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บทคัดย่อ 
งานวิจยันีศ้กึษาผลของปริมาณมวลรวม ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH และอณุหภมูิบ่ม ต่อก าลงัอดั และการ

ดดูซึมน า้ของคอนกรีตบล็อคชนิดรับน า้หนกัจากจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหิน  โดยเตรียมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อกจาก       
เถ้าถ่านหินแม่เมาะ  โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ซึ่งก าหนดอตัราส่วนโดยโมลาร์ระหว่าง 
SiO2/Al2O3 คงที่ และใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากบั  12   14  16 และ 18 โมลาร์ ใช้หินฝุ่ นเป็น  
มวลรวมในสว่นผสมในอตัราสว่น เถ้าถ่านหิน:หินฝุ่ น เท่ากบั 1:4 (S)  1:6 (M) และ 1:8 (L) โดยน า้หนกั เตรียมจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตบลอ็คโดยใช้เคร่ืองอดัชนิดซินวา-แรม หลงัจากนัน้บ่มจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคในอากาศที่อณุหภมูิห้อง (25oซ )
และที่อุณหภูมิ 65oซ  เป็นเวลา 24 ชม.  และบ่มต่อเนื่องที่อุณหภูมิห้องจนถึงอายุทดสอบ  ท าการทดสอบก าลงัอัดของ    
คอนกรีตบล็อคที่อาย ุ7  14 และ 28 วนั ตลอดจนทดสอบการดดูซึมน า้ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคที่อายทุดสอบ 28 วนั  
ผลการศึกษาพบว่า เมื่อความเข้มข้นของ NaOH และอณุหภมูิบ่มที่สงูขึน้ สง่ผลให้ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อค
มากขึน้ การดดูซมึน า้ในจีโอพอลเิมอร์บลอ็คลดลงเมื่อก าลงัอดัสงูขึน้ ปริมาณมวลรวมในสว่นผสมจีโอพอลเิมอร์คอนกรีตบลอ็ค
ที่มากขึน้ไม่เกินปริมาณ M (เถ้าถ่านหิน:หินฝุ่ น เท่ากบั 1:6) ให้ก าลงัอดัสงูขึน้ อย่างไรก็ตาม ก าลงัอดัมีแนวโน้มลดลงเมื่อใช้
มวลรวมในสว่นผสมสงูถึงปริมาณ L (เถ้าถ่านหิน:หินฝุ่ น เทา่กบั 1:8) นอกจากนัน้พบวา่ อณุหภมูิบม่ที่สงูขึน้มีประสิทธิภาพต่อ
การเพิ่มก าลงัอดัของจีโอพอลเิมอร์คอนกรีตบลอ็คในกลุม่ที่ใช้ความเข้มข้นของ NaOH ต ่า มากกวา่ความเข้มข้นของ NaOH สงู 
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Abstract 

 This research aimed to study the effects of aggregate content, sodium hydroxide (NaOH) concentrations 
and curing temperature on compressive strength and water absorption of geopolymer concrete block.              
The geopolymer concrete block were prepared from Mae Moh fly ash with sodium silicate (Na2SiO3) and sodium 
hydroxide (NaOH) solutions. The molar ratio of SiO2/Al2O3 was kept constant and concentration of NaOH was 
varied at 12, 14, 16, and 18 molar. The ratio of 1:4 (S), 1:6 (M) and 1:8 (L) by weight of fly ash : dust limestone 
were used as an aggregate. The geopolymer concrete block were prepared by using the Cinva-Ram machine. 
The samples were air cured at room temperature (25oC) and 65oC for 24 hours and continuous curing until            
the age test in air. The geopolymer concrete block was tested for compressive strength at 7, 14, and 28 days.              
In addition, water absorption of geopolymer concrete block was tested at 28 days. The results showed that            
the compressive strength of geopolymer concrete block increase with the increase in NaOH concentration and 
curing temperature. The water absorption of geopolymer concrete block is low with the concrete of high 
compressive strength. An increase in amount of aggregate as high as M (the ratio of 1:6 by weight of fly ash : 
dust limestone) result in increased compressive strength; however, the compressive strength was found to 
decrease when using high amount of aggregate L (the ratio of 1:8 by weight of fly ash : dust limestone).                        
In addition, high temperature curing has more effective on increasing of compressive strength in geopolymer 
concrete block with lower NaOH concentration than that with higher NaOH concentration. 
 

Key words :  fly ash, geopolymer, load-bearing concrete masonry blocks, compressive strength, 
      sodium hydroxide concentration   

 
บทน า  

คอนกรีตบล็อคเป็นวสัดกุ่อที่ท าจากปูนซีเมนต์ผสมกับทราย หินขนาดเล็ก และน า้ ผสมให้เข้ากันดี แล้วอดัในแบบ
เหลก็ให้แนน่และบม่ในอากาศจนมีความแข็งตวัพอที่จะน าไปใช้ในการก่อสร้างได้ คอนกรีตบล็อคมีทัง้แบบรับน า้หนกั  (load-
bearing concrete masonry blocks) และไม่รับน า้หนกั (concrete masonry blocks) ซึ่งมาตรฐานของส านกังานมาตรฐาน
ผลติภณัฑ์อตุสาหกรรมของกระทรวงอตุสาหกรรม (มอก. 57-2533) ได้ก าหนดให้คอนกรีตบล็อคชนิดรับน า้หนกัต้องสามารถ
รับน า้หนกัได้ไม่ต ่ากว่า 110 กก/ซม2 สว่นคอนกรีตบล็อคชนิดไม่รับน า้หนกัมาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรมของกระทรวง
อตุสาหกรรม (มอก. 58-2533) ได้ก าหนดให้รับน า้หนกัได้ไม่ต ่ากว่า 25 กก/ซม2 การใช้งานคอนกรีตบล็อคในอตุสาหกรรม
ก่อสร้างมีมากขึน้  เนื่องจากเป็นวสัดุก่อที่ก่อสร้างได้ง่าย โดยคอนกรีตบล็อกชนิดรับน า้หนักสามารถรับน า้หนักบรรทุกได้          
ในระดบัหนึง่เทา่นัน้ ดงันัน้การก่อสร้างใช้งานจึงเหมาะสมกบัอาคารหรือสิง่ก่อสร้างขนาดเลก็  ซึง่ไมม่ีความซบัซ้อนของการรับ
แรงเชิงกลของโครงสร้าง  

แนวคิดของการผลิตคอนกรีตโดยไม่ใช้ปนูซีเมนต์เป็นสว่นผสม  เร่ิมจากการใช้สารปอซโซลานที่ประกอบด้วยซิลิกา
และอะลมูินาเป็นหลกั เมื่อผสมกบัดา่งอลัคาไลไฮดรอกไซด์ สารละลายโซเดียมซิลเิกต และเร่งปฏิกิริยาด้วยความร้อน สามารถ
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ก่อตัวและแข็งตัวให้มีก าลงัรับแรงได้ สามารถใช้เป็นวัสดุเช่ือมประสานเช่นเดียวกับซีเมนต์เพสต์ (Davidovits, 1991; 
Rattanasak et al., 2009 ; Chindaprasirt et al., 2009)  ซึ่งสารจีโอพอลิเมอร์จะใช้หลกัการของการท าปฏิกิริยาของ 
ซิลิกาและอะลมูินา ให้เป็นโมเลกุลลกูโซ่ในลกัษณะของพอลิเมอร์  โดยการท าปฏิกิริยาลกูโซ่ที่เกิดจากซิลิกอนและอะลมูินา           
จะใช้สารละลายที่เป็นด่างสงู โดยใช้ความร้อนเป็นตวักระตุ้น จะได้สารซีเมนต์ที่สามารถรับก าลงัได้  และปัจจุบนัพบว่า วสัดุ        
จีโอพอลเิมอร์สามารถท าปฏิกิริยาสมบรูณ์ได้ในอณุหภมูิปกติ (Ambient Temperature) โดยไมต้่องใช้ความร้อนในการช่วยเร่ง
ปฏิกิริยาอีกต่อไป (Davidovits, 1991) โดยงานวิจยัที่ผ่านมา (Huajun et al., 2013 ; Gum Sung Ryu et al., 2013 ; 
Anurag et al., 2008 ; Chindaprasirt et al., 2009) ได้ศกึษาถึงปัจจยัตา่งๆ ที่มีผลตอ่สมบตัิเชิงกลของวสัดจีุโอพอลเิมอร์ 
เช่น ลกัษณะของการบม่ ความเข้มข้นของดา่ง และชนิดของวสัดปุอซโซลาน เป็นต้น  ซึ่งผลการศึกษาโดยภาพรวม พบว่าการ
ใช้ด่างที่มีความเข้มข้นสงูขึน้สามารถชะเอาซิลิกาและอะลมูินาจากวสัดปุอซโซลานได้ดี และส่งผลต่อสมบตัิเชิงกลของวสัดุ          
จีโอพอลิเมอร์ที่ดีขึน้ ตลอดจนการบ่มวสัดจีุโอพอลิเมอร์ในอณุหภมูิที่สงูขึน้ไม่เกิน 90 oซ เป็นเวลาไม่เกิน 48 ชม. ก็สง่ผลดีต่อ
การรับแรงเชิงกลของวสัดจีุโอพอลเิมอร์อีกด้วย  
 ส าหรับประเทศไทยยังไม่มีการใช้งานคอนกรีตที่ใช้จีโอพอลิเมอร์เป็นวัสดุประสานในอุตสาหกรรมก่อสร้าง ทัง้นี ้
เนื่องจากขาดความมัน่ใจในการน ามาใช้งาน เพราะมีฐานข้อมูลที่ได้จากการศึกษาวิจัยที่น้อยเกินไป และยงัไม่เกิดปัญหา          
ขาดแคลนปูนซีเมนต์ อย่างไรก็ตามแนวการสง่เสริมเพื่อให้เกิดการใช้งานอย่างจริงจังในอุตสาหกรรมก่อสร้าง ควรเร่ิมจาก
การศกึษาข้อมลูที่เป็นการสนบัสนนุและเพิ่มความมัน่ใจในการใช้งานให้มากขึน้  โดยเร่ิมจากการใช้ในงานก่อสร้างคอนกรีตที่มี
ความซบัซ้อนไม่มาก และมีลกัษณะการรับแรงเชิงกลที่ไม่เสี่ยงต่อการวิบตัิและก่อให้ เกิดอนัตราย เช่น คอนกรีตบล็อกหรือ          
วัสดุงานก่อผนังหรือโครงสร้างง่ายๆ เป็นต้น ดังนัน้การศึกษาครัง้นี ้   จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการผลิตจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตบล็อคชนิดรับน า้หนกั (load-bearing concrete masonry blocks) โดยไม่ใช้ปนูซีเมนต์เป็นสว่นผสม แต่ได้ใช้เถ้า    
ถ่านหินที่เป็นผลพลอยได้จากการเผาถ่านหินในโรงงานผลิตไฟฟ้าในการท าวสัดุประสานแทน โดยมุ่งประเด็นไปที่ผลของ
ปริมาณของมวลรวมหยาบ อุณหภมูิที่ใช้บ่มและความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อก าลงัรับแรงอดั และการดูดน า้ใน           
จีโอพอลเิมอร์คอนกรีตบลอ็ค เพื่อเพิ่มฐานข้อมลูการวิจยัที่นา่เช่ือถือประกอบการใช้งานให้มัน่ใจยิ่งขึน้ 

 
วิธีด าเนินการวิจัย 

วัสดุ 
     วสัดปุระสานได้ใช้เถ้าถ่านหินท่ีได้โดยตรงจากโรงไฟฟา้แมเ่มาะ ซึ่งมีความถ่วงจ าเพาะ เท่ากบั 2.23 มีอนภุาคที่

ค้างตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 32 และอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐาน ASTM C 618 ที่ก าหนดไว้ไม่เกินร้อยละ 34 โดยน า้หนกั มีขนาด
อนุภาคเฉลี่ยที่  30.4 ไมครอน ส าหรับองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหินแม่เมาะ มีผลรวมของสารประกอบหลกั SiO2  
Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากบัร้อยละ 70.91 และ มีค่า LOI ร้อยละ 0.11 ซึ่งจดัเป็นเถ้าถ่านหิน Class F ตามมาตรฐาน ASTM C 
618 โดยองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหินแสดงดงัตารางที่ 1  สารละลายที่ใช้ในการเตรียมจีโอพอลิเมอร์เพื่อเป็นวสัดุ
ประสานในคอนกรีตบล็อคประกอบด้วย สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ซึ่งอตัราสว่น SiO2 ต่อ Na2O เท่ากบั 3.4 โดย
น า้หนกั ความถ่วงจ าเพาะเทา่กบั 1.36 ท่ีอณุหภมูิ 30oซ  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เข้มข้น 12, 14, 16 และ 18 
โมลาร์ มวลรวมที่ใช้ในการศึกษาครัง้นี ้ใช้หินฝุ่ นที่มีความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.67 การดูดซึมน า้ของหินฝุ่ นที่ทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM C127 เทา่กบัร้อยละ 9.58 และคา่โมดลูสัความละเอียดของหินฝุ่ นเทา่กบั 2.97  
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ตารางที่ 1  องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหิน 
 

องค์ประกอบทางเคมี (%) เถ้าถ่านหิน 

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 

 
การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบ 

งานวิจยันี ้จะศกึษาการผลติคอนกรีตบลอ็คชนิดรับน า้หนกัจากวสัดจีุโอพอลเิมอร์จากเถ้าถ่านหิน โดยเตรียมจีโอพอลิ
เมอร์เพสต์จากเถ้าถ่านหินแม่เมาะ โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  ซึ่งก าหนดอตัราสว่นโดย         
โมลาร์ระหวา่ง SiO2/Al2O3 คงที่ และใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เทา่กบั 12 14 16 และ 18 โมลาร์ และ
ใช้หินฝุ่ นเป็นมวลรวมในสดัสว่นท่ีตา่งกนั 3 ขนาด โดยใช้อตัราสว่น เถ้าถ่านหิน:หินฝุ่ น เทา่กบั 1:4(S)  1:6(M) และ 1:8(L) โดย
น า้หนกั โดยมีสว่นผสมทัง้หมด 12 สว่นผสมตามตารางที่ 2 ท าการผสมสารโซเดียมไฮดรอกไซด์กบัเถ้าถ่านหินทิง้ไว้เป็นเวลา 
10 นาที จากนัน้ผสมสารละลายโซเดียมซลิเิกตและหินฝุ่ นตามสว่นผสมดงัแสดงในตารางที่ 2 คลกุเคล้าสว่นผสมทัง้หมดให้เข้า
กนั ก่อนเทลงในแบบหลอ่ของเคร่ืองอดัคอนกรีตบลอ็คชนิดซินวาแรมในปริมาณที่เท่ากนัทกุสว่นผสม ท าการอดัจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตบล็อคโดยใช้เคร่ืองอดัชนิดซินวาแรมดงัภาพที่ 1(ก) และบ่มจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคในอากาศที่อณุหภมูิห้อง 
(25oซ )และที่อุณหภูมิ 65 oซ เป็นเวลา 24 ชม. จากนัน้ใช้พลาสติกใสพนัรอบไว้และบ่มต่อเนื่องที่อุณหภูมิห้องจนถึงอายุ
ทดสอบ   

การทดสอบก าลงัอดั 
เมื่อครบก าหนดทดสอบท าการตัดตวัอย่างจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อก เป็นทรงลกูบาศก์ขนาด 50x50x50 มม3           

ดงัภาพท่ี 1(ข) เพื่อใช้ทดสอบก าลงัอดั (เฉลีย่จาก 3 ก้อน) ที่อาย ุ7 14 และ 28 วนั  
ทดสอบการดูดซึมน ้า 
ในการทดสอบการดดูซึมน า้ (absorption test) ตามมาตรฐาน ASTM C642-97 ได้ตดัตวัอย่างคอนกรีตบล็อค ให้มี

ขนาด 50 x 50 x 50 มม.3 น าตวัอย่างคอนกรีตบล็อคเข้าเตาอบที่อณุหภมูิ 100 – 110 oซ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ชัง่น า้หนกั
ตวัอย่างและแช่ตวัอย่างคอนกรีตบล็อคให้จมอยู่ในน า้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วใช้ผ้าเช็ดให้แห้งโดยรอบอย่างเร็ว และชั่ง
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น า้หนกั ภายใน 5 นาที ค านวณหาร้อยละการดดูซมึน า้ของคอนกรีตบลอ็ค จากน า้หนกัตวัอย่างคอนกรีตบล็อคหลงัจากแช่น า้ 
24 ชัว่โมง ลบด้วยน า้หนกัคอนกรีตบล็อคที่อบแห้งหารด้วยน า้หนกัคอนกรีตบล็อคที่อบแห้งทัง้หมดคณูด้วย 100 โดยทดสอบ
หาร้อยละการดดูซมึน า้ที่อาย ุ28 วนั 

 
ตารางที่ 2 สว่นผสมจีโอพอลเิมอร์คอนกรีตบลอ็ค 

สว่นผสม 

สว่นผสมจีโอพอลเิมอร์คอนกรีตบลอ็ค  ความเข้มข้น
ของ NaOH 

(โมลาร์) 

เถ้าถ่านหิน 
(กรัม) 

หินฝุ่ น (กรัม) NaOH 
(กรัม) 

Na2O:SiO3 

(กรัม) 
เถ้าถ่านหิน : หินฝุ่ น 

1:4 1:6 1:8 
12M-S 1544 6176 0 0 336 668 12 
12M-M 1544 0 9264 0 336 668 12 
12M-L 1544 0 0 12352 336 668 12 
14M-S 1544 6176 0 0 336 668 14 
14M-M 1544 0 9264 0 336 668 14 
14M-L 1544 0 0 12352 336 668 14 
16M-S 1544 6176 0 0 336 668 16 
16M-M 1544 0 9264 0 336 668 16 
16M-L 1544 0 0 12352 336 668 16 
18M-S 1544 6176 0 0 336 668 18 
18M-M 1544 0 9264 0 336 668 18 
18M-L 1544 0 0 12352 336 668 18 
 
 

�  �  
 

 ภาพที่ 1 การเตรียมตวัอยา่งจีโอพอลเิมอร์คอนกรีตบลอ็คโดย  (ก) การอดัคอนกรีตบลอ็ค (ข) การตดัตวัอยา่งเพื่อทดสอบ
ก าลงัอดั 
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ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
การพัฒนาก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อค 

ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 12 14 16 และ 
18 โมลาร์ ท่ีบม่ในอณุหภมูิห้อง และ บ่มในอณุหภมูิ 65oซ ดงัตารางที่ 3 พบว่า ทกุสว่นผสมมีการพฒันาก าลงัอดัเพิ่มขึน้ตาม
ระยะเวลา เช่น จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 12 โมลาร์ บ่มใน
อณุหภมูิห้อง และหินฝุ่ นที่ปริมาณ S  M  และ L มีก าลงัอดัที่อาย ุ7 วนั เท่ากบั 114 198 และ 155 กก/ซม2 ตามล าดบั และมี
การพฒันาก าลงัอดัเพิ่มขึน้เป็น 214  268  และ 299 กก/ซม2 ที่อาย ุ28 วนั ตามล าดบั ซึ่งแนวโน้มดงักลา่วนีเ้ป็นไปในทิศทาง
เดียวกบัจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อค ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 12 โมลาร์ ที่บ่มในอณุหภูมิ 
65o ซ และ หินฝุ่ นที่ปริมาณ S M และ L มีก าลงัอดัที่อาย ุ7 วนัเท่ากบั 227 271 และ 244 กก/ซม2 และมีการพฒันาก าลงัอดั
เพิ่มขึน้เป็น 360 353 และ 403 กก/ซม2 ที่อายคุอนกรีต 28 วนั ตามล าดบั เมื่อพิจารณาการพฒันาก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตบล็อคในรูปของร้อยละของก าลงัอดัที่อายุ 28 วนั เทียบกับ 7 วนั โดยภาพรวมพบว่า การใช้สารละลายโซเดียม          
ไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นสงูขึน้ไม่เกิน 16 โมลาร์ มีแนวโน้มให้ร้อยละของก าลงัอดัที่อาย ุ28 วนั เทียบกบั 7 วนั มีแนวโน้ม
สงูขึน้ และมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยเมื่อใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นสงูถึง 18 โมลาร์  
เช่น จีโอพอลเิมอร์คอนกรีตบลอ็คที่ใช้ปริมาณมวลรวม M และใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เทา่กบั 12 14 
16 และ 18 โมลาร์ ท่ีบม่ในอณุหภมูิห้อง (25oซ ) และบ่มในอณุหภมูิ 65o ซ มีร้อยละของก าลงัอดัที่อาย ุ28 วนั เทียบกบั 7 วนั 
เทา่กบั 135.4  176.7  207.5  193.2 และ 130.3  166.8  196.3  184.4 ตามล าดบั  การที่ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต
บล็อคมีการพฒันาสงูขึน้ตามอายกุารบ่ม เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรท์เซชัน่ ปฏิกิริยานีเ้ป็นการท าปฏิกิริยาลกูโซ่
ของ Si และ Al  ซึ่งท าให้เกิดสมบตัิในการยึดประสานกนัระหว่างจีโอพอลิเมอร์และมวลรวมมากขึน้ ท าให้เกิดการอดัตวัเพิ่ม
ความแข็งแรงคล้ายกับการก่อตัวและการแข็งตัวของซีเมนต์เพสต์ ท าให้จีโอพอลิเมอร์คอนกรี ตบล็อคมีก าลังอัดสูงขึน้ 
(Davidovits, 1991; Rattanasak et al., 2009 ; Chindaprasirt et al., 2009) เมื่อพิจารณาผลของอณุหภมูิที่ใช้บ่มจีโอ
พอลเิมอร์คอนกรีตบลอ็คตอ่การพฒันาก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อค พบว่า การบ่มจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อค
ในอณุหภมูิห้อง (25oซ ) มีการพฒันาก าลงัอดัในรูปของร้อยละของก าลงัอดัที่อาย ุ28 วนั เทียบกบั 7 วนั สงูกว่ากลุม่ที่บ่มใน
อณุหภมูิ 65o ซ และเป็นแนวโน้มเดียวกนัทกุสว่นผสม ทัง้นีเ้นื่องจากจีโอพอลเิมอร์คอนกรีตบล็อคที่บ่มในตู้อบที่อณุหภมูิ 65o ซ 
เป็นการบ่มในช่วงอายุต้นๆ ซึ่งท าให้เร่งการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรท์เซชัน่ในช่วงต้นให้เร็วขึน้ (Sarker et al., 2013 ; 
Chindaprasirt et al., 2013) จึงสง่ผลให้ก าลงัอดัของจีโอพอลเิมอร์คอนกรีตบล็อคกลุม่นีม้ีค่าสงูที่อายตุ้นอยู่แล้ว และมีผลให้
ร้อยละของก าลงัอดัที่อาย ุ28 วนั เทียบกบั 7 วนั มีคา่ต ่ากวา่กลุม่ที่บม่ในอณุหภมูิห้อง  
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ตารางที่ 3 ก าลงัอดัของจีโอพอลเิมอร์คอนกรีตบลอ็ค 

สว่นผสม 

บม่ที่อณุหภมูิห้อง (25oซ ) บม่ที่อณุหภมูิ 65oซ  

ก าลงัอดั (กก/ซม2) ก าลงัอดั 28 วนั เทียบ 7 
วนั (ร้อยละ) 

ก าลงัอดั (กก/ซม2) ก าลงัอดั 28 วนั เทียบ 7 
วนั (ร้อยละ) 7 วนั 14 วนั 28 วนั 7 วนั 14 วนั 28 วนั 

12 M-S 114 180 214 187.7 227 342 360 158.6 

12M-M 198 250 268 135.4 271 330 353 130.3 

12M-L 155 200 299 192.9 244 257 403 165.2 

14M-S 126 189 251 199.2 239 352 380 159.0 

14M-M 193 217 341 176.7 220 420 367 166.8 

14M-L 153 168 308 201.3 264 350 413 156.4 

16M-S 110 165 309 280.9 213 257 377 177.0 

16M-M 161 200 334 207.5 219 263 430 196.3 

16M-L 113 169 301 266.4 191 230 425 222.5 

18M-S 102 214 338 331.4 151 223 358 237.1 

18M-M 190 242 367 193.2 200 345 369 184.5 

18M-L 160 208 338 211.3 220 355 414 188.2 

 
ผลของความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อค 

เมื่อพิจารณาผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อก        
ที่อาย ุ28 วนั ที่บม่ในอณุหภมูิห้อง (25oซ ) และบม่ในอณุหภมูิ 65oซ. ดงัแสดงในภาพท่ี 2(ก) และ 2(ข) ตามล าดบั พบวา่ ก าลงั
อดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคมีแนวโน้มสงูขึน้ ตามความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มากขึน้ เช่น จีโอ
พอลเิมอร์คอนกรีตบลอ็คที่ใช้มวลรวมปริมาณ S และใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เทา่กบั 12 14 16 และ 
18 โมลาร์ ท่ีบม่ในอณุหภมูิห้อง มีก าลงัอดัที่อาย ุ28 วนั เท่ากบั 214  251  309 และ 338 กก/ซม2 ตามล าดบั  การเพิ่มขึน้ของ
ก าลงัอัดในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคที่ใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มากขึน้ อาจเป็นผลจาก
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นสงูขึน้ สามารถชะเอาซิลิกาและอะลมูินาจากเถ้าถ่านหินได้มากขึน้ ซึ่งท าให้
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรท์เซชัน่ได้สมบรูณ์ และสง่ผลให้จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมีก าลงัอดัสงูขึน้ได้ (Hanjitsuwan et al., 
2014 ; Palomo et al., 1999) อยา่งไรก็ตาม การศกึษาที่ผา่นมา (อุบลลกัษณ์ รัตนศกัดิ์ และคณะ, 2549) พบว่า การชะเอา
ซิลิกาและอะลูมินาจากเถ้าถ่านหินมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย เมื่อใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่สูง           
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(สงูมากกว่า 15 โมลาร์) ซึ่งอาจเป็นผลจากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นสงูมาก มีความหนืดมากขึน้และ
ส่งผลให้การชะเอาซิลิกาและอะลูมินาจากเถ้าถ่านหินได้ยากขึน้ นอกจากนัน้ก าลงัอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อค         
ยงัขึน้กบัการอดัตวัเชิงกลของบลอ็คคอนกรีตที่สง่ผลให้วสัดปุระสานและมวลรวมมีการอดัตวักนัแน่นขึน้ และสง่ผลให้ก าลงัอดั
คอนกรีตบลอ็คสงูขึน้อีกด้วย  
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ก) บม่ที่อณุหภมูิห้อง (25oซ ) 
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ข) บม่ที่อณุหภมู ิ65oซ 

 ภาพที่ 2  ผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ตอ่ก าลงัอดัของจีโอพอลเิมอร์คอนกรีตบลอ็คที่อาย ุ28 วนั 
 

ผลของปริมาณมวลรวมต่อก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อค   
เมื่อพิจารณาผลของปริมาณมวลรวมต่อก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อค ที่บ่มในอณุหภมูิห้องและบ่มใน

อณุหภมูิ 65oซ ที่ อาย ุ28 วนั ดงัแสดงในภาพที่ 3(ก) และ 3(ข) ตามล าดบั เมื่อพิจารณากลุม่ที่บ่มในอณุหภมูิห้อง พบว่า จีโอ
พอลเิมอร์คอนกรีตบลอ็คที่ใช้มวลรวมปริมาณ M สง่ผลไห้ก าลงัอดัของจีโอพอลเิมอร์คอนกรีตบลอ็คมีแนวโน้มสงูสดุ และก าลงั
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อดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคมีแนวโน้มลดลงเมื่อใช้ปริมาณมวลรวมมากขึน้เป็น L เช่น ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตบลอ็คที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นเทา่กบั 14 โมลาร์ ที่อาย ุ28 วนั เมื่อใช้ปริมาณของมวลรวม S  
M และ L ให้ก าลงัอดัที่อาย ุ28 วนั เทา่กบั 251 341 และ 308 กก/ซม2 ตามล าดบั ผลการศกึษาครัง้นีเ้ป็นที่น่าสงัเกตว่า การใช้
ปริมาณมวลรวมที่มากเกินไป สง่ผลไห้ก าลงัอดัของจีโอพอลเิมอร์คอนกรีตบลอ็คต ่าลง นา่จะเป็นผลจากหินฝุ่ นที่มากขึน้ สง่ผล
ให้ปริมาณของวสัดปุระสาน ในสว่นผสมลดลง จึงมีผลให้การยดึเกาะระหวา่งผิวของมวลรวมมีน้อย ความแข็งแรงของคอนกรีต
บล็อคจึงต ่าลงด้วย ขณะเดียวกันการใช้ปริมาณมวลรวมที่ต ่าเกินไป อาจท าให้มวลรวมที่มีความแข็งแรงที่ช่วยรับแรงอดัมี
ปริมาณน้อยลง จึงท าให้การรับแรงของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคลดลงได้ การรับแรงของคอนกรีตบล็อคเป็นไปในสอง
ลกัษณะคือ ผลของการอดัตวัของมวลรวม (packing effect) กบัผลจากการยึดเกาะของวสัดปุระสาน (Tangpagasit et al., 
2005) ซึง่ขึน้กบัสมบตัิของจีโอพอลเิมอร์เพสต์ ดงันัน้ การใช้มวลรวมที่มีปริมาณสงูมากไปการยดึประสานก็ต ่าลง มีผลให้ก าลงั
อดัต ่าลงได้ หรือมวลรวมที่มีปริมาณน้อยไปอาจสง่ผลตอ่การอดัตวัของคอนกรีตบล็อคที่มีมวลรวมน้อยไป ก็จะต้านการรับแรง
เชิงกลได้ต ่าลง (Joseph and Mathew, 2012) 

เมื่อพิจารณากลุ่มที่บ่มในอุณหภูมิ 65oซ พบว่าการใช้มวลรวมที่มีปริมาณมากขึน้มีแนวโน้ม ให้ก าลังอดัของจีโอ          
พอลเิมอร์คอนกรีตบลอ็คมีแนวโน้มสงูขึน้ ซึง่อาจเป็นผลจากเพสต์ที่เกิดจากการบม่ที่อณุหภมูิสงูมีคณุภาพดี จึงสง่ผลให้การยึด
เกาะได้ดีขึน้ ถึงแม้มวลรวมจะมีปริมาณสงู นอกจากนีค้วามแข็งแรงของคอนกรีตบล็อคไม่ได้มีปัญหาที่จุดยึดประสานระหว่าง
มวลรวมกับจีโอพอลิเมอร์เพสต์ ดงันัน้การเพิ่มปริมาณมวลรวมที่มีความแข็งแรง จะช่วยให้คอนกรีตบล็อคมีความแข็งแรง
เพิ่มขึน้ ซึง่อาจเป็นผลจากการอดัตวัของมวลรวม 
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ก) บม่ที่อณุหภมูิห้อง (25oซ ) 
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 ข) บม่ที่อณุหภมูิ 65oซ 

ภาพที่ 3 ผลของปริมาณมวลรวมตอ่ก าลงัอดัของจีโอพอลเิมอร์คอนกรีตบลอ็คที่อาย ุ28 วนั 
 
ผลของอุณหภมิูต่อก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อค 

เมื่อพิจารณาผลของอณุหภมูิตอ่ก าลงัอดัที่อาย ุ28 วนั ของคอนกรีตบลอ็คที่ใช้มวลรวมปริมาณ S  M และ L ดงัแสดง
ในภาพท่ี 4(ก) 4(ข) และ 4(ค) ตามล าดบั พบวา่ อณุหภมูิในการบม่คอนกรีตบลอ็คที่สงูขึน้ สง่ผลให้ก าลงัอดัที่อาย ุ28 วนั มีค่า
สงูขึน้ โดยมีแนวโน้มเหมือนกนัในทกุความเข้มข้นของ NaOH และทกุกลุม่ของปริมาณมวลรวมหยาบที่ต่างกนั การที่อณุหภมูิ
สงูขึน้มีผลต่อการเพิ่มของก าลงัอดัในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อค เป็นผลจากจากการเพิ่มอุณหภูมิในการบ่มเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจีโอโพลเิมอไรเซชนัให้เกิดปฏิกิริยาได้เร็วและสมบรูณ์มากขึน้ (Sarker et al., 2013 ; Chindaprasirt et al., 2013)   
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พิจารณาประสิทธิภาพของอณุหภมูิบ่ม (effective curing temperature) ต่อก าลงัอดัจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อค
ตามสมการท่ี (1)  

 

R

R
T

C

xCC
E

]100)[( 65                    (1) 

 

    เมื่อ TE  = ประสทิธิภาพของอณุหภมูิบม่ (ร้อยละ) 

          65C = ก าลงัอดัจีโอพอลเิมอร์คอนกรีตบลอ็คที่บม่ในอณุหภมูิ 65 oซ (กก/ซม2) 

           RC = ก าลงัอดัจีโอพอลเิมอร์คอนกรีตบลอ็คที่บม่ในอณุหภมูิห้อง (25oซ ) (กก/ซม2) 
 
เมื่อพิจารณาผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  ต่อประสิทธิภาพของอุณหภูมิบ่มในจีโอ             

พอลิเมอร์คอนกรีตบล็อค ที่ใช้มวลรวมปริมาณ S ที่อาย ุ7 และ 28 วนั ดงัภาพที่ 5 พบว่า การใช้ความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์สงูขึน้ ส่งผลให้ประสิทธิภาพของอุณหภมูิที่ใช้บ่มจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคลดลงอย่างชัดเจน โดยมี
แนวโน้มเหมือนกนัทัง้ที่อาย ุ7 และ 28 วนั เช่น จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคที่ใช้มวลรวมปริมาณ S และใช้ความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เทา่กบั 12 14 16 และ 18 โมลาร์  ให้ประสทิธิภาพของอณุหภมูิบม่ที่อาย ุ28 วนั เทา่กบั ร้อยละ  
68.2  51.6  22.0 และ 5.9 ตามล าดบั  ซึง่แสดงให้เห็นวา่ การใช้อณุหภมูิบม่ที่สงูขึน้ มีผลตอ่การเพิ่มก าลงัอดัของจีโอพอลเิมอร์
คอนกรีตบลอ็ค ในกลุม่ที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นต ่ามากกวา่ความเข้มข้นสงู  การท่ีอณุหภมูิบม่สงูขึน้ 
มีประสทิธิภาพตอ่การเพิ่มก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อค  เมื่อใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ต ่าลง นา่จะเป็นผลจากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นสงู สามารถชะเอาซิลิกา และอะลมูินาจากเถ้าถ่านหิน
ได้มาก  และท าให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรท์เซชั่นที่ส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อกมีก าลงัอัดสงูได้ในอุณหภูมิห้อง         
อยู่แล้ว (Hanjitsuwan et al., 2014 ; Palomo et al., 1999) โดยไม่จ าเป็นต้องกระตุ้นปฏิกิริยาโดยใช้อณุหภมูิที่สงูขึน้ 
สว่นกลุม่ที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นต ่า จะมีปริมาณของซิลิกาและอะลมูินาที่ถกูชะจากเถ้าถ่านหิน
ลดลง ดงันัน้การกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาพอลิคอนเด็นเซชั่นโดยใช้อุณหภูมิบ่มที่สงูขึน้ จึงมีผลต่อการเพิ่มก าลังอดัของจีโอ          
พอลเิมอร์คอนกรีตบลอ็คกลุม่นีอ้ยา่งชดัเจน นอกจากนัน้ การศึกษาครัง้นีพ้บว่า การใช้อณุหภมูิบ่มที่สงูขึน้ มีประสิทธิภาพต่อ
การเพิ่มก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคในช่วงอายตุ้นๆ (7  วนั) มากกว่าอายทุี่นานขึน้ (28 วนั) ทัง้นีเ้นื่องจากการ
กระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาพอลิคอนเด็นเซชั่นโดยใช้อุณหภมูิบ่มที่สงูดงักลา่ว เกิดขึน้ในช่วงอายุต้นๆ ของการบ่มจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตบลอ็ค (Chindaprasirt et al., 2013) 

จากการศกึษาครัง้นีพ้บวา่ คอนกรีตบลอ็คที่ผลติจากวสัดจีุโอพอลเิมอร์จากเถ้าถ่านหิน มีก าลงัอดัต ่าสดุที่อาย ุ28 วนั 
เท่ากับ 214 กก/ซม.2 ซึ่งสงูกว่าก าลงัอดัของคอนกรีตบล็อคชนิดรับน า้หนกั ตามมาตรฐาน  มอก. 58-2533 ที่ก าหนดให้
คอนกรีตบล็อคชนิดรับน า้หนกัต้องมีก าลงัอดัไม่น้อยกว่า 14 MPa (140 กก/ซม.2)  โดยแต่ละก้อนต้องมีก าลังรับแรงอดั           
ไมต่ ่ากวา่ 11 MPa (110 กก/ซม.2)  
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ก) ปริมาณมวลรวม S 
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ข) ปริมาณมวลรวม M 
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ค) ปริมาณมวลรวม L 

ภาพที่ 4 ผลของอณุหภมูิบม่ตอ่ก าลงัอดัของจีโอพอลเิมอร์คอนกรีตบลอ็คที่อาย ุ28 วนั 
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ภาพที่ 5   ผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อประสทิธิภาพของอณุหภมูิบม่ในจีโอพอลเิมอร์ 
  คอนกรีตบลอ็คที่ใช้มวลรวมปริมาณ S ทีอ่าย ุ7 และ 28 วนั 

 
การดูดซึมน า้ของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อค 
เมื่อพิจารณาผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อการดูดซึมน า้ของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต

บลอ็ค ในกลุม่ที่บม่ในอณุหภมูิห้องดงัภาพท่ี 6 พบวา่ การใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นสงูขึน้ สง่ผลให้การ
ดดูซมึน า้ในจีโอพอลเิมอร์คอนกรีตบลอ็คต ่าลง และให้แนวโน้มในทิศทางเดียวกนัในปริมาณหินฝุ่ นทัง้ 3 กลุม่ เช่น การใช้มวล
รวมปริมาณ S ในจีโอพอลเิมอร์คอนกรีตบลอ็คที่ใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 12 14 16 และ 18 
โมลาร์ ท่ีบม่ในอณุหภมูิห้องให้การดดูซึมน า้เท่ากบัร้อยละ 1.52  1.12  0.67 และ 0.64 ตามล าดบั ทัง้นีเ้กิดจากจีโอพอลิเมอร์
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คอนกรีตบลอ็คกลุม่ที่ใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นต ่า  มีก าลงัยดึเหน่ียวระหวา่งจีโอพอลิ
เมอร์เพสต์กบัมวลรวมต ่ากวา่กลุม่ที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นสงู โดยความเข้มข้นของ NaOH  ที่สงูขึน้
สง่ผลให้ชะเอาซิลกิาและอะลมูินาที่สามารถเข้าท าปฏิกิริยาพอลเิมอร์ไรท์เซชัน่ได้ดี และท าให้มีการยึดเกาะที่ดี  สง่ผลให้ความ
พรุนระหวา่งเพสต์กบัมวลรวมหยาบน้อยลง จึงท าให้ช่องวา่งระหวา่งมวลรวมลดลงด้วย จีโอพอลเิมอร์คอนกรีตบลอ็ก  จึงมีการ
ดดูซมึน า้ต ่าลงด้วย  

เมื่อพิจารณาผลของปริมาณมวลรวม S  M และ L  ต่อการดดูซึมน า้ของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อกของกลุม่ที่บ่ม 
ในอณุหภมูิห้อง (ภาพท่ี 6) พบวา่ การเพิ่มปริมาณมวลรวมจาก S เป็น  M มีแนวโน้มให้การดดูซมึน า้ลดลงและมีแนวโน้มสงูขึน้
อีกครัง้เมื่อเพิ่มปริมาณมวลรวมเป็น L เช่น จีโอพอลเิมอร์คอนกรีตบล็อคที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 12 โมลาร์ และ
ใช้หินฝุ่ นปริมาณ S, M และ L หลงับ่มในอุณหภูมิห้องที่อาย ุ28 วนั ให้การดดูซึมน า้เท่ากับร้อยละ 1.52  0.90 และ 1.19 
ตามล าดบั ผลดงักลา่วอาจเกิดจากการใช้มวลรวมที่มีปริมาณน้อย (S) สง่ผลให้ความพรุนของคอนกรีตบล็อคขึน้กบัจีโอพอลิ
เมอร์เพสต์ ตลอดจนช่องวา่งระหวา่งมวลรวมมมีากขึน้ จึงท าให้การดดูซมึน า้มีคา่สงูและเป็นท่ีนา่สงัเกตวา่ การดดูซมึน า้ในจีโอ
พอลเิมอร์คอนกรีตบลอ็คกลุม่นีข้ึน้กบัความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ค่อนข้างชดัเจนกว่ากลุม่อื่น แต่เมื่อใช้ปริมาณมวล
รวมขึน้เป็น  M กลบัพบว่า การดูดซึมน า้ต ่าลง จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคทึบน า้มากขึน้ ซึ่งอาจเกิดจากปริมาณมวลรวม
ดงักลา่วเป็นปริมาณที่เหมาะสมในการแทรกตวัและลดช่องว่างในมวลรวม สว่นการใช้มวลรวมสงูขึน้เป็น L พบว่า การดดูซึม
น า้เพิ่มขึน้เลก็น้อย ซึง่เกิดจากปริมาณมวลรวมมากเกินไป ท าให้จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตเพสต์ลดลง จึงมีผลให้การดดูซึมสงูขึน้ 
ตลอดจนมวลรวมอาจมีการดูดน า้เองด้วย โดยผลการทดสอบการดูดซึมน า้ของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคในครัง้นี ้
สอดคล้องกบัก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคดงัที่กล่าวมาข้างต้น โดยก าลงัอดัจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคสงูขึน้
ส่งผลให้การดูดซึมน า้ลดลง ทัง้นีเ้ป็นผลจากก าลงัอดัที่มีค่าสงูขึน้ มีผลให้จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคแน่นขึน้ ความพรุน
น้อยลง จึงสง่ผลให้การดดูซึมน า้ลดลงด้วย โดยคอนกรีตบล็อคที่มีก าลงัอดัสงูและการดดูซึมน า้ต ่า ถือว่ามีความเหมาะสมใน
การน ามาใช้งานได้ดีขึน้ 
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ภาพที่ 6  ผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ตอ่การดดูซมึน า้ในจีโอพอลเิมอร์คอนกรีตบลอ็คทีอ่าย ุ28 วนั 
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สรุปผลการวิจัย 
        ผลการศกึษาสรุปได้ดงันี ้
        1. การใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่สงูขึน้ สง่ผลให้จีโอพอลเิมอร์คอนกรีตบลอ็คมีก าลงัอดัเพิ่มขึน้

และการดดูซมึน า้มีคา่ลดลง 
2. การใช้อตัราสว่นระหวา่ง เถ้าถ่านหิน:หินฝุ่ น เทา่กบั 1:6 โดยน า้หนกั สง่ผลให้ก าลงัอดัของจีโอพอลเิมอร์คอนกรีตบล็อค
มีคา่สงูสดุทัง้กลุม่ที่บม่ในอณุหภมูิห้องและบม่ในอณุหภมูิ 65oซ 

3. การใช้อุณหภูมิในการบ่มสูงขึน้ส่งผลให้ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคสูงขึน้ โดยอุณหภูมิบ่มที่สงูขึน้มี
ประสิทธิภาพต่อการเพิ่มก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคในกลุม่ที่ใช้ความเข้มข้นของ NaOH ต ่า มากกว่า
ความเข้มข้นของ NaOH สงู 

4. การศกึษาครัง้นีพ้บวา่ จีโอพอลเิมอร์ของคอนกรีตบลอ็คที่ใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 18 
โมลาร์ และอตัราส่วนระหว่าง เถ้าถ่านหิน:หินฝุ่ น เท่ากับ 1:6 โดยน า้หนกั ให้ผลดีต่อสมบัติจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต
บลอ็คชนิดรับน า้หนกัมากที่สดุ เนื่องจากให้การรับแรงเชิงกลท่ีดีควบคูก่บัการดดูซมึน า้ต ่า 
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