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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้ศึกษาผลของปริมาณมวลรวมความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และอุณหภูมิบ่ม

ต่อก�าลังอัด และการดูดซึมน�้าในคอนกรีตบล็อกชนิดรับน�้าหนักจากจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าแกลบจากโรงงานโดยตรง เตรียม 

จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อกจากจากเถ้าแกลบท่ีไม่ผ่านการบดและเถ้าถ่านหิน (เถ้าแกลบ : เถ้าถ่านหิน เท่ากับ 50 : 50  

โดยน�้าหนัก) สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) โดยใช้ความเข้มข้นของ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ  12, 14, 16 และ 18 โมลาร์ และใช้ปริมาณหินฝุ่นเป็นมวลรวมแทนที่ในอัตราส่วน  

(เถ้าแกลบผสมเถ้าถ่านหนิ) : หนิฝุน่ เท่ากบั 1 : 4, 1 : 6 และ 1 : 8 โดยน�า้หนกั หลังจากนัน้ท�าการอดัจีโอพอลิเมอร์คอนกรตีบล็อก 

ในเครื่องอัดคอนกรีตบล็อก โดยบ่มจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อกในอากาศที่อุณหภูมห้อง (25°ซ) และบ่มในตู้อบที่อุณหภูมิ 

65°ซ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  จากน้ันบ่มในอากาศท่ีอุณหภูมิห้องจนถึงอายุทดสอบ โดยทดสอบก�าลังอัดที่อายุ 7, 14, 

และ 28 วัน ตลอดจนทดสอบการดูดซึมน�้าท่ีอายุ 28 วัน ผลการศึกษาพบว่า การใช้ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH  

ทีส่งูขึน้ ส่งผลให้จโีอพอลเิมอร์คอนกรตีบลอ็กมกี�าลงัอดัสงูขึน้และการดดูซมึน�า้มค่ีาลดลง โดยเหน็ผลชดัเจนในจโีอพอลเิมอร์ 

คอนกรีตบล็อกที่ใช้มวลรวมปริมาณต�่ามากกว่าปริมาณสูง การใช้มวลรวมผสมในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อกในปริมาณ 

ทีม่ากขึน้ ส่งผลให้ก�าลงัอดัของจโีอพอลเิมอร์คอนกรตีบล็อกลดลง ตลอดจนการใช้อณุหภูมใินการบ่ม 65°ซ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  

ส่งผลให้ก�าลงัอดัของจโีอพอลเิมอร์คอนกรตีบลอ็ก สงูกว่ากลุม่ทีบ่่มในอณุหภูมห้ิอง 25°ซ อย่างชดัเจน โดยอณุหภมูบ่ิมทีส่งูขึน้ 

มีประสิทธิภาพต่อการเพิ่มก�าลังอัดในกลุ่มที่ใช้ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ต�่า มากกว่าความเข้มข้นของสารละลาย 

NaOH สูง
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Abstract

This research aims to study the effects of aggregate content, Sodium Hydroxide (NaOH) concentration  
and curing temperature on compressive strength and water absorption of load-bearing geopolymer  
concrete blocks. Original coarse rice husk ash blended with fly ash at the percentage by weight of 50 : 50 
was used as a binder. Sodium Silicate (Na2SiO3) and Sodium Hydroxide (NaOH) solutions were also mixed 
with the binder to produce geopolymer concrete blocks. NaOH solution concentrations were varied at 
12, 14, 16, and 18 molars. Dust limestone was also used as an aggregate in the mixture at various weight 
ratios between the binder (rice husk ash blended with fly ash) and aggregate, ranging from 1 : 4, 1 : 6 
and 1 : 8. The geopolymer concrete blocks were produced by the Cinva-Ram machine. The specimens 
were then arranged into two groups at the temperatures of 25°C (room temperature) and 65°C for the 
first 24-hour curing; then all the specimens were cured in room temperature until the testing ages. The 
geopolymer concrete block specimens were tested for compressive strength at 7, 14, and 28 days and its 
water absorption was tested at 28 days. The results showed that higher NaOH solution concentration led 
to higher compressive strength and lower water absorption of geopolymer concrete blocks. These effects 
were evidently found in geopolymer concrete blocks with low aggregate content than in those with high 
aggregate content. An Increase of aggregate content in the mixture also decreases compressive strength 
of geopolymer concrete blocks. In addition, geopolymer concrete blocks, which were cured at 65°C for 
24 hours apparently yielded higher compressive strength than those cured at 25°C (room temperature). 
Besides, high curing temperature has a greater effect to increase compressive strength of geopolymer 

concrete blocks with lower NaOH concentration than their counterparts with higher NaOH concentration.

Keywords: Load-bearing Geopolymer Concrete Masonry Block, Original Rice Husk Ash, Compressive 
Strength, Sodium Hydroxide Concentration, Geopolymer
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1. บทน�า

 เถ้าแกลบด�าเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิต

กระแสไฟฟ้าทีใ่ช้แกลบเป็นเชือ้เพลงิ ซึง่เป็นการเผาระบบปิด  

ลักษณะทางกายภาพของเถ้าแกลบมีขนาดและรูปร่างของ 

อนภุาคไม่แน่นอน เป็นเหลีย่มมมุ มีผวิขรขุระ และมคีวามพรนุสูง  

อนุภาคมีรูโพรงอยู ่ภายใน ซึ่งเป็นข้อด้อยของเถ้าแกลบ 

ในการน�ามาใช้เป็นวัสดุปอซโซลานในงานคอนกรีต อย่างไร

ก็ตาม เมื่อพิจารณาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบด�า

พบว่า มีซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ประมาณร้อยละ 80–90 

[1], [2] ซึ่งเป็นปริมาณที่สูงมาก และเป็นข้อเด่นที่ส่งผลดี

ต่อการน�ามาใช้เพื่อเป็นวัสดุประสานในงานคอนกรีต การที ่

เถ้าแกลบมีอนุภาคหยาบ ดูดน�้า และมีความพรุน ถือเป็น

อุปสรรคส�าคัญในการน�าเถ้าแกลบมาใช้ในงานคอนกรีต 

เพราะถึงแม้จะมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีดี แต่การเกิด

ปฏิกิริยาที่ส่งผลให้วัสดุประสานมีการรับแรงได้ จะต้องมี

สมบตัทิางกายภาพทีด่ด้ีวย เช่น ความละเอยีดสงู การดดูน�า้ต�า่  

ความพรุนต�่า เป็นต้น การศึกษาท่ีผ่านมา [3]–[5] พบว่า 

การบดเถ้าแกลบให้มีความละเอียดสูง สามารถใช้เป็นวัสดุ

ประสานทีใ่ห้ก�าลงักบัคอนกรตีได้ด ีไม่ว่าจะอยูใ่นรูปของวสัด ุ

ปอซโซลาน หรือวัสดุจีโอพอลิเมอร์ แต่การบดเถ้าแกลบให้มี

ความละเอียดสูง ก็ท�าให้มีต้นทุนการผลิตที่สูงด้วย 

 แนวทางการศึกษาเพื่อน�าเถ้าแกลบท่ีได้จากโรงงาน

โดยตรงมาใช้ในงานก่อสร้าง ควรเร่ิมจากวัสดุก่อสร้างที่ไม่

ต้องการความแขง็แรงสงู เพือ่ใช้ในงานก่อสร้างทีม่กีารรบัแรง 

เชิงกลไม่ซบัซ้อน ปัจจบุนัมกีารศกึษาวสัดปุระสานเพือ่ใช้เป็น 

วัสดุก่อสร้างโดยไม่ใช้ปูนซีเมนต์เป็นส่วนผสมที่เรียกว่า 

วัสดุจีโอพอลิเมอร์ ซ่ึงวัสดุดังกล่าวน้ี ได้ใช้สารปอซโซลาน 

ที่ประกอบด้วยซิลิกาและอะลูมินาเป็นหลัก มาผสมกับด่าง 

อัลคาไล สารละลายโซเดียมซิลิเกต และเร่งปฏิกิริยาด้วย

ความร้อน สามารถก่อตัวและแข็งตัวให้มีก�าลังรับแรงได้  

สารปอซโซลานที่นิยมใช้กัน ได้แก่ เถ้าลอย และดินขาวเผา  

ซ่ึงเร่ิมมกีารศกึษาโดยใช้สารตัง้ต้นอืน่ๆ ทีม่ใีนประเทศมากขึน้  

เช่น เถ้าชวีมวลทีเ่กดิจากการเผากากจากผลผลติทางการเกษตร  

เพื่อใช้เป็นเชื้อพลิงในโรงงานอุตสาหกรรม เช่น เถ้าแกลบ  

เถ้าแกลบเปลือกไม้ เถ้าชานอ้อย เถ้าปาล์มน�้ามัน เป็นต้น  

การศึกษาที่ผ่านมา [6]–[8] พบว่า มีปัจจัยหลายอย่างที่

ส่งผลต่อสมบัติของวัสดุประสานจากจีโอพอลิเมอร์ เช่น 

อุณหภูมิที่ใช้เร่งปฏิกิริยา ความเข้มข้นของด่างที่ใช้ชะเอา 

ซิลิกาและอะลูมินา ปริมาณของเหลวต่อของแข็ง อัตราส่วน

ของซิลิกาต่ออะลูมินา  ตลอดจนลักษณะทางกายภาพและ

ทางเคมีของวัสดุตั้งต้นที่ใช้ผลิตวัสดุจีโอพอลิเมอร์ เป็นต้น 

 การส่งเสริมการใช้งานวัสดุประสานจากจีโอพอลิเมอร์ 

ในวัสดุก่อสร้างที่ท�าได้ง่าย ไม่ซับซ้อน โดยเน้นที่วัสดุตั้งต้น 

ทีเ่ป็นวสัดเุหลอืทิง้จากโรงานอตุสาหกรรมทีห่าได้ง่าย กจ็ะเป็น 

ประโยชน์อย่างมาก ดังน้ันในการศึกษาครั้งน้ี จึงต้องการ

ประยุกต์ใช้วัสดุประสานจากจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าแกลบ 

ทีไ่ด้จากโรงงานโดยตรง โดยไม่ต้องผ่านการบดให้มค่ีาใช้จ่าย

มากขึ้น ในงานคอนกรีตบล็อกชนิดรับน�้าหนัก โดยมาตรฐาน

ของส�านักงานมาตรฐาผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของกระทรวง

อุตสาหกรรม (มาตรฐาน มอก. 57-2533) [9] ได้ก�าหนด

ให้คอนกรีตบล็อกชนิดรับน�้าหนักต้องมีก�าลังอัดไม่น้อยกว่า  

14 เมกะปาสคาล (140 กก./ซม.2) โดยแต่ละก้อนต้องมกี�าลงั

รับแรงอัดไม่ต�่ากว่า 11 เมกะปาสคาล (110 กก./ซม.2) 

 อย่างไรตาม การท�าวสัดจุโีอพอลิเมอร์จากเถ้าแกลบยงั

จ�าเป็นต้องหาวสัดทุีม่อีงค์ประกอบของอะลูมนิาจากแหล่งอืน่  

เนื่องจากเถ้าแกลบมีอะลูมินาต�่ามาก ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ 

ได้ใช้เถ้าถ่านหินเป็นแหล่งให้สารประกอบอะลูมินากับวัสดุ

จีโอพอลิเมอร์ โดยมุ่งประเด็นที่ ผลของความเข้มข้นของ 

สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ ปรมิาณหนิฝุ่น และอณุหภมูบ่ิม  

ต่อก�าลังอัดและการดูดซึมน�้าของคอนกรีตบล็อก

2. วิธีการศึกษา

2.1 วัสดุประสานและมวลรวม

 วัสดุประสานที่ในการศึกษาครั้งนี้ประกอบด้วย เถ้า

แกลบด�าที่ไม่บด (ได้จากโรงงานโดยตรง) มีน�้าหนักค้างบน

ตะแกรงเบอร์ 325 ในปริมาณร้อยละ 48 ความถ่วงจ�าเพาะ

ของเถ้าแกลบ เท่ากับ 2.07 ส�าหรับองค์ประกอบทางเคมี

ของเถ้าแกลบด�าที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ มีปริมาณของ SiO2 

สูงถึงร้อยละ 90 ส่วนเถ้าถ่านหินที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ เป็น

เถ้าถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ มีความถ่วงจ�าเพาะเท่ากับ 
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2.23 และความละเอียดค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 เท่ากับ 

ร้อยละ 31.2 โดยน�้าหนัก ซึ่งไม่เกินร้อยละ 34 โดยน�้าหนัก  

และเป็นไปตามเกณฑ์ของมาตรฐาน ASTM C618 [10] 

ส�าหรับองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหิน มีผลรวมของ

สารประกอบหลัก SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากับร้อยละ 

72.21 ซึง่จดัเป็นเถ้าถ่านหนิชนดิ F ตามมาตรฐาน ASTM C 618  

องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบด�าและเถ้าถ่านหินแสดง

ดังตารางที่ 1

 ของเหลวทีใ่ช้ในการเตรยีมวสัดจุโีอพอลเิมอร์ ประกอบ

ด้วยสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และสารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่มีความเข้มข้น 12, 14, 16, 

และ 18 โมลาร์  

 มวลรวมที่ ใช ้ ในการศึกษาครั้ ง น้ี  ใช ้ หินฝุ ่น ท่ี มี

ความถ่วงจ�าเพาะเท่ากับ 2.63 การดูดซึมน�้าของหินฝุ่นที่

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C127 [11] เท่ากับร้อยละ 

10.01 และค่าโมดูลัสความละเอียดของหินฝุ่นเท่ากับ 3.07

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน

องค์ประกอบทางเคมี
ร้อยละโดยน�้าหนัก

เถ้าแกลบ (RHA) เถ้าถ่านหิน (FA)

Silicon Dioxide, SiO2 90.0 35.20

Aluminum Oxide, Al2O3 0.51 19.20

Iron Oxide, Fe2O3 2.02 17.81

Calcium Oxide, CaO 0.52 16.65

Magnesium Oxide, MgO 0.22 -

Sulfur Trioxide, SO3 1.50 0.63

Other Oxides - 2.44

LOI. 4.71 1.5

2.2 การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบ

2.2.1 การเตรียมตัวอย่าง

 งานวิจัยนี้ศึกษาการผลิตคอนกรีตบล็อกชนิดรับ 

น�้าหนกั จากจโีอพอลเิมอร์จากเถ้าแกลบจากโรงงานโดยตรง 

โดยท�าการทดสอบก�าลงัอดั ความหนาแน่น และการดดูซมึน�า้ 

โดยเตรียมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อกจากจากเถ้าแกลบ 

ที่ไม่ผ่านการบดและเถ้าถ่านหิน (เถ้าแกลบ : เถ้าถ่านหิน 

เท่ากับ 50 : 50 โดยน�้าหนัก) สารละลายโซเดียมซิลิเกต  

(Na2SiO3) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่ม ี

ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 12, 

14, 16 และ 18 โมลาร์ และใช้ปริมาณหินฝุ่นเป็นมวลรวม

แทนทีใ่นอตัราส่วน (เถ้าแกลบผสมเถ้าถ่านหนิ) : หนิฝุน่ เท่ากบั 

1 : 4, 1 : 6 และ 1 : 8 โดยน�้าหนัก ส่วนผสมคอนกรีตบล็อก

แสดงดังตารางที่ 2 ในการอัดคอนกรีตบล็อกได้ท�าการผสม

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์กับเถ้าแกลบและเถ้าถ่านหิน

ทิง้ไว้เป็นเวลา 10 นาท ีจากนัน้ผสมสารละลายโซเดยีมซลิิเกต 

และหินฝุ่นตามส่วนผสมดังแสดงในตารางที่ 2 คลุกเคล้า 

ส่วนผสมทัง้หมดให้เข้ากนั ก่อนเทลงในแบบหล่อของเครือ่งอดั

คอนกรตีบลอ็กชนดิซินวาแรมในปรมิาณทีเ่ท่ากนัทกุส่วนผสม  

ท�าการอัดจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อกโดยใช้เครื่องอัดชนิด

ซินวาแรม และบ่มจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อกในอากาศที่

อุณหภูมิห้อง (25°ซ) และที่อุณหภูมิ 65°ซ เป็นเวลา 24 ชม.  

จากน้ันบ่มต่อเนือ่งในอากาศทีอุ่ณหภมิูห้องจนถงึอายทุดสอบ 

การเตรยีมตวัอย่างจโีอพอลเิมอร์คอนกรตีบลอ็กแสดงดงัรปูที ่1 

รูปที่ 1 การเตรียมตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อก
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2.2.2 การทดสอบ

ก) ทดสอบก�าลังอัด 

 เมือ่ครบก�าหนดทดสอบท�าการตดัตวัอย่างจีโอพอลเิมอร์ 

คอนกรีตบล็อกเป็นทรงลูกบาศก์ขนาด 50×50×50 มม.3 ดัง

รูปที่ 2 เพื่อใช้ทดสอบก�าลังอัด (เฉลี่ยจาก 3 ก้อน) ที่อายุ 

7, 14 และ 28 วัน ซึ่งเป็นวิธีเตรียมตัวอย่างที่ใช้ในงานวิจัย 

ที่ผ่านมา [12]

ข) ทดสอบการดูดซึมน�้า 

 ได้ทดสอบการดดูซึมน�า้ ตามมาตรฐาน ASTM C642-97  

[13] โดยตัดตวัอย่างคอนกรตีบลอ็ก ให้มขีนาด 50×50×50 มม.3  

น�าตวัอย่างคอนกรตีบลอ็กเข้าเตาอบทีอ่ณุหภมู ิ100–110°ซ 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ช่ังน�้าหนักตัวอย่างและแช่ตัวอย่าง

คอนกรีตบลอ็กให้จมอยูใ่นน�า้เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วใช้ผ้าเชด็

ให้แห้งโดยรอบอย่างเรว็ และช่ังน�า้หนกั ภายใน 5 นาท ีค�านวณ

หาร้อยละการดูดซึมน�้าของคอนกรีตบล็อก จากน�้าหนัก 

ตัวอย่างคอนกรีตบล็อกหลังจากแช่น�้า 24 ช่ัวโมง ลบด้วย 

น�า้หนกัคอนกรตีบล็อกทีอ่บแห้งหารด้วยน�า้หนกัคอนกรตีบล็อก 

ที่อบแห้งทั้งหมดคูณด้วย 100 โดยทดสอบหาร้อยละการ 

ดูดซึมน�้าที่อายุ 28 วัน 

3. วิเคราะห์ผลการศึกษา

3.1 การพัฒนาก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อก

 ก�าลงัอัดของจโีอพอลิเมอร์คอนกรตีบลอ็กจากเถ้าแกลบ 

ผสมเถ้าถ่านหนิ ทีค่วามเข้มข้นของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์  

รูปที่ 2 การตดัตวัอย่างจโีอพอลิเมอร์คอนกรตีบล็อกส�าหรบั

ทดสอบก�าลังอัด

ตารางที่ 2 ส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อก

ส่วนผสม

ส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อก 
ความเข้มข้น

ของ NaOH 

(โมลาร์)

วัสดุประสาน (กรัม) หินฝุ่น (กรัม)
NaOH 

(กรัม)

Na2O : SiO3 

(กรัม)เถ้าแกลบ เถ้าถ่านหิน
วัสดุประสาน : หินฝุ่น

1 : 4 1 : 6 1 : 8

1 : 4 (12M) 772 772 6176 0 0 436 868 12

1 : 6 (12M) 772 772 0 9264 0 436 868 12

1 : 8 (12M) 772 772 0 0 12352 436 868 12

1 : 4 (14M) 772 772 6176 0 0 436 868 14

1 : 6 (14M) 772 772 0 9264 0 436 868 14

1 : 8 (14M) 772 772 0 0 12352 436 868 14

1 : 4 (16M) 772 772 6176 0 0 436 868 16

1 : 6 (16M) 772 772 0 9264 0 436 868 16

1 : 8 (16M) 772 772 0 0 12352 436 868 16

1 : 4 (18M) 772 772 6176 0 0 436 868 18

1 : 6 (18M) 772 772 0 9264 0 436 868 18

1 : 8 (18M) 772 772 0 0 12352 436 868 18
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เท่ากับ 12, 14, 16 และ 18 โมลาร์ ที่บ่มในอุณหภูมิห้อง 

และบ่มในอุณหภูมิ 65°ซ ดังตารางที่ 3 พบว่า จีโอพอลิเมอร์

ของคอนกรีตบล็อกที่ใช้ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH  

ในช่วง 14–18 โมลาร์ และอตัราส่วนระหว่าง (เถ้าแกลบผสม 

เถ้าถ่านหิน) ต่อ หินฝุ่น ไม่เกิน 1 : 6 โดยน�้าหนัก ให้ก�าลังอัด 

มากกว่า 140 กก./ซม.2  ซึ่งสามารถใช้เป็นคอนกรีตบล็อก

ชนิดรับน�้าหนักตามมาตรฐานของส�านักงานมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของกระทรวงอุตสาหกรรม (มอก. 

57-2533) [9] ได้ โดยทุกส่วนผสมมีก�าลังอัดเพิ่มขึ้นตามอายุ

บ่ม โดยการพฒันาก�าลงัอดัของจโีอพอลเิมอร์คอนกรตีบลอ็ก 

ทีพ่จิารณาในรปูของร้อยละของก�าลงัอดัทีอ่าย ุ28 วนั เทยีบกบั  

7 วัน ของกลุ่มท่ีบ่มในอุณหภูมิห้องอยู่ในช่วงร้อยละ 193  

ถึง 229 และไม่มีแนวโน้มที่ชัดเจนตามความเข้มข้นของ

สารละลาย NaOH ส่วนกลุ่มที่บ่มที่อุณหภูมิ 65°ซ มีร้อยละ

ก�าลงัอดัทีอ่ายุ 28 วนั เทยีบกับอาย ุ7 วนั มแีนวโน้มลดลงตาม 

ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ทีเ่พ่ิมขึน้ เช่น จีโอพอลเิมอร์ 

คอนกรตีบลอ็กทีใ่ช้ปรมิาณมวลรวมน้อย (1 : 4) และใช้ความ

เข้มข้นของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 12, 14, 16  

และ 18 โมลาร์ ที่บ่มในอุณหภูมิ 65°ซ มีร้อยละของก�าลังอัด 

ทีอ่าย ุ28 วนั เทยีบกบั 7 วนั เท่ากบั 182, 163, 164 และ 153 

ตามล�าดบั ซึง่ผลดงักล่าวอาจเกดิจากจโีอพอลเิมอร์คอนกรตี

กลุ่มนี้มีก�าลังอัดที่สูงในช่วงต้น โดยก�าลังอัดที่อายุ 7 วัน ของ

จโีอพอลิเมอร์กลุ่มนี ้เพิม่ขึน้ตามความเข้มข้นของสารละลาย 

NaOH ซ่ึงเท่ากับ 119, 132, 134 และ 135 กก./ซม.2  

ตามล�าดับ แต่ที่อายุ 28 วัน ก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรตีบล็อกกลุม่นี ้กลับมแีนวโน้มลดลงเล็กน้อยตามความ

เข้มข้นของสารละลาย NaOH โดยมีก�าลังอัดเท่ากับ 216, 

215, 220 และ 207 กก./ซม.2 ตามล�าดับ ซึ่งแสดงให้เห็น

ว่า การบ่มร้อนให้จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อกในช่วงอายุ

ต้นๆ ส่งผลให้ปฏิกริยิาพอลิเมอร์ไรเซชนัในช่วงต้นเกดิเรว็ขึน้  

ซึ่งซิลิกาและอะลูมินาที่ถูกชะออกมาโดยสารละลาย NaOH  

ที่มีความเข้มข้นสูงขึ้น ได้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันได้ดี  

[14], [15] และมกี�าลงัอดัทีอ่าย ุ7 วนั สงูขึน้ตามความเข้มข้น 

ของสารละลาย NaOH นอกจากน้ัน การบ่มจีโอพอลิเม

อร์คอนกรีตบล็อกในอุณหภูมิห้อง มีการพัฒนาก�าลังอัดใน

รูปของร้อยละของก�าลังอัดที่อายุ 28 วัน เทียบกับ 7 วัน  

ตารางท่ี 3 ก�าลงัอดัของจโีอพอลเิมอร์คอนกรตีบลอ็กจากเถ้าแกลบผสมเถ้าถ่านหนิทีบ่่มทีอ่ณุหภูมห้ิองและบ่มทีอ่ณุหภูม ิ65°ซ

ส่วนผสม

บ่มที่อุณหภูมิห้อง (25°ซ ) บ่มที่อุณหภูมิ 65°ซ 

ก�าลังอัด (กก./ซม.2) ก�าลังอัด 28 วัน เทียบ 

7 วัน (ร้อยละ)

ก�าลังอัด (กก./ซม.2) ก�าลังอัด 28 วัน เทียบ 

7 วัน (ร้อยละ)7 วัน 14 วัน 28 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน

1 : 4 (12M) 61 125 134 220 119 165 216 182

1 : 6 (12M) 57 90 120 211 112 129 163 182

1 : 8 (12M) 58 77 116 200 109 121 150 138

1 : 4 (14M) 82 109 159 194 132 175 215 163

1 : 6 (14M) 77 84 149 195 120 176 190 159

1 : 8 (14M) 70 95 126 179 110 132 156 142

1 : 4 (16M) 85 100 167 196 134 165 220 164

1 : 6 (16M) 71 83 155 217 117 129 189 161

1 : 8 (16M) 68 85 151 221 96 115 168 176

1 : 4 (18M) 95 121 184 193 135 155 207 153

1 : 6 (18M) 80 104 139 174 100 145 152 152

1 : 8 (18M) 67 107 124 185 98 112 137 139
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สูงกว่ากลุ่มที่บ่มในอุณหภูมิ 65°ซ และเป็นแนวโน้มเดียวกัน

ทุกส่วนผสม ท้ังนี้เป็นผลจากก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตบล็อกกลุ่มที่บ่มในอุณหภูมิ 65°ซ มีค่าสูงที่อายุต้น

อยู่แล้ว จึงท�าให้ร้อยละของก�าลังอัดที่อายุ 28 วัน เทียบกับ 

7 วัน มีค่าต�่ากว่ากลุ่มที่บ่มในอุณหภูมิห้อง

3.2 ผลของความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ต่อก�าลังอดั 

ของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อก

 เมือ่พิจารณาผลของความเข้มข้นของสารละลาย NaOH  

ต่อก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อกท่ีอายุ 7 วัน 

ที่บ่มในอุณหภูมิห้อง (25°ซ) และบ่มในอุณหภูมิ 65°ซ  

ดงัแสดงในรูปที ่3 (ก) และ (ข) ตามล�าดบั พบว่า ทีอ่ายชุ่วงต้น  

ก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อกมีแนวโน้มสูงขึ้น 

ตามความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ทีม่ากข้ึน โดยเหน็ผล 

ชดัเจนในกลุม่ทีบ่่มในอณุหภมูห้ิองมากกว่ากลุม่ทีบ่่ม ในอณุหภมูิ  

65°ซ เช่น จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อกที่ใช้มวลรวม

ปริมาณน้อย (1 : 4) และใช้ความเข้มข้นของสารละลาย 

โซเดยีมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 12, 14, 16 และ 18 โมลาร์ ทีบ่่มใน 

อุณหภูมิห้อง และบ่มที่อุณหภูมิ 65°ซ มีก�าลังอัดที่อายุ 7 วัน  

เท่ากับ 61, 82, 85, 95 และ 119, 132, 134, 135 กก./ซม.2  

ตามล�าดับ ส่วนกลุ่มที่ใช้มวลรวมปริมาณมาก (1 : 8) กลับ

พบว่า ก�าลังอัดมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยที่ความเข้มข้นของ

สารละลาย NaOH สูงขึ้นมากกว่า 16 โมลาร์ โดยเห็นผล

ชัดเจนเมื่อให้ความร้อนกับจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อก 

โดยผลดังกล่าวอาจเกิดจากการใช้มวลรวมปริมาณมาก  

ปริมาณเพสต์ลดลง ผลของเพสต์ท่ีมีผลต่อก�าลังอัดของ

คอนกรีตบล็อกจะลดลงด้วย โดยเฉพาะคอนกรีตบล็อก 

ที่มีการอัดด้วยแรงให้แน่น ส่วนในคอนกรีตบล็อกที่ใช้เพสต์ 

ปริมาณมาก [มวลรวมปรมิาณน้อย (1 : 4)] ก�าลงัอดัของคอนกรตี

บล็อกจะขึ้นกับสมบัติของเพสต์มากข้ึน ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของ

ก�าลังอัดในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อกที่ใช้ความเข้มข้น 

ของสารละลาย NaOH ทีม่ากขึน้ เป็นผลจากสารละลาย NaOH 

ทีม่คีวามเข้มข้นสงูข้ึน สามารถชะเอาซิลกิาและอะลมูนิาจาก

เถ้าถ่านหนิได้มากขึน้ ซึง่ท�าให้เกดิปฏกิริยิาพอลเิมอร์ไรเซชัน 

ได้สมบูรณ์ และส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมีก�าลังอัด 

สูงขึ้นได้ [16], [17] 

 เม่ือพิจารณาที่อายุบ่มจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมากขึ้น

เป็น 28 วัน ดังรูปที่ 4 พบว่า แนวโน้มส่วนใหญ่ให้ก�าลังอัด 

ของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อกสูงขึ้น เม่ือใช้ความเข้มข้น 

ของสารละลาย NaOH สงูไม่เกนิ 16 โมลาร์ โดยเหน็ผลชดัเจน

ในคอนกรีตบล็อกที่ใช้มวลรวมปริมาณปานกลาง (1 : 6)  

และปริมาณมาก (1 : 8) ซึ่งเป็นแนวโน้มเดียวกันทั้งกลุ่มที่

บ่มในอุณหภูมิห้อง [รูปที่ 4 (ก)] และที่บ่มในอุณหภูมิ 65°ซ 

[รูปที่ 4 (ข)] โดยผลดังกล่าวอาจเกิดจากความเข้มข้นของ

สารละลาย NaOH ที่สูงเกินไป มีผลให้ NaOH ส่วนที่เหลือ

สมัผสักบัความชืน้ซึง่ท�าให้ลืน่ ส่งผลให้การยดึประสานลดลง

และท�าให้ก�าลงัอดัของจโีอพอลเิมอร์คอนกรตีบลอ็กลดลงได้ 

[18] โดยการศึกษาท่ีผ่านมา [19] พบว่า การชะเอาซิลิกา
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(ก) บ่มที่อุณหภูมิห้อง

(ข) บ่มที่อุณหภูมิ 65°ซ

รูปที่ 3 ผลของความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ต่อก�าลงั 

อัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อกที่อายุบ่ม 7 วัน
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และอะลมูนิาจากเถ้าถ่านหนิมแีนวโน้มลดลงเลก็น้อย เมือ่ใช้

ความเข้มข้นของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ทีส่งูมากกว่า 

15 โมลาร์ ส่วนในมวลรวมที่มีปริมาณน้อยพบว่า ก�าลังอัดมี

แนวโน้มสงูขึน้เลก็น้อยเมือ่ใช้สารละลาย NaOH เข้มข้นสงูถงึ  

18 โมลาร์ อาจเกิดจากการอดัแน่นของจโีอพอลเิมอร์เพสต์ทีม่ี 

ปริมาณสูง (ปริมาณมวลรวมต�่า) ในเครื่องอัดคอนกรีตบล็อก

ที่ท�าให้คอนกรีตบล็อกมีก�าลังอัดสูงขึ้นได้ 

3.3 ผลของปรมิาณมวลรวมต่อก�าลงัอดัของจโีอพอลิเมอร์

คอนกรีตบล็อกจากเถ้าแกลบและเถ้าถ่านหิน  

 เมื่อพิจารณาผลของปริมาณมวลรวมต่อก�าลังอัดของ

จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อกจากเถ้าแกลบและเถ้าถ่านหิน  

ที่บ่มในอุณหภูมิห้องและบ่มในอุณหภูมิ 65°ซ ที่ อายุ 28 วัน 

ดงัแสดงในรปูที ่5 (ก) และ (ข) ตามล�าดบั พบว่า จโีอพอลเิมอร์ 

คอนกรีตบล็อกทุกส่วนผสมมีก�าลังอัดลดลงตามปริมาณของ

มวลรวมที่มากข้ึน เช่น จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อกที่ใช้

ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH เท่ากับ 12 โมลาร์ และ 

ใช้ปริมาณมวลรวมปริมาณน้อย (1 : 4) ปานกลาง (1 : 6) 

และมาก (1 : 8) ให้ก�าลังอัดในกลุ่มที่บ่มในอุณหภูมิห้อง

และบ่มในอุณหภูมิ 65°ซ ที่ อายุ 28 วัน เท่ากับ 134, 120, 

116 และ 216, 163, 150 กก./ซม.2 ตามล�าดับ และเป็น 

ในทิศทางเดียวกันในทุกความเข้มข้นของสารละลาย NaOH 

ก�าลงัอดัของจีโอพอลเิมอร์คอนกรตีบลอ็กจากเถ้าแกลบและ 

เถ้าถ่านหินที่ได้จากการศึกษาครั้งนี้ เป็นผลจากสมบัติของ

จีโอพอลิเมอร์เพสต์ที่ยึดเกาะระหว่างมวลรวม ส่งผลให้มี

ก�าลังอัดที่สูงขึ้น และอีกส่วนเป็นผลจากการอัดแน่นเชิงกล

ที่เกิดจากการอัดจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อกเพื่อขึ้นรูป

เป็นก้อน ท�าให้จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อกสามารถรับแรง

ได้สูงขึ้น [12] ซึ่งการศึกษาครั้งนี้พบว่า เมื่อใช้จีโอพอลิเมอร์

เพสต์ปริมาณต�่าลง (มวลรวมมากขึ้น) ส่งผลให้ก�าลังอัดของ 

จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อกต�่าลงอย่างชัดเจน ซึ่งแสดงให้

เห็นว่า จีโอพอลิเมอร์เพสต์มีผลชัดเจนต่อการยึดประสาน

มวลรวมเข้าด้วยกัน และท�าให้ก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตบล็อกสูงขึ้นตามปริมาณเพสต์ ซ่ึงผลดังกล่าวนี้

สอดคล้องกับก�าลังอัดของคอนกรีตทั่วไปที่ใช้ปูนซีเมนต ์

ปอร์ตแลนด์เป็นวสัดปุระสาน ทีพ่บว่า ก�าลงัอดัของคอนกรตี

สูงขึ้นตามปริมาณของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่มากขึ้น 

นอกจากนั้นพบว่า การลดลงของก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตบล็อก เมื่อเพิ่มปริมาณมวลรวมจากปริมาณน้อย  

(1 : 4) ไปมาก (1 : 8) มีผลชัดเจนกับกลุ่มที่ใช้สารละลาย 

NaOH ที่มีความเข้มข้นสูงมากกว่าความเข้มข้นต�่า (สังเกต

จากความชนัของกราฟรปูที ่5) ซึง่ผลดงักล่าวแสดงให้เหน็ว่า  

ก�าลังอดัของจโีอพอลิเมอร์คอนกรตีบลอ็กขึน้กบัความแข็งแรง 

ของเพสต์อย่างชัดเจน โดยการลดปริมาณของเพสต์ที่ม ี

ความแข็งแรงสูง (ความเข้มข้นของ NaOH สูง) จึงมีผลท�าให้

ก�าลงัอดัลดลงชดัเจนมากกว่ากลุม่ท่ีใช้จโีอพอลเิมอร์เพสต์ทีม่ี

ความแข็งแรงต�่า (ความเข้มข้นของ NaOH ต�่า) โดยเห็นผล

ชัดเจนในกลุ่มที่บ่มในอุณหภูมิห้อง

(ก) บ่มที่อุณหภูมิห้อง

(ข) บ่มที่อุณหภูมิ 65°ซ.

รูปที่ 4 ผลของความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ต่อก�าลงั 

อดัของจโีอพอลเิมอร์คอนกรตีบลอ็กทีอ่ายบุ่ม 28 วัน
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3.4 ผลของอณุหภูมต่ิอก�าลงัอดัของจโีอพอลเิมอร์คอนกรตี

บล็อกจากเถ้าแกลบและเถ้าถ่านหิน

 เมือ่พิจารณาผลของอุณหภมิูต่อก�าลงัอดัของจโีอพอลเิมอร์ 

คอนกรีตบล็อกจากเถ้าแกลบและเถ้าถ่านหิน ดังตารางที่ 3 

พบว่า การบ่มจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อกที่อุณหภูมิ 65°ซ  

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนบ่มต่อเนื่องในอากาศจนถึงอายุ

ทดสอบ ส่งผลให้ก�าลงัอดัทีท่กุอายกุารบ่มสงูข้ึนอย่างชัดเจน 

โดยมีแนวโน้มเหมือนกันในทุกความเข้มข้นของสารละลาย 

NaOH และทุกกลุ่มของปริมาณมวลรวมหยาบที่ต่างกัน เช่น 

จโีอพอลเิมอร์คอนกรตีบลอ็กท่ีใช้มวลรวมปรมิาณน้อย (1 : 4) 

และใช้สารละลาย NaOH เข้มข้น 12, 14, 16 และ 18 โมลาร์  

ของกลุ่มที่บ่มในอุณหภูมิห้อง ให้ก�าลังอัดที่อายุบ่มที่อายุ  

28 วนั เท่ากบั  134, 159, 167 และ 184 กก./ซม.2 ตามล�าดบั  

และเมื่อบ่มที่อุณหภูมิ 65°ซ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ส่งผลให ้

ก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อกกลุ่มดังกล่าว 

เพิ่มขึ้นเป็น 216, 215, 220 และ 207 กก./ซม.2 ตามล�าดับ 

โดยผลดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา [12] ที่พบว่า  

การบ่มจีโอพอลเิมอร์คอนกรตีบลอ็กจากเถ้าถ่านหนิ ทีไ่ด้จาก 

โรงงานโดยตรงในอุณหภูมิที่สูงขึ้น ส่งผลให้ก�าลังอัดสูงกว่า 

กลุ่มทีบ่่มในอณุหภมูห้ิองอย่างชดัเจน ซึง่เป็นผลจากจากการเพิม่ 

อุณหภูมิในการบ่มเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชัน

ให้เกิดปฏิกิริยาได้เร็วและสมบูรณ์มากขึ้น [14], [15] เม่ือ

พิจารณาประสิทธิภาพของอุณหภูมิบ่ม (Effective Curing 

Temperature) ต่อก�าลงัอดัจโีอพอลเิมอร์คอนกรตีบลอ็กจาก

เถ้าแกลบผสมเถ้าถ่านหินตามสมการที่ (1) [14]

  (1)

เมื่อ ET = ประสิทธิภาพของอุณหภูมิบ่ม (ร้อยละ)

 C65 = ก�าลังอัดจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อกจาก 

เถ้าแกลบผสมเถ้าถ่านหินที่บ่มในอุณหภูมิ 65°ซ (กก./ซม.2)

 CR = ก�าลังอัดจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อกจาก 

เถ้าแกลบผสมเถ้าถ่านหินที่บ่มในอุณหภูมิห้อง (กก./ซม.2)

 พจิารณาผลของความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ต่อ

ประสทิธภิาพของอณุหภมูบ่ิมในจโีอพอลเิมอร์คอนกรตีบลอ็ก

จากเถ้าแกลบผสมเถ้าถ่านหนิ ทีใ่ช้มวลรวมปรมิาณน้อย (1 : 4)  

ทีอ่ายบุ่ม 7 และ 28 วนั ทีไ่ด้จากการค�านวณตามสมการที ่(1) 

ดังรูปที่ 6 พบว่า การใช้ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH  

สงูขึน้ ส่งผลให้ประสทิธภิาพของอณุหภมูทิีใ่ช้บ่มจโีอพอลเิมอร์ 

คอนกรีตบล็อกลดลงอย่างชัดเจน โดยมีแนวโน้มเหมือนกัน 

ทั้งที่อายุ 7 และ 28 วัน โดยผลดังกล่าวสอดคล้องกับผล

การศึกษาท่ีผ่านมา [12] ท่ีท�าการทดสอบในจีโอพอลิเมอร ์

คอนกรตีบล็อกจากเถ้าถ่านหนิเพยีงอย่างเดยีว อาจเป็นผลจาก 

สารละลาย NaOH ที่มีความเข้มข้นสูง สามารถชะเอาซิลิกา 

และอะลูมินาจากเถ้าแกลบและถ่านหนิได้มาก การเกดิปฏกิริยิา 

พอลิเมอร์ไรเซชันที่ส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อก 

(ก) บ่มที่อุณหภูมิห้อง

(ข) บ่มที่อุณหภูมิ 65°ซ

รูปที่ 5 ผลของปริมาณมวลรวมต่อก�าลงัอดัของจโีอพอลเิมอร์ 

คอนกรีตบล็อก ที่อายุบ่ม 28 วัน
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มกี�าลงัอดัสงูได้โดยไม่ต้องใช้ความร้อนกระตุน้มาก [16], [17] 

นอกจากนั้นพบว่า การบ่มจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อกท่ี

อณุหภมูสิงูขึน้ มผีลต่อการเพิม่ก�าลงัอดัในช่วงอายตุ้น (7 วนั) 

มากกว่าอายุ 28 วัน ซึ่งเป็นผลจากการให้ความร้อนเพื่อเร่ง 

ปฏกิริิยาพอลเิมอร์ไรเซชนัในช่วงอายตุ้นก่อนทีจ่ะบ่มต่อเนือ่ง 

ในอากาศ 

3.5 การดูดซึมน�้าของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อก

 เมือ่พจิารณาความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการดดูซึมน�า้ 

กับความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ในจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตบล็อกจากเถ้าแกลบผสมเถ้าถ่านหิน ท่ีใช้มวลรวม

ปริมาณต่างๆ กัน ดังรูปที่ 7 พบว่า ร้อยละการดูดซึมน�้าใน 

จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อกมีค่าต�่าลง เมื่อใช้สารละลาย 

NaOH ทีม่คีวามเข้มข้นสงูขึน้ และใช้มวลรวมในจโีอพอลเิมอร์

คอนกรีตบลอ็กในปริมาณทีล่ดลง โดยผลดงักล่าวสอดคล้องกับ 

ก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อกที่สูงขึ้นด้วย ซึ่ง

แสดงให้เห็นว่า จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อกจากเถ้าแกลบ

ผสมเถ้าถ่านหนิทีม่กี�าลงัอดัสงูขึน้ จโีอพอลเิมอร์เพสต์มคีวาม

แข็งแรงและยึดประสานระหว่างมวลรวมได้ดีขึ้น ส่งผลให ้

เน้ือจีโอพอลเิมอร์คอนกรีตบลอ็กมคีวามทบึน�า้และลดการดดูซึม 

น�้าเข้าไปในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อกลงได้อย่างชัดเจน 

โดยผลดังกล่าวมีแนวโน้มเหมือนกับคอนกรีตของปูนซีเมนต ์

ปอร์ตแลนด์ทั่วไป ที่ความทึบน�้าในคอนกรีตขึ้นกับก�าลังรับ 

แรงอัดเป็นหลกั [20] อย่างไรกต็าม เมือ่พจิารณาเปรยีบเทยีบกนั 

คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่าหินในงานวิจัยที่ผ่านมา [21] พบว่า 

ความทึบน�้าในคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินคุณภาพดีไม่ได้ขึ้น

กับก�าลังอัดของคอนกรีตเป็นหลัก แต่ขึ้นกับลักษณะทาง

กายภาพและทางเคมขีองเถ้าถ่านหนิด้วย เช่น คอนกรตีทีผ่สม 

เถ้าถ่านหนิในปริมาณสงูข้ึน ส่งผลให้ก�าลงัอดัมแีนวโน้มลดลง  

แต่กลับพบว่าคอนกรีตมีความทึบน�้ามากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก

ลักษณะทางกายภาพของเถ้าถ่านหินที่มีลักษณะกลมตัน 

สามารถแทรกตัวและลดความพรุนในเน้ือคอนกรีตได้ ส่วน

คอนกรีตหรือคอนกรีตบล็อกที่ใช้จีโอพอลิเมอร์เป็นวัสดุ

ประสาน ความทบึน�า้จะขึน้กบัสมบตัขิองจโีอพอลเิมอร์เพสต์ 

ที่เป็นผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันมากกว่า

ลักษณะทางกายภาพของวัสดุตั้งต้น 

4. สรุป

 จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ดังนี้

4.1 การใช้ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ทีสู่งขึน้  

ส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อกจากเถ้าแกลบผสมเถ้า

ถ่านหินมีก�าลังอัดสูงขึ้น และการดูดซึมน�้ามีค่าลดลง โดย

เห็นผลชัดเจนในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อกที่ใช้มวลรวม

ปริมาณต�่าสุดคือ (เถ้าแกลบ+ถ่านหิน) : หินฝุ่น เท่ากับ 1 : 4  

โดยน�้าหนัก

รูปที่ 6 ผลของความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ต่อ

ประสิทธิภาพของอุณหภูมิบ่มในจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตบล็อก ที่ใช้มวลรวมปริมาณน้อย (1 : 4) ที่

อายุบ่ม 7 และ 28 วัน

รูปที่ 7 ผลของความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ต่อ

การดูดซึมน�้าของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อกจาก 

เถ้าแกลบผสมเถ้าถ่านหิน
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4.2 การใช้มวลรวมผสมในจโีอพอลเิมอร์คอนกรตีบลอ็ก 

ในปริมาณที่มากขึ้นส่งผลให้ก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตบลอ็กลดลงโดยเหน็ผลชัดเจนในกลุม่ทีใ่ช้สารละลาย 

NaOH ที่มีความเข้มข้นสูงมากกว่าความเข้มข้นต�่า

4.3 การใช้อณุหภมูใินการบ่ม 65°ซ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

ส่งผลให้ก�าลงัอดัของจโีอพอลเิมอร์คอนกรตีบลอ็กสงูกว่ากลุม่

ที่บ่มในอุณหภูมิห้องอย่างชัดเจน โดยอุณหภูมิบ่มท่ีสูงขึ้น 

มีประสิทธิภาพต่อการเพิ่มก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตบล็อกจากเถ้าแกลบผสมเถ้าถ่านหิน ในกลุ่มที่ใช้

ความเข้มข้นของ สารละลาย NaOH ต�า่ มากกว่าความเข้มข้น 

ของสารละลาย NaOH สูง 

4.4 การศึกษาครั้งนี้ พบว่าจีโอพอลิเมอร์ของคอนกรีต

บลอ็กทีใ่ช้ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ในช่วง 14–18 

โมลาร์ และอัตราส่วนระหว่าง (เถ้าแกลบ+เถ้าถ่านหิน) ต่อ 

หินฝุ่น ไม่เกิน 1 : 6 โดยน�้าหนัก ให้ก�าลังอัดสูงกว่าก�าลังอัด

ของคอนกรีตบล็อกชนิดรับน�้าหนัก ตามมาตรฐาน มอก. 57- 

2533 ที่ก�าหนดให้คอนกรีตบล็อกชนิดรับน�้าหนักต้องมี 

ก�าลังอัดไม่น้อยกว่า 14 เมกะปาสคาล (140 กก./ซม.2) โดย

แต่ละก้อนต้องมีก�าลังรับแรงอัดไม่ต�่ากว่า 11 เมกะปาสคาล 

(110 กก./ซม.2) 
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