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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของขนาดมวลรวมหยาบ	 และ

ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อก�าลังอัด	 และ

อตัราการไหลของน�า้ของจโีอพอลเิมอร์คอนกรตีพรนุ	โดย

เตรียมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนจากโซเดียมซิลิเกต  
(Na2SiO3)	และโซเดียมไฮดรอกไซด์	(NaOH)	โดยก�าหนด
อัตราส่วนระหว่าง Si/Al คงที่	 และใช้ความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	 เท่ากับ 8, 10, 12 และ  
14 โมลาร์	ใช้หนิปนูเป็นมวลรวมหยาบ 3 ขนาด	คือ 3/8’’(S),  
1/2’’ (M) และ 3/4’’ (L) หล่อจโีอพอลเิมอร์คอนกรตีพรนุทรง
ลกูบาศก์ขนาด	100×100×100 มม.3 เพือ่ทดสอบก�าลงัอดั 

ที่อายุบ่มในอากาศ	3, 14 และ	28	วัน	และทดสอบอัตรา 

การไหลของน�า้ในคอนกรตีพรนุทีอ่าย	ุ28	วนั	ผลการศึกษา 
พบว่าการใช้สารละลาย	NaOH	ทีม่คีวามเข้มข้นสงูขึน้	ส่งผลให้ 

จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนมีก�าลังอัดสูงขึ้นแต่จะลดลง

เลก็น้อยเมือ่ความเข้มข้นของ	NaOH	เท่ากับ	14 โมลาร์	อตัรา 
การไหลของน�า้ในจโีอพอลเิมอร์คอนกรตีพรนุเพิม่ขึน้เมือ่ 

ความเข้มข้นของ	NaOH ลดลง	นอกจากนัน้พบว่า	การใช้ 

มวลรวมหยาบขนาดเล็กลง	 ส่งผลให้ก�าลังอัดสูงขึ้นและ

อตัราการไหลของน�า้ในจโีอพอลเิมอร์คอนกรีตพรุนลดลง

ค�ำส�ำคัญ:	 จโีอพอลเิมอร์คอนกรตีพรนุ	ความเข้มข้นของ	 
 NaOH	เถ้าถ่านหิน	ก�าลังอัด	อัตราการไหล 

	 ของน�้า
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Abstract
 In this research, the effect of size of coarse  
aggregate and sodium hydroxide (NaOH) concentrations  
on the compressive strength and water flow rate of  
porous geopolymer concrete was studied. Geopolymer  
concrete was prepared from Mae Moh fly ash with 
sodium silicate (Na2SiO3) and sodium hydroxide 
(NaOH) solutions. The Si/Al ratio was kept constant 
and the concentration of NaOH varied from 8 to 
10, 12, and 14 molar. The maximum size of coarse  
aggregate varied from 3/8 (S) to 1/2 (M) and 3/4 (L)  
inches. The porous concrete cube specimens of 
100×100×100 mm3 were cast for a compressive 
strength test at 3, 14, and 28 days air cure and the 
water flow rate of the porous geopolymer concrete 

was also tested at 28 days. The results showed that 
the compressive strength of the porous geopolymer  
concrete increased with an increase in NaOH  
concentration but a slight decrease of compressive 
strength was found when the NaOH concentration  
was up to 14 molar. The water flow rate of the porous 
geopolymer concrete increased with the decrease of the 
NaOH concentration. In addition, using a smaller size 
of coarse aggregate resulted in a higher compressive  
strength and lower water flow rate in the porous  
geopolymer concrete.

Keywords: Geopolymer Porous Concrete, NaOH  
 Concentration, Fly Ash, Compressive  
 Strength, Water Flow Rate
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1. บทน�ำ

	 คอนกรีตพรุนเป็นคอนกรีตที่ไม่ใช้มวลรวมละเอียด

ซึ่งมีการพัฒนาเพื่อใช้ในงานคอนกรีตที่รักษาสภาพ

แวดล้อม	และน�ามาใช้ในรปูแบบทีห่ลากหลาย	เช่น	งานปู 

ผิวถนน	 งานดาดคลองและพื้น	ที่สามารถท�าให้สิ่งมีชีวิต 

ด�ารงอยูไ่ด้อาทพิชืและสตัว์ขนาดเลก็	นอกจากนีย้งัสามารถ

ใช้ในงานวิศวกรรมอื่นๆ	 เช่น	 ใช้เป็นฉนวนความร้อน	 

เป็นวัสดุช่วยเก็บเสียง	 วัสดุช่วยระบายน�้า	 รวมทั้ง

โครงสร้างทางชลศาสตร์ส�าหรับกันคลื่นกระแทก	เป็นต้น	

	 การศึกษาเก่ียวกับคอนกรีตพรุน	 จากปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ท่ีผ่านมา [1], [2] พบว่าอัตราส่วนน�้าต่อ
ปูนซีเมนต	์ทีเ่หมาะสมส�าหรับผลิตคอนกรีตพรุนจะอยูใ่น

ช่วงประมาณ 0.20-0.25 โดยมีอัตราส่วนช่องว่างในช่วง
ร้อยละ 15 ถงึ 25 การใช้หนิกรวดท่ีมขีนาดคละกันจะส่งผล 

ให้ก�าลังอัดของคอนกรีตพรุนสูงขึ้นและให้ความพรุนใน

ระดับทีใ่ช้งานได้ดี	โดยก�าลงัอดัของคอนกรตีพรนุจะลดลง 

ตามอตัราส่วนน�า้ต่อปนูซเีมนต์ท่ีเพิม่ขึน้	ในคอนกรตีพรนุที่

มอีตัราส่วนช่องว่างเท่ากัน	การใช้มวลรวมทีม่ขีนาดใหญ่ขึน้ 

ส่งผลให้ก�าลังอัดของคอนกรีตพรุนสูงขึ้น	 นอกจากนั้น 

ยังพบว่าการใช้มวลรวมหยาบในปริมาณที่สูงขึ้นท�าให ้

ก�าลงัอดัของคอนกรตีพรนุลดลง [3] การผลติคอนกรตีพรนุ 

ที่ดีจะต้องได้ส่วนผสมท่ีท�าให้คอนกรีตพรุนมีก�าลังอัด 

ที่สูงภายใต้ความพรุนท่ีสูงด้วย	 ซึ่งเป็นการยากท่ีจะผลิต

คอนกรีตให้มีลักษณะดังกล่าว	 เนื่องจากคอนกรีตที่มี

ความพรนุสงูมกัจะมกี�าลงัอดัต�า่ลงอย่างชดัเจน [4] ดังนัน้
แนวทางในการเลือกส่วนผสมเพื่อผลิตคอนกรีตพรุนท่ีดี

ควรพิจารณาจากก�าลังอัดที่เหมาะสมกับการใช้งาน	 โดย

ให้มีความพรุนมากที่สุด

	 การศึกษาวัสดุจีโอพอลิเมอร์เพื่อเป็นวัสดุประสาน

ในงานคอนกรีตเริ่มมีในประเทศไทยมากขึ้น [5] – [8]  
ทัง้นีเ้นือ่งจากมจีดุเด่นในเรือ่งของความเป็นวสัดปุระสานได้ 

โดยไม่ต้องใช้ปนูซเีมนต์เป็นส่วนผสม	แต่เป็นการใช้วสัดุ

เหลอืทิง้จากโรงงานอตุสาหกรรมแทน	ซึง่จะช่วยลดปรมิาณ

การใช้ปูนซีเมนต์ลงและเพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุเหลือทิ้ง 

จากโรงงานอุตสาหกรรมได้	 ตลอดจนเป็นแนวทางท่ี

ส่งเสริมการลดมลพิษและสภาวะโลกร้อน	 ท่ีเกิดจาก

อุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต์ได้	 การผลิตวัสดุประสานท่ี

เป็นจีโอพอลิเมอร์	 เป็นการใช้สารปอซโซลานท่ีประกอบ

ด้วยซิลิกาและอลูมินาเป็นหลัก	 เมื่อผสมกับด่างอัลคาไล	

สารละลายโซเดียมซลิเิกต	และเร่งปฏกิิรยิาด้วยความร้อน	 

สามารถก่อตัวและแข็งตัวให้มีก�าลังรับแรงได้ [9], 
[10] ซึ่งสามารถใช้เป็นวัสดุเชื่อมประสานเช่นเดียวกับ 

ซเีมนต์เพสต์จากปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ได้	สารปอซโซลาน 

ที่สามารถใช้ในการผลิตวัสดุจีโอพอลิเมอร ์	 ได ้แก ่	 

เถ้าถ่านหิน	 เถ้าแกลบ	ดินขาวเผา	 เป็นต้น	นอกจากนั้น	 

การศึกษาท่ีผ่านมา [11] พบว่าการผสมซิลิกาฟูมใน 

เถ้าถ่านหินที่มีคุณภาพต�่า	 สามารถท�าให้ก�าลังอัดของ

วัสดุจีโอพอลิเมอร์สูงขึ้น	 ซึ่งเป็นการเพิ่มศักยภาพ

ในการน�าเถ้าถ่านหินมาใช้ประโยชน์ในการผลิตวัสดุ 

จีโอพอลิเมอร์อีกทางด้วย	 ส�าหรับประเทศไทยยังไม่มี

การใช้งานคอนกรีตที่ใช้จีโอพอลิเมอร์เป็นวัสดุประสาน

ในอุตสาหกรรมก่อสร้าง	 ทั้งนี้เนื่องจากขาดความมั่นใจ

ในการน�ามาใช้งาน	 เพราะฐานข้อมูลท่ีได้จากการศึกษา 

เก่ียวกับวสัดุจโีอพอลเิมอร์ยงัมไีม่มากพอ	ตลอดจนการใช้ 

วัสดุประสานท่ีท�าจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ยังเป็นที่

นิยม	 เนื่องจากสามารถก่อสร้างได้ง่ายโดยไม่ต้องใช้ช่าง

ท่ีมีความช�านาญสูงมาก	 ประกอบกับยังไม่เกิดปัญหา

ขาดแคลนปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์	อย่างไรก็ตาม	แนวการ

ส่งเสรมิเพือ่ให้เกิดการใช้งานอย่างจรงิจงัในอตุสาหกรรม

ก่อสร้าง	ควรเริ่มจากการศึกษาข้อมูลที่เป็นการสนับสนุน

และเพิ่มความมั่นใจในการใช้งานให้มากขึ้น	 โดยเริ่ม

จากการใช้ในงานก่อสร้างคอนกรีตที่ไม่มีความซับซ้อน

มาก	 และมีลักษณะการรับแรงเชิงกลท่ีไม่เส่ียงต่อการ

วิบัติและก่อให้เกิดอันตราย	 ตลอดจนส่งเสริมให้มีการใช้

งานในงานก่อสร้างคอนกรีตพื้นฐาน	 เช่น	 คอนกรีตพรุน	 

คอนกรีตบล๊อคปูพื้น	 หรือวัสดุงานก่อผนัง	 เป็นต้น	 

การเริ่มต้นใช้งานดังกล่าวจ�าเป็นท่ีต้องมีข้อมูลการวิจัยที่ 

น่าเชือ่ถอืได้เป็นฐานข้อมลูประกอบ	ดังนัน้การศึกษาครัง้นี้ 

จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ	 ศึกษาการผลิตคอนกรีตพรุนโดย

ไม่ใช้ปูนซีเมนต์เป็นส่วนผสม	แต่ใช้เถ้าถ่านหินในการท�า
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วัสดุซีเมนต์ที่เรียกว่า	จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตพรุน	โดยมุ่ง

ประเด็นไปท่ีผลของความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์

และขนาดมวลรวมต่อคุณสมบัติของคอนกรีตพรุน

2. วิธีกำรศึกษำ

2.1 วัสดุประสำนและมวลรวม

	 วัสดุประสานได้ใช้เถ้าถ่านหินท่ีได้โดยตรงจาก

โรงไฟฟ้าแม่เมาะ	 ซึ่งมีความถ่วงจ�าเพาะ	 เท่ากับ 2.23 
มีอนุภาคที่ค้างตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 32 และอยู่
ในเกณฑ์มาตรฐาน	ASTM C 618 [12]	 ท่ีก�าหนดไว้ 
ไม่เกินร้อยละ 34 โดยน�า้หนกั	มขีนาดอนภุาคเฉลีย่ท่ี	30.4 
ไมครอน	 ส�าหรับองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหิน

แม่เมาะ	มีผลรวมของสารประกอบหลัก	SiO2, Al2O3	และ	

Fe2O3	 เท่ากับร้อยละ 70.91 และมีค่า LOI ร้อยละ 0.11 
ซึ่งจัดเป็นเถ้าถ่านหิน Class F ตามมาตรฐาน ASTM C 
618 [12] โดยองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหินแสดง
ดังตารางท่ี	 1 สารละลายที่ใช้ในการผสมจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตพรุนประกอบด้วย	 สารละลายโซเดียมซิลิเกต	

(Na2SiO3) ซึ่งอัตราส่วน SiO2 ต่อ Na2O เท่ากับ 3.4 โดย
น�้าหนัก	ความถ่วงจ�าเพาะเท่ากับ	1.36 ที่อุณหภูมิ	30°ซ	
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เข้มข้น 8, 10, 
12 และ 14 โมลาร์	มวลรวมหยาบที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ 
มีขนาดใหญ่สุดของมวลรวมเท่ากับ 9.5 มม.(3/8’’), 12.5 
มม.(1/2”) และ 19 มม. (3/4”) ผลการทดสอบหาค่า
ความถ่วงจ�าเพาะและการดูดซึมน�้าของมวลรวมหยาบ	

ตามมาตรฐาน ASTM C127 [13]	แสดงดังตารางที่ 2

ตำรำงที่ 1	องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหิน
องค์ประกอบทำงเคมี (%) เถ้ำถ่ำนหิน

Silicon Dioxide, SiO2 34.10
Aluminum Oxide, Al2O3 19.90
Iron Oxide, Fe2O3 16.91
Calcium Oxide, CaO 18.75
Magnesium Oxide, MgO -
Sodium Oxide, Na2O 0.69
Potassium Oxide, K2O 2.38
Sulfur Trioxide, SO3 2.21
Loss On Ignition, LOI 0.11

ตำรำงที่ 2 สมบัติทางกายภาพของมวลรวม

กำรทดสอบ
มวลรวมหยำบ

หิน 3/8' 
(S)

หิน 1/2' 
(M)

หิน 3/4' 
(L)

Bulk Specific Gravity (SSD) 2.72 2.71 2.71
Absorption (%) 0.45 0.42 0.39

2.2 กำรเตรียมตัวอย่ำงและกำรทดสอบ

 2.2.1	 การเตรยีมตวัอย่างจโีอพอลเิมอร์คอนกรตีพรนุ
	 การศึกษาครั้งนี้ได้เตรียมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต

พรุนจากเถ้าถ่านหินแม่เมาะ	 สารละลายโซเดียมซิลิเกต	

(Na2SiO3) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 
โดยใช้อตัราส่วนของ	Si/Al มค่ีาคงที	่และเพิม่ความเข้มข้น 

ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ	8, 10, 12 และ 
14 โมลาร์	มวลรวมใช้หินปูนเป็นมวลรวมหยาบ 3 ขนาด	
ได้แก่	หิน 3/8’’ (S)	หิน 1/2’’ (M) และหิน	3/4’’ (L) โดย
ส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนแสดงดังตารางที่	 3 

ในการเตรียมตัวอย่างทดสอบได้ผสมสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์กบัสารละลายโซเดยีมซลิเิกต	ทิง้ไว้ให้เยน็ลง 

ที่อุณหภูมิห้อง	 จากนั้นผสมเถ้าถ่านหินให้เข้ากันกับสาร

ที่เตรียมไว้แล้วใส่มวลรวม	โดยหล่อตัวอย่างทดสอบทรง 

ลกูบาศก์ขนาด	100×100×100	มม.3	เพือ่ทดสอบก�าลงัอดั

โดยอ้างอิงกับมาตรฐาน	BS 1881 [14] ซึ่งเป็นมาตรฐาน
ในงานคอนกรีตจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์	 บ่มตัวอย่าง 

จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนในอากาศโดยใช้พลาสติก 

พนัรอบ (รปูที	่1) จากนัน้ทดสอบก�าลงัอดัของจโีอพอลเิมอร์ 
คอนกรีตพรุนที่อายุบ่มในอากาศ	3, 14, และ 28 วัน	และ
ทดสอบอัตราการไหลของน�้าที่อายุ	28 วัน

รปูที ่1	ตวัอย่างจโีอพอลเิมอร์คอนกรตีพรนุทีบ่่มในอากาศ
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ตำรำงที่ 3 อัตราส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุน

ส่วนผสม

ส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต (กก/ม3) ควำมเข้มข้น
ของ NaOH

 (โมลำร์)เถ้ำถ่ำนหิน
หิน NaOH Na2O:SiO3

3/8’’ 1/2'' 3/4''

8M-S 386 1350   84 167 8
8M-M 386  1350  84 167 8
8M-L 386   1350 84 167 8
10M-S 386 1350   84 167 10
10M-M 386  1350  84 167 10
10M-L 386   1350 84 167 10
12M-S 386 1350   84 167 12
12M-M 386  1350  84 167 12
12M-L 386   1350 84 167 12
14M-S 386 1350   84 167 14
14M-M 386  1350  84 167 14
14M-L 386   1350 84 167 14

 2.2.2	การทดสอบอตัราการไหลของน�า้ในจโีอพอลเิมอร์ 
คอนกรีตพรุน

	 ทดสอบอัตราการไหลของน�้าในจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตพรุนโดยจับเวลาท่ีน�้าไหลผ่านตัวอย่างทดสอบ

ในปริมาตรท่ีก�าหนด (จากขีดระดับบนถึงระดับล่าง) ซึ่ง
สามารถหาการซมึผ่านน�า้ในรปูของอตัราการไหลของน�า้

ผ่านตวัอย่างจโีอพอลเิมอร์คอนกรตีพรนุ	โดยค�านวณจาก

ปริมาตรน�้าต่อเวลาที่น�้าไหลผ่านตัวอย่าง	 รูปท่ี 2 แสดง
การเตรียมตัวอย่างเพื่อทดสอบอัตราการไหลของน�้าใน 

จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุน

รูปที่ 2 การเตรียมตัวอย่างเพื่อทดสอบอัตราการไหล 

	 ของน�้าในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุน

3. วิเครำะห์ผลกำรศึกษำ

3.1 ก�ำลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุน

 3.1.1 การพัฒนาก�าลั งอัดของจีโอพอลิ เมอร ์

คอนกรีตพรุน

	 ก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนท่ีความ

เข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	 และขนาด

มวลรวมหยาบต่างกันแสดงดังตารางท่ี 4 โดยรูปที่ 3(ก) 
และ 3(ข) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังอัดกับอายุ
การทดสอบของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุน	 หลังบ่มใน

อากาศเป็นเวลา 3, 14 และ 28 วนั	เมือ่ใช้ความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	เท่ากับ 8 และ 14 โมลาร์	 
ตามล�าดับ	ซึง่พบว่าการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ที่มีความเข้มข้นต�่า (8 โมลาร์) และมีความเข้มข้นสูง  
(14 โมลาร์) ให้ผลการศึกษาไปในทิศทางเดียวกันคือ	 

ก) Na(OH) เข้มข้น 8 โมลาร์

ข) Na(OH) เข้มข้น 14 โมลาร์

รูปที่ 3	 ผลกระทบของ Na(OH) ต่อก�าลงัอดัของจโีอพอลเิมอร์ 
	 คอนกรีตพรุน
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จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนมีการพัฒนาก�าลังอัดตาม

ระยะเวลาทีบ่่มในอากาศ	การท่ีก�าลงัอดัของจโีอพอลเิมอร์

คอนกรตีพรนุมกีารพฒันาสูงขึน้ตามอายกุารบ่ม	เนือ่งจาก 

การเกิดปฏกิิรยิาพอลเิมอร์ไรท์เซชนั	ทีเ่ป็นปฏกิิรยิาลกูโซ่ 

ของ Si และ Al ซึ่งท�าให้เกิดสมบัติในการยึดประสานกัน 

ระหว่างจโีอพอลเิมอร์และมวลรวมมากขึน้	ท�าให้จโีอพอลเิมอร์ 

คอนกรตีพรุนมีก�าลังอัดสูงขึ้น	นอกจากนั้นพบว่า	การใช้ 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเข้มข้นสูงขึ้น	 

มีแนวโน้มของการพัฒนาก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรตีพรนุสงูกว่ากลุม่ท่ีใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	 

ที่มีความเข้มข้นต�่า	 ซึ่งสังเกตได้จากความชันของกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังอัดกับอายุการทดสอบของ 

จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุน	 ที่ใช้สารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นสูง (รูปที่ 4(ข)) มีแนวโน้ม
มากกว่ากลุ่มที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมี

ความเข้มข้นต�า่ (รปูที	่4(ก)) การท่ีจโีอพอลเิมอร์คอนกรตี 

พรุนมีแนวโน้มของการพัฒนาก�าลังอัดเพิ่มขึ้นท่ีความ

เข้มข้นของสารลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สูงขึ้น	 อาจเป็น

เพราะสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเข้มข้น 

สูงขึ้น	 สามารถชะเอาซิลิกาและอลูมินาจากเถ้าถ่านหิน

ออกมาก	 และส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรท์เซชัน	 

ที่ท�าให้เพสต์มีความแข็งแรงและยึดเกาะกับมวลรวมได้

แน่น	[7], [15], [16] จึงท�าให้จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุน
มีการพัฒนาก�าลังอัดมากขึ้นตามอายุที่บ่มในอากาศ

รูปที่ 4	 ผลของความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อ 

	 ก�าลงัอดัของจโีอพอลเิมอร์คอนกรตีพรนุท่ีอาย	ุ28 วนั

ตำรำงที่ 4 ก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุน

ส่วนผสม
ควำมหนำแน่น

(กก/ม3)

ก�ำลังอัด (กก/ซม2)

3 วัน 14 วัน 28 วัน
8M-S 1964 33.1 42.5 91.1

8M-M 2078 41.5 91.5 113.1

8M-L 2000 30.2 57.5 126.5

10M-S 2089 35.7 85.6 155.9

10M-M 2071 58.8 114.3 140.8

10M-L 1992 29.4 108.2 119.8

12M-S 2160 74.1 131.3 248.3

12M-M 2153 75.3 158.6 215.0

12M-L 2090 95.8 166.3 203.0

14M-S 2159 126.7 162.4 216.3

14M-M 2134 124.3 156.2 210.8

14M-L 2095 74.6 110.8 188.3

 3.1.2 ผลของความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์
ต่อก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุน

	 เมื่อพิจารณาผลของความเข้มข้นของสารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตพรุน	ดังรูปที ่4 พบว่าก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร ์
คอนกรีตพรุนมีแนวโน้มสูงขึ้นตามความเข้มข้นของ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่สูงขึ้น	 ซึ่งสอดคล้อง

กับงานวิจัยท่ีผ่านมา [16], [17] ท้ังนี้เนื่องจากด่างท่ีมี
ความเข้มข้นสูงสามารถชะเอาซิลิกาและอลูมินาจาก 

เถ้าถ่านหนิได้มากขึน้	ส่งผลให้จโีอพอลเิมอร์คอนกรตีพรนุ 

มีก�าลังอัดสูงตามไปด้วย	 แต่พบว่าก�าลังอัดมีค่าลดต�่าลง 

เลก็น้อย	ทีค่วามเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

เท่ากับ	14 โมลาร์	ซึง่มแีนวโน้มทศิทางเดียวกันในทกุขนาด 

ของมวลรวมหยาบ	 เช่น	 จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนที่

ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้น 8, 10, 
12 และ 14 โมลาร์	และใช้มวลรวมหยาบขนาด	3/8” (S) 
มีก�าลังอัดที่อายุ 28 วัน	เท่ากับ	91.1, 155.9, 248.3	และ	 
216.3 กก./ซม2	ตามล�าดับ	นอกจากนัน้พบว่าท่ีความเข้มข้น 

ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ	 12 โมลาร์
ท�าให้จโีอพอลเิมอร์คอนกรตีพรนุมกี�าลงัอดัสงูท่ีสุด	โดยที่

ขนาดของมวลรวมหยาบเท่ากับ	3/8” (S), 1/2” (M) และ	
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3/4” (L) ให้ก�าลังอัดที่อายุ	28	วัน	เท่ากับ	248.3, 215.0 
และ 203.0	กก./ซม.2	ตามล�าดับ	ส่วนกลุ่มที่ใช้สารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 8 โมลาร์	 ให้ก�าลังอัดต�่าสุด
โดยทีข่นาดของมวลรวมหยาบเท่ากับ	3/8” (S), 1/2” (M) 
และ	3/4” (L) มีก�าลังอัดที่อายุ	28 วัน	เท่ากับ	91.1, 113.1  

และ	126.5 กก./ซม.2	ตามล�าดับ	การทีก่�าลงัอดัของคอนกรตี 

มีค่าลดลงเมื่อใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สูง 

ถึง 14 โมลาร์	 อาจเป็นผลมาจากปริมาณของสารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด์	 มีความเข้มข้นมากไปและเหลือ

จากการท�าปฏิกิริยา	 ซึ่งโดยทั่วไปแล้วคุณสมบัติของ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	 เมื่อสัมผัสกับความชื้น

จะมีลักษณะลื่น [16] อาจส่งผลต่อการยึดเกาะของ 
จีโอพอลิเมอร์เจลกับมวลรวมในคอนกรีตลดลงได้	

 3.1.3 ผลของขนาดมวลรวมหยาบต่อก�าลังอัดของ 
จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุน

	 เมือ่พจิารณาผลของขนาดมวลรวมหยาบต่อก�าลงัอดั

ของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนท่ีบ่มในอากาศเป็นเวลา	

28 วนั	ดังรปูท่ี 5 พบว่าขนาดมวลรวมหยาบทีใ่หญ่ขึน้ส่งผล 

ให้ก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนมีแนวโน้ม 

ลดลงเลก็น้อย	โดยเหน็ผลชดัเจนในกลุม่ท่ีใช้ความเข้มข้น 

ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สูงขึ้น	 ขณะท่ีการ

ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นต�่า  
(8	โมลาร์) กลบัพบว่าการใช้มวลรวมหยาบทีม่ขีนาดใหญ่
ขึน้ส่งผลให้ก�าลงัอดัสงูขึน้	เช่น	ก�าลงัอดัของจีโอพอลเิมอร์ 

คอนกรีตพรุนท่ีใช ้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  ์

ความเข้มข้นเท่ากับ 14 โมลาร์	 ให้ก�าลังอัดเมื่อใช้ขนาด 

ของมวลรวมหยาบ	3/8” (S), 1/2” (M)	และ	3/4” (L) เท่ากับ	
216.3, 210.8 และ 188.3 กก./ซม.2	 ตามล�าดับ	 ขณะท่ี 

จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนในกลุ ่มเดียวกัน	 เมื่อใช้

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเข้มข้นเท่ากับ	 

8 โมลาร์มกี�าลงัอดัเท่ากับ	91.1, 113.1 และ	126.5 กก./ซม.2

ตามล�าดบั	ผลการศกึษาครัง้นีเ้ป็นท่ีน่าสังเกตว่า	การใช้ขนาด

ของมวลรวมหยาบที่ละเอียดขึ้นในจีโอพอลิเมอร์เพสต์	 

ทีม่คีวามแขง็แรงมากขึน้	(ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

มคีวามเข้มข้นมากขึน้) ส่งผลดีต่อก�าลงัอดัของจโีอพอลเิมอร์ 

คอนกรีตพรุน	 ซึ่งอาจเกิดจากมวลรวมหยาบท่ีมีขนาด 

เล็กลงมีพื้นท่ีผิวมากขึ้น	 ท�าให้มีพื้นท่ียึดเกาะระหว่าง 

จีโอพอลิเมอร์เพสต์กับมวลรวมได้แข็งแรงขึ้น	 ส่งผลให้

จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนมีก�าลังอัดจึงสูงขึ้น	 ส่วนใน

กลุ่มที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นต�า่	

พบว่าจีโอพอลิเมอร์เพสต์จะมีความแข็งแรงต�่าลง	การใช้

มวลรวมที่ละเอียดขึ้น	อาจไม่มีผลชัดเจนต่อก�าลังอัดของ

จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุน	 ซึ่งสอดคล้องกับคอนกรีต

ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทั่วไปที่พบว่า	 ขนาดของมวล

รวมหยาบทีล่ะเอยีดมากขึน้จะมผีลต่อการเพิม่ก�าลงัอดัใน

คอนกรีตก�าลังสูงมากกว่าคอนกรีตก�าลังต�่า [18]

3.2 อตัรำกำรไหลของน�ำ้ของจโีอพอลเิมอร์คอนกรตีพรนุ

	 ผลการทดสอบอตัราการไหลของน�า้ของจโีอพอลเิมอร์ 

คอนกรีตพรุนท่ีอายุ 28 วัน	 แสดงดังตารางท่ี 5 เมื่อ
พิจารณาผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์	 ต่ออัตราการไหลของน�้าของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตพรุนจากเถ้าถ่านหิน	 ดังรูปที่ 6 พบว่าการใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเข้มข้นสูงขึ้น	

ส่งผลให้การซมึผ่านของน�า้ในจโีอพอลเิมอร์คอนกรตีพรนุ 

ต�า่ลง	และให้แนวโน้มในทศิทางเดียวกันในมวลรวมหยาบ

ทั้ง	3 ขนาด	เช่น	การใช้มวลรวมหยาบขนาดเล็ก (S) ใน 

จโีอพอลเิมอร์คอนกรตีพรนุทีใ่ช้ความเข้มข้นของสารละลาย

รูปที่ 5 ผลของขนาดมวลรวมหยาบต่อก�าลังอัดของ 
	 จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนที่อายุ 28 วัน
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โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 8, 10, 12 และ	 14 โมลาร์	 
ให้อัตราการไหลของน�้าเท่ากับ	198.8, 137.6, 132.5	และ	 
105.8 มล./วนิาท	ีตามล�าดับ	ทัง้นีอ้าจเกิดจากจโีอพอลเิมอร์ 
คอนกรีตพรุนท่ีใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีม ี

ความเข้มข้นต�่า	 มีก�าลังอัดท่ีต�่ากว่ากลุ่มท่ีใช้สารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ทีม่คีวามเข้มข้นสงู	จงึท�าให้ความพรนุ

ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตในกลุ่มที่ใช้สารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นสูงมีน้อยลง	 และส่งผลให้ 

อตัราการไหลของน�า้ต�า่ลงด้วย [17] นอกจากนีพ้บว่าการใช้ 

ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มากขึ้น	 

มีผลต่อการลดอัตราการไหลของน�้าในจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตพรุนท่ีใช้มวลรวมหยาบขนาดเล็กมากกว่ามวล

รวมหยาบขนาดใหญ่	 เช่น	 การเพิ่มความเข้มข้นของ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จาก 8 โมลาร์เป็น 14 โมลาร์	 
พบว่าอตัราการไหลของน�า้ในจโีอพอลเิมอร์คอนกรตีพรนุ

ทีใ่ช้มวลรวมหยาบขนาดเลก็ (S) ลดลงเท่ากับ 93 มล./วนิาที	 
(ลดจาก	198.8 มล./วนิาท	ีในกลุม่ท่ีใช้สารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นที ่8 โมลาร์เป็น 105.8 มล./วนิาท	ี
ในกลุ่มที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นท่ี	 

14 โมลาร์) ขณะที่การใช้มวลรวมหยาบขนาดใหญ่ (L)  
ส่งผลให้อตัราการไหลของน�า้ลดลงเท่ากับ 25.5 มล./วนิาท	ี 
(ลดจาก	214.9	มล./วนิาท	ีในกลุม่ทีใ่ช้สารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นท่ี 8 โมลาร์เป็น	189.4	มล./วนิาที	

ในกลุม่ทีใ่ช้สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นท่ี	

14 โมลาร์) ผลดังกล่าวอาจเกิดจากมวลรวมขนาดเลก็มพีืน้ที่
ผวิมากกว่ามวลรวมขนาดใหญ่	จงึท�าให้จโีอพอลเิมอร์เพสต์ 

มพีืน้ทีผ่วิในการยดึเกาะได้ดีกว่ามวลรวมขนาดใหญ่	จงึมี

ผลให้อตัราการไหลของน�า้ของคอนกรตีพรนุท่ีใช้มวลรวม

ขนาดเล็ก	ขึ้นกับสมบัติของจีโอพอลิเมอร์เพสต์	มากกว่า

คอนกรีตพรุนท่ีใช้มวลรวมขนาดใหญ่	 ดังนั้นการเพิ่ม

ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้สงูขึน้	 

ซึง่มผีลท�าให้จโีอพอลเิมอร์เพสต์แขง็แรงมากขึน้	จงึส่งผล 

ให้ลดอตัราการไหลของน�า้ในคอนกรตีพรนุลงได้	โดยเฉพาะ 

ในกลุ่มท่ีใช้มวลรวมขนาดเล็ก	 ซึ่งผลดังกล่าวสอดคล้อง

กับผลการศึกษาท่ีผ่านมา [2] ท่ีพบว่าการลดลงของ
ก�าลังอัดของคอนกรีตพรุนจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์	 

ตามความพรุนที่มากขึ้น	 มีผลชัดเจนในคอนกรีตพรุน 

ที่ใช้มวลรวมขนาดเล็กมากกว่าขนาดใหญ่	

	 รูปที่	 7	 แสดงผลของขนาดมวลรวมหยาบต่ออัตรา
การไหลของน�้าของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนจากเถ้า

ถ่านหิน	พบว่ามวลรวมหยาบที่มีขนาดใหญ่ขึ้น	ส่งผลให้

อัตราการไหลของน�้าในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนเพิ่ม

มากขึ้น	 เช่น	จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนที่ใช้สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์	 เท่ากับ 14 โมลาร์	และใช้มวลรวม
หยาบขนาด S, M และ L มีอัตราการไหลของน�้าเท่ากับ	
105.8, 177.2 และ 189.4 มล./วนิาท	ีตามล�าดับ	ผลดังกล่าว 
อาจเกดิจากขนาดของช่องว่างระหว่างจโีอพอลเิมอร์เพสต์ 

รูปที่ 6	 ผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียม 

	 ไฮดรอกไซด์ต่ออัตราการไหลของน�้าของจีโอ 

	 พอลิเมอร์คอนกรีตพรุนที่อายุ 28 วัน

รูปที่ 7	 ผลของขนาดมวลรวมหยาบต่ออตัราการไหลของ 
	 น�้าของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที่อายุ 28 วัน
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กับมวลรวมขนาดใหญ่	 มีมากกว่ามวลรวมขนาดเล็ก	 จึง

ส่งผลให้อัตราการไหลของน�้าในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต

ที่ใช้มวลรวมหยาบขนาดใหญ่ขึ้นมีแนวโน้มมากขึ้นด้วย	

ตำรำงที่ 5	อัตราการไหลของน�้ าในจี โอพอลิ เมอร ์ 
	 คอนกรีตพรุนที่อายุ 28 วัน

ส่วนผสม อัตรำกำรไหลของน�้ำ (มล/วินำที)
8M-S 198.8
8M-M 202.7
8M-L 214.9
10M-S 137.6
10M-M 204
10M-L 243.1
12M-S 132.5
12M-M 195.7
12M-L 197.3
14M-S 105.8
14M-M 177.2
14M-L 189.4

4. สรุป

	 จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ดังนี้

 1)	เมื่อความเข ้มข ้นของสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์เพิม่สงูขึน้	ส่งผลให้จโีอพอลเิมอร์คอนกรตีพรนุ 

มีก�าลังอัดเพิ่มขึ้น	 โดยที่ความเข้มข้นของสารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ	12 โมลาร์	ท�าให้จโีอพอลเิมอร์ 
คอนกรีตพรุนมีก�าลังอัดสูงที่สุด

 2)	การใช้มวลรวมหยาบท่ีมีขนาดเล็กลง	 ส่งผล 

ให้จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนมีก�าลังอัดสูงขึ้น	 และ 

เห็นผลชัดเจนในกลุ ่มที่ใช้ความเข้มข้นของโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์สูงมากกว่ากลุม่ทีใ่ช้ความเข้มข้นของโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ต�่า

 3)	เมื่อความเข ้มข ้นของสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ลดลง	 ส่งผลให้อัตราการไหลของน�้าของ 

จโีอพอลเิมอร์คอนกรตีพรนุมค่ีาสูงขึน้	โดยทีค่วามเข้มข้น

ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 8 โมลาร์	มค่ีา
อัตราการไหลของน�้ามากที่สุด

 4)	การใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ทีล่ดลงมผีลต่อการเพิม่อตัราการไหลของน�า้	

ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนท่ีใช้มวลรวมหยาบขนาด

เล็กมากกว่ามวลรวมหยาบขนาดใหญ่

 5) การใช้มวลรวมหยาบขนาดใหญ่ขึน้ในจีโอพอลเิมอร์ 
คอนกรตีพรนุ	ส่งผลให้อตัราการไหลของน�า้ในจโีอพอลเิมอร์

คอนกรีตพรุนเพิ่มมากขึ้น	โดยการซึมผ่านของน�้ามีค่าสูง

ที่สุดในมวลรวมหยาบขนาด 3/4" (L) ที่ความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ	8	โมลาร์
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