9 66 
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ตารางที่ จ-15 การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตความเข้มข้นร้อยละ 5 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P20O10-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 249.28 mm L2 = 251.29 mm L3 = 251.81 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(%) 
0 2.851 0 381.9 0 4.857 0 391.9 0 5.378 0 395.1 0 0 0 30.4 69 
1 2.969 0.04734 380.8 -0.29 4.977 0.04775 390.5 -0.36 5.492 0.04527 393.5 -0.40 0.04679 -0.35 28.8 71 
2 2.962 0.04453 381.1 -0.21 4.975 0.04696 390.6 -0.33 5.493 0.04567 393.7 -0.35 0.04572 -0.30 30.8 68 
3 2.955 0.04172 381.6 -0.08 4.976 0.04736 391.2 -0.18 5.478 0.03971 394.2 -0.23 0.04293 -0.16 30.9 59 
4 2.954 0.04132 382.0 0.03 4.969 0.04457 391.9 0.00 5.476 0.03892 394.7 -0.10 0.04160 -0.03 31.0 62 
5 2.951 0.04012 382.7 0.21 4.968 0.04417 392.5 0.15 5.478 0.03971 395.5 0.10 0.04133 0.15 29.1 69 
6 2.950 0.03971 383.2 0.34 4.967 0.04377 392.9 0.26 5.477 0.03932 395.9 0.20 0.04093 0.27 29.7 69 
7 2.948 0.03891 383.4 0.39 4.963 0.04218 393.3 0.36 5.471 0.03693 396.4 0.33 0.03934 0.36 29.6 69 
8 2.943 0.03691 383.8 0.50 4.964 0.04258 393.5 0.41 5.472 0.03733 396.6 0.38 0.03894 0.43 30.4 69 
9 2.948 0.03891 384.2 0.60 4.962 0.04178 394.0 0.54 5.465 0.03455 396.9 0.46 0.03842 0.53 30.4 66 
10 2.940 0.03570 384.3 0.63 4.958 0.04019 393.8 0.48 5.462 0.03336 396.7 0.40 0.03642 0.51 31.0 65 
11 2.944 0.03731 384.2 0.60 4.959 0.04059 394.0 0.54 5.460 0.03256 396.7 0.40 0.03682 0.51 30.7 66 
12 2.944 0.03731 384.4 0.65 4.958 0.04019 394.1 0.56 5.460 0.03256 396.9 0.46 0.03669 0.56 30.2 68 
13 2.942 0.03650 384.6 0.71 4.961 0.04139 394.4 0.64 5.461 0.03296 397.4 0.58 0.03695 0.64 30.6 66 
14 2.940 0.03570 384.4 0.65 4.957 0.03980 394.1 0.56 5.460 0.03256 397.1 0.51 0.03602 0.57 30.2 68 
15 2.938 0.03490 384.0 0.55 4.952 0.03781 393.4 0.38 5.460 0.03256 396.5 0.35 0.03509 0.43 29.6 71 
20 2.925 0.02969 383.2 0.34 4.942 0.03383 392.8 0.23 5.450 0.02859 395.7 0.15 0.03070 0.24 31.0 65 
30 2.921 0.02808 383.6 0.45 4.93 0.02905 393.1 0.31 5.437 0.02343 396.0 0.23 0.02685 0.33 31.0 65 
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ตารางที่ จ-16 การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตความเข้มข้นร้อยละ 5 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P20O15-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 250.98 mm L2 = 251.74 mm L3 = 249.13 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(%) 
0 4.548 0 395.9 0 5.313 0 382.1 0 2.695 0 394.9 0 0 0 29.9 67 
1 4.675 0.05060 393.7 -0.56 5.455 0.05641 379.9 -0.58 2.844 0.05981 392.2 -0.68 0.05561 -0.61 28.0 78 
2 4.687 0.05538 394.1 -0.45 5.450 0.05442 380.3 -0.47 2.827 0.05299 392.5 -0.61 0.05426 -0.51 28.6 76 
3 4.674 0.05020 394.4 -0.38 5.432 0.04727 380.8 -0.34 2.810 0.04616 393.1 -0.46 0.04788 -0.39 30.4 59 
4 4.678 0.05180 395.1 -0.20 5.437 0.04926 381.6 -0.13 2.813 0.04737 393.5 -0.35 0.04947 -0.23 28.4 76 
5 4.668 0.04781 395.3 -0.15 5.432 0.04727 380.6 -0.39 2.812 0.04696 392.2 -0.68 0.04735 -0.41 29.9 69 
6 4.664 0.04622 396.0 0.03 5.431 0.04687 382.4 0.08 2.812 0.04696 394.2 -0.18 0.04669 -0.02 29.7 68 
7 4.670 0.04861 396.4 0.13 5.425 0.04449 382.5 0.10 2.805 0.04415 394.5 -0.10 0.04575 0.04 30.2 68 
8 4.663 0.04582 396.5 0.15 5.421 0.04290 382.9 0.21 2.806 0.04456 394.7 -0.05 0.04443 0.10 30.7 68 
9 4.655 0.04263 396.7 0.20 5.418 0.04171 383.5 0.37 2.803 0.04335 395.1 0.05 0.04256 0.21 30.7 69 
10 4.657 0.04343 397.7 0.45 5.419 0.04211 383.7 0.42 2.799 0.04175 395.5 0.15 0.04243 0.34 29.0 69 
11 4.655 0.04263 397.7 0.45 5.418 0.04171 383.6 0.39 2.799 0.04175 395.4 0.13 0.04203 0.32 29.8 68 
12 4.655 0.04263 397.6 0.43 5.414 0.04012 383.5 0.37 2.797 0.04094 395.1 0.05 0.04123 0.28 30.4 68 
13 4.655 0.04263 397.6 0.43 5.415 0.04052 383.6 0.39 2.798 0.04134 395.4 0.13 0.04150 0.32 30.2 68 
14 4.650 0.04064 397.3 0.35 5.413 0.03972 383.2 0.29 2.794 0.03974 395.0 0.03 0.04003 0.22 30.2 68 
15 4.643 0.03785 397.0 0.28 5.412 0.03933 382.7 0.16 2.788 0.03733 394.2 -0.18 0.03817 0.09 29.8 71 
20 4.642 0.03745 396.5 0.15 5.408 0.03774 382.2 0.03 2.788 0.03733 393.7 -0.30 0.03751 -0.04 30.0 69 
30 4.625 0.03068 396.9 0.25 5.392 0.03138 382.9 0.21 2.773 0.03131 394.1 -0.20 0.03112 0.09 30.4 67 
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ตารางที่ จ-17 การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตความเข้มข้นร้อยละ 5 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ Control-4 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 248.74 mm L2 = 251.27 mm L3 = 252.16 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(%) 
0 2.308 0 388.7 0 4.843 0 394.3 0 5.731 0 387.6 0 0 0 29.9 67 
1 2.365 0.02292 394.1 1.39 4.912 0.02746 400.1 1.47 5.796 0.02578 393.5 1.52 0.02538 1.46 28.6 65 
2 2.370 0.02493 394.4 1.47 4.912 0.02746 400.6 1.60 5.798 0.02657 394.0 1.65 0.02632 1.57 28.6 73 
3 2.368 0.02412 394.7 1.54 4.908 0.02587 399.2 1.24 5.792 0.02419 394.0 1.65 0.02473 1.48 29.8 69 
4 2.353 0.01809 394.2 1.41 4.905 0.02467 400.4 1.55 5.793 0.02459 393.6 1.55 0.02245 1.50 29.7 68 
5 2.361 0.02131 394.2 1.41 4.908 0.02587 400.2 1.50 5.798 0.02657 393.7 1.57 0.02458 1.50 29.9 69 
6 2.357 0.01970 394.1 1.39 4.912 0.02746 400.1 1.47 5.798 0.02657 393.5 1.52 0.02458 1.46 30.7 69 
7 2.353 0.01809 394.2 1.41 4.908 0.02587 400.2 1.50 5.805 0.02935 393.7 1.57 0.02444 1.50 30.9 69 
8 2.361 0.02131 394.6 1.52 4.908 0.02587 400.6 1.60 5.797 0.02617 393.7 1.57 0.02445 1.56 29.0 68 
9 2.360 0.02091 394.6 1.52 4.910 0.02666 400.6 1.60 5.800 0.02736 393.7 1.57 0.02498 1.56 29.8 68 
10 2.358 0.02010 394.7 1.54 4.910 0.02666 400.7 1.62 5.804 0.02895 393.9 1.63 0.02524 1.60 30.5 68 
11 2.358 0.02010 394.7 1.54 4.908 0.02587 400.7 1.62 5.802 0.02816 393.9 1.63 0.02471 1.60 30.3 68 
12 2.356 0.01930 394.7 1.54 4.908 0.02587 400.7 1.62 5.798 0.02657 393.9 1.63 0.02391 1.60 29.9 70 
13 2.355 0.01890 394.8 1.57 4.905 0.02467 400.7 1.62 5.795 0.02538 393.9 1.63 0.02298 1.61 30.2 69 
14 2.355 0.01890 394.8 1.57 4.903 0.02388 400.7 1.62 5.794 0.02498 393.9 1.63 0.02259 1.61 29.9 72 
15 2.359 0.02050 394.7 1.54 4.903 0.02388 400.7 1.62 5.798 0.02657 393.9 1.63 0.02365 1.60 29.3 72 
20 2.350 0.01689 394.4 1.47 4.900 0.02268 400.3 1.52 5.795 0.02538 393.4 1.50 0.02165 1.49 29.5 74 
30 2.357 0.01970 395.2 1.67 4.901 0.02308 401.2 1.75 5.796 0.02578 394.2 1.70 0.02285 1.71 30.2 70 
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ตารางที่ จ-18 การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตความเข้มข้นร้อยละ 5 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P10-4 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 249.35 mm L2 = 251.34 mm L3 = 249.05 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(%) 
0 2.920 0 385.5 0 4.905 0 377.8 0 2.622 0 389.3 0 0 0 30.7 67 
1 2.988 0.02727 388.4 0.75 4.968 0.02507 380.1 0.61 2.686 0.02570 391.8 0.64 0.02601 0.67 31.2 68 
2 2.990 0.02807 388.1 0.67 4.971 0.02626 380.0 0.58 2.689 0.02690 391.4 0.54 0.02708 0.60 28.8 71 
3 2.979 0.02366 387.7 0.57 4.962 0.02268 379.4 0.42 2.682 0.02409 390.8 0.39 0.02348 0.46 30.0 69 
4 2.972 0.02085 387.8 0.60 4.958 0.02109 379.6 0.48 2.680 0.023288 391.2 0.49 0.02174 0.52 29.6 69 
5 2.972 0.02085 388.1 0.67 4.956 0.02029 379.7 0.50 2.679 0.02289 391.2 0.49 0.02134 0.56 30.5 67 
6 2.971 0.02045 388.0 0.65 4.953 0.01910 379.7 0.50 2.682 0.02409 391.2 0.49 0.02121 0.55 30.3 67 
7 2.969 0.01965 388.4 0.75 4.964 0.02347 379.9 0.56 2.688 0.02650 391.5 0.57 0.02321 0.62 29.0 71 
8 2.970 0.02005 388.4 0.75 4.961 0.02228 380.0 0.58 2.686 0.02570 391.4 0.54 0.02268 0.62 30.2 65 
9 2.970 0.02005 388.5 0.78 4.963 0.02308 380.0 0.58 2.685 0.02530 391.5 0.57 0.02281 0.64 29.9 68 
10 2.973 0.02126 388.6 0.80 4.964 0.02347 380.1 0.61 2.685 0.02530 391.6 0.59 0.02334 0.67 30.1 67 
11 2.976 0.02246 388.8 0.86 4.961 0.02228 380.7 0.77 2.686 0.02570 391.9 0.67 0.02348 0.76 29.8 67 
12 2.980 0.02406 389.1 0.93 4.962 0.02268 381.1 0.87 2.688 0.02650 392.4 0.80 0.02441 0.87 30.3 68 
13 2.980 0.02406 389.4 1.01 4.961 0.02228 381.5 0.98 2.688 0.02650 392.8 0.90 0.02428 0.96 30.7 69 
14 2.980 0.02406 389.3 0.99 4.960 0.02188 381.2 0.90 2.686 0.02570 392.6 0.85 0.02388 0.91 30.2 68 
15 2.978 0.02326 389.0 0.91 4.959 0.02149 380.9 0.82 2.684 0.02489 392.5 0.82 0.02321 0.85 29.6 70 
20 2.962 0.01684 388.8 0.86 4.952 0.01870 380.7 0.77 2.683 0.02449 392.2 0.74 0.02001 0.79 30.0 72 
30 2.964 0.01765 390.1 1.19 4.951 0.01830 381.9 1.09 2.681 0.02369 393.4 1.05 0.01988 1.11 30.2 70 
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ตารางที่ จ-19 การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตความเข้มข้นร้อยละ 5 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ O10-4 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 248.46 mm L2 = 249.58 mm L3 = 250.56 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(%) 
0 2.030 0 376.2 0 3.153 0 365.4 0 4.128 0 388.5 0 0 0 31.9 56 
1 2.100 0.02817 380.0 1.01 3.222 0.02765 369.1 1.01 4.182 0.02155 392.5 1.03 0.02579 1.02 30.4 66 
2 2.095 0.02616 380.3 1.09 3.218 0.02604 369.3 1.07 4.188 0.02395 392.8 1.11 0.02538 1.09 29.1 69 
3 2.094 0.02576 380.2 1.06 3.213 0.02404 369.4 1.09 4.191 0.02514 392.8 1.11 0.02498 1.09 29.6 69 
4 2.092 0.02495 381.0 1.28 3.208 0.02204 370.0 1.26 4.190 0.024745 393.5 1.29 0.02391 1.27 29.7 68 
5 2.092 0.02495 381.0 1.28 3.205 0.02083 370.3 1.34 4.192 0.02554 393.9 1.39 0.02378 1.34 30.3 69 
6 2.089 0.02375 381.8 1.49 3.204 0.02043 371.2 1.59 4.189 0.02435 394.4 1.52 0.02284 1.53 31.0 68 
7 2.088 0.02334 382.1 1.57 3.206 0.02124 371.8 1.75 4.190 0.02474 395.0 1.67 0.02311 1.66 30.4 69 
8 2.089 0.02375 382.5 1.67 3.208 0.02204 372.0 1.81 4.189 0.02435 395.4 1.78 0.02338 1.75 29.5 67 
9 2.089 0.02375 382.5 1.67 3.208 0.02204 372.2 1.86 4.189 0.02435 395.6 1.83 0.02338 1.79 30.2 68 
10 2.089 0.02375 382.5 1.67 3.206 0.02124 372.5 1.94 4.189 0.02435 395.8 1.88 0.02311 1.83 30.6 67 
11 2.088 0.02334 383.1 1.83 3.206 0.02124 372.8 2.03 4.188 0.02395 396.3 2.01 0.02284 1.96 30.1 68 
12 2.088 0.02334 383.5 1.94 3.204 0.02043 373.0 2.08 4.188 0.02395 396.6 2.08 0.02257 2.04 30.5 68 
13 2.088 0.02334 384.2 2.13 3.203 0.02003 373.4 2.19 4.188 0.02395 396.9 2.16 0.02244 2.16 29.8 72 
14 2.086 0.02254 384.3 2.15 3.202 0.01963 373.5 2.22 4.188 0.02395 397.0 2.19 0.02204 2.19 30.3 68 
15 2.084 0.02173 384.6 2.23 3.199 0.01843 373.8 2.30 4.186 0.02315 397.3 2.27 0.02110 2.27 30.3 69 
20 2.073 0.01731 385.0 2.34 3.193 0.01603 374.3 2.44 4.177 0.01956 397.8 2.39 0.01763 2.39 31.0 67 
30 2.076 0.01851 387.2 2.92 3.192 0.01563 376.6 3.07 4.178 0.01996 400.0 2.96 0.01803 2.98 29.4 68 
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ภาคผนวก ฉ 
 

การขยายตัวของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์เมื่อแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
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ตารางที่ ฉ-1 การขยายตัวในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตความเข้มข้นร้อยละ 5 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ Control-1 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 248.14 mm L2 = 250.34 mm L3 = 251.98 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
% Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(%) 
0 1.708 0 381.0 0 3.905 0 396.2 0 5.545 0 386.7 0 0 0 28.9 71 
1 1.767 0.02378 384.6 0.94 3.985 0.03196 401.4 1.31 5.625 0.03175 391.2 1.16 0.02916 1.14 30.7 69 
2 1.763 0.02217 385.1 1.08 3.983 0.03116 401.8 1.41 5.618 0.02897 391.4 1.22 0.02743 1.23 29.2 64 
3 1.761 0.02136 385.1 1.08 3.980 0.02996 401.8 1.41 5.616 0.02818 391.4 1.22 0.02650 1.23 29.4 68 
4 1.758 0.02015 385.0 1.05 3.978 0.02916 402.0 1.46 5.613 0.02699 391.5 1.24 0.02543 1.25 29.3 68 
5 1.755 0.01894 385.2 1.10 3.973 0.02716 402.0 1.46 5.616 0.02818 391.5 1.24 0.02476 1.27 29.6 69 
6 1.751 0.01733 385.1 1.08 3.973 0.02716 401.9 1.44 5.615 0.02778 391.7 1.29 0.02409 1.27 29.8 68 
7 1.757 0.01975 385.0 1.05 3.978 0.02916 401.8 1.41 5.615 0.02778 391.5 1.24 0.02556 1.23 30.3 69 
8 1.746 0.01531 385.0 1.05 3.974 0.02756 401.9 1.44 5.610 0.02580 391.9 1.34 0.02289 1.28 30.7 69 
9 1.742 0.01370 384.9 1.02 3.968 0.02517 401.6 1.36 5.601 0.02222 391.7 1.29 0.02036 1.23 29.8 64 
10 1.740 0.01290 384.9 1.02 3.968 0.02517 401.6 1.36 5.602 0.02262 391.7 1.29 0.02023 1.23 30.3 66 
11 1.738 0.01209 385.1 1.08 3.966 0.02437 401.6 1.36 5.602 0.02262 391.6 1.27 0.01969 1.24 30.1 67 
12 1.733 0.01008 385.3 1.13 3.963 0.02317 401.7 1.39 5.600 0.02183 391.6 1.27 0.02250 1.26 29.9 69 
13 1.730 0.00887 385.3 1.13 3.961 0.02237 401.8 1.41 5.599 0.02143 391.6 1.27 0.02190 1.27 31.1 64 
14 1.730 0.00887 385.4 1.15 3.961 0.02237 401.8 1.41 5.598 0.02103 391.6 1.27 0.02170 1.28 30.2 68 
15 1.731 0.00927 385.6 1.21 3.961 0.02237 402.0 1.46 5.602 0.02262 392.1 1.40 0.02250 1.36 31.0 66 
20 1.727 0.00766 385.1 1.08 3.96 0.02197 401.5 1.34 5.594 0.01945 391.3 1.19 0.02071 1.20 30.5 68 
30 1.726 0.00725 382.9 0.50 3.947 0.01678 398.9 0.68 5.598 0.02103 388.7 0.52 0.01891 0.57 30.2 68 
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ตารางที่ ฉ-2 การขยายตัวในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตความเข้มข้นร้อยละ 5 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P10-1 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 250.12 mm L2 = 249.33 mm L3 = 248.73 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm)
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm)
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(%) 
0 3.686 0 399.8 0 2.896 0 384.4 0 2.296 0 374.1 0 0 0 29.9 68 
1 3.752 0.02639 408.9 2.28 2.979 0.03329 393.7 2.42 2.371 0.03015 382.8 2.33 0.02994 2.34 29.2 64 
2 3.748 0.02479 409.1 2.33 2.965 0.02767 394.0 2.50 2.364 0.02734 382.4 2.22 0.02660 2.35 28.5 74 
3 3.740 0.02159 409.2 2.35 2.960 0.02567 394.1 2.52 2.357 0.02452 382.2 2.17 0.02393 2.35 29.3 64 
4 3.732 0.01839 409.1 2.33 2.952 0.02246 394.2 2.55 2.350 0.02171 382.0 2.11 0.02085 2.33 30.4 62 
5 3.732 0.01839 409.2 2.35 2.947 0.02046 394.2 2.55 2.341 0.01809 382.1 2.14 0.01898 2.35 30.5 68 
6 3.728 0.01679 409.2 2.35 2.942 0.01845 394.2 2.55 2.338 0.01689 382.2 2.17 0.01738 2.36 30.2 67 
7 3.735 0.01959 409.8 2.50 2.950 0.02166 394.7 2.68 2.338 0.01689 382.6 2.27 0.01938 2.48 29.1 71 
8 3.727 0.01639 409.8 2.50 2.940 0.01765 394.8 2.71 2.333 0.01488 382.5 2.25 0.01631 2.48 30.0 67 
9 3.726 0.01599 409.8 2.50 2.940 0.01765 394.8 2.71 2.330 0.01367 382.5 2.25 0.01577 2.48 30.2 68 
10 3.724 0.01519 409.9 2.53 2.938 0.01685 394.9 2.73 2.330 0.01367 382.6 2.27 0.01524 2.51 30.6 67 
11 3.722 0.01439 410.0 2.55 2.936 0.01604 394.8 2.71 2.329 0.01327 382.7 2.30 0.01457 2.52 30.2 68 
12 3.721 0.01399 410.0 2.55 2.935 0.01564 394.8 2.71 2.328 0.01287 382.7 2.30 0.01417 2.52 30.0 69 
13 3.719 0.01319 410.1 2.58 2.933 0.01484 394.8 2.71 2.328 0.01287 382.8 2.33 0.01363 2.54 30.2 71 
14 3.718 0.01279 409.9 2.53 2.933 0.01484 394.6 2.65 2.327 0.01246 382.7 2.30 0.01337 2.49 30.2 68 
15 3.717 0.01239 408.9 2.28 2.930 0.01364 394.0 2.50 2.327 0.01246 382.3 2.19 0.01283 2.32 30.7 69 
20 3.705 0.00760 408.3 2.13 2.921 0.01003 393.3 2.32 2.317 0.00844 381.6 2.00 0.00869 2.15 30.4 69 
30 3.698 0.00480 399.7 -0.03 2.911 0.00602 384.3 -0.03 2.312 0.00643 376.2 0.56 0.00575 0.17 30.2 68 
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ตารางที่ ฉ-3 การขยายตัวในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตความเข้มข้นร้อยละ 5 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ O10-1 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 250.55 mm L2 = 250.54 mm L3 = 249.08 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm)
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm)
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm)
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(%) 
0 4.121 0 384.2 0 4.112 0 398.5 0 2.651 0 374.3 0 0 0 30.3 69 
1 4.195 0.02953 389.5 1.38 4.188 0.03033 403.4 1.23 2.727 0.03051 379.7 1.44 0.03013 1.35 30.3 59 
2 4.185 0.02554 389.3 1.33 4.182 0.02794 403.9 1.36 2.705 0.02168 379.7 1.44 0.02505 1.38 30.8 63 
3 4.175 0.02155 389.2 1.30 4.172 0.02395 403.8 1.33 2.703 0.02088 379.3 1.34 0.02213 1.32 30.9 65 
4 4.173 0.02075 388.8 1.20 4.173 0.02435 403.2 1.18 2.703 0.020877 378.7 1.18 0.02199 1.18 29.5 70 
5 4.174 0.02115 388.7 1.17 4.168 0.02235 403.5 1.25 2.701 0.02007 378.6 1.15 0.02119 1.19 31.3 65 
6 4.166 0.01796 388.6 1.15 4.168 0.02235 403.6 1.28 2.702 0.02048 378.7 1.18 0.02026 1.20 30.3 66 
7 4.165 0.01756 388.7 1.17 4.168 0.02235 403.5 1.25 2.703 0.02088 378.4 1.10 0.02026 1.17 30.5 67 
8 4.166 0.01796 388.6 1.15 4.169 0.02275 403.6 1.28 2.703 0.02088 378.4 1.10 0.02053 1.17 30.4 68 
9 4.166 0.01796 388.5 1.12 4.169 0.02275 402.9 1.10 2.702 0.02048 378.5 1.12 0.02040 1.12 30.0 68 
10 4.164 0.01716 388.6 1.15 4.167 0.02195 403.1 1.15 2.701 0.02007 378.5 1.12 0.01973 1.14 30.2 68 
11 4.160 0.01557 388.5 1.12 4.164 0.02076 403.0 1.13 2.698 0.01887 378.6 1.15 0.01840 1.13 30.1 68 
12 4.157 0.01437 388.5 1.12 4.159 0.01876 403.0 1.13 2.695 0.01766 378.6 1.15 0.01693 1.13 30.6 67 
13 4.152 0.01237 388.5 1.12 4.156 0.01756 402.8 1.08 2.691 0.01606 378.7 1.18 0.01533 1.12 30.1 71 
14 4.152 0.01237 388.4 1.09 4.155 0.01716 402.5 1.00 2.691 0.01606 378.5 1.12 0.01520 1.07 30.2 68 
15 4.152 0.01237 387.3 0.81 4.153 0.01636 401.8 0.83 2.692 0.01646 377.6 0.88 0.01507 0.84 30.2 69 
20 4.145 0.00958 386.9 0.70 4.149 0.01477 401.2 0.68 2.688 0.01485 376.8 0.67 0.01307 0.68 30.5 69 
30 4.144 0.00918 383.0 -0.31 4.139 0.01078 397.7 -0.20 2.688 0.01485 375.1 0.21 0.01160 -0.10 30.2 68 
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ตารางที่ ฉ-4 การขยายตัวในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตความเข้มข้นร้อยละ 5 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ Control-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 249.76 mm L2 = 250.76 mm L3 = 249.23 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm)
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm)
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(%) 
0 3.334 0 381.2 0 4.333 0 382.2 0 2.802 0 394.2 0 0 0 28.0 71 
1 3.375 0.01642 388.2 1.84 4.392 0.02353 388.6 1.67 2.856 0.02167 399.8 1.42 0.02054 1.64 30.3 60 
2 3.398 0.02562 388.4 1.89 4.407 0.02951 388.6 1.67 2.866 0.02568 400.1 1.50 0.02694 1.69 28.6 76 
3 3.390 0.02242 388.1 1.81 4.404 0.02831 388.6 1.67 2.871 0.02769 399.9 1.45 0.02614 1.64 28.0 77 
4 3.400 0.02642 388.2 1.84 4.394 0.02433 388.6 1.67 2.863 0.02448 399.9 1.45 0.02508 1.65 29.3 64 
5 3.398 0.02562 388.0 1.78 4.398 0.02592 388.5 1.65 2.859 0.02287 400.1 1.50 0.02481 1.64 28.4 74 
6 3.383 0.01962 387.9 1.76 4.397 0.02552 388.5 1.65 2.853 0.02046 400.0 1.47 0.02187 1.63 29.0 64 
7 3.375 0.01642 388.1 1.81 4.388 0.02193 388.5 1.65 2.847 0.01806 399.9 1.45 0.01880 1.63 30.3 62 
8 3.387 0.02122 388.0 1.78 4.391 0.02313 388.6 1.67 2.842 0.01605 399.8 1.42 0.02013 1.63 30.5 68 
9 3.385 0.02042 388.0 1.78 4.389 0.02233 388.7 1.70 2.845 0.01725 400.0 1.47 0.02000 1.65 29.0 75 
10 3.375 0.01642 388.2 1.84 4.387 0.02153 388.9 1.75 2.838 0.01444 400.1 1.50 0.01746 1.70 31.2 66 
11 3.381 0.01882 388.3 1.86 4.391 0.02313 388.6 1.67 2.841 0.01565 400.0 1.47 0.01920 1.67 31.0 66 
12 3.382 0.01922 388.0 1.78 4.392 0.02353 388.8 1.73 2.844 0.01685 400.0 1.47 0.01987 1.66 30.0 67 
13 3.383 0.01962 388.2 1.84 4.392 0.02353 388.8 1.73 2.842 0.01605 400.0 1.47 0.01973 1.68 29.9 68 
14 3.386 0.02082 388.4 1.89 4.390 0.02273 389.0 1.78 2.838 0.01444 400.4 1.57 0.01933 1.75 31.3 67 
15 3.383 0.01962 388.5 1.92 4.390 0.02273 389.0 1.78 2.837 0.01404 400.5 1.60 0.01880 1.76 30.3 68 
20 3.376 0.01682 388.4 1.89 4.378 0.01795 388.7 1.70 2.830 0.01123 400.0 1.47 0.01533 1.69 30.5 69 
30 3.365 0.01241 387.5 1.65 4.377 0.01755 388.1 1.54 2.827 0.01003 399.4 1.32 0.01333 1.51 30.4 68 
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ตารางที่ ฉ-5 การขยายตัวในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตความเข้มข้นร้อยละ 5 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P10-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 250.56 mm L2 = 250.30 mm L3 = 253.86 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm)
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm)
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(%) 
0 4.130 0 399.0 0 3.868 0 390.1 0 7.433 0 405.4 0 0 0 29.7 70 
1 4.203 0.02913 410.1 2.78 3.920 0.02078 400.1 2.56 7.484 0.02009 414.9 2.34 0.02333 2.56 30.0 70 
2 4.200 0.02794 409.2 2.56 3.917 0.01958 399.0 2.28 7.486 0.02088 413.8 2.07 0.02280 2.30 30.1 60 
3 4.208 0.03113 409.5 2.63 3.922 0.02157 399.4 2.38 7.490 0.02245 414.5 2.24 0.02201 2.42 27.2 77 
4 4.204 0.02953 409.8 2.71 3.915 0.01878 399.4 2.38 7.491 0.02285 414.6 2.27 0.02372 2.45 29.7 73 
5 4.198 0.02714 409.7 2.68 3.913 0.01798 399.5 2.41 7.487 0.02127 414.3 2.20 0.02213 2.43 29.0 68 
6 4.196 0.02634 409.6 2.66 3.920 0.02078 399.5 2.41 7.481 0.01891 414.4 2.22 0.02201 2.43 28.5 71 
7 4.195 0.02594 409.9 2.73 3.913 0.01798 399.7 2.46 7.482 0.01930 414.5 2.24 0.02107 2.48 29.5 69 
8 4.190 0.02395 410.0 2.76 3.910 0.01678 399.7 2.46 7.480 0.01851 414.6 2.27 0.01975 2.50 30.0 69 
9 4.185 0.02195 409.8 2.71 3.905 0.01478 399.6 2.44 7.476 0.01694 414.5 2.24 0.01789 2.46 30.1 69 
10 4.185 0.02195 410.1 2.78 3.904 0.01438 400.0 2.54 7.470 0.01457 414.7 2.29 0.01697 2.54 29.6 74 
11 4.172 0.01676 410.4 2.86 3.902 0.01358 400.2 2.59 7.467 0.01339 415.0 2.37 0.01458 2.60 31.3 65 
12 4.171 0.01636 410.4 2.86 3.901 0.01318 400.2 2.59 7.471 0.01497 414.8 2.32 0.01484 2.59 31.0 66 
13 4.171 0.01636 410.6 2.91 3.900 0.01278 400.3 2.61 7.475 0.01654 415.1 2.39 0.01523 2.64 30.0 67 
14 4.171 0.01636 410.6 2.91 3.900 0.01278 400.5 2.67 7.474 0.01615 415.2 2.42 0.01510 2.66 30.1 68 
15 4.170 0.01596 410.8 2.96 3.901 0.01318 400.7 2.72 7.473 0.01576 415.4 2.47 0.01497 2.71 31.4 66 
20 4.159 0.01157 410.1 2.78 3.888 0.00799 399.8 2.49 7.451 0.00709 414.6 2.27 0.00888 2.51 30.4 67 
30 4.151 0.00838 410.6 2.91 3.883 0.00599 400.3 2.61 7.449 0.00630 415.1 2.39 0.00689 2.64 30.2 67 
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ตารางที่ ฉ-6 การขยายตัวในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตความเข้มข้นร้อยละ 5 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P20-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 249.39 mm L2 = 248.56 mm L3 = 250.41 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm)
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm)
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(%) 
0 2.959 0 392.5 0 2.133 0 396.7 0 3.982 0 384.8 0 0 0 28.3 77 
1 3.049 0.03609 401.4 2.27 2.210 0.03098 405.7 2.27 4.069 0.03474 392.2 1.92 0.03394 2.15 27.7 77 
2 3.046 0.03489 401.2 2.22 2.202 0.02776 405.2 2.14 4.048 0.02636 392.2 1.92 0.02967 2.09 30.1 69 
3 3.043 0.03368 401.7 2.34 2.207 0.02977 405.9 2.32 4.061 0.03155 392.8 2.08 0.03167 2.25 29.7 70 
4 3.037 0.03128 401.7 2.34 2.204 0.02856 405.8 2.29 4.041 0.02356 392.6 2.03 0.02780 2.22 30.3 69 
5 3.039 0.03208 401.6 2.32 2.198 0.02615 405.4 2.19 4.048 0.02636 392.2 1.92 0.02820 2.14 30.0 59 
6 3.031 0.02887 401.8 2.37 2.190 0.02293 405.6 2.24 4.039 0.02276 392.5 2.00 0.02485 2.20 30.2 64 
7 3.024 0.02606 401.9 2.39 2.189 0.02253 405.6 2.24 4.032 0.01997 392.2 1.92 0.02285 2.19 30.4 66 
8 3.020 0.02446 402.0 2.42 2.183 0.02012 405.6 2.24 4.027 0.01797 392.6 2.03 0.02085 2.23 29.6 69 
9 3.012 0.02125 401.9 2.39 2.183 0.02012 405.7 2.27 4.031 0.01957 392.2 1.92 0.02031 2.20 31.5 65 
10 3.011 0.02085 401.9 2.39 2.180 0.01891 405.8 2.29 4.030 0.01917 392.5 2.00 0.01964 2.23 30.3 67 
11 3.013 0.02165 402.3 2.50 2.182 0.01971 406.1 2.37 4.020 0.01517 392.3 1.95 0.01885 2.27 30.4 67 
12 3.010 0.02045 402.0 2.42 2.178 0.01810 406.0 2.34 4.022 0.01597 392.4 1.98 0.01818 2.25 31.0 66 
13 3.012 0.02125 402.1 2.45 2.182 0.01971 406.1 2.37 4.025 0.01717 392.2 1.92 0.01938 2.25 30.0 67 
14 3.010 0.02045 402.3 2.50 2.180 0.01891 406.3 2.42 4.022 0.01597 392.2 1.92 0.01844 2.28 30.0 68 
15 3.010 0.02045 402.5 2.55 2.174 0.01649 406.6 2.50 4.022 0.01597 392.2 1.92 0.01764 2.32 31.4 66 
20 2.995 0.01444 401.0 2.17 2.162 0.01167 405.0 2.09 4.019 0.01478 390.9 1.59 0.01363 1.95 31.5 65 
30 2.982 0.00922 401.4 2.27 2.153 0.00805 405.3 2.17 4.001 0.00759 391.3 1.69 0.00829 2.04 30.7 66 
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ตารางที่ ฉ-7 การขยายตัวในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตความเข้มข้นร้อยละ 5 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P30-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 249.07 mm L2 = 249.84 mm L3 = 249.00 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm)
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm)
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(%) 
0 2.636 0 391.1 0 3.406 0 409.8 0 2.565 0 408.9 0 0 0 29.7 68 
1 2.785 0.05982 400.7 2.45 3.533 0.05083 419.9 2.46 2.682 0.04699 418.4 2.32 0.05255 2.41 26.0 84 
2 2.770 0.05380 399.7 2.20 3.523 0.04683 418.4 2.10 2.672 0.04297 417.8 2.18 0.04787 2.16 28.6 72 
3 2.760 0.04979 399.9 2.25 3.518 0.04483 418.9 2.22 2.668 0.04137 418.5 2.35 0.04533 2.27 29.4 74 
4 2.752 0.04657 399.8 2.22 3.513 0.04283 418.9 2.22 2.662 0.03896 418.3 2.30 0.04279 2.25 30.6 67 
5 2.751 0.04617 400.0 2.28 3.512 0.04243 419.1 2.27 2.660 0.03815 418.4 2.32 0.04225 2.29 29.6 68 
6 2.738 0.04095 399.8 2.22 3.502 0.03843 418.9 2.22 2.650 0.03414 418.5 2.35 0.03784 2.26 30.0 63 
7 2.745 0.04376 400.4 2.38 3.499 0.03722 419.4 2.34 2.650 0.03414 419.0 2.47 0.03838 2.40 29.5 69 
8 2.744 0.04336 400.4 2.38 3.502 0.03843 419.4 2.34 2.646 0.03253 418.9 2.45 0.03811 2.39 29.6 70 
9 2.738 0.04095 400.1 2.30 3.498 0.03682 419.2 2.29 2.641 0.03052 418.6 2.37 0.03610 2.32 31.6 65 
10 2.729 0.03734 400.4 2.38 3.498 0.03682 419.5 2.37 2.645 0.03213 418.9 2.45 0.03543 2.40 30.0 68 
11 2.726 0.03614 401.0 2.53 3.496 0.03602 420.1 2.51 2.640 0.03012 419.6 2.62 0.03409 2.55 30.4 68 
12 2.733 0.03895 401.0 2.53 3.492 0.03442 420.1 2.51 2.641 0.03052 419.7 2.64 0.03463 2.56 31.3 64 
13 2.732 0.03854 401.0 2.53 3.492 0.03442 420.2 2.54 2.640 0.03012 419.7 2.64 0.03436 2.57 29.9 68 
14 2.732 0.03854 401.0 2.53 3.490 0.03362 420.0 2.49 2.640 0.03012 419.7 2.64 0.03410 2.55 30.0 68 
15 2.732 0.03854 400.7 2.45 3.489 0.03322 420.0 2.49 2.641 0.03052 419.8 2.67 0.03410 2.54 30.5 69 
20 2.707 0.02851 400.1 2.30 3.478 0.02882 419.6 2.39 2.625 0.02410 419.3 2.54 0.02714 2.41 31.5 64 
30 2.695 0.02369 400.4 2.38 3.462 0.02241 420.0 2.49 2.608 0.01727 420.2 2.76 0.02112 2.54 30.8 66 
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ตารางที่ ฉ-8 การขยายตัวในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตความเข้มข้นร้อยละ 5 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ O5-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 250.54 mm L2 = 252.14 mm L3 = 249.35 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm)
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm)
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(%) 
0 4.112 0 386.3 0 5.705 0 400.6 0 2.920 0 398.5 0 0 0 29.4 70 
1 4.186 0.02954 394.2 2.05 5.788 0.03292 408.6 2.00 2.978 0.02326 405.5 1.76 0.02857 1.93 30.1 66 
2 4.195 0.03313 394.8 2.20 5.792 0.03451 409.2 2.15 2.985 0.02607 406.3 1.96 0.03123 2.10 28.1 79 
3 4.193 0.03233 394.4 2.10 5.788 0.03292 408.9 2.07 2.983 0.02527 405.9 1.86 0.03017 2.01 28.7 75 
4 4.182 0.02794 394.2 2.05 5.787 0.03252 408.6 2.00 2.979 0.02366 405.6 1.78 0.02804 1.94 30.5 59 
5 4.188 0.03033 394.3 2.07 5.780 0.02975 408.6 2.00 2.980 0.02406 405.6 1.78 0.02805 1.95 28.2 76 
6 4.181 0.02754 394.1 2.02 5.784 0.03133 408.4 1.95 2.970 0.02005 405.5 1.76 0.02631 1.91 29.9 68 
7 4.178 0.02634 394.1 2.02 5.784 0.03133 408.5 1.97 2.968 0.01925 405.4 1.73 0.02564 1.91 29.6 68 
8 4.170 0.02315 394.1 2.02 5.775 0.02776 408.3 1.92 2.967 0.01885 405.3 1.71 0.02325 1.88 30.0 68 
9 4.168 0.02235 394.1 2.02 5.769 0.02538 408.5 1.97 2.967 0.01885 405.3 1.71 0.02219 1.90 30.7 69 
10 4.170 0.02315 394.4 2.10 5.753 0.01904 408.5 1.97 2.970 0.02005 405.7 1.81 0.02075 1.96 30.6 69 
11 4.164 0.02076 393.7 1.92 5.753 0.01904 408.2 1.90 2.962 0.01684 405.1 1.66 0.01888 1.82 30.7 68 
12 4.165 0.02115 394.2 2.05 5.761 0.02221 408.5 1.97 2.966 0.01845 405.4 1.73 0.02060 1.92 31.3 64 
13 4.165 0.02115 394.4 2.10 5.760 0.02181 408.6 2.00 2.965 0.01805 405.4 1.73 0.02034 1.94 30.1 67 
14 4.166 0.02155 394.5 2.12 5.760 0.02181 408.7 2.02 2.966 0.01845 405.7 1.81 0.02060 1.98 30.0 68 
15 4.171 0.02355 394.9 2.23 5.762 0.02261 408.9 2.07 2.972 0.02085 406.9 2.11 0.02234 2.14 30.5 69 
20 4.161 0.01956 394.1 2.02 5.753 0.01904 408.4 1.95 2.968 0.01925 405.5 1.76 0.01928 1.91 31.2 65 
30 4.151 0.01557 393.8 1.94 5.741 0.01428 408.4 1.95 2.952 0.01283 405.4 1.73 0.01423 1.87 30.8 66 
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ตารางที่ ฉ-9 การขยายตัวในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตความเข้มข้นร้อยละ 5 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ O10-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 252.67 mm L2 = 249.00 mm L3 = 250.95 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm)
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm)
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(%) 
0 6.243 0 401.9 0 2.568 0 393.1 0 4.522 0 391.8 0 0 0 29.7 68 
1 6.317 0.02929 411.7 2.44 2.654 0.03454 402.3 2.34 4.602 0.03188 400.2 2.14 0.03190 2.31 31.0 68 
2 6.319 0.03008 411.1 2.29 2.656 0.03534 401.8 2.21 4.602 0.03188 400.1 2.12 0.03243 2.21 28.9 71 
3 6.312 0.02731 410.7 2.19 2.652 0.03374 401.2 2.06 4.604 0.03268 399.1 1.86 0.03124 2.04 30.1 69 
4 6.310 0.02652 410.4 2.11 2.647 0.03173 400.9 1.98 4.593 0.02829 398.9 1.81 0.02885 1.97 30.8 67 
5 6.308 0.02572 410.4 2.11 2.640 0.02892 400.9 1.98 4.593 0.02829 398.9 1.81 0.02764 1.97 30.8 65 
6 6.307 0.02533 410.3 2.09 2.645 0.03092 400.7 1.93 4.598 0.03028 398.5 1.71 0.02885 1.91 29.1 69 
7 6.308 0.02572 410.3 2.09 2.641 0.02932 400.5 1.88 4.593 0.02829 398.7 1.76 0.02778 1.91 29.6 69 
8 6.305 0.02454 410.1 2.04 2.633 0.02610 400.4 1.86 4.586 0.02550 398.7 1.76 0.02538 1.89 29.7 69 
9 6.307 0.02533 410.1 2.04 2.630 0.02490 400.3 1.83 4.587 0.02590 398.4 1.68 0.02538 1.85 30.6 69 
10 6.304 0.02414 410.1 2.04 2.634 0.02651 400.6 1.91 4.590 0.02710 398.5 1.71 0.02591 1.89 30.2 68 
11 6.303 0.02375 409.7 1.94 2.636 0.02731 400.3 1.83 4.588 0.02630 398.2 1.63 0.02579 1.80 30.6 68 
12 6.303 0.02375 409.7 1.94 2.633 0.02610 400.4 1.86 4.585 0.02510 398.5 1.71 0.02499 1.84 31.3 64 
13 6.303 0.02375 409.8 1.97 2.634 0.02651 400.5 1.88 4.586 0.02550 398.5 1.71 0.02525 1.85 30.1 68 
14 6.303 0.02375 410.0 2.02 2.634 0.02651 400.9 1.98 4.588 0.02630 398.6 1.74 0.02552 1.91 30.1 68 
15 6.308 0.02572 410.6 2.16 2.637 0.02771 401.2 2.06 4.591 0.02750 399.2 1.89 0.02698 2.04 30.6 69 
20 6.297 0.02137 409.8 1.97 2.632 0.02570 400.5 1.88 4.585 0.02510 398.1 1.61 0.02406 1.82 31.4 64 
30 6.282 0.01543 409.7 1.94 2.615 0.01888 400.1 1.78 4.575 0.02112 398.3 1.66 0.01848 1.79 30.9 66 
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ตารางที่ ฉ-10 การขยายตัวในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตความเข้มข้นร้อยละ 5 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ O15-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 252.35 mm L2 = 248.93 mm L3 = 248.87 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm)
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm)
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(%) 
0 5.923 0 396.6 0 2.497 0 384.6 0 2.435 0 388.2 0 0 0 29.6 68 
1 5.993 0.02774 406.1 2.40 2.572 0.03013 393.8 2.39 2.501 0.02652 397.9 2.50 0.02813 2.43 30.5 60 
2 6.003 0.03170 405.9 2.34 2.576 0.03174 394.0 2.44 2.508 0.02933 398.2 2.58 0.03092 2.46 28.3 72 
3 6.001 0.03091 404.7 2.04 2.568 0.02852 392.6 2.08 2.505 0.02813 396.7 2.19 0.02919 2.10 30.9 66 
4 5.991 0.02695 403.8 1.82 2.568 0.02852 391.8 1.87 2.507 0.02893 395.9 1.98 0.02813 1.89 30.2 62 
5 5.998 0.02972 403.8 1.82 2.563 0.02651 391.9 1.90 2.511 0.03054 395.7 1.93 0.02892 1.88 28.2 72 
6 5.993 0.02774 403.7 1.79 2.561 0.02571 391.9 1.90 2.509 0.02973 395.8 1.96 0.02773 1.88 29.9 70 
7 5.988 0.02576 403.5 1.74 2.557 0.02410 391.5 1.79 2.503 0.02732 395.4 1.85 0.02573 1.80 29.7 68 
8 5.982 0.02338 403.3 1.69 2.558 0.02451 391.5 1.79 2.492 0.02290 395.3 1.83 0.02360 1.77 30.3 68 
9 5.985 0.02457 403.4 1.71 2.552 0.02209 391.5 1.79 2.492 0.02290 395.4 1.85 0.02319 1.79 30.5 67 
10 5.982 0.02338 403.2 1.66 2.547 0.02009 391.2 1.72 2.490 0.02210 395.2 1.80 0.02186 1.73 29.0 73 
11 5.975 0.02061 403.2 1.66 2.550 0.02129 391.5 1.79 2.490 0.02210 395.3 1.83 0.02133 1.76 30.7 67 
12 5.975 0.02061 403.2 1.66 2.550 0.02129 391.4 1.77 2.490 0.02210 395.3 1.83 0.02133 1.75 29.8 67 
13 5.976 0.02100 403.1 1.64 2.550 0.02129 391.3 1.74 2.491 0.02250 395.2 1.80 0.02160 1.73 29.7 65 
14 5.976 0.02100 403.8 1.82 2.550 0.02129 391.8 1.87 2.491 0.02250 395.9 1.98 0.02160 1.89 30.0 68 
15 5.974 0.02021 403.9 1.84 2.550 0.02129 392.5 2.05 2.492 0.02290 396.1 2.04 0.02147 1.98 31.4 67 
20 5.971 0.01902 403.2 1.66 2.548 0.02049 391.3 1.74 2.480 0.01808 395.1 1.78 0.01920 1.73 30.4 70 
30 5.961 0.01506 403.3 1.69 2.543 0.01848 391.7 1.85 2.463 0.01125 395.3 1.83 0.01493 1.79 30.6 68 
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ตารางที่ ฉ-11 การขยายตัวในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตความเข้มข้นร้อยละ 5 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P10O5-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 250.41 mm L2 = 248.95 mm L3 = 247.85 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm)
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm)
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(%) 
0 3.975 0 382.9 0 2.521 0 394.2 0 1.422 0 384.1 0 0 0 29.1 71 
1 4.040 0.02596 392.5 2.51 2.580 0.02370 403.9 2.46 1.466 0.01775 393.5 2.45 0.02247 2.47 28.8 70 
2 4.040 0.02596 392.3 2.45 2.588 0.02691 404.0 2.49 1.470 0.01937 393.7 2.50 0.02408 2.48 26.5 78 
3 4.032 0.02276 392.0 2.38 2.586 0.02611 403.7 2.41 1.478 0.02259 393.4 2.42 0.02382 2.40 29.5 70 
4 4.025 0.01997 391.3 2.19 2.581 0.02410 403.0 2.23 1.485 0.02542 392.3 2.13 0.02316 2.19 29.1 64 
5 4.026 0.02037 390.9 2.09 2.584 0.02531 402.6 2.13 1.462 0.01614 392.2 2.11 0.02060 2.11 28.4 71 
6 4.020 0.01797 391.2 2.17 2.581 0.02410 402.9 2.21 1.473 0.02058 392.2 2.11 0.02088 2.16 29.9 70 
7 4.016 0.01637 390.5 1.98 2.569 0.01928 402.2 2.03 1.460 0.01533 391.6 1.95 0.01700 1.99 29.7 69 
8 4.011 0.01438 390.9 2.09 2.568 0.01888 402.7 2.16 1.460 0.01533 392.0 2.06 0.01620 2.10 30.3 68 
9 4.011 0.01438 391.0 2.12 2.569 0.01928 402.8 2.18 1.458 0.01452 391.9 2.03 0.01606 2.11 30.4 67 
10 4.011 0.01438 391.1 2.14 2.566 0.01808 402.7 2.16 1.460 0.01533 392.2 2.11 0.01593 2.14 29.0 72 
11 4.010 0.01398 391.3 2.19 2.564 0.01727 402.9 2.21 1.453 0.01251 392.0 2.06 0.01459 2.15 30.8 67 
12 4.011 0.01438 391.2 2.17 2.568 0.01888 402.8 2.18 1.453 0.01251 392.4 2.16 0.01525 2.17 30.0 68 
13 4.012 0.01478 391.3 2.19 2.572 0.02049 402.9 2.21 1.456 0.01372 392.4 2.16 0.01633 2.19 29.8 66 
14 4.011 0.01438 391.8 2.32 2.573 0.02089 403.2 2.28 1.457 0.01412 392.7 2.24 0.01646 2.28 30.1 68 
15 4.011 0.01438 392.2 2.43 2.577 0.02249 403.8 2.44 1.462 0.01614 393.1 2.34 0.01767 2.40 31.4 67 
20 4.000 0.00998 391 2.12 2.558 0.01486 402.8 2.18 1.443 0.00847 392.0 2.06 0.01111 2.12 30.6 70 
30 3.978 0.00120 391.2 2.17 2.541 0.00803 403.1 2.26 1.433 0.00444 392.3 2.13 0.00456 2.19 30.5 68 
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ตารางที่ ฉ-12 การขยายตัวในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตความเข้มข้นร้อยละ 5 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P10O10-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 252.25 mm L2 = 252.01 mm L3 = 249.44 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm)
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm)
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(%) 
0 5.820 0 405.7 0 5.580 0 394.3 0 3.013 0 398.3 0 0 0 30.1 62 
1 5.898 0.03092 416.7 2.71 5.658 0.03095 404.4 2.56 3.092 0.03167 407.6 2.33 0.03118 2.54 30.2 61 
2 5.903 0.03290 417.3 2.86 5.664 0.03333 404.8 2.66 3.105 0.03688 407.9 2.41 0.03437 2.64 28.0 77 
3 5.896 0.03013 417.0 2.79 5.658 0.03095 404.8 2.66 3.094 0.03247 407.6 2.33 0.03118 2.59 28.0 77 
4 5.903 0.03290 416.9 2.76 5.653 0.02897 404.8 2.66 3.093 0.03207 407.1 2.21 0.03131 2.54 29.3 63 
5 5.879 0.02339 417.2 2.83 5.643 0.02500 405.2 2.76 3.090 0.03087 407.2 2.23 0.02642 2.61 28.5 75 
6 5.882 0.02458 417.3 2.86 5.652 0.02857 405.1 2.74 3.082 0.02766 407.2 2.23 0.02694 2.61 29.2 64 
7 5.879 0.02339 417.0 2.79 5.647 0.02659 405.3 2.79 3.078 0.02606 407.1 2.21 0.02534 2.59 30.4 61 
8 5.868 0.01903 417.2 2.83 5.644 0.02540 405.5 2.84 3.073 0.02405 407.3 2.26 0.02283 2.64 30.6 68 
9 5.864 0.01744 417.0 2.79 5.639 0.02341 405.7 2.89 3.071 0.02325 407.2 2.23 0.02137 2.64 30.0 68 
10 5.863 0.01705 417.2 2.83 5.638 0.02301 405.9 2.94 3.077 0.02566 407.7 2.36 0.02191 2.71 29.0 72 
11 5.865 0.01784 417.3 2.86 5.641 0.02421 406.0 2.97 3.073 0.02405 407.9 2.41 0.02203 2.75 30.8 67 
12 5.864 0.01744 417.3 2.86 5.640 0.02381 406.0 2.97 3.073 0.02405 407.8 2.39 0.02177 2.74 29.9 67 
13 5.864 0.01744 417.2 2.83 5.636 0.02222 405.9 2.94 3.074 0.02445 407.8 2.39 0.02137 2.72 29.8 65 
14 5.864 0.01744 417.0 2.79 5.636 0.02222 405.5 2.84 3.074 0.02445 407.6 2.33 0.02137 2.65 30.2 68 
15 5.866 0.01824 416.7 2.71 5.633 0.02103 405.3 2.79 3.075 0.02486 406.9 2.16 0.02137 2.55 31.5 67 
20 5.850 0.01189 416.4 2.64 5.625 0.01786 404.5 2.59 3.062 0.01964 406.7 2.11 0.01646 2.44 30.8 69 
30 5.832 0.00476 416.7 2.71 5.610 0.01190 404.9 2.69 3.042 0.01163 407.0 2.18 0.00943 2.53 30.8 68 
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ตารางที่ ฉ-13 การขยายตัวในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตความเข้มข้นร้อยละ 5 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P10O15-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 252.23 mm L2 = 247.74 mm L3 = 250.53 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm)
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm)
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(%) 
0 5.795 0 392.7 0 1.312 0 393.5 0 4.098 0 399.5 0 0 0 28.5 73 
1 5.869 0.02934 402.8 2.57 1.420 0.04359 404.5 2.80 4.183 0.03393 409.1 2.40 0.03562 2.59 29.4 62 
2 5.877 0.03251 403.8 2.83 1.403 0.03673 405.4 3.02 4.185 0.03473 410.4 2.73 0.03466 2.86 27.5 77 
3 5.880 0.03370 403.9 2.85 1.398 0.03471 406.0 3.18 4.188 0.03592 410.9 2.85 0.03478 2.96 29.8 74 
4 5.883 0.03489 404.1 2.90 1.398 0.03471 406.1 3.20 4.184 0.03433 410.9 2.85 0.03464 2.99 29.0 68 
5 5.877 0.03251 404.3 2.95 1.390 0.03148 406.7 3.35 4.180 0.03273 411.4 2.98 0.03224 3.10 28.4 71 
6 5.863 0.02696 404.3 2.95 1.388 0.03068 406.7 3.35 4.172 0.02954 411.4 2.98 0.02906 3.10 29.5 68 
7 5.863 0.02696 404.4 2.98 1.388 0.03068 406.7 3.35 4.163 0.02595 411.3 2.95 0.02786 3.10 29.9 69 
8 5.861 0.02617 404.5 3.00 1.381 0.02785 406.9 3.41 4.168 0.02794 411.4 2.98 0.02732 3.13 30.2 69 
9 5.865 0.02775 405.1 3.16 1.383 0.02866 407.6 3.58 4.168 0.02794 412.0 3.13 0.02812 3.29 30.4 67 
10 5.859 0.02537 405.2 3.18 1.390 0.03148 407.6 3.58 4.165 0.02674 412.0 3.13 0.02787 3.30 30.4 68 
11 5.859 0.02537 405.3 3.21 1.381 0.02785 407.6 3.58 4.162 0.02555 412.0 3.13 0.02626 3.31 31.0 65 
12 5.859 0.02537 405.3 3.21 1.380 0.02745 407.7 3.61 4.163 0.02595 411.9 3.10 0.02626 3.31 29.9 68 
13 5.859 0.02537 405.2 3.18 1.378 0.02664 407.8 3.63 4.164 0.02634 411.9 3.10 0.02612 3.31 30.7 66 
14 5.859 0.02537 405.0 3.13 1.378 0.02664 407.6 3.58 4.163 0.02595 411.9 3.10 0.02599 3.27 30.1 68 
15 5.859 0.02537 405.0 3.13 1.378 0.02664 407.5 3.56 4.160 0.02475 411.9 3.10 0.02559 3.26 31.5 67 
20 5.852 0.02260 404.7 3.06 1.362 0.02018 407.2 3.48 4.159 0.02435 412.0 3.13 0.02238 3.22 30.6 69 
30 5.835 0.01586 405.3 3.21 1.352 0.01615 407.9 3.66 4.135 0.01477 412.2 3.18 0.01559 3.35 30.9 68 
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ตารางที่ ฉ-14 การขยายตัวในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตความเข้มข้นร้อยละ 5 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P20O5-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 246.74 mm L2 = 248.13 mm L3 = 248.37 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm)
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm)
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(%) 
0 0.305 0 384.6 0 1.702 0 395.0 0 1.942 0 397.9 0 0 0 27.3 77 
1 0.388 0.03364 393.3 2.26 1.785 0.03345 404.2 2.33 2.015 0.02939 406.6 2.19 0.03216 2.26 29.9 67 
2 0.391 0.03486 394.5 2.57 1.787 0.03426 405.0 2.53 2.028 0.03463 407.5 2.41 0.03458 2.51 29.7 71 
3 0.384 0.03202 394.8 2.65 1.778 0.03063 405.1 2.56 2.017 0.03020 407.7 2.46 0.03095 2.56 30.4 69 
4 0.383 0.03161 394.8 2.65 1.778 0.03063 405.1 2.56 2.016 0.02979 407.6 2.44 0.03068 2.55 30.2 66 
5 0.376 0.02878 395.1 2.73 1.777 0.03023 405.3 2.61 2.003 0.02456 407.9 2.51 0.02785 2.62 30.7 64 
6 0.373 0.02756 395.1 2.73 1.768 0.02660 405.6 2.68 2.002 0.02416 408.1 2.56 0.02611 2.66 30.7 66 
7 0.380 0.03040 395.4 2.81 1.775 0.02942 405.8 2.73 2.011 0.02778 408.2 2.59 0.02920 2.71 29.6 70 
8 0.383 0.03161 395.5 2.83 1.772 0.02821 405.9 2.76 2.008 0.02657 408.1 2.56 0.02880 2.72 31.9 65 
9 0.368 0.02553 395.9 2.94 1.772 0.02821 406.3 2.86 2.003 0.02456 408.4 2.64 0.02610 2.81 30.4 67 
10 0.368 0.02553 396.0 2.96 1.767 0.02620 406.3 2.86 1.998 0.02255 408.6 2.69 0.02476 2.84 30.4 68 
11 0.370 0.02634 396.1 2.99 1.768 0.02660 406.4 2.89 1.999 0.02295 408.8 2.74 0.02530 2.87 31.0 64 
12 0.370 0.02634 396.2 3.02 1.767 0.02620 406.5 2.91 1.999 0.02295 408.9 2.76 0.02516 2.90 30.1 68 
13 0.370 0.02634 396.4 3.07 1.763 0.02458 406.5 2.91 1.999 0.02295 409.0 2.79 0.02463 2.92 30.7 65 
14 0.367 0.02513 396.3 3.04 1.763 0.02458 406.3 2.86 2.000 0.02335 409.0 2.79 0.02435 2.90 30.2 68 
15 0.365 0.02432 396.0 2.96 1.764 0.02499 406.2 2.84 2.000 0.02335 408.6 2.69 0.02422 2.83 31.5 67 
20 0.350 0.01824 395.7 2.89 1.752 0.02015 405.9 2.76 1.984 0.01691 408.5 2.66 0.01843 2.77 31.3 64 
30 0.334 0.01175 396 2.96 1.738 0.01451 406.7 2.96 1.972 0.01208 409 2.79 0.01278 2.91 30.9 66 
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ตารางที่ ฉ-15 การขยายตัวในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตความเข้มข้นร้อยละ 5 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P20O10-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 248.46 mm L2 = 249.58 mm L3 = 250.56 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm)
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm)
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(%) 
0 2.183 0 386.7 0 3.923 0 401.4 0 3.808 0 381.6 0 0 0 30.3 69 
1 2.299 0.04666 392.2 1.42 4.038 0.04594 406.3 1.22 3.903 0.03796 386.2 1.21 0.04352 1.28 28.8 71 
2 2.285 0.04103 392.1 1.40 4.028 0.04194 406.2 1.20 3.902 0.03756 385.9 1.13 0.04018 1.24 30.8 68 
3 2.288 0.04223 392.2 1.42 4.023 0.03994 406.1 1.17 3.895 0.03477 385.9 1.13 0.03898 1.24 31.0 58 
4 2.284 0.04063 392.0 1.37 4.022 0.03954 406.1 1.17 3.897 0.03557 385.7 1.07 0.03858 1.21 31.0 62 
5 2.293 0.04425 392.2 1.42 4.027 0.04154 406.4 1.25 3.893 0.03397 385.9 1.13 0.03992 1.26 29.1 69 
6 2.274 0.03660 392.2 1.42 4.017 0.03755 406.3 1.22 3.887 0.03157 385.9 1.13 0.03524 1.26 29.7 69 
7 2.272 0.03580 392.2 1.42 4.013 0.03595 406.1 1.17 3.881 0.02917 386.1 1.18 0.03364 1.26 29.7 69 
8 2.272 0.03580 392.1 1.40 4.010 0.03475 406.4 1.25 3.882 0.02957 386.0 1.15 0.03337 1.27 30.4 69 
9 2.266 0.03339 392.4 1.47 4.000 0.03076 406.6 1.30 3.880 0.02877 386.0 1.15 0.03097 1.31 30.5 66 
10 2.267 0.03379 392.1 1.40 4.000 0.03076 406.3 1.22 3.879 0.02837 385.9 1.13 0.03097 1.25 30.5 67 
11 2.264 0.03258 392.2 1.42 3.995 0.02876 406.3 1.22 3.878 0.02797 385.9 1.13 0.02977 1.26 31.0 64 
12 2.262 0.03178 392.4 1.47 3.992 0.02756 406.3 1.22 3.875 0.02677 386.0 1.15 0.02870 1.28 30.1 68 
13 2.260 0.03097 392.6 1.53 3.990 0.02676 406.4 1.25 3.873 0.02598 386.1 1.18 0.02790 1.32 30.7 65 
14 2.258 0.03017 392.4 1.47 3.990 0.02676 406.3 1.22 3.872 0.02558 385.7 1.07 0.02750 1.26 30.3 68 
15 2.253 0.02816 392.0 1.37 3.988 0.02596 406.0 1.15 3.872 0.02558 385.3 0.97 0.02657 1.16 29.7 71 
20 2.247 0.02574 391.3 1.19 3.974 0.02037 405.7 1.07 3.860 0.02078 384.8 0.84 0.02230 1.03 31.1 64 
30 2.232 0.01971 391.8 1.32 3.959 0.01438 406.3 1.22 3.847 0.01559 385.1 0.92 0.01656 1.15 30.9 66 
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ตารางที่ ฉ-16 การขยายตัวในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตความเข้มข้นร้อยละ 5 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P20O15-2 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 252.12 mm L2 = 249.41 mm L3 = 248.58 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm)
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm)
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(%) 
0 5.688 0 390.0 0 2.984 0 377.8 0.00 2.146 0 387.9 0 0 0 30.0 66 
1 5.828 0.05553 397.6 1.95 3.144 0.06415 387.5 2.57 2.281 0.05431 397.6 2.50 0.05800 2.34 28.3 77 
2 5.820 0.05236 397.2 1.85 3.142 0.06335 387.3 2.51 2.262 0.04667 397.3 2.42 0.05412 2.26 28.5 76 
3 5.815 0.05037 397.5 1.92 3.125 0.05653 387.4 2.54 2.252 0.04264 397.6 2.50 0.04985 2.32 30.4 59 
4 5.820 0.05236 397.4 1.90 3.132 0.05934 387.4 2.54 2.262 0.04667 397.5 2.47 0.05279 2.30 28.4 75 
5 5.808 0.04760 396.8 1.74 3.119 0.05413 387.5 2.57 2.258 0.04506 396.4 2.19 0.04893 2.17 30.0 67 
6 5.802 0.04522 396.5 1.67 3.121 0.05493 387.5 2.57 2.257 0.04465 397.5 2.47 0.04827 2.24 29.8 68 
7 5.807 0.04720 396.6 1.69 3.124 0.05613 387.6 2.59 2.248 0.04103 397.6 2.50 0.04812 2.26 30.1 68 
8 5.805 0.04641 396.6 1.69 3.118 0.05373 387.5 2.57 2.244 0.03942 397.5 2.47 0.04652 2.24 30.8 69 
9 5.804 0.04601 397.3 1.87 3.119 0.05413 387.9 2.67 2.247 0.04063 398.0 2.60 0.04692 2.38 30.6 69 
10 5.798 0.04363 396.9 1.77 3.117 0.05332 387.7 2.62 2.242 0.03862 397.7 2.53 0.04519 2.31 29.8 64 
11 5.797 0.04323 397.0 1.79 3.115 0.05252 387.8 2.65 2.243 0.03902 397.9 2.58 0.04493 2.34 30.1 68 
12 5.797 0.04323 397.0 1.79 3.115 0.05252 387.9 2.67 2.249 0.04144 397.9 2.58 0.04573 2.35 30.4 68 
13 5.796 0.04284 397.1 1.82 3.115 0.05252 388.0 2.70 2.247 0.04063 398.0 2.60 0.04533 2.37 30.1 68 
14 5.794 0.04204 397.0 1.79 3.114 0.05212 387.7 2.62 2.245 0.03983 397.6 2.50 0.04466 2.31 30.2 68 
15 5.786 0.03887 396.9 1.77 3.112 0.05132 387.1 2.46 2.242 0.03862 397.2 2.40 0.04294 2.21 29.8 71 
20 5.782 0.03728 396.3 1.62 3.098 0.04571 387.1 2.46 2.228 0.03299 396.6 2.24 0.03866 2.11 30.1 69 
30 5.763 0.02975 396.9 1.77 3.086 0.04090 387.8 2.65 2.228 0.03299 397.9 2.58 0.03454 2.33 30.9 67 
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ตารางที่ ฉ-17 การขยายตัวในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตความเข้มข้นร้อยละ 5 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ Control-4 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 247.67 mm L2 = 250.21 mm L3 = 249.29 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm)
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm)
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(%) 
0 1.235 0 371.0 0 3.775 0 376.4 0 2.858 0 388.3 0 0 0 29.8 69 
1 1.300 0.02625 378.3 1.97 3.831 0.02238 384.3 2.10 2.927 0.02768 397.3 2.32 0.02544 2.13 28.7 65 
2 1.312 0.03109 378.7 2.08 3.846 0.02838 384.7 2.21 2.931 0.02928 397.8 2.45 0.02958 2.24 28.6 73 
3 1.298 0.02544 378.4 1.99 3.828 0.02118 384.6 2.18 2.926 0.02728 397.8 2.45 0.02463 2.21 29.8 69 
4 1.292 0.02301 378.5 2.02 3.822 0.01878 384.6 2.18 2.922 0.02567 397.4 2.34 0.02249 2.18 29.8 68 
5 1.302 0.02705 378.5 2.02 3.842 0.02678 384.6 2.18 2.923 0.02607 397.6 2.40 0.02663 2.20 30.0 69 
6 1.307 0.02907 378.7 2.08 3.847 0.02878 384.7 2.21 2.922 0.02567 397.7 2.42 0.02784 2.23 30.7 69 
7 1.302 0.02705 378.5 2.02 3.847 0.02878 384.6 2.18 2.921 0.02527 397.5 2.37 0.02703 2.19 30.8 69 
8 1.300 0.02625 378.4 1.99 3.840 0.02598 384.6 2.18 2.918 0.02407 397.5 2.37 0.02543 2.18 29.8 64 
9 1.300 0.02625 378.5 2.02 3.838 0.02518 384.6 2.18 2.918 0.02407 397.5 2.37 0.02516 2.19 29.9 69 
10 1.302 0.02705 378.6 2.05 3.838 0.02518 384.6 2.18 2.919 0.02447 397.6 2.40 0.02557 2.21 30.5 68 
11 1.300 0.02625 378.7 2.08 3.836 0.02438 384.7 2.21 2.918 0.02407 397.7 2.42 0.02490 2.23 30.2 68 
12 1.300 0.02625 378.7 2.08 3.833 0.02318 384.7 2.21 2.918 0.02407 397.7 2.42 0.02450 2.23 30.2 67 
13 1.298 0.02544 378.8 2.10 3.830 0.02198 384.8 2.23 2.917 0.02367 397.8 2.45 0.02370 2.26 30.6 67 
14 1.296 0.02463 378.9 2.13 3.828 0.02118 384.8 2.23 2.916 0.02327 397.9 2.47 0.02303 2.28 29.9 72 
15 1.303 0.02746 378.7 2.08 3.828 0.02118 384.6 2.18 2.917 0.02367 397.5 2.37 0.02410 2.21 29.4 71 
20 1.298 0.02544 378.4 1.99 3.825 0.01998 384.1 2.05 2.912 0.02166 397.4 2.34 0.02236 2.13 29.6 74 
30 1.296 0.02463 374 0.81 3.828 0.02118 379.0 0.69 2.912 0.02166 391.8 0.90 0.02249 0.80 30.3 69 
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ตารางที่ ฉ-18 การขยายตัวในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตความเข้มข้นร้อยละ 5 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P10-4 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 250.81 mm L2 = 252.20 mm L3 = 249.28 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm)
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm)
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(%) 
0 4.376 0 395.5 0 5.769 0 389.3 0 2.852 0 375.2 0 0 0 30.1 68 
1 4.445 0.02751 403.7 2.07 5.830 0.02419 398.2 2.29 2.929 0.03089 383.8 2.29 0.02753 2.22 31.5 58 
2 4.468 0.03668 403.6 2.05 5.842 0.02895 397.9 2.21 2.935 0.03330 383.8 2.29 0.03297 2.18 28.9 71 
3 4.447 0.02831 402.7 1.82 5.840 0.02815 397.3 2.05 2.930 0.03129 383.2 2.13 0.02925 2.00 30.0 69 
4 4.446 0.02791 403.0 1.90 5.833 0.02538 397.6 2.13 2.925 0.02928 383.4 2.19 0.02752 2.07 29.6 69 
5 4.437 0.02432 402.9 1.87 5.831 0.02458 397.7 2.16 2.920 0.02728 383.7 2.27 0.02539 2.10 30.5 67 
6 4.439 0.02512 402.5 1.77 5.830 0.02419 397.3 2.05 2.918 0.02648 383.5 2.21 0.02526 2.01 30.2 67 
7 4.439 0.02512 403.0 1.90 5.828 0.02339 398.0 2.23 2.920 0.02728 383.8 2.29 0.02526 2.14 29.0 72 
8 4.432 0.02233 403.2 1.95 5.822 0.02102 398.0 2.23 2.915 0.02527 383.8 2.29 0.02287 2.16 30.2 65 
9 4.430 0.02153 403.2 1.95 5.822 0.02102 398.0 2.23 2.917 0.02607 383.8 2.29 0.02287 2.16 30.0 68 
10 4.430 0.02153 403.3 1.97 5.823 0.02141 398.0 2.23 2.916 0.02567 383.9 2.32 0.02287 2.18 30.1 68 
11 4.429 0.02113 403.2 1.95 5.822 0.02102 398.1 2.26 2.915 0.02527 384.0 2.35 0.02247 2.18 29.9 67 
12 4.429 0.02113 403.2 1.95 5.822 0.02102 398.0 2.23 2.914 0.02487 384.0 2.35 0.02234 2.18 30.4 67 
13 4.427 0.02033 403.2 1.95 5.822 0.02102 398.1 2.26 2.912 0.02407 384.2 2.40 0.02181 2.20 30.8 68 
14 4.428 0.02073 403.2 1.95 5.822 0.02102 398.1 2.26 2.912 0.02407 384.0 2.35 0.02194 2.18 30.2 68 
15 4.430 0.02153 403.1 1.92 5.823 0.02141 398.0 2.23 2.913 0.02447 384.0 2.35 0.02247 2.17 29.7 70 
20 4.419 0.01714 401.2 1.44 5.813 0.01745 396.3 1.80 2.907 0.02206 382.3 1.89 0.01888 1.71 30.0 72 
30 4.41 0.01356 402.3 1.72 5.811 0.01665 397.3 2.05 2.893 0.01645 383.2 2.13 0.01555 1.97 30.4 68 
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ตารางที่ ฉ-19 การขยายตัวในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตความเข้มข้นร้อยละ 5 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ O10-4 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 L1 = 248.92 mm L2 = 250.17 mm L3 = 249.16 mm 

อายุ 
(สัปดาห์) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 เฉลี่ย อุณหภูมิ 

ºC 
ค.ส. 
(%) Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
Lx 

(mm) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(g) 
น้ําหนัก 

(%) 
ขยายตัว 

(%) 
น้ําหนัก 

(%) 
0 2.494 0 387.9 0 3.740 0 372.5 0 2.732 0 381.3 0 0 0 32.3 65 
1 2.562 0.02732 396.6 2.24 3.822 0.03278 381.7 2.47 2.800 0.02729 391.0 2.54 0.02913 2.42 30.5 66 
2 2.575 0.03254 396.3 2.17 3.826 0.03438 381.4 2.39 2.800 0.02729 391.2 2.60 0.03140 2.38 29.1 69 
3 2.572 0.03133 397.3 2.42 3.822 0.03278 381.6 2.44 2.801 0.02769 390.8 2.49 0.03060 2.45 29.6 69 
4 2.576 0.03294 395.9 2.06 3.823 0.03318 380.9 2.26 2.801 0.02769 390.5 2.41 0.03127 2.24 29.7 68 
5 2.573 0.03174 395.3 1.91 3.822 0.03278 380.5 2.15 2.796 0.02569 389.8 2.23 0.03007 2.09 30.1 69 
6 2.571 0.03093 394.8 1.78 3.815 0.02998 380.1 2.04 2.797 0.02609 389.5 2.15 0.02900 1.99 31.0 68 
7 2.570 0.03053 394.7 1.75 3.816 0.03038 379.9 1.99 2.793 0.02448 389.3 2.10 0.02846 1.95 30.4 69 
8 2.568 0.02973 394.5 1.70 3.815 0.02998 380.0 2.01 2.795 0.02528 389.2 2.07 0.02833 1.93 29.5 68 
9 2.566 0.02892 394.5 1.70 3.815 0.02998 380.0 2.01 2.795 0.02528 389.2 2.07 0.02806 1.93 30.2 68 
10 2.566 0.02892 394.5 1.70 3.813 0.02918 380.0 2.01 2.793 0.02448 389.2 2.07 0.02753 1.93 30.6 67 
11 2.564 0.02812 394.4 1.68 3.813 0.02918 379.9 1.99 2.794 0.02488 389.1 2.05 0.02739 1.90 29.9 70 
12 2.563 0.02772 394.4 1.68 3.811 0.02838 379.9 1.99 2.795 0.02528 389.1 2.05 0.02713 1.90 30.1 69 
13 2.560 0.02651 394.4 1.68 3.811 0.02838 379.8 1.96 2.795 0.02528 389.1 2.05 0.02673 1.89 29.8 72 
14 2.560 0.02651 394.4 1.68 3.811 0.02838 379.6 1.91 2.795 0.02528 389.1 2.05 0.02673 1.88 30.2 68 
15 2.561 0.02692 394.1 1.60 3.811 0.02838 379.5 1.88 2.794 0.02488 388.9 1.99 0.02673 1.82 30.4 69 
20 2.556 0.02491 394 1.57 3.799 0.02358 379.6 1.91 2.781 0.01967 388.5 1.89 0.02272 1.79 31.1 66 
30 2.557 0.02531 391 0.80 3.796 0.02238 376.6 1.10 2.779 0.01886 396.6 4.01 0.02219 1.97 29.4 68 
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ภาคผนวก ช 
 

กําลังยึดหน่วงระหว่างจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์กับปอร์ตแลนต์ซีเมนต์มอรต้์าร์ 
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ตารางที่ ช-1 กําลังยึดหน่วงระหว่างจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ Control กับปอร์ตแลนต์ซีเมนต์มอร์ต้าร์ บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 ซีเมนต์มอร์ต้าร์ ซีเมนต์มอร์ต้าร์ + จีโอพอลิเมอร์ 

ส่วนผสม ตัวอย่าง กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

เฉียง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) แรง (kg) กําลังยึดหน่วง 

(MPa) 
ค่าเฉลี่กําลังยึด
หน่วง (MPa) 

Control-1 
1 51.05 48.08 50.65 69.84 136.9 50.80 50.30 52.42 274.5 1892.79 2.73 

2.64 2 51.11 49.54 50.94 71.06 139.1 50.89 50.86 51.80 275.1 1848.82 2.62 
3 51.17 48.84 50.33 70.13 143.1 51.10 50.48 53.01 278.9 1780.50 2.55 

Control-2 
1 51.03 49.43 50.21 70.46 138.3 50.95 50.44 52.95 274.2 1744.80 2.50 

2.87 2 50.96 50.07 51.24 71.64 141.6 51.04 51.03 52.62 277.6 2323.01 3.28 
3 50.96 49.29 50.35 70.46 144.1 50.91 50.98 52.59 277.0 1983.62 2.84 

Control-4 
1 51.02 48.46 49.35 69.16 136.7 50.88 50.36 51.92 270.9 3156.08 4.60 

4.48 2 51.10 48.51 49.96 69.64 139.4 51.00 50.44 52.36 274.0 3051.81 4.42 
3 51.03 48.55 50.21 69.84 142.0 50.99 50.28 52.73 276.1 3055.20 4.41 
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ตารางที่ ช-2 กําลังยึดหน่วงระหว่างจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ P10 กับปอร์ตแลนต์ซีเมนต์มอร์ต้าร์ บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 ซีเมนต์มอร์ต้าร์ ซีเมนต์มอร์ต้าร์ + จีโอพอลิเมอร์ 

ส่วนผสม ตัวอย่าง กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

เฉียง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) แรง (kg) กําลังยึดหน่วง

(MPa) 
ค่าเฉลี่กําลังยึด
หน่วง (MPa) 

P10-1 
1 50.80 50.06 50.33 70.99 141.1 50.69 50.34 51.89 271.9 7664.51 10.94 

9.59 2 50.81 50.43 51.83 72.32 149.2 50.73 51.00 52.18 279.3 6710.02 9.40 
3 51.06 49.16 51.69 71.33 140.0 50.88 49.99 52.15 275.1 5961.51 8.43 

P10-2 
1 50.99 49.31 50.58 70.64 139.1 50.94 50.80 51.82 274.5 6578.47 9.40 

10.22 2 50.93 50.16 50.66 71.29 138.0 50.90 50.69 52.42 276.2 7322.89 10.38 
3 50.85 50.20 52.24 72.45 146.5 50.81 50.85 52.18 277.9 7774.65 10.86 

P10-4 
1 50.91 49.12 50.37 70.36 139.3 50.91 50.23 52.16 272.5 7920.47 11.38 

11.68 2 50.93 49.07 51.63 71.23 141.6 50.82 50.44 52.56 274.1 7772.61 11.03 
3 51.00 49.45 51.87 71.66 143.9 50.84 50.32 52.99 273.9 8970.82 12.64 
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ตารางที่ ช-3 กําลังยึดหน่วงระหว่างจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ O10 กับปอร์ตแลนต์ซีเมนต์มอร์ต้าร์ บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 ซีเมนต์มอร์ต้าร์ ซีเมนต์มอร์ต้าร์ + จีโอพอลิเมอร์ 

ส่วนผสม ตัวอย่าง กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

เฉียง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) 

กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

สูง 
(mm) 

น้ําหนัก 
(g) แรง (kg) กําลังยึดหน่วง 

(MPa) 
ค่าเฉลี่กําลังยึด
หน่วง (MPa) 

O10-1 
1 50.80 49.22 50.81 70.74 139.1 50.61 49.93 52.40 272.0 7713.46 11.05 

11.24 2 50.88 48.84 51.31 70.84 145.1 50.66 50.71 52.19 278.1 7521.28 10.74 
3 51.04 49.54 51.31 71.32 143.5 50.81 50.54 52.00 274.8 8434.34 11.93 

O10-2 
1 50.96 50.15 51.46 71.86 139.5 50.85 50.86 51.95 273.6 7345.84 10.33 

11.14 2 50.93 50.83 51.95 72.68 142.2 50.84 50.80 51.62 272.6 8091.79 11.25 
3 50.82 48.89 52.97 72.08 143.9 50.70 50.45 52.45 274.5 7927.34 11.14 

O10-4 
1 50.88 49.75 51.23 71.41 136.1 50.77 50.44 51.87 270.7 8483.38 12.02 

11.80 2 50.83 49.00 51.86 71.35 138.5 50.71 50.47 52.22 273.9 8527.23 12.10 
3 50.92 48.94 51.66 71.16 136.7 50.87 50.38 52.33 274.0 7931.69 11.27 
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ภาคผนวก ฉ 
 

วารสารระดับนานาชาติในฐานข้อมูล ISI (Minor Revision) 
 

Materials Science 
 

Performance Evaluation of Metakaolin Based Geopolymer Containing Parawood Ash 
and Oil Palm Ash Blends 
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