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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีศึกษาการผลิตคอนกรีตบล็อคชนิดรับน ้ าหนักจากจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าแกลบจาก
โรงงานโดยตรง โดยท าการทดสอบก าลงัอดั และการดูดซึมน ้ า โดยเตรียมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต
บล็อคจากจากเถา้แกลบท่ีไม่ผ่านการบดและเถา้ถ่านหิน (เถา้แกลบ:เถา้ถ่านหิน เท่ากบั 50:50 โดย
น ้ าหนกั) สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ซ่ึง
ก าหนดอตัราส่วนระหวา่ง Si/Al คงท่ี และใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากบั  
12, 14, 16 และ 18 โมลาร์ และใชป้ริมาณหินฝุ่ นเป็นมวลรวมแทนท่ีในอตัราส่วน (เถา้แกลบ+เถา้ถ่าน
หิน):หินฝุ่ น เท่ากบั 1:4, 1:6 และ 1:8 โดยน ้าหนกั หลงัจากนั้น ท าการอดัจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อค
ในเคร่ืองอดัคอนกรีตบล็อค โดยบ่มจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคในอากาศท่ีอุณหภูมห้อง (25oซ) 
และบ่มในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 65oซ เป็นเวลา 24 ชม.  จากนั้นบ่มในอากาศท่ีอุณหภูมิห้องจนถึงอายุ
ทดสอบ ในการศึกษาจะทดสอบก าลงัอดั ความหนาแน่น ท่ีอายุ  , 14, และ 28 วนั ตลอดจนทดสอบ
การดูดซึมน ้าท่ีอาย ุ28 วนั 

ผลการศึกษาพบวา่ การใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH และอุณหภูมิบ่มท่ีสูงข้ึน ส่งผล
ให้จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคจากเถา้แกลบผสมเถา้ถ่านหินมีก าลงัอดัสูงข้ึนและการดูดซึมน ้ ามีค่า
ลดลง โดยเห็นผลชดัเจนในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคท่ีใชม้วลรวมปริมาณต ่ามากกวา่ปริมาณสูง 
การใช้มวลรวมผสมในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคในปริมาณท่ีมากข้ึน ส่งผลให้ก าลงัอดัของจีโอ
พอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคลดลง ตลอดจนการใช้อุณหภูมิในการบ่ม 65 oซ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ส่งผล
ใหก้ าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อค สูงกวา่กลุ่มท่ีบ่มในอุณหภูมิห้อง 25oซ อยา่งชดัเจน โดย
อุณหภูมิบ่มท่ีสูงข้ึนมีประสิทธิภาพต่อการเพิ่มก าลงัอดัในกลุ่มท่ีใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH 
ต ่า มากกวา่ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH สูง 

 
 
ค  าส าคญั : คอนกรีตบล็อคชนิดรับน ้ าหนกั, เถา้แกลบจากโรงงานโดยตรง, ก าลงัอดั, ความเขม้ขน้ของ
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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 block.  Original coarse rice husk ash blended with Mae Moh 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 
block. The molar ratio of SiO2/Al2O3 in each mixture was maintained constantly and 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 to aggregate of 1:4 (S), 1:6 (M) 
and 1:8 (L). The geopolymer concrete blocks were produced by using the Cinva-Ram machine. The 
specimens were then arranged into two groups at the temperatures of 25oC (room temperature) and 
65oC for the first 24-hour curing and 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 rice husk ash blended with fly ash geopolymer concrete 
block. These effects were evidently found in geopolymer concrete blocks with low aggregate 
content than in those with high aggregate content. Increase of aggregate content in the mixture also 
decrease compressive strength of geopolymer concrete block. In addition, geopolymer concrete 
blocks, which were cured at 65oC for 24 hours apparently yielded higher compressive strength than 
those cured at 25oC (room temperature). Besides, high curing temperature has a greatter effect to 
increase compressive strength of geopolymer concrete block with lower NaOH concentration than 
that 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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       คอนกรีตบล็อคจากเถา้แกลบผสมเถา้ถ่านหิน      45 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

เถา้แกลบด าเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าท่ีใช้แกลบเป็นเช้ือเพลิง ซ่ึงเป็น
การเผาระบบปิด ลกัษณะทางกายภาพของเถา้แกลบมีขนาดและรูปร่างของอนุภาคไม่แน่นอน เป็นเหล่ียม
มุม มีผิวขรุขระ และมีความพรุนสูง อนุภาคมีรูโพรงอยู่ภายใน ซ่ึงเป็นขอ้ด้อยของเถ้าแกลบในการ
น ามาใช้เป็นวสัดุปอซโซลานในงานคอนกรีต อย่างไรก็ตาม เม่ือพิจารณาองค์ประกอบทางเคมีของเถา้
แกลบด าพบวา่ มีซิลิกาไดออกไซด์ (SiO2) ประมาณร้อยละ 80 – 90 (Tangchirapat, et al., 2008; อุบล
ลกัษณ์  รัตนศกัด์ิ และ ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2552)  ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีสูงมาก และเป็นขอ้เด่นท่ีส่งผลดี
ต่อการน ามาใชเ้พื่อเป็นวสัดุประสานในงานคอนกรีต การท่ีเถา้แกลบมีอนุภาคหยาบ ดูดน ้ า และมีความ
พรุน ถือเป็นอุปสรรคส าคญัในการน าเถา้แกลบมาใชใ้นงานคอนกรีต เพราะถึงแมจ้ะมีองคป์ระกอบทาง
เคมีท่ีดี แต่การเกิดปฏิกิริยาท่ีส่งผลให้วสัดุประสานมีการรับแรงได ้จะตอ้งมีสมบติัทางกายภาพท่ีดีดว้ย 
เช่น ความละเอียดสูง การดูดน ้ าต ่า ความพรุนต ่า เป็นตน้ การศึกษาท่ีผา่นมา (Feng, et al., 2004; บุรฉตัร 
ฉตัรวรีะ และ ณฏัฐ ์มากุล, 2555; Reaksmey Soeurt และ วเิชียร ชาลีม, 2559) พบวา่ การบดเถา้แกลบให้มี
ความละเอียดสูง สามารถใชเ้ป็นวสัดุประสานท่ีให้ก าลงักบัคอนกรีตไดดี้ ไม่วา่จะอยูใ่นรูปของวสัดุปอซ
โซลาน หรือ วสัดุจีโอพอลิเมอร์ แต่การบดเถา้แกลบให้มีความละเอียดสูง ก็ท  าให้มีตน้ทุนการผลิตท่ีสูง
ดว้ย  
           แนวทางการศึกษาเพื่อน าเถา้แกลบท่ีไดจ้ากโรงงานโดยตรงมาใชใ้นงานก่อสร้าง ควรเร่ิมจากวสัดุ
ก่อสร้างท่ีไม่ตอ้งการความแข็งแรงสูง เพื่อใช้ในงานก่อสร้างท่ีมีการรับแรงเชิงกลไม่ซับซ้อน ปัจจุบนัมี
การศึกษาวสัดุประสานเพื่อใชเ้ป็นวสัดุก่อสร้าง โดยไม่ใชปู้นซีเมนตเ์ป็นส่วนผสม ท่ีเรียกวา่ วสัดุจีโอพอ
ลิเมอร์ ซ่ึงวสัดุดงักล่าวน้ี ไดใ้ชส้ารปอซโซลานท่ีประกอบดว้ยซิลิกาและอะลูมิเนียมเป็นหลกั มาผสมกบั
ด่างอลัคาไลไฮดรอกไซด์ สารละลายโซเดียมซิลิเกต และเร่งปฏิกิริยาดว้ยความร้อน สามารถก่อตวัและ
แขง็ตวัใหมี้ก าลงัรับแรงได ้สารปอซโซลานท่ีนิยมใชก้นัไดแ้ก่ เถา้ลอย และดินขาวเผา ซ่ึงเร่ิมมีการศึกษา
โดยใช้สารตั้ งต้นอ่ืนๆท่ีมีในประเทศมากข้ึน เช่น เถ้าชีวมวลท่ีเกิดจากการเผากากจากผลผลิตทาง
การเกษตร เพื่อใชเ้ป็นเช้ือพลิงในโรงงานอุตสาหกรรม เช่น เถา้แกลบ เถา้แกลบเปลือกไม ้เถา้ชานออ้ย 
เถา้ปาลม์น ้ามนั เป็นตน้  

การส่งเสริมการใชง้านวสัดุประสานจากจีโอพอลิเมอร์ ในวสัดุก่อสร้างท่ีท าไดง่้าย ไม่ซบัซ้อน 
โดยเนน้ท่ีวสัดุตั้งตน้ท่ีเป็นวสัดุเหลือทิ้งจากโรงานอุตสาหกรรมท่ีหาไดง่้าย ก็จะเป็นประโยชน์อยา่งมาก 
ดงันั้นในการศึกษาคร้ังน้ี จึงตอ้งการประยุกต์ใช้วสัดุประสานจากจีโอพอลิเมอร์จากเถา้แกลบท่ีไดจ้าก
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โรงงานโดยตรง โดยไม่ตอ้งผา่นการบดใหมี้ค่าใชจ่้ายมากข้ึน ในงานคอนกรีตบล็อคชนิดรับน ้ าหนกั โดย
มาตรฐานของส านกังานมาตรฐาผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมของกระทรวงอุตสาหกรรม (มาตรฐาน มอก. 57-
2533) ไดก้ าหนดให้คอนกรีตบล็อคชนิดรับน ้ าหนกัตอ้งมีก าลงัอดัไม่น้อยกว่า 14 MPa (140 กก/ซม.2) 
โดยแต่ละกอ้นตอ้งมีก าลงัรับแรงอดัไม่ต ่ากวา่ 11 MPa (110 กก/ซม.2)  

 อย่างไรตามการท าวสัดุจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าแกลบยงัจ าเป็นต้องหาอลูมิน่าจากแหล่งอ่ืน 
เน่ืองจากเถา้แกลบมีอลูมิน่าต ่ามาก ซ่ึงในการศึกษาคร้ังน้ี ไดใ้ชเ้ถา้ถ่านหินเป็นแหล่งใหส้ารประกอบอลูมิ
น่ากบัวสัดุจีโอพอลิเมอร์ โดยมุ่งประเด็นท่ี ผลของความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
ปริมาณหินฝุ่ น และ อุณหภูมิบ่ม ต่อก าลงัอดัและการดูดซึมน ้าของคอนกรีตบล็อค 

 
1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจัิย 

1.2.1)  เพื่อศึกษาผลของความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์ต่อก าลงัอดั และการดูดซึมน ้ า ใน
จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคท่ีใชจี้โอพอลิเมอร์เพสตจ์ากเถา้แกลบด าท่ีไดจ้ากโรงงานโดยตรง เป็นวสัดุ
ประสาน โดยใชเ้ถา้ถ่านหินผสมเพื่อใหส้ารประกอบอลูมิน่าในจีโอพอลิเมอร์ 

1.2.2)  เพื่อศึกษาผลของปริมาณของมวลรวมหยาบ ต่อก าลงัอดั และการดูดซึมน ้ า ในจีโอพอลิ
เมอร์คอนกรีตบล็อค ท่ีใชจี้โอพอลิเมอร์เพสตจ์ากเถา้แกลบด าท่ีไดจ้ากโรงงานโดยตรง เป็นวสัดุประสาน 
โดยใชเ้ถา้ถ่านหินผสมเพื่อใหส้ารประกอบอลูมิน่าในจีโอพอลิเมอร์ 

1.2.3)  เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใชบ้่มจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อค ต่อก าลงัอดั และการดูด
ซึมน ้า ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคท่ีใชจี้โอพอลิเมอร์เพสตจ์ากเถา้แกลบด าท่ีไดจ้ากโรงงานโดยตรง 
เป็นวสัดุประสาน โดยใชเ้ถา้ถ่านหินผสมเพื่อใหส้ารประกอบอลูมิน่าในจีโอพอลิเมอร์ 
 
1.3 ขอบเขตกำรศึกษำ 
  งานวิจยัน้ีจะศึกษาการผลิตคอนกรีตบล็อคชนิดรับน ้ าหนกั จากจีโอพอลิเมอร์จากเถา้แกลบจาก
โรงงานโดยตรง โดยท าการทดสอบก าลงัอดั และการดูดซึมน ้ า โดยเตรียมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อค
จากจากเถา้แกลบท่ีไม่ผ่านการบด โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ซ่ึง
ก าหนดอตัราส่วนระหวา่ง Si/Al คงท่ี และใช้ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากบั  
12, 14, 16 และ 18 โมลาร์ และใช้หินฝุ่ นเป็นมวลรวมแทนท่ีในสัดส่วนท่ีต่างกนั 3 ขนาด โดยใช้
อตัราส่วน (เถา้แกลบ+เถา้ถ่านหิน):หินฝุ่ น เท่ากบั 1:4, 1:6 และ 1:8 โดยน ้ าหนกั หลงัจากนั้น ท าการอดัจี
โอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคในเคร่ืองอดัคอนกรีตบล็อค โดยจะบ่มจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคใน
อากาศและบ่มในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 65 ∙ซ เป็นเวลา 24 ชม.  จากนั้นใช้พลาสติกใสพนัรอบไวแ้ละบ่มท่ี
อุณหภูมิหอ้งจนถึงอายทุดสอบ ในการศึกษาจะทดสอบก าลงัอดั ความหนาแน่น ท่ีอายุ 7, 14, และ 28 วนั 
ตลอดจนทดสอบการดูดซึมน ้าท่ีอาย ุ28 วนั 
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1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 ทราบถึงสัดส่วนผสมในการผลิตจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคชนิดรับน ้ าหนกั จากเถ้า

แกลบท่ีไดจ้ากโรงงานโดยตรง ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และปริมาณมวล
รวมหยาบ ตลอดจนอุณหภูมิในการบ่มเร่ิมตน้ เพื่อให้ไดค้อนกรีตบลอ้คท่ีมีก าลงัอดัสูง การดูดซึมน ้ าต ่า 
และความหนาแน่นต ่า และสามารถใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานในการผลิตคอนกรีตบล็อคโดยไม่ใชปู้นซีเมนต์
ใหส้ามารถใชง้านไดจ้ริงในอุตสาหกรรมก่อสร้าง 
 1.4.2 เป็นการน าวสัดุเหลือทิ้งจากผลผลิตทางอุตสาหกรรมไปสร้างมูลค่า โดยใช้ให้เกิด
ประโยชน์ในอุตสาหกรรมก่อสร้าง ตลอดจนเป็นการลดพลงังาน ลดมลภาวะต่อส่ิงแวดลอ้ม และช่วยลด
ปัญหาโลกร้อนไดอี้กทางหน่ึงดว้ย 
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บทที ่2 

ทฤษฏีและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
คอนกรีตบล็อคเป็นวสัดุก่อท่ีท ำจำกปูนซีเมนตผ์สมกบัทรำย หินฝุ่ น หรือหิน 3/8 น้ิว และ

น ้ำ ผสมใหเ้ขำ้กนัดีแลว้น ำไปใส่เคร่ืองอดัในแบบเหล็กให้แน่น แลว้น ำเอำออกจำกแบบไปบ่มในท่ี
ร่มประมำณ  7-14 วนั จึงจะมีควำมแข็งตวัพอท่ีจะน ำไปใช้ในกำรก่อสร้ำงได ้คอนกรีตบล็อคมีทั้ง
แบบรับน ้ ำหนกั (load-bearing concrete masonry blocks) และไม่รับน ้ ำหนกั (concrete masonry 
blocks) ซ่ึงมำตรฐำนของส ำนกังำนมำตรฐำนผลิตภณัฑ์อุตสำหกรรมของกระทรวงอุตสำหกรรม 
(มอก. 57-2533) ไดก้ ำหนดให้คอนกรีตบล็อคชนิดรับน ้ ำหนกัตอ้งสำมำรถรับน ้ ำหนกัไดไ้ม่ต ่ำกว่ำ 
110 กก/ซม2 ส่วนคอนกรีตบล็อคชนิดไม่รับน ้ำหนกัมำตรฐำนผลิตภณัฑอุ์ตสำหกรรมของกระทรวง
อุตสำหกรรม (มอก. 58-2533) ไดก้ ำหนดให้รับน ้ ำหนกัไดไ้ม่ต ่ำกวำ่ 25 กก/ซม2 กำรผลิตคอนกรีต
บล็อคส่วนใหญ่ใชปู้นซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสำน แต่ใช้ในปริมำณท่ีต ่ำเน่ืองจำกตอ้งกำรก ำลงัอดัไม่
สูงมำก ตลอดจนกำรอดัคอนกรีตบล็อคด้วยแรงกดในกระบวนกำรผลิต ก็มีผลให้คอนกรีตล็อค
สำมำรถรับแรงไดดี้ข้ึนดว้ย   

แนวคิดของกำรผลิตคอนกรีตโดยไม่ใชปู้นซีเมนตเ์ป็นส่วนผสม เร่ิมจำกกำรใชส้ำรปอซโซ
ลำนท่ีประกอบดว้ยซิลิกำและอะลูมิเนียมเป็นหลกั เม่ือผสมกบัด่ำงอลัคำไลไฮดรอกไซด ์สำรละลำย
โซเดียมซิลิเกต และเร่งปฏิกิริยำด้วยควำมร้อน สำมำรถก่อตวัและแข็งตวัให้มีก ำลังรับแรงได ้
สำมำรถใชเ้ป็นวสัดุเช่ือมประสำนเช่นเดียวกบัซีเมนตเ์พสต ์สำรปอซโซลำนท่ีนิยมใชก้นัไดแ้ก่ เถำ้
ลอย และดินขำวเผำ ซ่ึงสำรจีโอพอลิเมอร์จะใช้หลกักำรของกำรท ำปฏิกิริยำของซิลิกำ (Si) และ
อะลูมิเนียม (Al) ใหเ้ป็นโมเลกุลลูกโซ่ในลกัษณะของพอลิเมอร์ โดยกำรท ำปฏิกิริยำลูกโซ่ท่ีเกิดจำก
ซิลิกอนและอะลูมิเนียมจะใช้สำรละลำยท่ีเป็นด่ำงสูง โดยใช้ควำมร้อนเป็นตวักระตุน้ จะได้สำร
ซีเมนตท่ี์สำมำรถรับก ำลงัได ้โดยโครงสร้ำงของจีโอพอลิเมอร์น้ีจะแตกต่ำงจำกโครงสร้ำงของกำร
เกิดปฏิกิริยำไฮเดรชัน่ของปูนซิเมนตอ์ยำ่งส้ินเชิง  โครงสร้ำงของโมเลกุลลูกโซ่ของจีโอพอลิเมอร์
จะแตกต่ำงกนัไป ซ่ึงข้ึนอยูก่บัอตัรำส่วนของ Si : Al ของสำรตั้งตน้ จีโอพอลิเมอร์จะตอ้งใชค้วำม
ร้อนในกำรเร่งกำรเกิดปฎิกิริยำ จีโอพอลิเมอร์ไรเซชัน่ (Geopolymerization) โดยตอ้งใชค้วำมร้อน
ในช่วง 60-90 องศำเซลเซียส ปัจจุบนัพบว่ำ กำรผสมวสัดุจีโอพอลิเมอร์ให้สำมำรถท ำปฏิกิริยำ
สมบูรณ์ได้ในอุณหภูมิปกติ (Ambient Temperature) โดยไม่ต้องใช้ควำมร้อนในกำรช่วยเร่ง
ปฏิกิริยำอีกต่อไป ผลผลิตจำกวสัดุจีโอพอลิเมอร์ สำมำรถน ำมำประยุกต์ใช้ได้หลำกหลำยใน
อุตสำหกรรมต่ำงๆ เช่น กำรน ำไปใชใ้นงำนก่อสร้ำงหรืองำนคอนกรีตและมอร์ตำ้ร์ ซ่ึงในปัจจุบนั
เร่ิมน ำมำใชง้ำนในต่ำงประเทศแลว้ กำรใชเ้ถำ้แกลบซ่ึงเป็นเถำ้ชีวะมวลท่ีไดจ้ำกกำรเผำแกลบใน
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กระบวนกำรผลิตกระแสไฟฟ้ำ และมีปริมำณของซิลิกำไดออกไซด์ (SiO2) ในปริมำณท่ีสูงมำก 
(ประมำณร้อยละ 80 – 90) น่ำจะใหผ้ลดีในกำรผลิตเป็นวสัดุจีโอพอลิเมอร์ เพื่อเป็นวสัดุประสำนใน
กำรผลิตคอนกรีตบล็อคชนิดรับน ้ำหนกั โดยเถำ้แกลบท่ีน ำมำใชจ้ะไม่มีกำรบดเพื่อปรับปรุงคุณภำพ 
เน่ืองจำกตอ้งกำรประหยดัค่ำใชจ่้ำยในกระบวนกำรผลิตและเพื่อควำมสะดวกในกำรน ำเถำ้แกลบมำ
ใชง้ำน ตลอดจนก ำลงัอดัของคอนกรีตบล็อคท่ีตอ้งกำรไม่สูงมำก และในกระบวนกำรผลิตคอนกรีต
บล็อคมีกำรอดัเพื่อข้ึนรูปเป็นกอ้นซ่ึงมีผลใหก้ำรอดัตวัของวสัดุมีก ำลงัอดัสูงข้ึนอีกดว้ย อยำ่งไรตำม
กำรท ำวสัดุจีโอพอลิเมอร์จำกเถำ้แกลบยงัจ ำเป็นตอ้งหำอลูมิน่ำจำกแหล่งอ่ืนเน่ืองจำกเถำ้แกลบเอง
มีอลูมิน่ำต ่ำมำก ซ่ึงในกำรศึกษำคร้ังน้ี ไดใ้ชเ้ถำ้ถ่ำนหินเป็นแหล่งให้สำรประกอบอลูมิน่ำกบัวสัดุ 
จีโอพอลิเมอร์ โดยทฤษฏีและงำนวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งมีรำยละเอียดดงัน้ี 
 
2.1   เถ้าแกลบ (อุบลลกัษณ์ รัตนศกัด์ิ และปริญญำ จินดำประเสริฐ, 2552) 

2.1.1 ลกัษณะทัว่ไปของเถำ้แกลบ 
แกลบเป็นวสัดุเหลือทิ้งท่ีถูกน ำมำใชป้ระโยชน์  เช่น ใชเ้ป็นเช้ือเพลิง ใชผ้สมดินเหนียวท ำ

อิฐเผำ แต่ก็ยงัคงมีแกลบเหลือทิ้งอีกจ ำนวนมำก กำรน ำแกลบไปเผำจะไดเ้ถำ้แกลบสีเทำขำวเหลือ
ประมำณ 20% โดยน ้ำหนกั จำกกำรวิเครำะห์ทำงเคมีของเถำ้แกลบ สำรประกอบหลกัท่ีส ำคญัคือ ซิ
ลิกำ ซ่ึงมีปริมำณมำกกวำ่ร้อยละ 90 กำรเผำท่ีอุณหภูมิท่ีพอเหมำะจะท ำให้ซิลิกำอยูใ่นรูปอสัณฐำน 
(Amorphous) ซ่ึงมีควำมวอ่งไวต่อกำรท ำปฏิกิริยำ เถำ้แกลบสำมำรถใชเ้ป็นสำรปอซโซลำนได ้เถำ้
แกลบท่ีใช้ในงำนทำงดำ้นวิศวกรรมมีทั้งเถำ้แกลบขำวและเถำ้แกลบด ำ ซ่ึงให้คุณสมบติัท่ีแตกต่ำง
กนัดงัน้ี 

เถำ้แกลบขำวเป็นพลอยไดจ้ำกอุตสำหกรรมกำรผลิตอิฐมอญ เถำ้แกลบท่ีมีสีขำวน้ีเป็นผล
มำจำกกระบวนกำรเผำเป็นระบบเปิด (Opened Burning Process) ขอ้ดอ้ยของเถำ้แกลบจำกแหล่ง
ผลิตคือ มีขนำดอนุภำคท่ีใหญ่ หยำบและมีควำมพรุนสูงท ำใหศ้กัยภำพกำรใชง้ำนทำงดำ้นวิศวกรรม
ต ่ำ ดงันั้นจึงไดมี้กำรปรับปรุงคุณสมบติัของเถำ้แกลบเพิ่มเติมโดยวิธีกำรท่ีง่ำยท่ีสุดคือ กำรบดให้
ละเอียด เถำ้แกลบขำวมีซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ในปริมำณมำก ส่วนเถำ้แกลบด ำเป็นผลพลอย
ได้ จำกกระบวนกำรผลิตกระแสไฟฟ้ำท่ีใช้แกลบเป็นเช้ือเพลิง ซ่ึงเป็นกำรเผำแบบระบบปิด 
(Closed Burning Process) โดยองคป์ระกอบทำงเคมีของเถำ้แกลบด ำจะมีซิลิกำไดออกไซด์ (SiO2) 
ประมำณร้อยละ 80 – 90 ซ่ึงเป็นปริมำณท่ีสูงมำก ลกัษณะทำงกำยภำพของเถำ้แกลบมีขนำดและ
รูปร่ำงของอนุภำค จะไม่แน่นอน เป็นเหล่ียมมุม มีผวิขรุขระ และมีควำมพรุนสูง อนุภำคมีรูโพรงอยู่
ภำยใน ปริมำณของซิลิกำไดออกไซด์ (SiO2) ท่ีสูงในเถำ้แกลบ ประเทศไทยไดแ้กลบจำกกำรสีขำ้ว
ประมำณ 5 ลำ้นตนัใน 1 ปี ในแต่ละตนัของขำ้วเปลือกเม่ือสีแลว้จะมีแกลบอยู่ประมำณ 200 กก. 
และเม่ือน ำแกลบไปเผำจะไดเ้ถำ้แกลบ (rice husk ash) ประมำณร้อยละ 20 ของน ้ ำหนกัของแกลบ
หรือประมำณ 40 กก. กำรเผำแกลบท่ีอุณหภูมิในช่วง 600 ถึง 800 องศำเซลเซียส จะท ำให้  SiO2 อยู่
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ในรูปไม่เป็นผลึกซ่ึงมีควำมไวต่อกำรท ำปฏิกิริยำปอซโซลำน  ภำพขยำยของอนุภำคเถำ้แกลบแสดง
ดงัรูป 2.1  

 

 

รูปที ่2.1 ภำพถ่ำยขยำยผวิของเถำ้แกลบท่ีไดจ้ำกกำรเผำ   

 

 2.1.2 องคป์ระกอบทำงเคมีของแกลบ (ปริญญำ จินดำประเสริฐ และชยั จำตุรพิทกัษก์ุล, 

2547; อุบลลกัษณ์ รัตนศกัด์ิ และปริญญำ จินดำประเสริฐ, 2552) 

 เถ้ำแกลบท่ีเผำได้สมบูรณ์จะมีซิลิกำเป็นองค์ประกอบหลักประมำณร้อยละ 90 

นอกจำกน้ีจะเป็นออกไซด์ของโซเดียม โปรแตสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก ฟอสฟอรัส 

และซลัเฟอร์ ปริมำณกำรสูญเสียน ้ ำหนกัเน่ืองจำกกำรเผำ (Loss on ignition, LOI) จะค่อนขำ้งต ่ำ 

(ไม่เกินร้อยละ5) ปริมำณ LOI ส่วนใหญ่จะเป็นคำร์บอน (Carbon) และสำรเผำไหมไ้ม่หมด ซ่ึงถำ้มี

ปริมำณสูงแสดงว่ำเถ้ำแกลบผ่ำนกำรเผำไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์  และมีผลต่อกำรน ำไปใช้ผสมกับ

ปูนซีเมนต์ โดยจะเพิ่มควำมตอ้งกำรน ้ ำท ำให้ก ำลงัรับแรงลดลงได ้ปริมำณคำร์บอนและส่วนท่ียงั

เหลือจำกกำรเผำไหมถ้ำ้มีปริมำณสูงจะท ำใหป้ริมำณซิลิกำลดลงดว้ย 

 

 2.1.3 ลกัษณะทำงกำยภำพของเถำ้แกลบ (อุบลลกัษณ์ รัตนศกัด์ิ และปริญญำ จินดำ

ประเสริฐ, 2552) 

 - ควำมถ่วงจ ำเพำะ(ถ.พ.)  

  ควำมถ่วงจ ำเพำะของเถำ้แกลบข้ึนอยูก่บัวธีิกำรเผำ เถำ้แกลบท่ีไหมไ้ม่สมบูรณ์จะมี

คำร์บอนเหลืออยูม่ำกและจะมี ถ.พ.ต ่ำ เถำ้แกลบท่ีเผำไหมค้่อนขำ้งสมบูรณ์มีค่ำระหวำ่ง 1.9 - 2.3 

 -  ควำมละเอียด (ปริญญำ จินดำประเสริฐ และคณะ, 2554) 
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  ควำมละเอียดของเถำ้แกลบจะข้ึนอยูก่บัเวลำและวธีิในกำรบดแลว้ ยงัข้ึนกบัวิธีกำรเผำ

อุณหภูมิ และปริมำณอำกำศท่ีอุณหภูมิสูงกวำ่น้ีพื้นท่ีผิวจะลดลงอยำ่งมำก กำรลดลงของพื้นผิวเกิด

จำกกำรเป็นผลึกและกำรท ำลำยโครงสร้ำงเซลล์ท่ีมีรูพรุนในกำรเผำท่ี 750 องศำเซลเซียส ในเตำ

ปฏิกรณ์แบบทอร์เบด ควำมละเอียดของเถำ้แกลบท่ีไม่ไดบ้ดมีค่ำเท่ำกบั 100 ตำรำงเมตร/กรัม และ

เพิ่มเป็น 229 ตำรำงเมตร/กรัม เม่ือเผำโดยเพิ่มอำกำศเขำ้ไป เถ้ำแกลบเทำขำวท่ีเผำท่ีอุณหภูมิ

พอเหมำะจะบดละเอียดไดง่้ำยกว่ำเถำ้แกลบด ำโรงสี เถ้ำแกลบเทำขำวจะมีควำมละเอียด 14,300 

ตำรำงเซนติเมตร/กรัม (เม่ือวดัโดยวิธีของ Blaine) ส่วนเถ้ำแกลบด ำโรงสีมีควำมละเอียด 9,500 

ตำรำงเซนติเมตร/กรัม  กำรวดัขนำดของอนุภำคเถ้ำแกลบนิยมใช้พื้นท่ีผิว กำรวดัพื้นท่ีผิวโดยวิธี

ของเบลนจะให้ค่ำควำมละเอียดของเถ้ำแกลบท่ีเพิ่มข้ึนไม่เท่ำกนักบักำรวดัพื้นท่ีผิวโดยวิธี BET 

พื้นท่ีผวิแกลบเพิ่มข้ึนเม่ือเวลำในกำรบดเพิ่มเม่ือวดัโดยวธีิของเบลน ซ่ึงเป็นกำรวดัพื้นท่ีผิวโดยออ้ม 

พื้นท่ีผวิแกลบเพิ่มข้ึนจำก 8,500 ตำรำงเซนติเมตร/กรัม เป็น 13,000 ตำรำงเซนติเมตร/กรัม วิธี BET 

เป็นกำรวดัพื้นท่ีผวิโดยตรงดว้ยกำรดูดซบัท่ีผวิเถำ้แกลบดว้ยก๊ำซ จึงวดัพื้นท่ีผิวทั้งหมดรวมพื้นท่ีผิว

ของโพรงในเน้ือเถำ้แกลบดว้ย ในกำรบดถำ้แกลบจะละเอียดข้ึนแต่พื้นท่ีผิวเถำ้แกลบเม่ือวดัโดยวิธี 

BET ท่ีวดัไดจ้ะเพิ่มข้ึนไม่มำกนกัและบำงคร้ังอำจลดลง เน่ืองจำกในกำรบดจะเกิดกำรแทรกตวัและ

กำรรวมตวัของเถำ้แกลบท่ีละเอียด 

 กำรท่ีพื้นท่ีผิวจะเพิ่มข้ึนมำกได้จะต้องบดเถ้ำแกลบให้ละเอียดจนมีขนำดเล็กมำก

ใกลเ้คียงกบัขนำดของรูพรุน รูพรุนภำยในเถำ้แกลบมีขนำดประมำณ 0.5-0.6 ไมครอน เถำ้แกลบ

ส่วนใหญ่ท่ีใช้กนัมีขนำดอนุภำคใกลเ้คียงกบัปูนซีเมนต์และเถำ้ลอยดงัไดแ้สดงไว ้ควำมละเอียด

ของเถำ้แกลบท่ีใชก้นัเม่ือวดัโดยวิธี BET อยูร่ะหวำ่ง 20-150 ตำรำงเมตร/กรัม เถำ้แกลบท่ีละเอียด

มำกถึง 260-480 ตำรำงเมตร/กรัม ให้ปูนซีเมนตผ์สมท่ีให้ก ำลงัรับแรงดีมำก แต่ทั้งน้ีจะตอ้งกำรน ้ ำ

สูงมำกเช่นกนั 

 กำรระบุควำมละเอียดของเถำ้แกลบ ยงัสำมำรถท ำไดโ้ดยกำรระบุขนำดเฉล่ียของอนุภำค 

เถำ้แกลบท่ีใชก้นัส่วนมำกมีขนำดเฉล่ียของอนุภำคอยูใ่นช่วงประมำณ 5-20 ไมครอน แต่ทั้งน้ีขนำด

เฉล่ียท่ีใหญ่ประมำณ  25 ไมครอน และขนำดเฉล่ียท่ีเล็กมำกประมำณ 1 ไมครอนก็มีกำรใชก้นัอยู ่

  

 2.1.4 ชนิดของเถำ้แกลบ 

 เถ้าแกลบด าโรงสี  (บุรฉัตร ฉัตรวีระ และทวิสัณห์ คงทรัพย์, 2545) 
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 คุณสมบติัของเถำ้แกลบด ำโรงสีค่อนขำ้งไม่คงท่ี เน่ืองจำกกำรควบคุมกำรเผำไหมไ้ม่ดี 

ดงันั้นคุณสมบติัของสำรซีเมนตจ์ำกเถำ้แกลบด ำโรงสีจึงไม่คงท่ี โดยเถำ้แกลบท่ีผำ่นกำรเผำท่ี

ค่อนขำ้งสมบูรณ์ และมีปริมำตรคำร์บอนผสมอยูไ่ม่มำก จะใหส้ำรซีเมนตท่ี์มีก ำลงัอดัดี ภำพขยำย

อนุภำคของเถำ้แกลบด ำโรงสี  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2  

 

 
 

รูปที ่2.2 เถำ้แกลบด ำโรงสี (บุรฉตัร ฉตัรวีระ และทวสิัณห์ คงทรัพย,์ 2545) 

 

  เถ้าแกลบขาว (ปริญญา จินดาประเสริฐ และชัย จาตุรพิทักษ์กุล, 2547) 

 เถำ้แกลบขำวเป็นพลอยไดจ้ำกอุตสำหกรรมกำรผลิตอิฐมอญเถำ้แกลบท่ีมีสีขำวน้ี เป็นผล

มำจำกกระบวนกำรเผำเป็นระบบเปิด (Opened Burning Process) ขอ้ดอ้ยของเถำ้แกลบจำกแหล่ง

ผลิต คือมีขนำดอนุภำคท่ีใหญ่หยำบและมีควำมพรุนสูงท ำให้ศกัยภำพกำรใชง้ำนทำงดำ้นวิศวกรรม

ต ่ำ ดงันั้นจึงไดมี้กำรปรับปรุงคุณสมบติัของเถำ้แกลบเพิ่มเติมโดยวิธีกำรท่ีง่ำยท่ีสุดคือกำรบดให้

ละเอียด เถำ้แกลบขำวมีซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ในปริมำณมำกในขณะท่ีกำรบดไม่มีผลต่อกำร

เปล่ียนแปลงขององค์ประกอบทำงเคมี และเม่ือพิจำรณำคุณสมบติัทำงกำยภำพ เช่น ค่ำควำม

ตอ้งกำรน ้ ำมีค่ำคงท่ีเม่ือเวลำท่ีใชใ้นกำรบดมำกกวำ่ 240 นำทีข้ึนไปนอกจำกน้ีค่ำดชันีก ำลงัท่ีอำยุ 7 

และ 28 วนั ของมอร์ตำ้ร์ผสมเถำ้แกลบท่ีผำ่นกำรบดเป็นเวลำมำกกวำ่ 300 นำที มีค่ำมำกกวำ่มอร์

ตำ้ร์ปกติซ่ึงท ำจำกปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดล์ว้น 
  

 2.1.5   ผลของเถำ้แกลบต่อมอร์ตำ้ร์ท่ีผสมเถำ้แกลบเป็นวสัดุประสำน 

 กำรท่ีเถำ้แกลบมีรูพรุนสูงมำกและรูปร่ำงท่ีไม่แน่นอน ท ำให้มอร์ตำ้ร์ท่ีมีส่วนผสมของ 

เถำ้แกลบตอ้งกำรน ้ ำในส่วนผสมเพิ่มข้ึน  กำรท่ีเถำ้แกลบตอ้งกำรน ้ ำในส่วนผสมเพิ่มข้ึนจะท ำให้
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ก ำลงัอดัของมอร์ตำ้ร์มีค่ำต ่ำลง เพื่อแกไ้ขปัญหำน้ีจึงน ำเถำ้แกลบมำบดให้ละเอียดข้ึนซ่ึงจะท ำลำยรู

พรุนของเถำ้แกลบได ้

 กำรใชเ้ถำ้แกลบแทนท่ีปูนซีเมนตใ์นปริมำณท่ีเหมำะสม จะส่งผลดีต่อก ำลงัอดั (ดงัรูปท่ี 

2.3) ซ่ึงแสดงถึงก ำลงัอดัของมอร์ตำ้ร์ท่ีผสมเถำ้แกลบท่ีมีควำมละเอียดสูง  ส่วนผสมท่ีใชเ้ถำ้แกลบ

แทนท่ีปูนซีเมนต์ร้อยละ 20 ถึง 40 โดยน ้ ำหนกัให้ก ำลงัอดัค่อนขำ้งสูง แต่กำรใช้เถำ้แกลบแทนท่ี

ปูนซีเมนตม์ำกเกินไปท ำให้ก ำลงัอดัของคอนกรีตต ่ำกวำ่คอนกรีตท่ีไม่ผสมเถำ้แกลบ  กำรผสมเถำ้

แกลบท ำให้กำรหดตวัแห้งเพิ่มข้ึน แต่ทนทำนกำรกดักร่อนของกรดซัลฟูริคและกรดไฮโดรคลอริ

คดีกว่ำคอนกรีตท่ีไม่ผสมเถ้ำแกลบอย่ำงมำก เพรำะปฏิกิริยำปอซโซลำนจำกเถำ้แกลบสำมำรลด

ปริมำณแคลเซียมไฮดรอกไซดใ์นซีเมนตเ์พสตล์ง 

 รูปที ่2.3 ก ำลงัอดัของมอร์ตำ้ร์ท่ีท ำจำกปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดผ์สมเถำ้แกลบ (อุบล

ลกัษณ์ รัตนศกัด์ิ และปริญญำ จินดำประเสริฐ, 2552) 
 

              2.1.6  ขอ้ก ำหนดของกำรใชเ้ถำ้แกลบในงำนคอนกรีต  

 เน่ืองจำกเถำ้แกลบธรรมชำติท่ีไดผ้ำ่นกำรเผำในอุณหภูมิประมำณ 800 องศำแลว้ แต่ก็ยงั

มีขอ้จ ำกดัเก่ียวกบัขนำดของเถำ้แกลบ ท่ีจะเอำมำใช้ โดยมีขนำดยำบไม่สำมำรถเอำมำใช้ในกำร

ผสมคอนกรีตโดยตรง ดงันั้นจึงตอ้งกำรบดใหล้ะเอียด ตำม ASTM C 618 ก ำหนดไวว้ำ่ ตอ้งคำ้งบน

ตะแกร่ง 325 ไม่เกินร้อยล่ะ 34 และมีองค์ประกอบทำงเคมีท่ีประกอบไปดว้ยออกไซด์ของซิลิกำ้  

อลูมินำและเหล็ก รวมกนัไม่ต ่ำกวำ่ร้อยละ 50 โดยขอ้ก ำหนดของ ASTM C 618 ดงัตำรำงท่ี 2.1 
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ตารางที ่2.1 ขอ้ก ำหนดในกำรใชเ้ถำ้แกลบเป็นวสัดุปอซโซลำน  (ASTM C 618) 

  CLASS  
Chemical F C N 
    Sio2+Al2O3+Fe203                                                              min% 70 50 70 
    SO3                                                                                    max% 5 5 4 
    Moisture content                                                               max% 3 3 3 
    Loss on lgnition                                                                max% 6 6 10 
Optional  Chemical    
    Avilable alkalis                                                                 max% 1.5 1.5 1.5 
 Physical                                                                                 
    Finess + 325 Mesh                                                            max% 34 34 34 
    Strength Activity/Cem.                                                     min% 75 75 75 
    Water  Requirement                                                          max% 105 105 115 
    Autoclave  Expansion                                                       max% 0.8 0.8 0.8 
        Uniformity Requirement     
    Debsity Max. Var.                                                            max% 5 5 5 
 Fineness  Points Var.                                                           max% 5 5 5 
 
2.2 จีโอโพลเิมอร์  

สำรจีโอพอลิเมอร์เป็นวสัดุเช่ือมประสำน ท ำจำกสำรปอซโซลำนท่ีประกอบดว้ยซิลิกำและ
อะลูมิเนียมเป็นหลกั เม่ือผสมกับด่ำงอลัคำไลไฮดรอกไซด์ สำรละลำยโซเดียมซิลิเกต และเร่ง
ปฏิกิริยำดว้ยควำมร้อน สำมำรถก่อตวัและแข็งตวัให้มีก ำลงัรับแรงได้ สำมำรถใช้เป็นวสัดุเช่ือม
ประสำนเช่นเดียวกบัซีเมนตเ์พสตส์ำรปอซโซลำนท่ีนิยมใชก้นัไดแ้ก่ เถำ้ถ่ำนหิน และดินขำวเผำ ซ่ึง
สำรจีโอพอลิเมอร์จะใชห้ลกักำรของกำรท ำปฏิกิริยำของซิลิกำ (Si) และอะลูมิเนียม (Al) ให้เป็น
โมเลกุลลูกโซ่ดงัในสมกำรท่ี (2.1) โดยกำรท ำปฏิกิริยำลูกโซ่ท่ีเกิดจำกซิลิกอนและอะลูมิเนียมจะใช้
สำรละลำยท่ีเป็นด่ำงสูง โดยใช้ควำมร้อนเป็นตวักระตุน้ จะไดส้ำรซีเมนต์ท่ีสำมำรถรับก ำลงัได ้
(Rattanasak et al., 2009 ; Chindaprasirt et al., 2009) 

 
Mn [– (SiO2)z – AlO2–]n . w H2O  ……….(2.1) 

 
โดยท่ี M คือ ธำตุอลัคำไล     
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  – คือ กำรยดึเกำะพนัธะ 
  z คือ  จ  ำนวนโมเลกุลของ Si – O2 เท่ำกบั 1, 2 หรือ 3 
  n คือ  หน่วยซ ้ ำของโมเลกุลลูกโซ่ 
  w คือ  จ  ำนวนโมเลกุลของน ้ำ 
 

2.2.1 โครงสร้ำงท่ีเป็นไปไดข้องจีโอพอลิเมอร์ 
สำรจีโอพอลิเมอร์เกิดจำกกำรก่อตวัโดยปฏิกิริยำท่ีไม่รุนแรงท ำให้องค์ประกอบของซิลิกำ 

(SiO2)  และอะลูมินำ (Al2O3) รวมตวักนั และสำรประกอบอ่ืนท่ีเฉ่ือยต่อปฏิกิริยำเกิดกำรอดัตวัท ำให้
เกิดควำมแข็งแรงคลำ้ยกบักำรก่อตวัและกำรแข็งตวัของซีเมนต์เพสต์ กำรเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรต (CaO.2SiO2.3H2O) ปกติสำรจีโอพอลิเมอร์มีโครงสร้ำงแบบบล็อค (Block) ท่ีเป็นหน่วยทรง
เหล่ียมส่ีหนำ้ (Tetrahedral) ของ AlO4 และ SiO4   ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 สำรประกอบท่ีใชท้  ำจีโอพอลิ
เมอร์ไม่จ  ำเป็นตอ้งผำ่นกำรเผำท่ีอุณหภูมิสูงมำกเหมือนกบัปูนซีเมนตจึ์งท ำให้ลดกำรใชพ้ลงังำนลง
ไปมำก และท ำใหล้ดตน้ทุนในกำรผลิต 

 
รูปที ่2.4 กำรเกิดสำรจีโอพอลิเมอร์ (อุบลลกัษณ์ รัตนศกัด์ิ และคณะ, 2549) 

 
ปฏิกิริยำทำงเคมีของจีโอพอลิเมอร์จะใกล้เคียงกับกำรสังเครำะห์ซีโอไลต์ (Zeolite) แต่

ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จะมีองค์ประกอบทำงเคมีและโครงสร้ำงท่ีแตกต่ำงกนั แต่พบว่ำกำรสังเครำะห์ซี
โอไลต์จะใช้อุณหภูมิสูงกว่ำจีโอพอลิเมอร์มำก และให้โครงสร้ำงท่ีเป็นผลึกอีกทั้งให้คุณสมบติั
เชิงกลท่ีต ่ำ ดงัตำรำงท่ี 2.2 แสดงกำรเปรียบเทียบกำรสังเครำะห์ซีโอไลตแ์ละจีโอพอลิเมอร์ 

 
 
 

nAl2O3.mSiO2 

ซ่ึง n ≥ 2m 
NaOH หรือ KOH 
 

สำรละลำย Na2SiO3 หรือ K2SiO3 

ของผสมเหนียวขน้ (slurry) 

ใหค้วำมร้อนท่ีอุณหภูมิ ประมำณ 100 องศำเซลเซียส 

จีโอพอลิเมอร์ 

ปฏิกริิยาจีโอพอลเิมอไรเซชัน 
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ตารางที ่2.2 กำรเปรียบเทียบกำรสังเครำะห์ซีโอไลตแ์ละจีโอพอลิเมอร์  
 

 การสังเคราะห์ซีโอไลต์ ปฏิกริิยาจีโอโพลเิมอไรเซชัน 

สำรตั้งตน้ 
สำรละลำยเชิงซอ้น  Al  + 
สำรละลำยเชิงซอ้น  Si 

วสัดุท่ีมี  Al-Si  เป็นส่วนประกอบ  +
สำรละลำยอลัคำไลน์  +  ซิลิเกต   

ปฏิกิริยำช่วงเร่ิมตน้ 
กำรเกิดนิวเคลียส  (nucleation)ใน
สำรละลำย 

กำรชะของแขง็ท่ี  Al-Si  เป็น
ส่วนประกอบออกมำสู่เพสต ์

ปฏิกิริยำช่วงปลำย กำรโตข้ึนของผลึกในสำรละลำย 
กำรแพร่และควบแน่นของสำร
เชิงซอ้น Al  และ  Si  ท่ีชะออกมำใน
เพสต ์

อุณหภูมิท่ีท ำปฏิกิริยำ 90 - 300  องศำเซลเซียส อุณหภูมิปกติ 
ช่วงควำมเป็นกรด-เบส 6 – 11 14 

ผลิตภณัฑท่ี์ได ้ ซีโอไลตท่ี์เป็นผลึก 
ของผสมของเจลและวสัดุท่ี  Al-Si  
เป็นส่วนประกอบ 

องคป์ระกอบทำงเคมี 
มีสูตรปริมำณสำรสัมพนัธ์ท่ี
แน่นอน 

มีสูตรปริมำณสำรสัมพนัธ์ท่ีไม่
แน่นอน 

โครงสร้ำง 
ผลึกท่ีมีเอกลกัษณ์เฉพำะตวั 
(unique  crystal) 

ของผสมของเฟลเจลแบบอสัณฐำน
และก่ึงอสัณฐำน  และวสัดุท่ีมี  Al-Si  
เป็นส่วนประกอบ 

ควำมแขง็แรงเชิงกล ต ่ำ สูง 
 

2.2.2 ปฎิกิริยำจีโอโพลิเมอร์ 

สำรจีโอโพลิมอร์เป็นสำรจ ำพวกอลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicate) ท่ีมีรูบพรรณสัณฐำน 
แน่นอนเป็นส่วนประกอบของสำรลักษณะอสัณฐำน (amorphous) และสำรก่ึงผลึก (semi-
crystalline) สำรตั้งตน้ในกำรท ำจีโอโพลิเมอร์จึงเป็นสำรประกอบท่ีมีอลูมินำและซิลิกำท่ีวอ่งไวต่อ
กำรท ำปฎิกิริยำ เม่ือผสมสำรละลำยของอลัคำไลสำมำถท ำปฎิกิริยำท่ีอุณภูมิปกติหรือสูงกวำ่ และก่อ
ตวัและใหก้ ำลงัรับแรงไดดี้ปฎิกิริยำน้ีท ำไหเ้กีดควำมร้อนเช่นเด่ียวกบัปฎิกิริยำของปูนซีเมนตก์บัน ้ ำ 
ปฎิกิริยำของจีโอโพลิเมอร์สำมำถแบ่งไดเ้ป็น 2 ชั้น (Davidovits, 1991) 

2.2.2.1 กำรชะละลำย (dissolution) 
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เถำ้ถ่ำนหินเม่ือผสมกบัสำรละลำยท่ีมีควำมเป็นด่ำงสูงเช่ำ โซเดียมไฮดรอกไซด์จะเกีดกำรชะ
ละลำยของสำรประกอบต่ำงๆ โดยอลูมิเนียม (Al ) และซิลิกอน (Si ) จะถูกชะละลำยออกมำมำก
เน่ืองจำกจำกเป็นสำรหลกั เม่ือเกิดกำรชะละลำยมำกข้ึนส่วนหน่ึงของเถำ้ถ่ำนหินจะถูกท ำลำยท่ีผิว 
ท ำไหเ้กิดเป็นช่องท่ีผวิและสำรละลำยจะสำมำถเขำ้ไปท ำปฎิกิริยำไดง้ำยข้ึน  

2.2.2.2 กำรท ำปฎิกิริยำลูกโซ่ (polymerization) 
ผลผลิตของปฎิกิริยำเบ้ืองตน้เป็นหน่วยปิรำมิดสำมเหลียมส่ีดำ้นของ Si4+และ Al3+ ท่ีเกิด  

โคออร์ดิเนตแบบ 4 แขมกบัออกซิเจน หน่วยเหล่ำน้ีจะกระจำยตวัอยู่ในลกัษณะของโพลิเมอร์ท่ี
เช่ือมขวำงกนั ในช่วงตน้จะไดห้น่วยท่ีก่ึงเสถียร (meta-stable) ซ่ึงจะมีปริมำณ Al สูง เม่ือเกิด
ปฎิกิริยำมำกขึนหน่วยดงักล่ำวจะเปลียนไปเป็นหน่วยท่ีมี Si มำกข้ึน [8] โครงสร้ำงหลกัจึงประกอบ
ไปด้วยหน่วยปิรำมิดสำมเหล่ียมด้ำนเท่ำส้ีด้ำน สอง สำม และส่ีหน่วยได้แก่โพลิไซอะเลต 
(polysialate, PS) โพลิไซอะเลตไซลอกโซ (Polysialate disiloxo , PSDS ) ตำมล ำดบัดงัแสดงใน 
รูปท่ี 2.5 ปริมำณของSiO4 เพิ่งข้ึนจำกหน่ึงเป็นสำมหน่วยเม่ือปฎิกิริยำเกีดมำกข้ึนกำรเชือมโยงของ
โพลิเมอร์ท่ีเช่ือมโยงขวำงกนัก็จะเกิดมำกข้ึนและหนำแน่นข้ึนท ำไห้เกิดโครงสร้ำงท่ีแน่นและสำ
มำถรับแรงได ้

 

 
รูปที ่2.5โครงสร้ำงของสำรจีโอโพลิเมอร์หรือโพลิไซอะเลต (Davidovits, 1991) 

 
 

2.3 โซเดียมไฮดรอกไซด์  
 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) หรือ โซดำไฟ (Caustic soda) เป็นสำรเคมีท่ีมี
ฤทธ์ิเป็นด่ำงแก่ ท่ีละลำยไดใ้นน ้ำ ประกอบดว้ยโลหะโซเดียม และเบสไฮดรอกไซด์  มีลกัษณะเป็น
ของแข็ง  (ในรูปแบบผง เกล็ด เป็นแท่งหรือ เม็ดกลม) ขำว ไม่ มีก ล่ิน ดูดควำมช้ืนและ
คำร์บอนไดออกไซด์ในอำกำศ มีจุดหลอมเหลวอยูท่ี่ 318 องศำเซลเซียส ผลิตไดจ้ำกกระบวนกำร
แยกสำรทำงไฟฟ้ำ (Electrolysis) ของน ้ำเกลือ  และเป็นสำรเคมีท่ีใชท้ัว่ไปในหอ้งปฏิบติักำร และใช้
ในอุตสำหกรรมเคมี เช่น อุตสำหกรรมกำรผลิตเยื่อกระดำษ สบู่และผลิตภณัฑ์ซกัฟอก เคมีภณัฑ์ท ำ
ควำมสะอำด โรงกลัน่น ้ ำมนั อุตสำหกรรมโลหะ อำหำร เส้นใยเรยอน ส่ิงทอ ใช้ในกำรฟอกยอ้ม 
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ลำ้งสีไหม และช่ำงเจียระไนพลอยก็ใชใ้นขั้นตอนลำ้งเมด็พลอยท่ีเจียระไนเสร็จแลว้ นอกจำกนั้นยงั
ใชป้รับสภำพน ้ำทิ้งท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด ใหเ้ป็นกลำงก่อนปล่อยสู่แหล่งน ้ำธรรมชำติอีกดว้ย   

โซเดียมไฮดรอกไซดมี์คุณสมบติัเป็นสำรไอออนิก ประกอบดว้ย Na+ (sodium cation) และ 
OH- (hydroxide anion) โดย OH- จะท ำให้มีคุณสมบติัเป็นเบสแก่ เม่ือท ำปฏิกิริยำกบักรดแลว้จะได้
ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นเกลือ และน ้ ำ เอนทำลปีของกำรละลำย, ∆H° หรือควำมร้อนท่ีไดจ้ำกกำรละลำยมี
ค่ำเท่ำกบั –44.45 kJ / mol 

ถึงแมว้่ำโซดำไฟเป็นสำรไม่ติดไฟ แต่ถำ้สัมผสักบัสำรบำงชนิด เช่นกรดเขม้ขน้ หรือท ำ
ปฏิกิริยำอย่ำงรุนแรงกบัน ้ ำ จะท ำให้เกิดปฏิกิริยำเคมีกนัจนเกิดควำมร้อนพอเพียงและท ำให้สำรท่ี
วำงอยูใ่กลลุ้กติดไฟได ้กำรดบัเพลิงจึงตอ้งดูสำรท่ีเป็นคู่ปฏิกิริยำและใชเ้คร่ืองดบัเพลิงใหถู้กตอ้ง 
กำรเก็บ ดูแลรักษำ และใชง้ำนควรอยูใ่นภำชนะท่ีกนัน ้ำปิดสนิทมิดชิดในท่ีเยน็ หลีกเล่ียงกำรสัมผสั
โดยตรง ควรจดัใหมี้อุปกรณ์ป้องกนั เช่น หนำ้กำก แวน่นิรภยั ถุงมือ ชุดคลุมทั้งตวั รองเทำ้บู๊ต และ
จดัใหมี้ฝักบวัลำ้งตำหรือลำ้งตวัอยูใ่กลเ้คียงบริเวณท่ีท ำงำน 
 
2.4  โซเดียมซิลเิกต  
 โซเดียมซิลิเกต (Sodium Silicate) หรือท่ีรู้จกักนัในช่ือ "น ้ ำแกว้ หรือ น ้ ำกำว" ในรูปท่ี2.5 
เป็นสำรประกอบไปดว้ย โซเดียมออกไซด์, ซิลิกำ และน ้ ำ ผสมกนัอยูใ่นอตัรำส่วนต่ำง ๆ กนั และ
สำรเคมีตวัน้ีเป็นน ้ ำยำบ่มคอนกรีตชนิดโซเดียม ซิลิเกต สำมำรถแทรกซึมบนพื้นผิวของคอนกรีต
และปูนฉำบไดเ้ป็นอย่ำงดี หนำ้ท่ีถูก ก ำหนดให้มำท ำปฏิกิริยำกบัหินปูน ส่วนท่ีเหลือจำกปฏิกิริยำ
ไฮโดรชัน่อีกคร้ังหน่ึง จึงท ำให้ผิวหน้ำของคอนกรีตแข็งข้ึน ลดรูพรุนท่ีเกิดจำกน ้ ำในคอนกรีตท่ี
ระเหยออกมำได ้

2.4.1 กระบวนกำรผลิตโซเดียมซิลิเกต  
เร่ิมจำกกำรน ำเอำโซดำแอชกบัซิลิกำมำหลอมให้เป็นน ้ ำแก้วท่ีอุณหภูมิ 1200 องศำ

เซลเซียส แลว้ท ำให้เยน็ตวัเป็นกอ้นแกว้แลว้น ำไปเขำ้ เคร่ืองบ่มอตัโนมติั เพื่อละลำยอีกคร้ังให้
กลำยเป็นน ้ ำแกว้ สัดส่วนของโซเดียม กบัซิลิกำจะบ่งบอกถึงคุณสมบติัของ โซเดียมซิลิเกต ถำ้ท ำ
ใหส้ัดส่วนใกลก้นัมำกเรำจะไดเ้ป็นผลึกของของแขง็ท่ีเรียกวำ่โซเดียมเมตำซิลิเกต 

2.4.2 ประโยชน์ของโซเดียมซิลิเกต 
โซเดียมซิลิเกตมีประโยชน์มำกส ำหรับอุตสำหกรรมผงซกัฟอก อุตสำหกรรมก่อสร้ำง และ

ก ำลงัมีบทบำทในฐำนะเป็นตวัเช่ือมและท ำใหเ้กิดโครงสร้ำงของพวก จีโอโพลิเมอร์ท่ีไม่จ  ำเป็นตอ้ง
เผำสูงเหมือนกำรผลิตเซรำมิก ส ำหรับในอุตสำหกรรมเซรำมิกถือว่ำเป็นสัดส่วนท่ีน้อยมำกๆเม่ือ
เทียบกับกำรใช้งำนในอุตสำหกรรมอ่ืนๆ เรำเอำไวใ้ช้ส ำหรับเป็นตวัช่วยกระจำยลอยตัว เป็น
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ตวัเช่ือมประสำนส ำหรับกำรก่ออิฐเตำ เป็นเคลือบใสส ำหรับผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งกำรควำมมนัแบบไม่
มำกนกั เป็นแค่ปิดผวิจำงๆ 

 
2.5  คอนกรีตบลอ็ค 
 2.5.1 ลกัษณะทัว่ไปของคอนกรีตบล็อค 
 โดยทัว่ไปแลว้คอนกรีตบล็อคเป็นวสัดุก่อท่ีท ำจำกปูนซีเมนตผ์สมกบัทรำย หินเล็ก ๆ และน ้ ำ 
แต่ในงำนวจิยัของเรำครังน้ี ไดผ้ลิตคอนกรีตบล็อคชนิดรับน ้ ำหนกัจำกจีโอโพลิเมอร์ จำกส่วนผสม
ของเถ้ำถ่ำนหิน โซเดียมซิลิเกต โซเดียมไฮดรอกไซด์ และ หินฝุ่ น มำตรฐำนของส ำนักงำน
มำตรฐำนผลิตภณัฑ์อุตสำหกรรมของกระทรวงอุตสำหกรรมก ำหนดรำยละเอียดของคอนกรีต 
บล็อคแต่ละชนิดไวด้งัน้ี 
  มอก. 57-2516 เป็นขอ้ก ำหนดเก่ียวกบั คอนกรีตบล็อครับน ้ำหนกั 
  มอก. 58-2516 เป็นขอ้ก ำหนดเก่ียวกบั คอนกรีตบล็อคไม่รับน ้ำหนกั 
  มอก. 59-2516 เป็นขอ้ก ำหนดเก่ียวกบั อิฐคอนกรีต 
  มอก. 60-2516 เป็นขอ้ก ำหนดเก่ียวกบั คอนกรีตบล็อคเชิงตนัรับน ้ำหนกั 
  
 2.5.2 ชนิดของคอนกรีตบล็อค 
 2.5.2.1 คอนกรีตบล็อคท่ีเรียกตำมช่ือสินคำ้ 
 คอนกรีตบล็อคมีบริษทัผลิตจ ำหน่ำยในส่วนกลำง มีช่ือสินคำ้ต่ำงๆ กนั เช่น ซีแพคบล็อค 
ดีแทคบล็อค ดงัตวัอยำ่ง ในรูปท่ี 2.6 
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รูปที ่2.6 ดีแทคบล็อค 

 
 ชำโดวบ์ล็อค เป็นผลิตภณัฑ์ใหม่ล่ำสุด ซ่ึงไดว้ิวฒันำกำรมำจำกคอนกรีตบล็อคธรรมดำท่ีใช้
ในวงกำรก่อสร้ำงทัว่ไป ส ำหรับก่อก ำแพงและตกแต่งเสร็จเรียบร้อยไปในตวั ท ำให้ประหยดัค่ำ
ตกแต่งลงไปไดอี้กมำก เหมำะกบักำรใชท้ั้งภำยในและภำยนอกอำคำร ชำโดว์บล็อคมีลกัษณะเป็น
คอนกรีต บล็อคท่ีมีผิวหนำ้นูนข้ึนเป็นลวดลำย จำกลวดลำยน้ีสำมำรถท่ีจะประสำนลำยข้ึนใหม่ได้
อีกอยำ่งครบถว้นตำมควำมประสงค์ของผูใ้ช ้ลวดลำยเหล่ำน้ีเม่ือกระทบกบัแสงแดด เงำท่ีตกทอด
อยำ่งสลบัซบัซอ้นจะก่อใหเ้กิดควำมสวยงำมยิง่ข้ึน 
 นอกจำกน้ี ชำโดว์บล็อคยงัมีคุณสมบติัพิเศษในกำรรับน ้ ำหนักได้ถึง 5,000 กิโลกรัมต่อ         
1 ก้อน ดงันั้นจึงสำมำรถก่อเป็นก ำแพงรับน ้ ำหนกัได้โดยไม่ตอ้งมีเสำ ท ำให้ลวดลำยของบล็อค
ประสำนต่อเน่ืองกนัตลอดทั้งผนงั 
 ตวัอยำ่งของชำโดวบ์ล็อคในรูปท่ี 2.7 เป็นเพียงบำงส่วนเท่ำนั้น ผูใ้ชส้ำมำรถออกแบบให้เกิด
ลวดลำยข้ึนใหม่ได ้และยงัสำมำรถก่อสลบักบัคอนกรีตบล็อคชนิดผิวเรียบธรรมดำได ้เม่ือตอ้งกำร
เนน้ลวดลำยเป็นบำงส่วน 
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รูปที ่2.7 ดีแทคบล็อคชนิดชำโดวบ์ล็อค 
  
 2.5.2.2 อินเตอร์ล็อคก้ิงบล็อค (Inter Locking Block) คือบล็อคท่ีไดรั้บกำรออกแบบพฒันำ
ใหมี้ลกัษณะพิเศษตำมหนำ้ท่ีกำรใชง้ำนอยำ่งแทจ้ริง ซ่ึงมีกำรใชง้ำน 4 ลกัษณะดงัน้ี 
 ก. จำกรูปท่ี 2.8 (ก) มีรูขนำด 2.5 x 2.5 มิลลิเมตรอยูต่รงกลำงส ำหรับหยอดน ้ ำปูนทรำยเช่ือม
ระหวำ่งกอ้นบนและล่ำงทำงแนวด่ิง และใชเ้สริมเหล็กยดึโครงหลงัคำ 
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 ข. จำกรูปท่ี 2.8 (ข) มีกำกบำทนูนสูง 4 มิลลิเมตรท่ีดำ้นบน 2 จุด และมีกำกบำทเวำ้ลึก           
8 มิลลิเมตรท่ีดำ้นล่ำง  2 จุด เม่ือวำงมำซ้อนทบัเป็นแนวตรงหรือแนวสลบัจะครอบกนัไดส้นิท 
(locked block) ท ำใหไ้ม่สำมำรถเคล่ือนทำงแนวนอนได ้
 ค. จำกรูปท่ี 2.8(ค) มีร่องทำงแนวตั้งได ้6 ร่อง ขนำดร่องละ 12.5 x 25 มิลลิเมตรส ำหรับวำง 
บล็อคต่อและหยอดน ้ำปูนทรำยเช่ือมตำมแนวนอน ร่องแต่ละร่องสำมำรถถอดออกได ้
 ง.  จำกรูปท่ี 2.8 (ง) สำมำรถท ำคร่ึงกอ้นได ้เพื่อใช้ในกำรก่อแบบสลบัแนวให้ไดแ้นวตรง
ทำงแนวด่ิงตรงมุมหรือหวัทำ้ยผนงั 

 
 

รูปที ่2.8 กำรใชอิ้นเตอร์ล็อคก้ิงบล็อค 
 

 ขนำดของอินเตอร์ล็อคก้ิงบล็อค  ขนำดเต็มก้อน มีควำมกวำ้ง 125 มิลลิเมตร ยำว 250 
มิลลิเมตร และสูง 90 มิลลิเมตร และขนำดคร่ึงกอ้น มีควำมกวำ้ง 125 มิลลิเมตร ยำว 125 มิลลิเมตร 
และสูง 90 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 2.9 
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รูปที ่2.9 ลกัษณะและขนำดของอินเตอร์ล็อคก้ิงบล็อค 
 
 2.5.3  ขอ้ก ำหนดเก่ียวกบัคอนกรีตบล็อค  
 มำตรฐำนของส ำนกังำนมำตรฐำนผลิตภณัฑ์อุตสำหกรรม กระทรวงอุตสำหกรรม ก ำหนด
รำยละเอียดของมำตรฐำนผลิตภณัฑ์อุตสำหกรรม มอก. 58-2533 หมำยถึงคอนกรีตบล็อคไม่รับ
น ้ำหนกั ไดก้ ำหนดรำยละเอียดไวด้งัน้ี 
 2.5.3.1 ขอบข่ำย 
 มำตรฐำนผลิตภณัฑ์อุตสำหกรรมน้ีก ำหนด ประเภทและสัญลกัษณ์ ขนำดและเกณฑ์ควำม
คลำดเคล่ือน วสัดุ คุณลกัษณะท่ีตอ้งกำร เคร่ืองหมำยและฉลำก กำรชกัตวัอย่ำงและเกณฑ์ตดัสิน
และกำรทดสอบคอนกรีตบล็อคไม่รับน ้ำหนกั 
 2.5.3.2 บทนิยำม 
 คอนกรีตบล็อค (Hollow concrete block or hollow concrete masonry unit) หมำยถึง กอ้น
คอนกรีตท ำจำกปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ น ้ ำ และวสัดุผสมท่ีเหมำะสมชนิดต่ำงๆ และจะมีสำรอ่ืน
ผสมอยูด่ว้ยหรือไม่ก็ได ้ส ำหรับก่อผนงัหรือก ำแพง มีรูหรือโพรงขนำดใหญ่ทะลุตลอดกอ้น และมี
พื้นท่ีหน้ำตดัสุทธิท่ีระนำบขนำนกับผิวธำรน้อยกว่ำร้อยละ 75 ของพื้นท่ีหน้ำตดัรวมท่ีระนำบ
เดียวกนั 
 คอนกรีตบล็อคไม่รับน ้ ำหนกั (Hollow non-load-bearing concrete masonry unit) หมำยถึง
คอนกรีตบล็อคใชส้ ำหรับผนงัท่ีออกแบบไม่รับน ้ำหนกับรรทุกใด ๆ นอกจำกน ้ำหนกัตวัเอง 
 เปลือก (Face-shell) หมำยถึง ผนงัของคอนกรีตบล็อค ซ่ึงเช่ือมต่อดว้ยผนงักั้นโพรง 
 
 2.5.3.3 ประเภทและชั้นคุณภำพ 

` a) คอนกรีตบล็อคไม่รับน ้ำหนกั 
 คอนกรีตบล็อคไม่รับน ้ำหนกัตำมมำตรฐำนน้ี แบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ 
 ก. ประเภท 1 คอนกรีตบล็อคไม่รับน ้ำหนกัท่ีควบคุมควำมช้ืน ใชส้ัญลกัษณ์ 1 
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 ข. ประเภท 2 คอนกรีตบล็อคไม่รับน ้ำหนกัท่ีไม่ควบคุมควำมช้ืน ใชส้ัญลกัษณ์ 2 
a-1) ขนำดและเกณฑค์วำมคลำดเคล่ือน  
 ก.  ควำมหนำของเปลือกตอ้งไม่นอ้ยกวำ่ 12 มิลลิเมตร 
 ข.  ขนำดของคอนกรีตบล็อคไม่รับน ้ำหนกั 
  ใหมี้ขนำดดงัแสดงในตำรำงท่ี 2.3 โดยจะคลำดเคล่ือนไดไ้ม่เกิน   2 มิลลิเมตร 
 

ตารางที ่2.3 ขนำดของคอนกรีตบล็อคไม่รับน ้ำหนกั  
ขนำด 

หนำ x สูง x ยำว 
( มม.3 ) 

70 x 190 x 140 
90 x 190 x 140 

140 x 190 x 140 
190 x 190 x 140 
70 x 190 x 190 
90 x 190 x190 

140 x 190 x 190 
190 x 190  x190 
70 x 190 x 290 
90 x 190 x 290 

140 x 190 x 290 
190 x 190 x 290 
70 x 190 x 390 
90 x 190 x 390 

140 x 190 x 390 
190 x 190 x 39 

  
 หมายเหตุ ขนำดของคอนกรีตบล็อคไม่รับน ้ ำหนกัท่ีก ำหนดน้ี เป็นขนำดท่ีออกแบบ เพื่อให้
เป็นไปตำมระบบกำรประสำนทำงพิกดัในกำรก่อสร้ำงอำคำร ซ่ึงไดก้ ำหนดหน่วยพิกดัมูลฐำนให้
เท่ำกบั 100 มิลลิเมตร และก ำหนดควำมหนำของปูนก่อในรอยต่อมำตรฐำนเท่ำกบั 10 มิลลิเมตร 
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a-2)  ก ำลงัรับแรงกดอดั  
     - ก ำลงัรับแรงกดอดัเฉล่ียของพื้นท่ีรวมของคอนกรีตบล็อคจะตอ้งไม่ต ่ำกวำ่ 2.5 MPa (25 ksc) 
โดยตอ้งใชค้อนกรีตบล็อคในกำรทดสอบไม่นอ้ยกวำ่ 5 กอ้น 
     - ก ำลงัรับแรงกดอดัของคอนกรีตบล็อคแต่ละกอ้นจะตอ้งไม่ต ่ำกวำ่ 2 MPa (20 ksc)  
b ) คอนกรีตบล็อครับน ้ำหนกั 
คอนกรีตบล็อครับน ้ำหนกัซ่ึงท ำข้ึนตำมมำตรฐำนน้ี แบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ 
 ก. ประเภท 1 คอนกรีตบล็อครับน ้ำหนกัท่ีควบคุมควำมช้ืน  
 ข. ประเภท 2 คอนกรีตบล็อครับน ้ำหนกัท่ีไม่ควบคุมควำมช้ืน  
 คอนกรีตบล็อครับน ้ำหนกัแต่ละประเภทแบ่งออกเป็น 3 ชั้นคุณภำพ คือ 

ก. ชั้นคุณภำพ ก ใชส้ ำหรับก ำแพงภำยนอกทั้งต ่ำกวำ่และเหนือกวำ่ระดบัดิน โดยไม่มี
กำรป้องกนัผวิแต่อยำ่งใด เช่น ใชใ้นกรณีซ่ึงกำรร่ัวซึมจำกน ้ำใตดิ้นและฝน ไม่ท ำ
ควำมเสียหำยต่องำนนั้น 

ข. ชั้นคุณภำพ ข ใชส้ ำหรับก ำแพงภำยนอกทั้งต ่ำกวำ่และเหนือกวำ่ระดบัดิน แต่มีกำร
ป้องกนัผวิ 

ค. ชั้นคุณภำพ ค ใชท้ัว่ไปส ำหรับก ำแพงภำยใน และ ก ำแพงภำยนอกเหนือระดบัดิน
ท่ีมีกำรป้องกนัควำมเสียหำยเน่ืองจำกดินฟ้ำอำกำศ 

 b-1  ขนำดและเกณฑค์วำมคลำดเคล่ือน  
 ก.  ควำมหนำของเปลือกและผนงักนัโพรงตอ้งเป็นไปตำมตำรำงท่ี 2.4 

หมำยเหตุ : คอนกรีตบล็อครับน ้ ำหนกัท่ีออกแบบพิเศษให้มีโลหะทนต่อกำรกดักร่อน
เพื่อยึดระหว่ำงเปลือกของกอ้น อำจอนุญำตให้ท ำได ้เม่ือกำรทดสอบแสดงวำ่โลหะยึดนั้นมีสภำพ
โครงสร้ำงเทียบเท่ำกบัผนังกนัโพรงคอนกรีตในทำงควำมยึดตวัแข็งก ำลงัและกำรยึดกบัผนังกั้น
โพรง 
 ข.  ขนำดของคอนกรีตบล็อครับน ้ำหนกั 
  ให้มีขนำดดงัแสดงในตำรำงท่ี 2.4 และ ตำรำงท่ี 2.5 โดยจะคลำดเคล่ือนไดไ้ม่เกิน   2 
มิลลิเมตร 
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ตารางที ่2.4 ควำมหนำของเปลือกและผนงักั้นโพรง (หน่วยเป็นมิลลิเมตร) 
ควำมหนำระบุของ
กอ้น 

ควำมหนำของเปลือก
ต ่ำสุด1) 

            ควำมหนำของผนงักั้นโพรง2) 

ผนงักั้นโพรงต ่ำสุด1) ควำมหนำผนงักั้นโพรง
เทียบเท่ำต ่ำสุด ต่อ
ควำมยำว 1 เมตร 

90 
140 
190 

19 
25 
31 

19 
25 
25 

135 
185 
185 

หมายเหตุ  เฉล่ียจำกกำรวดั 5 ก้อน โดยวดัจำกส่วนท่ีบำงท่ีสุดเม่ือวดัตำมวิธีท่ีก ำหนด ใน
มำตรฐำนผลิตภณัฑ์อุตสำหกรรม วิธีชกัตวัอย่ำงและกำรทดสอบวสัดุงำนก่อ ซ่ึงท ำดว้ยคอนกรีต 
มำตรฐำนเลขท่ี มอก. 109 ผลรวมจำกกำรวดัควำมหนำของผนงักั้นโพรงทั้งหมดในกอ้น คุณดว้ย 
1000 หำรดว้ยควำมยำวของคอนกรีตบล็อครับน ้ำหนกัเป็นมิลลิเมตร 
 

ตารางที่ 2.5 ขนำดของคอนกรีตบล็อครับน ้ำหนกั 
มิติพิกดั 

หนำ x สูง x ยำว 
ขนำดท่ีท ำ 

หนำ x สูง x ยำว 
มิลลิเมตร x มิลลิเมตร x มิลลิเมตร 

1 x 2 x 1 1

2
 

1 1

2
 x 2 x 1 1

2
 

2 x 2 x 1 1

2
 

1 x 2 x 2 

1 1

2
 x 2 x 2 

2 x 2 x 2 
1 x 2 x 3  

1 1

2
 x 2 x 3 

2 x 2 x 3 
1 x 2 x 4 

1 1

2
 x 2 x 4 

2 x 2 x 4 

90 x 190 x 140 
140 x 190 x 140 
190 x 190 x 140 
90 x 190 x 190 

140 x 190 x 190 
190 x 190 x 190 
90 x 190 x 290 

140 x 190 x 290 
190 x 190 x 290 
90 x 190 x 390 
140x 190 x 390 
190 x 190 x 390 
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หมายเหตุ: ขนำดของคอนกรีตบล็อครับน ้ ำหนกัท่ีก ำหนดน้ีเป็นขนำดท่ีออกแบบเพื่อให้เป็นไปตำม
ระบบกำรประสำนงำนทำงพิกดั ในกำรก่อสร้ำงอำคำร ซ่ึงได้ก ำหนดหน่วยพิกัด มูลฐำน พ ให้
เท่ำกบั 100 มิลลิเมตร และก ำหนดควำมหนำของปูนก่อในรอยต่อมำตรฐำน เท่ำกบั 10 มิลลิเมตร 
 
 2.5.4 คุณลกัษณะท่ีตอ้งกำร 
 ก. ลกัษณะทัว่ไป 
  - คอนกรีตบล็อครับน ้ำหนกัทุกกอ้น ตอ้งแข็งแรง ปรำศจำกรอยแตกร้ำว หรือส่วนเสียอ่ืนใด
อนัเป็นอุปสรรคต่อกำรก่อคอนกรีตบล็อครับน ้ ำหนกัอย่ำงถูกตอ้งหรือท ำให้ส่ิงก่อสร้ำงเสียก ำลงั
หรือควำมคงทนถำวร รอยแตกร้ำวเล็กน้อยท่ีมักเกิดข้ึนในกรรมวิธีผลิตตำมปกติหรือรอยปริ
เล็กน้อยเน่ืองจำกวิธีกำรเคล่ือนยำ้ยหรือขนส่งอย่ำงธรรมดำ จะตอ้งไม่เป็นสำเหตุอำ้งในกำรไม่
ยอมรับ 
 - คอนกรีตบล็อครับน ้ ำหนกั ซ่ึงตอ้งกำรฉำบปูนหรือแต่งปูนตอ้งมีผิวหน้ำหยำบพอควรแก่
กำรจบัยดึของปูนฉำบหรือปูนแต่งไดอ้ยำ่งดี 
 - คอนกรีตบล็อครับน ้ ำหนกั ซ่ึงตอ้งกำรก่อแบบผิวเผย ดำ้นผิวเผยจะตอ้งไม่มีรอยป่ิน รอย
ร้ำว หรือต ำหนิอ่ืนๆ ถำ้ในกำรสั่งครำวหน่ึงมีกอ้นซ่ึงมีรอยบ่ินเล็กนอ้ยท่ียำวมำกกวำ่ 25 มิลลิเมตร 
เป็นจ ำนวนไม่มำกกว่ำร้อยละ 5 จะตอ้งไม่ถือเป็นสำเหตุในกำรไม่ยอมรับ กำรทดสอบให้ท ำโดย
กำรตรวจพินิจ 
 ข. ควำมต้ำนทำนแรงอัดและกำรดูดกลืนน ้ ำของคอนกรีตบล็อครับน ้ ำหนักเม่ือส่งถึงท่ี
ก่อสร้ำง ตอ้งเป็นไปตำมตำรำง ท่ี 2.6 
 -ทั้งค่ำเฉล่ียและค่ำแต่ละกอ้นตอ้งเป็นไปตำมตำรำงท่ี 2.6 
 -กำรทดสอบให้ปฏิบติัตำมมำตรฐำนผลิตภณัฑ์อุตสำหกรรม วิธีชกัตวัอยำ่งและกำรทดสอบ
วสัดุงำนก่อซ่ึงท ำดว้ยคอนกรีต มำตรฐำนเลขท่ี มอก. 109 
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ตารางที ่2.6 ควำมตำ้นทำนแรงอดัและกำรดูดกลืนน ้ำ 
 ควำมตำ้นแรงอดั ต ่ำสุด 

(MPa) 
กำรดูดกลืนน ้ำ สูงสุด เฉล่ียจำกคอนกรีตบล็อค 

5 กอ้น (kg/m3) 
ชั้น

คุณภำพ
1) 

เฉล่ียจำกพื้นท่ีรวม เฉล่ียจำกพื้นท่ีสุทธิ น ้ำหนกัคอนกรีตเม่ืออบแหง้ (kg/m3) 

เฉล่ียจำก
คอนกรีต
บล็อค 5 
กอ้น 

คอนกรีต
บล็อคแต่
ละกอ้น 

เฉล่ียจำก
คอนกรีต
บล็อค 5 
กอ้น 

คอนกรีต
บล็อคแต่
ละกอ้น 

1680 
และ
นอ้ย
กวำ่ 

1681 
ถึง 

1760 

1761 
ถึง 

1840 

1841 
ถึง 

1920 

1921 
ถึง 

2000 

มำก 
กวำ่ 
2000 

ก 
ข 
ค 

7 
7 
5 

5.5 
5.5 
4 

14 
- 
- 

11 
- 
- 

240 
288 

- 

224 
272 

- 

208 
256 

- 

192 
240 

- 

176 
224 

- 

160 
208 

- 

 หมำยเหตุ : 1) ดูวตัถุประสงคใ์นกำรใชค้อนกรีตบล็อคชั้นคุณภพต่ำงๆ ตำมภำคผนวก ก. 
 
 ค. ปริมำณควำมช้ืน (เฉพำะคอนกรีตบล็อครับน ้ ำหนกัประเภทควบคุมควำมช้ืน)เม่ือส่งถึงท่ี
ก่อสร้ำง ตอ้งเป็นไปตำมตำรำงท่ี 2.7 
 
 ตารางที ่2.7 ควำมช้ืน (เฉพำะคอนกรีตบล็อคไม่รับน ้ำหนกัประเภทควบคุมควำมช้ืน)  

ร้อยละของกำรหดตวัทำงยำว1) 

ควำมช้ืน สูงสุด 
ร้อยละของกำรดูดกลืนน ้ำทั้งหมด 
(เฉล่ียจำกคอนกรีตบล็อค 5 กอ้น) 

ควำมช้ืนสัมพทัธ์รำยปีเฉล่ีย ร้อยละ2) 
นอ้ยกวำ่ 

50 
50 ถึง 
75 

มำกกวำ่ 
75 

          0.03 และนอ้ยกวำ่ 
มำกกวำ่ 0.03 ถึง 0.045 
มำกกวำ่ 0.045 

35 
30 
25 

40 
35 
30 

45 
40 
35 
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  หมำยเหตุ   1)  ทดสอบตำมมำตรฐำนผลิตภณัฑอุ์ตสำหกรรม วิธีทดสอบกำรหดแห้งของ
คอนกรีตบล็อค (ในกรณีท่ียงัมิไดมี้กำรประกำศก ำหนดมำตรฐำนดงักล่ำว 
ใหเ้ป็นไปตำม ASTM C 426) 

          2)  อำศยัสถิติตำมประกำศของกรมอุตุนิยมวิทยำ ส ำหรับสถำนีท่ีใกลแ้หล่ง
ผลิตมำกท่ีสุด 

 2.5.5 เคร่ืองหมำยและฉลำก 
 ก. ท่ีคอนกรีตบล็อคไม่รับน ้ ำหนกัทุกกอ้น อย่ำงนอ้ยตอ้งมีเลข อกัษรหรือเคร่ืองหมำย แจง้
รำยละเอียดต่อไปน้ีใหเ้ห็นไดง่้ำย ชดัเจน 
 - สัญลกัษณ์แสดงประเภท 
 - ช่ือผูท้  ำหรือโรงงำนท่ีท ำ หรือเคร่ืองหมำยกำรคำ้ ในกรณีท่ีใช้ภำษำต่ำงประเทศ ต้องมี  
ควำมหมำยตรงกบัภำษำไทยท่ีก ำหนดไวข้ำ้งตน้ 
 ข. ผูท้  ำผลิตภณัฑอุ์ตสำหกรรมท่ีเป็นไปตำมน้ี จะแสดงเคร่ืองหมำยมำตรฐำนกบั
ผลิตภณัฑอุ์ตสำหกรรมนั้นไดต่้อเม่ือไดรั้บใบอนุญำตจำกคณะกรรมกำรมำตรฐำน 
ผลิตภณัฑอุ์ตสำหกรรม 

 2.5.6.  กำรชกัตวัอยำ่งและเกณฑต์ดัสิน 
 ก.  รุ่น ในท่ีน้ี หมำยถึง คอนกรีตบล็อคไม่รับน ้ำหนกัประเภทและขนำดเดียวกนั ท่ีท ำหรือส่ง
มอบหรือซ้ือขำยในระยะเวลำเดียวกนั 
 ข.  กำรชกัตวัอย่ำงเพื่อกำรทดสอบ ให้กระท ำ ณ สถำนท่ีผลิต และตอ้งให้เวลำส ำหรับกำร
ทดสอบจนครบทุกรำยกำรอยำ่งนอ้ย 10 วนั 
 ค.  กำรชักตวัอย่ำงและเกณฑ์ตดัสิน ให้เป็นไปตำมแผนกำรชักตวัอย่ำงท่ีก ำหนดต่อไปน้ี 
หรืออำจใชแ้ผนกำรชกัตวัอยำ่งอ่ืนท่ีเทียบเท่ำกนัทำงวชิำกำรกบัแผนท่ีก ำหนดไว ้
 -  กำรชกัตวัอย่ำง ให้เป็นไปตำม มอก. 109 โดยคดัตวัอยำ่งท่ีบกพร่องเน่ืองจำกกำรขนส่ง
ออกเสียก่อน แลว้จึงชกัตวัอยำ่งโดยวธีิสุ่มจำกรุ่นเดียวกนัมำท ำเป็นตวัอยำ่งทดสอบ 
 -  เกณฑต์นัสิน ตวัอยำ่งตอ้งเป็นไปตำมขอ้ 2.5.3.3 และขอ้ 2.5.4 ทุกขอ้ จึงจะถือวำ่คอนกรีต 
บล็อคไม่รับน ้ำหนกัรุ่นนั้นเป็นไปตำมมำตรฐำนผลิตภณัฑ์อุตสำหกรรมน้ี ในกรณีท่ีมีตวัอยำ่งใดไม่
เป็นไปตำมขอ้ 2.5.3.3 ขอ้ 2.5.4 (ก.) ขอ้ 2.5.4 (ข.) ขอ้ 2.5.4 (ค.) รำยกำรใดรำยกำรหน่ึง ให้ชัก
ตวัอยำ่งจำกรุ่นเดียวกนัจ ำนวน 2 เท่ำของชุดตวัอยำ่ง มำทดสอบซ ้ ำในรำยกำรนั้นผลกำรทดสอบซ ้ ำ
ตวัอยำ่งทุกชุดตอ้งเป็นไปตำมขอ้ 2.5.3.3 ขอ้ 2.5.4 (ก.) ขอ้ 2.5.4 (ข) หรือขอ้ 2.5.4 (ค.) แลว้แต่กรณี 
จึงจะถือว่ำคอนกรีตบล็อคไม่รับน ้ ำหนักรุ่นนั้นเป็นไปตำมมำตรฐำนผลิตภณัฑ์อุตสำหกรรมน้ี 
ยกเวน้รำยกำรควำมตำ้นแรงอดั ตวัอย่ำงตอ้งมีควำมตำ้นแรงอดัไม่ต ่ำกว่ำร้อยละ 85 ของเกณฑ์ท่ี
ก ำหนด จึงจะยอมใหท้ดสอบซ ้ ำในรำยกำรควำมตำ้นแรงอดัได ้
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 2.5.7 กำรทดสอบคุณสมบติัของคอนกรีตบล็อค 
      2.5.7.1 ควำมหนำแน่น 
 ควำมหนำแน่น หมำยถึง อตัรำส่วนระหว่ำงมวลต่อหน่ึงหน่วยปริมำตร เม่ือมวลหำไดโ้ดย
กำรชัง่ ซ่ึงมีหน่วยเป็น กิโลกรัม ส่วนปริมำตรของบล็อคคอนกรีตนั้นหำไดโ้ดยวิธีกำรแทนท่ีน ้ ำเช่น
อำจท ำไดโ้ดยกำรจมวตัถุนั้นลงในภำชนะท่ีมีน ้ำอยู ่ตรำบใดท่ีวตัถุไม่ละลำยหรือดูดซบัน ้ ำ ปริมำตร
ของน ้ ำส่วนท่ีเพิ่มข้ึน หรือปริมำตรของน ้ ำท่ีล้นออกมำในกรณีเดิมท่ีมีน ้ ำอยู่เต็มภำชนะพอดี จะ
เท่ำกบัปริมำตรของวตัถุนั้น วิธีกำรน้ีเป็นกำรหำปริมำตรของวตัถุโดยกำรแทนท่ีน ้ ำ แลว้ปริมำตร มี
หน่วยเป็นลูกบำศกเ์มตร เป็นตน้ 
 จำกควำมสัมพนัธ์ดงักล่ำว จะไดว้ำ่ 

  
V

m
 กก./ม3    (2.2) 

โดยท่ี   = ควำมหนำแน่น (กก./ม3) 
         m  = มวล หำไดโ้ดยกำรชัง่ (กก.) 

                            V = ปริมำตร (ม3) 
ส ำหรับค่ำควำมหนำแน่นของน ้ำ W มีค่ำเท่ำกบั 1,000 กก./ม3  
         ควำมหนำแน่นของบล็อคคอนกรีตเป็นกำรศึกษำคุณสมบติัทำงด้ำนฟิสิกส์หรือทำงด้ำน
กำยภำพน ้ำหนกัข้ึนอยูก่บัวสัดุ 
 2.5.7.2 ปริมำณควำมช้ืน 
 ปริมำณควำมช้ืนหมำยถึง อตัรำส่วนระหว่ำงน ้ ำหนักของน ้ ำท่ีมีอยู่ในบล็อคคอนกรีตต่อ
น ้ำหนกัของบล็อคคอนกรีตท่ีอบแหง้แลว้ คูณดว้ย 100 คิดเป็นเปอร์เซ็นต ์เขียนสูตรไดว้ำ่ 

  
S

W

W

W 100
 (%)    (2.3) 

โดยท่ี   = ปริมำณควำมช้ืนของบล็อคคอนกรีต (%) 
         WW  = น ้ ำหนักของน ้ ำท่ีมีอยู่บล็อคคอนกรีต (กรัม) หำได้โดยเอำน ้ ำหนักบล็อค
คอนกรีตช้ืนลบดว้ยน ้ำหนกับล็อคคอนกรีตอบแหง้ 
          SW  = น ้ำหนกับล็อคคอนกรีตท่ีอบแหง้ (กรัม) 
  2.5.7.3 กำรดูดซึมน ้ำของบล็อคคอนกรีต 
 กำรดูดซึมน ้ ำของบล็อคคอนกรีตสำมำรถบอกถึงควำมคงทนของบล็อคคอนกรีต กำร
ทดสอบกำรดูดซึมน ้ำของบล็อคคอนกรีตก่อสร้ำง ปกติใหแ้ช่บล็อคคอนกรีตในน ้ำ 24 ชัว่โมง 
 กำรดูดซึมน ้ำของอิฐ หมำยถึงอตัรำส่วนระหวำ่งน ้ำหนกัของน ้ำท่ีมีอยูใ่นอิฐหลงัจำกน ำไปแช่
น ้ำต่อน ้ำหนกัอิฐอบแหง้ นิยมบอกเป็นเปอร์เซ็นต ์จึงคูณดว้ย 100 เขียนเป็นสูตรไดว้ำ่ 

 เปอร์เซ็นตก์ำรดูดซึมน ้ำของบล็อคคอนกรีต = (%)100
'




S

S

W

WW           (2.6) 
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 โดยท่ี 'W  = น ้ำหนกัของบล็อคคอนกรีตหลงัจำกแช่น ้ำ (กรัม) 
         SW  = น ้ำหนกับล็อคคอนกรีตท่ีอบแหง้ (กรัม) 
 กำรดูดซึมน ้ ำมำกน้อยเท่ำใดเป็นเคร่ืองแสดงคุณภำพของบล็อคคอนกรีต เช่น บล็อค
คอนกรีตถำ้บล็อคคอนกรีตดูดซึมน ้ ำมำกแสดงว่ำมีควำมพรุนของเน้ือบล็อคคอนกรีตมำก ส ำหรับ
งำนก่อก ำแพงบล็อคคอนกรีตควรน ำบล็อคคอนกรีตนั้น ๆ มำชุบน ้ ำให้ชุ่มและอ่ิมตวั และทิ้งไวใ้ห้
ผิวแห้ง ถำ้บล็อคคอนกรีตชุ่มน ้ ำมำกเกินไป จะท ำให้ปูนก่อไหลหลุดลงมำได ้กำรก่อผนงัยำก ช่ำง
ก่อมกัไม่ค่อยท ำเพรำะยำกกวำ่ก่อบล็อคคอนกรีตแหง้ 
 2.5.7.4 ก ำลงัอดั 
 บล็อคคอนกรีตตอ้งมีควำมแข็งแรงทนทำน สำมำรถตำ้นทำนแรงอดัไดดี้พอสมควร หำกไม่
แน่ใจวำ่มีควำมแข็งแรงทนทำน  จ ำเป็นตอ้งน ำไปทดสอบเพื่อตรวจสอบควำมแข็งแรงตำมสถำบนั
ของทำงรำชกำรท่ีเช่ือถือได ้
 กำรทดสอบรับแรงอดั กระท ำไดโ้ดยวำงบล็อคคอนกรีตบนเคร่ืองทดสอบแลว้ออกแรงกด
จนกระทัง่บล็อคคอนกรีตแตก แลว้อ่ำนค่ำน ้ ำหนกัสูงสุดท่ีบล็อคคอนกรีตรับไดเ้พื่อเปรียบเทียบกบั
ค่ำมำตรฐำน 
 หน่วยแรงอดัสูงสุด หมำยถึงอตัรำส่วนระหว่ำงแรงอดัสูงสุดต่อพื้นท่ีรับแรง มีหน่วยเป็น   
กก./ซม2 เขียนเป็นสูตรไดว้ำ่ 
    หน่วยแรงอดัสูงสุด =                      (2.6)                     (2.4) 
 
2.6 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

ในงำนวจิยัน้ีมุ่งเนน้เพื่อท่ีจะลดกำรใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์และพฒันำวสัดุประสำนชนิด
ใหม่ โดยไม่ใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด ์เพื่อท ำคอนกรีตบล็อคชนิดรับน ้ำหนกั ซ่ึงเป็นกำรส่งเสริมให้
วสัดุจีพอลิเมอร์ให้สำมำรถใชง้ำนในอุตสำหกรรมก่อสร้ำงไดอ้ยำ่งเป็นรูปธรรมมำกข้ึน งำนวิจยัท่ี
เก่ียวกบักำรผลิตคอนกรีตบล็อคโดยวสัดุประสำนจำกจีโอพอลิเมอร์มีค่อนขำ้งน้อย และยงัไม่พบ
กำรใชเ้ถำ้แกลบเพื่อเป็นสำรตั้งตน้ของจีโอพอลิเมอร์ส ำหรับผลิตคอนกรีตบล็อค  

สุรพนัธ์ สุคนัธปรีย ์และคณะ (2546) ไดท้  ำกำรวิจยักำรศึกษำคอนกรีตบล็อคท่ีมีเถำ้แกลบ-
เปลือกไมซ่ึ้งเป็นผลพลอยได้จำกกำรเผำแกลบและเปลือกไมจ้ำกโรงไฟฟ้ำ มำใชใ้นกำรศึกษำ โดย
น ำเถำ้แกลบ-เปลือกไมท่ี้มำจำกโรงงำนโดยตรง และไดรั้บกำรบดให้วสัดุคำ้งบนตะแกรงเบอร์ 325 
ร้อยละ 25 ถึง 30 มำแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 10, 20 และ 30 เพื่ออดัอิฐ
คอนกรีตคอนกรีตท่ีผสมเถำ้แกลบ-เปลือกไมแ้ละทดสอบก ำลงัอดัของอิฐคอนกรีตท่ีอำยุ 1, 3, 7, 14, 
28 และ 60 วนั พบว่ำก ำลังอดัของอิฐคอนกรีตท่ีผสมเถ้ำแกลบ-เปลือกไม้ ข้ึนอยู่กับกำรแทนท่ี
ปูนซีเมนตแ์ละควำมละเอียดของเถำ้แกลบ-เปลือกไม ้กล่ำวคือ เม่ือแทนท่ีเถำ้แกลบ-เปลือกไมม้ำก
ข้ึน ก ำลงัอดัยิง่ต  ่ำและควำมละเอียดของเถำ้แกลบ-เปลือกไมสู้งข้ึนยิ่งท ำให้ก ำลงัอดัของอิฐคอนกรีต

น ้าหนกักดสูงสุด (กก.) 
   พื้นท่ีรับแรง (ซม2) 
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สูงข้ึนตำมไปดว้ย ผลกำรทดสอบแสดงใหเ้ห็นวำ่กำรพฒันำเถำ้แกลบ- เปลือกไมโ้ดยกำรบดอนุภำค
ให้มีควำมละเอียดข้ึน สำมำรถท ำให้มีคุณสมบติักำรเป็นวสัดุปอซโซลำนท่ีดี และน ำมำใชผ้ลิตอิฐ
คอนกรีตไดดี้ 
 ชรินทร์ เสนำวงษ ์และ คณะ (2552) ไดศึ้กษำกำรท ำคอนกรีตบล็อคชนิดรับน ้ ำหนกัจำกเถำ้
กน้เตำ โดยใชเ้ถำ้กน้เตำท่ีไดจ้ำกกำรเผำเถำ้ถ่ำนหินแบบฟลูอิดไดซ์เบด มำใชเ้ป็นมวลรวมหยำบใน
ส่วนผสมคอนกรีตบล็อค  และท ำกำรอดัคอนกรีตบล็อคโดยใช้เคร่ืองอดัชนิดซินวำ-แรม (Cinva-
ram)   หลงัจำกนั้นบ่มคอนกรีตบล็อคในอำกำศและทดสอบก ำลงัอดัของคอนกรีตบล็อคท่ีอำยุ 7, 28 
และ 60 วนั ตลอดจนทดสอบควำมหนำแน่น และเปอร์เซ็นตก์ำรดูดซึมน ้ ำในคอนกรีตบล็อคท่ีอำยุ
ทดสอบ 28 วนั  ผลกำรศึกษำพบวำ่ ร้อยละกำรดูดซึมน ้ ำของคอนกรีตบล็อคมีค่ำสูงข้ึนตำมปริมำณ
ของเถำ้กน้เตำท่ีมำกข้ึน และเม่ือใชเ้ถำ้กน้เตำในส่วนผสมคอนกรีตบล็อคมำกข้ึน ส่งผลให้ก ำลงัอดั
และควำมหนำแน่นของคอนกรีตบล็อคมีค่ำลดลงอย่ำงชดัเจน อยำ่งไรก็ตำมก ำลงัอดัของคอนกรีต
บล็อคทุกส่วนผสม ท่ีได้จำกกำรศึกษำมีค่ำสูงกว่ำมำตรฐำนของคอนกรีตบล็อคชนิดรับน ้ ำหนัก 
(มอก. 57-2533) ท่ีก ำหนดให้ไม่ต ่ำกวำ่ 110 กก/ซม2 และมีค่ำเปอร์เซ็นตก์ำรดูดซึมน ้ ำนอ้ยกวำ่ค่ำ
มำตรฐำน โดยก ำหนดไวไ้ม่ให้เกินร้อยละ 30 ซ่ึงถือวำ่คอนกรีตบล็อคมีก ำลงัอดัท่ีดีเม่ือเทียบกบัค่ำ
มำตรฐำน โดยจดัเป็นคอนกรีตบล็อครับน ้ำหนกัประเภท ก ได ้
 จำกงำนวิจยัท่ีผ่ำนมำแสดงให้เห็นวำ่ ไดมี้กำรน ำเอำวสัดุต่ำงๆ มำเป็นส่วนผสมเพื่อใช้เป็น
วสัดุปอซโซลำนและแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ในกำรท ำคอนกรีตบล็อค จะท ำให้ไดก้  ำลงัอดัท่ี
แตกต่ำงกนั ข้ึนอยู่กบัวสัดุท่ีน ำมำเป็นส่วนผสม ซ่ึงวสัดุประสำนหลกัท่ีใช้ในกำรผลิตคอนกรีต
บล็อคยงัคงเป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ดงันั้นกำรศึกษำคร้ังน้ีจึงพยำยำมศึกษำกำรท ำคอนกรีต
บล็อคโดยไม่ใช้ปูนซีเมนต์เป็นส่วนผสม แต่จะใช้วสัดุจีโอพอลิเมอร์เป็นวสัดุประสำนแทน 
กำรศึกษำท่ีเก่ียวกบัวสัดุจีโอพอลิเมอร์ท่ีใชเ้ถำ้แกลบเป็นสำรตั้งตน้ ท่ีส ำคญัมีดงัน้ี 

Yun Yong Kim et al. (2014) ไดศึ้กษำสมบติัดำ้นควำมคงทนและก ำลงัอดัของจีโอพอลิ
เมอร์มอร์ตำ้ร์จำกเถำ้แกลบ โดยใชส้ำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีควำมเขม้ขน้ 7, 8, 9 และ 10 
โมลำร์ เป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ ผลกำรศึกษำพบว่ำ กำรใช้สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีควำม
เขม้ขน้สูงข้ึนและบ่มมอร์ตำ้ร์นำนข้ึน ส่งผลให้ก ำลงัอดัจีโอพอลิเมอร์มอร์ตำ้ร์สูงข้ึนอย่ำงชดัเจน  
นอกจำกนั้นพบว่ำ กำรสูญเสียน ้ ำหนกัเน่ืองจำกกำรกดักร่อนของกรดซัลฟูริกมีค่ำไม่แตกต่ำงกนั
มำก โดยมีแนวโนม้ลดลงเล็กนอ้ยตำมควำมเขม้ของสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์สูงข้ึน  

S. Detphan and P. Chindaprasirt (2009) ไดศึ้กษำกำรท ำวสัดุจีโอพอลิเมอร์จำกเถำ้ถ่ำนหิน
ผสมกบัเถ้ำแกลบ โดยใช้สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ และใช้อตัรำส่วน
ระหวำ่งเถำ้แกลบต่อเถำ้ถ่ำนหินเท่ำกบั 0/100, 20/80, 40/60, และ 60/40 โดยน ้ ำหนกั ผลกำรศึกษำ
พบวำ่ ก ำลงัอดัท่ีไดจ้ำกจีโอพอลิเมอร์จำกเถำ้แกลบผสมกบัเถำ้ถ่ำนหินอยู่ในช่วง 12.5-56.0 MPa 
โดยข้ึนกับอตัรำส่วนระหว่ำงเถ้ำแกลบต่อเถ้ำถ่ำนหิน และควำมละเอียดของเถ้ำแกลบ กำรใช้
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อตัรำส่วนของ sodium silicate/NaOH เท่ำกบั 4.0 และบ่มท่ีอุณหภูมิ 60°C  เป็นเวลำ 48 ชม. ให้
ก ำลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตำ้ร์จำกเถำ้แกลบและเถำ้ถ่ำนหินสูงสุด 

บุรฉัตร ฉัตรวีระ (2555) ไดศึ้กษำ สมบติัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำ้ร์จำกเถ้ำลอยและเถ้ำ
แกลบ: อิทธิพลของอตัรำส่วนของเถำ้ลอยต่อเถำ้แกลบ อตัรำส่วน Na2SiO3 ต่อ NaOH ภำยใตก้ำร
บ่มดว้ยพลงังำนไมโครเวฟ ผลกำรศึกษำพบวำ่ จีโอโพลิเมอร์มอร์ตำ้ร์มีค่ำควำมตอ้งกำรน ้ ำเพิ่มข้ึน
ตำมอัตรำส่วนของ Na2SiO3 ต่อ NaOH ท่ี เพิ่ม ข้ึน ในขณะท่ีระยะเวลำกำรก่อตัวมีค่ำลดลง 
นอกจำกนั้นจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำ้ร์ซ่ึงประกอบดว้ยเถำ้ลอยลว้นมีก ำลงัอดัสูงสุดทั้งกรณีกำรบ่มใน
เตำอบและพลงังำนไมโครเวฟ  และพบว่ำก ำลงัอดัมีแนวโน้มลดลงเม่ือเพิ่มปริมำณเถำ้แกลบใน
ส่วนผสม  

จำกงำนวิจยัท่ีผ่ำนมำพบว่ำ สำรจีโอพอลิเมอร์เป็นวสัดุเช่ือมประสำน ท ำจำกสำรปอซโซ
ลำนท่ีประกอบด้วยซิลิกำและอะลูมินำเป็นหลัก เม่ือผสมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ สำรละลำย
โซเดียมซิลิเกต สำมำรถก่อตวัและแข็งตวัให้มีก ำลงัรับแรงได้ ซ่ึงเถ้ำแกลบมีปริมำณของซิลิกำ
ค่อนขำ้งสูง จึงมีแนวโนม้ท่ีจะสำมำรถใชเ้ป็นวสัดุประสำนในกำรผลิตคอนกรีตบล็อคได ้ 
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บทที ่3 
อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 

 
 
3.1   วสัดุทีใ่ช้ในการทดสอบ 

3.1.1 โซเดียมซิลิเกต (Na2O:SiO2)   สารละลายโซเดียมซิลิเกตท่ีอตัราส่วน SiO2ต่อ Na2O เท่ากบั 
3.4  ความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 1.36 ท่ีอุณหภูมิ30oซ 

3.1.2  เถา้แกลบด าท่ีไม่บด (ไดจ้ากโรงงานโดยตรง) 
3.1.3  เถา้ถ่านหิน  (ไดจ้ากโรงงานโดยตรง) 

              3.1.4 โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH)  
3.1.5  หินฝุ่ น  

3.2   อุปกรณ์และเคร่ืองมือทดสอบ  
  3.2.1 เคร่ืองอดับล็อคคอนกรีต ชนิดซินวา-แรม (Cinva-ram) 
  เป็นเคร่ืองอดัดินซีเมนต์บล็อคแบบไม่ตอ้งใช้ไฟฟ้า (ดงัรูปท่ี3.1ก) เคล่ือนยา้ยสะดวก 
แขง็แรงทนทาน สามารถอดับล็อคไดด้ว้ยตนเอง คุณสมบติัพิเศษ ใชแ้รงคนโยกอดับล็อคดว้ยคานทดแรง 
อดัไดค้ร้ังละ 1 กอ้น ท าบล็อคประสานแบบเต็มก้อนและคร่ึงกอ้น ไดใ้นเคร่ืองเดียว อตัราการผลิต
ประมาณ 300 -400 กอ้น ต่อวนั ตวัเคร่ืองผลิตจากเหล็กหนา แข็งแรงทนทานต่อการใชง้านหนกั ผลิต
กอ้นขนาด 10 x 12.50 x 25 ซม3.โดยใช ้32 กอ้น ต่อ 1 ตรม.  
            3.2.2  เคร่ืองทดสอบก าลงัอดั (รูปท่ี 3.1ข) 
 3.2.3 เคร่ืองตดับล็อคคอนกรีต (รูปท่ี 3.1ค) 
 3.2.4 ตูอ้บ (รูปท่ี 3.1ง) 
             3.2.5  เคร่ืองชัง่น ้าหนกั (รูปท่ี 3.1จ) 
 3.2.6 อุปกรณ์อ่ืนๆ เช่น ภาชนะผสมสาร เกรียง แผน่พลาสติกใส 
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 ก)  เคร่ืองอดับล็อคคอนกรีตชนิดซินวา-แรม (Cinva-ram) 

                  
                ข)  เคร่ืองทดสอบก าลงัอดั                                   ค) เคร่ืองตดับล็อคคอนกรีต       

                  

                 ง) ตูอ้บคอนกรีตบล็อค                                                จ) เคร่ืองชัง่น ้าหนกั 

รูปที ่3.1  อุปกรณ์และเคร่ืองมือทดสอบ 
 
3.3 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 

งานวิจยัน้ีศึกษาการผลิตคอนกรีตบล็อคชนิดรับน ้ าหนกั จากจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าแกลบจาก
โรงงานโดยตรง โดยท าการทดสอบก าลงัอดั ความหนาแน่น และการดูดซึมน ้ า โดยเตรียมจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตบล็อคจากจากเถา้แกลบท่ีไม่ผ่านการบดและเถา้ถ่านหิน (เถา้แกลบ:เถา้ถ่านหิน เท่ากบั 50:50 
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โดยน ้าหนกั) โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ซ่ึงก าหนดอตัราส่วนระหวา่ง 
Si/Al คงท่ี และใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากบั  12, 14, 16 และ 18 โมลาร์ 
และใช้ปริมาณหินฝุ่ นเป็นมวลรวมแทนท่ีในอตัราส่วน (เถา้แกลบ+เถา้ถ่านหิน):หินฝุ่ น เท่ากบั 1:4, 1:6 
และ 1:8 โดยน ้ าหนกั ส่วนผสมคอนกรีตบล็อคแสดงดงัตารางท่ี 3.1 ในการอดัคอนกรีตบล็อคไดท้  าการ
ผสมสารโซเดียมไฮดรอกไซดก์บัเถา้แกลบและเถา้ถ่านหินทิ้งไวเ้ป็นเวลา 10 นาที จากนั้นผสมสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตและหินฝุ่ นตามส่วนผสมดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 คลุกเคลา้ส่วนผสมทั้งหมดให้เขา้กนั 
ก่อนเทลงในแบบหล่อของเคร่ืองอดัคอนกรีตบล็อคชนิดซินวาแรมในปริมาณท่ีเท่ากนัทุกส่วนผสม ท า
การอดัจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคโดยใช้เคร่ืองอดัชนิดซินวาแรม และบ่มจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต
บล็อคในอากาศท่ีอุณหภูมิห้อง (25oซ )และท่ีอุณหภูมิ 65 oซ เป็นเวลา 24 ชม. จากนั้นบ่มต่อเน่ืองใน
อากาศท่ีอุณหภูมิห้องจนถึงอายุทดสอบ การเตรียมตวัอย่างจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคแสดงดงัรูปท่ี 
3.2  
 
ตารางที ่3.1 ส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคจากเถา้แกลบ 

ส่วนผสม 
ส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อค  ความเขม้ขน้

ของ NaOH 
(โมลาร์) 

วสัดุประสาน (กรัม) หินฝุ่ น (กรัม) NaOH 
(กรัม) 

Na2O:SiO3 

(กรัม) เถา้แกลบ เถา้ถ่านหิน วสัดุประสาน : หินฝุ่ น 
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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รูปที ่3.2 การเตรียมตวัอยา่งจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อค 
 
3.4  การทดสอบตัวอย่างจีโอพอลเิมอร์คอนกรีตบลอ็ค 
       การศึกษาคร้ังน้ีไดท้  าการทดสอบสมบติัของวสัดุท่ีใชท้  าจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อค ก าลงัอดัและ
การดูดซึมน ้าของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคจากเถา้แกลบและเถา้ถ่านหินดงัน้ี  
 3.4.1 ทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพและองคป์ระกอบเคมีของวสัดุประสานและมวลรวม ดงัน้ี 

       - ทดสอบความถ่วงจ าเพาะของเถา้แกลบและเถา้ถ่านหิน โดยใชข้วดทดลองมาตรฐานเลอชา
เตอลิเอร์ (Le Chatelier) ตามมาตรฐาน ASTM C 188 ซ่ึงค่าความถ่วงจ าเพาะเป็นอตัราส่วนระหวา่ง
น ้าหนกัของวสัดุต่อน ้าหนกัของน ้าท่ีมีปริมาตรเท่ากบัวสัดุนั้น โดยปริมาตรของวสัดุท่ีท าการทดสอบหา
ไดจ้ากการแทนท่ีในน ้ามนัก๊าด ทั้งน้ีเน่ืองจากปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวา่งน ้ากบัเถา้แกลบและเถา้ถ่านหินท า
ใหเ้ถา้แกลบและเถา้ถ่านหินอาจแขง็ตวัและมีปริมาตรเปล่ียนไปได ้

      - ทดสอบความละเอียดของเถา้แกลบและเถา้ถ่านหินโดยการร่อนผา่นตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 
325 (มีขนาดช่องเปิดเท่ากบั 45 ไมโครเมตร) ดว้ยวธีิร่อนแบบเปียก ซ่ึงท าโดยการชัง่น ้ าหนกัวสัดุก่อน
น าไปร่อนผา่นตะแกรงโดยใชน้ ้า เม่ือน าไปอบใหแ้หง้จะไดส่้วนท่ีเหลือบนตะแกรง ซ่ึงเป็นน ้าหนกัท่ีคา้ง
บนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 

      - ส่งตวัอยา่งวสัดุประสานถ่ายภาพขยายก าลงัสูงของเถา้ถ่านหิน วเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี
ของเถา้แกลบและเถา้ถ่านหิน 
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     - ทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะการดูดซึมน ้าของมวลรวมหยาบ ตามมาตรฐาน ASTM C 127 ซ่ึง
ความถ่วงจ าเพาะของมวลรวม คือ อตัราส่วนของน ้าหนกัมวลรวมในอากาศเทียบกบัน ้าหนกัของน ้าท่ีมี
ปริมาตรเท่ากนัท่ีอุณหภูมิเดียวกนั และท าการทดสอบค่าการดูดซึมน ้า เพื่อทราบถึงปริมาณน ้าท่ีถูกดูดซึม
เขา้ไปจนเตม็ช่องวา่งท่ีน ้าซึมผา่นไดข้องมวลรวม แต่ไม่รวมน ้าท่ีเกาะอยูผ่วินอกของมวลรวม  

 
3.4.2 การทดสอบก าลงัอดัและการดูดซึมน ้า 
เม่ือครบก าหนดทดสอบท าการตดัตวัอยา่งจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคเป็นทรงลูกบาศก์ขนาด 

50x50x50 มม3 ดังรูปท่ี 3.3 เพื่อใช้ทดสอบก าลังอดั (เฉล่ียจาก 3 ก้อน) ท่ีอายุ 7 14 และ 28 วนั  
นอกจากนั้นไดท้ดสอบการดูดซึมน ้า ตามมาตรฐาน ASTM C642-97 โดยตดัตวัอยา่งคอนกรีตบล็อค ให้มี
ขนาด 50 x 50 x 50 มม.3 น าตวัอยา่งคอนกรีตบล็อคเขา้เตาอบท่ีอุณหภูมิ 100 – 110 oซ เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง ชัง่น ้ าหนกัตวัอยา่งและแช่ตวัอยา่งคอนกรีตบล็อคให้จมอยู่ในน ้ าเป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้ใชผ้า้
เช็ดใหแ้หง้โดยรอบอยา่งเร็ว และชัง่น ้ าหนกั ภายใน 5 นาที ค านวณหาร้อยละการดูดซึมน ้ าของคอนกรีต
บล็อค จากน ้ าหนกัตวัอย่างคอนกรีตบล็อคหลงัจากแช่น ้ า 24 ชัว่โมง ลบดว้ยน ้ าหนกัคอนกรีตบล็อคท่ี
อบแหง้หารดว้ยน ้าหนกัคอนกรีตบล็อคท่ีอบแหง้ทั้งหมดคูณดว้ย 100 โดยทดสอบหาร้อยละการดูดซึมน ้ า
ท่ีอาย ุ28 วนั  

 

 
รูปที่ 3.3 การตดัตวัอยา่งจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคส าหรับทดสอบก าลงัอดั 
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บทที ่4 
ผลการทดสอบและการวเิคราะห์ผล 

 

 
4.1 สมบัติของวสัดุทีใ่ช้ในการศึกษา 

วสัดุประสานท่ีในการศึกษาคร้ังน้ีประกอบดว้ย เถา้แกลบด าจากโรงงานโดยตรง ซ่ึงมี
น ้าหนกัคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 ในปริมาณร้อยละ 48  ความถ่วงจ าเพาะของเถา้แกลบ เท่ากบั 2.07 
ลกัษณะของเถา้แกลบท่ีไดจ้ากโรงงานโดยตรงมีสีด า  ผิวขรุขระ ดงัรูปท่ี  4.1 (ก) และเม่ือพิจารณา
รูปร่างของเถา้แกลบจากรูปภาพขยายก าลงัสูงดว้ยเคร่ือง SEM แสดงดงัรูปท่ี  4.1(ข)  จะเห็นไดช้ดั
วา่ลกัษณะของเถา้แกลบมีลกัษณะเป็นกอ้นเหล่ียมมุมและมีผิวขรุขระไม่เรียบ ส่วนเถา้ถ่านหินท่ีได้
จากโรงงานโดยตรงมีสีเทา ดงัรูปท่ี  4.2 (ก) และเม่ือขยายดว้ยเคร่ือง SEM ดงัรูปท่ี  4.2 (ข) พบวา่ มี
อนุภาคกลม ตนั ซ่ึงเป็นสมบติัทางกายภาพท่ีดีของเถา้ถ่านหินท่ีจะเขา้ท าปฎิกิริยาปอซโซลาน หรือ 
โพลิเมอร์ไรทเ์ซชัน่ไดดี้ 

ส าหรับองค์ประกอบทางเคมีของเถา้แกลบด าท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ี มีปริมาณของ SiO2 
สูงถึงร้อยละ 90 ส่วนเถา้ถ่านหินท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี เป็นเถา้ถ่านหินท่ีไดโ้ดยตรงจากโรงไฟฟ้า
แม่เมาะ มีความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.23 และความละเอียดคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 เท่ากบัร้อย
ละ 31.2 โดยน ้ าหนัก ซ่ึงไม่เกินร้อยละ 34 โดยน ้ าหนัก และเป็นไปตามเกณฑ์ของมาตรฐาน 
ASTM C618  ส าหรับองค์ประกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหิน มีผลรวมของสารประกอบหลกั 
SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากบัร้อยละ 72.21 ซ่ึงจดัเป็นเถา้ถ่านหินชนิด F ตามมาตรฐาน ASTM C 
618 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้แกลบด าและเถา้ถ่านหินแสดงดงัตารางท่ี 4.1  

        ของเหลวท่ีใช้ในการเตรียมวสัดุจีโอพอลิเมอร์ ประกอบด้วยสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
(Na2SiO3) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ท่ีมีความเขม้ขน้ 12, 14, 16, และ 18 โม
ลาร์   

      มวลรวมท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี ใชหิ้นฝุ่ นท่ีมีความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.63 การดูดซึมน ้ าของ
หินฝุ่ นท่ีทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C127 เท่ากบัร้อยละ 10.01 และค่าโมดูลสัความละเอียดของ
หินฝุ่ นเท่ากบั 3.07 
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ตารางที ่4.1 องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุประสาน 

 

(ข)(ก)
 

รูปที ่4.1  ลกัษณะทางกายภาพของเถา้แกลบด าท่ีใชใ้นการศึกษา 

 
องคป์ระกอบทางเคมี (%) 

ร้อยละโดยน ้าหนกั (%) 
เถา้แกลบด า 

(RHA) 
เถา้ถ่านหิน 

(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 
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(ข)  
รูปที ่4.2  ลกัษณะทางกายภาพของเถา้ถ่านหินท่ีใชใ้นการศึกษา 

 
4.2  การพฒันาก าลงัอดัของจีโอพอลเิมอร์คอนกรีตบลอ็ค 
          ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคจากเถา้แกลบผสมเถา้ถ่านหิน ท่ีความเขม้ขน้ของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากบั 12 14 16 และ 18 โมลาร์ ท่ีบ่มในอุณหภูมิห้อง และ บ่มใน
อุณหภูมิ 65oซ ดังตารางท่ี 4.2 พบว่า จีโอพอลิเมอร์ของคอนกรีตบล็อคท่ีใช้ความเข้มข้นของ
สารละลาย NaOH ในช่วง 14-18 โมลาร์ และอตัราส่วนระหวา่ง (เถา้แกลบ+เถา้ถ่านหิน) ต่อ หินฝุ่ น 
ไม่เกิน 1:6 โดยน ้ าหนกั ให้ก าลงัอดัมากกวา่ 140 กก/ซม2  ซ่ึงสามารถใชง้านเป็นคอนกรีตบล็อค
ชนิดรับน ้ าหนักตามมาตรฐานของส านักงานมาตรฐาผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของกระทรวง
อุตสาหกรรม (มอก. 57-2533) ได ้ โดยทุกส่วนผสมมีก าลงัอดัเพิ่มข้ึนตามอายุบ่ม โดยการพฒันา
ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคท่ีพิจารณาในรูปของร้อยละของก าลงัอดัท่ีอายุ 28 วนั 
เทียบกบั 7 วนั ของกลุ่มท่ีบ่มในอุณหภูมิห้องอยู่ในช่วงร้อยละ 193 ถึง 229 และไม่มีแนวโน้มท่ี
ชดัเจนตามความเขม้ขน้ของสารลาย NaOH ส่วนกลุ่มท่ีบ่มท่ีอุณหภูมิ 65 oซ มีร้อยละก าลงัอดัท่ีอาย ุ
28 วนั เทียบกบัอายุ 7 วนั มีแนวโนม้ลดลงตามความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ท่ีเพิ่มข้ึน เช่น 
เช่น จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคท่ีใช้ปริมาณมวลรวมน้อย (1:4) และใช้ความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 12 14 16 และ 18 โมลาร์ ท่ีบ่มในอุณหภูมิ 65 oซ มีร้อยละ
ของก าลงัอดัท่ีอายุ 28 วนั เทียบกบั 7 วนั เท่ากบั 182 163 164 และ 153 ตามล าดบั  ซ่ึงผลดงักล่าว
อาจเกิดจากจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตกลุ่มน้ีมีก าลงัอดัท่ีสูงในช่วงตน้ โดยก าลงัอดัท่ีอายุ 7 วนั ของจี
โอพอลิเมอร์กลุ่มน้ี เพิ่มข้ึนตามความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ซ่ึงเท่ากบั 119, 132, 134 และ 
135 กก/ซม2 ตามล าดบั แต่ท่ีอายุ 28 วนั ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคกลุ่มน้ี กลบัมี
แนวโนม้ลดลงเล็กนอ้ยตามความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH โดยมีก าลงัอดัเท่ากบั 216, 215, 220 
และ 207 กก/ซม2 ตามล าดบั ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ การบ่มร้อนให้จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคในช่วง
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อายุตน้ๆส่งผลให้ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรท์เซชัน่ในช่วงตน้เกิดเร็วข้ึน ซ่ึงซิลิก้าและอลูมินาท่ีถูกชะ
ออกมาโดยสารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้สูงข้ึน ไดเ้กิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรทเ์ซชัน่ไดดี้ (ณัฐ
พชัร์  ผาติไตรวฒัน์ และ วิเชียร ชาลี, 2560; Chindaprasirt, et al., 2013)  และมีก าลงัอดัท่ีอายุ 7 วนั 
สูงข้ึนตามความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH  นอกจากนั้น การบ่มจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคใน
อุณหภูมิหอ้ง มีการพฒันาก าลงัอดัในรูปของร้อยละของก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั เทียบกบั 7 วนั สูงกวา่
กลุ่มท่ีบ่มในอุณหภูมิ 65oซ และเป็นแนวโนม้เดียวกนัทุกส่วนผสม ทั้งน้ีเป็นผลจากก าลงัอดัของจีโอ
พอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคกลุ่มท่ีบ่มในอุณหภูมิ 65oซ มีค่าสูงท่ีอายุตน้อยู่แลว้ จึงท าให้ร้อยละของ
ก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั เทียบกบั 7 วนั มีค่าต ่ากวา่กลุ่มท่ีบ่มในอุณหภูมิหอ้ง 
 
ตารางที่ 4.2 ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคจากเถ้าแกลบผสมเถ้าถ่านหินท่ีบ่มท่ี

อุณหภูมิหอ้งและบ่มท่ีอุณหภูมิ 65oซ 

ส่วนผสม 

บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (25oซ ) บ่มท่ีอุณหภูมิ 65oซ  
ก าลงัอดั (กก/ซม2) ก าลงัอดั 28 วนั 

เทียบ 7 วนั 
(ร้อยละ) 

ก าลงัอดั (กก/ซม
2) 

ก าลงัอดั 28 
วนั เทียบ 7 วนั 

(ร้อยละ) 

7 
วนั 

14 
วนั 

28 
วนั 

7 
วนั 

14 
วนั 

28 
วนั 

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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4.3 ผลของความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ต่อก าลงัอดัของจีโอพอลเิมอร์คอนกรีตบลอ็ค 
เม่ือพิจารณาผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตบล็อคท่ีอาย ุ7 วนั ท่ีบ่มในอุณหภูมิหอ้ง (25oซ ) และบ่มในอุณหภูมิ 65oซ. ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.3(ก) และ 4.3(ข) ตามล าดบั พบว่า ท่ีอายุช่วงตน้ ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคมี
แนวโนม้สูงข้ึน ตามความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ท่ีมากข้ึน โดยเห็นผลชดัเจนในกลุ่มท่ีบ่ม
ในอุณหภูมิห้องมากกว่ากลุ่มท่ีบ่ม ในอุณหภูมิ 65oซ. เช่น จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคท่ีใช้มวล
รวมปริมาณน้อย (1:4) และใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 12 14 16 
และ 18 โมลาร์ ท่ีบ่มในอุณหภูมิห้อง และบ่มท่ีอุณหภูมิ 65oซ. มีก าลงัอดัท่ีอายุ 7 วนั เท่ากบั 61 82 
85 95 และ 119 132 134 135 กก/ซม2 ตามล าดบั  ส่วนกลุ่มท่ีใชม้วลรวมปริมาณมาก (1:8) กลบั
พบวา่ ก าลงัอดัมีแนวโนม้ลดลงแล็กนอ้ยท่ีความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH สูงข้ึนมากกวา่ 16 โม
ลาร์ โดยเห็นผลชดัเจนเม่ือให้ความร้อนกบัจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อค โดยผลดงักล่าวอาจเกิด
จากการใช้มวลรวมปริมาณมาก ปริมาณเพสต์ลดลง ผลของเพสต์ท่ีมีผลต่อก าลงัอดัของคอนกรีต
บล็อคจะลดลงดว้ย โดยเฉพาะคอนกรีตบล็อคท่ีมีการอดัดว้ยแรงให้แน่น ส่วนในคอนกรีตบล็อคท่ี
ใชเ้พสตป์ริมาณมาก (มวลรวมปริมาณ นอ้ย (1:4)) ก าลงัอดัของคอนกรีตบล็อคจะข้ึนกบัสมบติัของ
เพสต์มากข้ึน ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของก าลงัอดัในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคท่ีใช้ความเขม้ขน้ของ
สารละลาย NaOH ท่ีมากข้ึน เป็นผลจากสารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้สูงข้ึน สามารถชะเอาซิลิ
กาและอะลูมินาจากเถา้ถ่านหินไดม้ากข้ึน ซ่ึงท าใหเ้กิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรทเ์ซชัน่ไดส้มบูรณ์ และ
ส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมีก าลังอดัสูงข้ึนได้ (Chindaprasirt and Chalee, 2014; 
Hanjitsuwan, et al., 2014) 

เม่ือพิจารณาท่ีอายุบ่มจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมากข้ึนเป็น 28 วนั ดงัรูปท่ี 4.4 พบว่า 
แนวโน้มส่วนใหญ่ให้ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคสูงข้ึนเม่ือใช้ความเข้มขน้ของ
สารละลาย NaOH สูงไม่เกิด 16 โมลาร์ โดยเห็นผลชดัเจนในคอนกรีตบล็อคท่ีใชม้วลรวมปริมาณ
ปานกลาง (1:6) และปริมาณมาก (1:8)  ซ่ึงเป็นแนวโนม้เดียวกนัทั้งกลุ่มท่ีบ่มในอุณหภูมิห้อง (รูปท่ี 
4.4ก) และท่ีบ่มในอุณหภูมิ 65oซ.(รูปท่ี 4.4ข) โดยผลดังกล่าวอาจเกิดจากความเข้มข้นของ
สารละลาย NaOH ท่ีสูงเกินไปมีผลให้มี NaOH ส่วนเกินท่ีส่งผลให้ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตบล็อคลดลงได ้(ชรินทร์ เสนาวงษ์ และคณะ, 2553)โดยการศึกษาท่ีผา่นมา (อุบลลกัษณ์  
รัตนศกัด์ิ และคณะ, 2549) พบว่า การชะเอาซิลิกาและอะลูมินาจากเถา้ถ่านหินมีแนวโนม้ลดลง
เล็กนอ้ย เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์สูง มากกวา่ 15 โมลาร์  
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ก) บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
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ข) บ่มท่ีอุณหภูมิ 65oซ. 

รูปที ่4.3 ผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคท่ี
อายบุ่ม 7 วนั 
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ก) บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
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ข) บ่มท่ีอุณหภูมิ 65oซ. 

รูปที ่4.4 ผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคท่ี
อายบุ่ม 28 วนั 
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4.4 ผลของปริมาณมวลรวมต่อก าลงัอดัของจีโอพอลเิมอร์คอนกรีตบลอ็คจากเถ้าแกลบและเถ้าถ่าน
หิน   

เม่ือพิจารณาผลของปริมาณมวลรวมต่อก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคจากเถา้
แกลบและเถา้ถ่านหิน ท่ีบ่มในอุณหภูมิหอ้งและบ่มในอุณหภูมิ 65oซ ท่ี อายุ 28 วนั ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.5(ก) และ 4.5(ข) ตามล าดบั พบวา่ จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคทุกส่วนผสมมีก าลงัอดัลดลงตาม
ปริมาณของมวลรวมท่ีมากข้ึน เช่น จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคท่ีใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย 
NaOH เท่ากบั  12 โมลาร์ และใชป้ริมาณมวลรวมปริมาณนอ้ย (1:4), ปานกลาง (1:6)  และ มาก 
(1:8) ให้ก าลงัอดัในกลุ่มท่ีบ่มในอุณหภูมิห้องและบ่มในอุณหภูมิ 65oซ ท่ี อายุ 28 วนั เท่ากบั 134 
120 116 และ 216 163 150 กก/ซม2 ตามล าดบั และเป็นในทิศทางเดียวกนัในทุกความเขม้ขน้ของ
สารละลาย NaOH ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคจากเถา้แกลบและเถา้ถ่านหิน ท่ีไดจ้าก
การศึกษาคร้ังน้ี เป็นผลจากสมบติัของจีโอพอลิเมอร์เพสต์ท่ียึดเกาะระหวา่งวสัดุประสานและมวล
รวมส่งผลใหมี้ก าลงัอดัท่ีสูงข้ึน และอีกส่วนเป็นผลจากการอดัแน่นเชิงกลท่ีเกิดจากการอดัจีโอพอลิ
เมอร์คอนกรีตบล็อคเพื่อข้ึนรูปเป็นก้อน ท าให้จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคสามารถรับแรงได้
สูงข้ึน (Panha Huy และคณะ, 2559) ซ่ึงการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ เม่ือใชจี้โอพอลิเมอร์เพสตป์ริมาณ
ต ่าลง (มวลรวมมากข้ึน) ส่งผลให้ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคต ่าลงอยา่งชดัเจน ซ่ึง
แสดงให้เห็นว่า จีโอพอลิเมอร์เพสตมี์ผลชดัเจนต่อการยึดประสานมวลรวมเขา้ดว้ยกนั และท าให้
ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคสูงข้ึนตามปริมาณเพสต์ ซ่ึงผลดงักล่าวน้ีสอดคลอ้งกบั
ก าลงัอดัของคอนกรีตทัว่ไปท่ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวสัดุประสาน ท่ีพบว่า ก าลงัอดัของ
คอนกรีตสูงข้ึนตามปริมาณของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ท่ีมากข้ึน นอกจากนั้นพบวา่ การลดลงของ
ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อค เม่ือเพิ่มปริมาณมวลรวมจากปริมาณนอ้ย (1:4) ไปมาก 
(1:8)  มีผลชดัเจนกบักลุ่มท่ีใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้สูงมากกวา่ความเขม้ขน้ต ่า (สังเกต
จากความชนัของกราฟรูปท่ี 5) ซ่ึงผลดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่ ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต
บล็อคข้ึนกบัความแข็งแรงของเพสตอ์ยา่งชดัเจน โดยการลดปริมาณของเพสตท่ี์มีความแข็งแรงสูง 
(ความเขม้ขน้ของ NaOH สูง) จึงมีผลท าให้ก าลงัอดัลดลงชดัเจนมากกว่ากลุ่มท่ีใช้จีโอพอลิเมอรื
เพสต์ท่ีมีความแข็งแรงต ่า (ความเข้มข้นของ NaOH ต ่า) โดยเห็นผลชัดเจนในกลุ่มท่ีบ่มใน
อุณหภูมิหอ้ง 
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ก) บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
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ข) บ่มท่ีอุณหภูมิ 65oซ. 

รูปที ่4.5 ผลของปริมาณมวลรวมต่อก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคท่ีอายบุ่ม 28 วนั 
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4.5  ผลของอุณหภูมิต่อก าลงัอดัของจีโอพอลเิมอร์คอนกรีตบลอ็คจากเถ้าแกลบและเถ้าถ่านหิน 
เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิต่อก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคจากเถ้าแกลบ

และเถา้ถ่านหิน ดงัตารางท่ี 4.3 พบวา่ การบ่มจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคท่ีอุณหภูมิ 65 oซ เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง ก่อนบ่มต่อเน่ืองในอากาศจนถึงอายุทดสอบ ส่งผลให้ก าลงัอดัท่ีทุกอายุการบ่ม
สูงข้ึนอยา่งชดัเจน โดยมีแนวโนม้เหมือนกนัในทุกความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH และทุกกลุ่ม
ของปริมาณมวลรวมหยาบท่ีต่างกนั เช่น จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคท่ีใช้มวลรวมปริมาณน้อย 
(1:4) และใชส้ารละลาย NaOH เขม้ขน้ 12 14 16 และ 18 โมลาร์ ของกลุ่มท่ีบ่มในอุณหภูมิห้อง ให้
ก าลงัอดัท่ีอายุบ่มท่ีอายุ 28 วนั เท่ากบั  134 159 167 และ 184 กก/ซม2  ตามล าดบั และเม่ือบ่มท่ี
อุณหภูมิ 65 oซ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ส่งผลให้ก าลงัอดัของจีโอพอลิดมอร์คอนกรีตบล็อคกลุ่ม
ดงักล่าวเพิ่มข้ึนเป็น 216 215 220 และ 207 กก/ซม2  ตามล าดบั โดยผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบังานวิจยั
ท่ีผ่านมา [16] ท่ีพบว่า การบ่มจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคจากเถ้าถ่านหิน ท่ีได้จากโรงงาน
โดยตรงในอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน ส่งผลให้ก าลงัอดัสูงกวา่กลุ่มท่ีบ่มในอุณหภูมิห้องอยา่งชดัเจน ซ่ึงเป็น
ผลจากจากการเพิ่มอุณหภูมิในการบ่มเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนัให้เกิดปฏิกิริยาไดเ้ร็ว
และสมบูรณ์มากข้ึน (ณัฐพชัร์  ผาติไตรวฒัน์ และ วิเชียร ชาลี, 2560; Chindaprasirt, et al., 2013)
เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพของอุณหภูมิบ่ม (effective curing temperature) ต่อก าลงัอดัจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตบล็อคจากเถา้แกลบผสมเถา้ถ่านหินตามสมการท่ี (4.1) (Panha Huy และคณะ, 2559) 

 

R
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E

]100)[( 65                    (4.1) 

    เม่ือ TE  = ประสิทธิภาพของอุณหภูมิบ่ม (ร้อยละ) 
          65C = ก าลงัอดัจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต 

บล็อคจากเถา้แกลบผสมเถา้ถ่านหินท่ีบ่มในอุณหภูมิ 65 oซ (กก/ซม2) 
           RC = ก าลงัอดัจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต 

บล็อคจากเถา้แกลบผสมเถา้ถ่านหินท่ีบ่มในอุณหภูมิหอ้ง (กก/ซม2) 
 

พิจารณาผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อประสิทธิภาพของอุณหภูมิบ่มในจี
โอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคจากเถา้แกลบผสมเถา้ถ่านหิน ท่ีใชม้วลรวมปริมาณนอ้ย (1:4) ท่ีอายุบ่ม 
7 และ 28 วนั ท่ีได้จากการค านวณตามสมการท่ี 1 ดงัรูปท่ี 6 พบว่า การใช้ความเข้มขน้ของ
สารละลาย NaOH สูงข้ึน ส่งผลให้ประสิทธิภาพของอุณหภูมิท่ีใชบ้่มจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อค
ลดลงอยา่งชดัเจน โดยมีแนวโนม้เหมือนกนัทั้งท่ีอาย ุ7 และ 28 วนั โดยผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัผล
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การศึกษาท่ีผา่นมา (Panha Huy และคณะ, 2559) ท่ีท าการทดสอบในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อค
จากเถา้ถ่านหินเพียงอยา่งเดียว อาจเป็นผลจากสารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้สูง สามารถชะเอา
ซิลิกาและอะลูมินาจากเถา้แกลบและถ่านหินไดม้าก การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรทเ์ซชัน่ท่ีส่งผลให้
จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคมีก าลงัอดัสูงไดโ้ดยไม่ตอ้งใชค้วามร้อนกระตุน้มาก (Chindaprasirt 
and Chalee, 2014; Hanjitsuwan, et al., 2014) นอกจากนั้นพบวา่ การบ่มจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต
บล็อคท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน มีผลต่อการเพิ่มก าลงัอดัในช่วงอายตุน้ (7 วนั) มากกวา่อายุ 28 วนั ซ่ึงเป็นผล
จากการให้ความร้อนเพื่อเร่งปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรท์เซชัน่ในช่วงอายุตน้ก่อนท่ีจะบ่มต่อเน่ืองใน
อากาศ  
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รูปที่ 4.6 ผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อประสิทธิภาพของอุณหภูมิบ่มในจีโอพอลิ

เมอร์คอนกรีตบล็อค ท่ีใชม้วลรวมปริมาณนอ้ย (1:4) ท่ีอายบุ่ม 7 และ 28 วนั 
 
4.6 การดูดซึมน า้ของจีโอพอลเิมอร์คอนกรีตบลอ็ค 

เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการดูดซึมน ้ ากบัความเขม้ขน้ของสารละลาย 
NaOH ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคจากเถา้แกลบผสมเถา้ถ่านหิน ท่ีใชม้วลรวมปริมาณต่างๆกนั 
ดงัรูปท่ี 4.7 พบวา่ ร้อยละการดูดซึมน ้าในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคมีค่าต ่าลง เม่ือใชส้ารละลาย 
NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้สูงข้ึน และใช้มวลรวมในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคในปริมาณท่ีลดลง 
โดยผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคท่ีสูงข้ึนดว้ย ซ่ึงแสดงให้
เห็นวา่ จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคจากเถา้แกลบผสมเถา้ถ่านหินท่ีมีก าลงัอดัสูงข้ึน จีโอพอลิเมอร์
เพสตมี์ความแขง็แรงและยึดประสานระหวา่งมวลรวมไดดี้ข้ึน ส่งผลให้เน้ือจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต
บล็อคมีความทึบน ้ าและลดการดูดซึมน ้ าเขา้ไปในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคลงไดอ้ย่างชดัเจน 
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โดยผลดงักล่าวมีแนวโน้มเหมือนกบัคอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทัว่ไป ท่ีความทึบน ้ าใน
คอนกรีตข้ึนกบัก าลงัรับแรงอดัเป็นหลกั [Chalee, et al., 2010) อย่างไรก็ตาม เม่ือพิจารณา
เปรียบเทียบกนัคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่าหินในงานวิจยัท่ีผา่นมา (กิรติกร เจริญพร้อม และวิเชียร ชาลี, 
2556) พบวา่ ความทึบน ้าในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินคุณภาพดีไม่ไดข้ึ้นกบัก าลงัอดัของคอนกรีต
เป็นหลกั แต่ข้ึนกบัลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของเถา้ถ่านหินด้วย เช่น คอนกรีตท่ีผสมเถ้า
ถ่านหินในปริมาณสูงข้ึน ส่งผลให้ ก าลงัอดัมีแนวโน้มลดลง แต่กลบัพบว่าคอนกรีตมีความทึบน ้ า
มากข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากลกัษณะทางกายภาพของเถา้ถ่านหินท่ีมีลกัษณะกลมตนั สามารถแทรกตวัและ
ลดความพรุนในเน้ือคอนกรีตได้ ส่วนคอนกรีตหรือคอนกรีตบล็อคท่ีใช้จีโอพอลิเมอร์เป็นวส้ดุ
ประสาน ความทึบน ้ าจะข้ึนกบัสมบติัของจีโอพอลิเมอร์เพสต์ท่ีเป็นผลิตภณัฑ์จากปฎิกิริยาพอลิ
เมอร์ไรทเ์ซชัน่มากกวา่ลกัษณะทางกายภาพของวสัดุตั้งตน้  
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รูปที ่4.7 ผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อการดูดซึมน ้าของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต

บล็อคจากเถา้แกลบผสมเถา้ถ่านหิน 
 



บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 
 
5.1 สรุปผล 
             5.1.1  การใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ท่ีสูงข้ึน ส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์คอนกรีต
บล็อคจากเถา้แกลบผสมเถา้ถ่านหินมีก าลงัอดัสูงข้ึน และการดูดซึมน ้ ามีค่าลดลง โดยเห็นผลชดัเจน
ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคท่ีใช้มวลรวมปริมาณต ่าสุดคือ (เถ้าแกลบ+ถ่านหิน) : หินฝุ่ น 
เท่ากบั 1:4 โดยน ้าหนกั 
 5.1.2 การใช้มวลรวมผสมในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคในปริมาณท่ีมากข้ึนส่งผลให้
ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคลดลงโดยเห็นผลชดัเจนในกลุ่มท่ีใชส้ารละลาย NaOH ท่ี
มีความเขม้ขน้สูงมากกวา่ความเขม้ขน้ต ่า 
 5.1.3 การใชอุ้ณหภูมิในการบ่ม 65 oซ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ส่งผลให้ก าลงัอดัของจีโอพอลิ
เมอร์คอนกรีตบล็อคสูงกว่ากลุ่มท่ีบ่มในอุณหภูมิห้องอย่างชัดเจน โดยอุณหภูมิบ่มท่ีสูงข้ึนมี
ประสิทธิภาพต่อการเพิ่มก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคจากเถา้แกลบผสมเถา้ถ่านหิน 
ในกลุ่มท่ีใชค้วามเขม้ขน้ของ สารละลาย NaOH ต ่า มากกวา่ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH สูง 
 5.1.4 การศึกษาคร้ังน้ีพบว่า จีโอพอลิเมอร์ของคอนกรีตบล็อคท่ีใช้ความเข้มข้นของ
สารละลาย NaOH ในช่วง 14-18 โมลาร์ และอตัราส่วนระหวา่ง (เถา้แกลบ+เถา้ถ่านหิน) ต่อ หินฝุ่ น 
ไม่เกิน 1:6 โดยน ้ าหนัก ให้ก าลังอัดสูงกว่าก าลังอัดของคอนกรีตบล็อคชนิดรับน ้ าหนัก ตาม
มาตรฐาน มอก. 57-2533 ท่ีก าหนดให้คอนกรีตบล็อคชนิดรับน ้ าหนกัตอ้งมีก าลงัอดัไม่นอ้ยกวา่ 14 
MPa (140 กก/ซม.2) โดยแต่ละกอ้นตอ้งมีก าลงัรับแรงอดัไม่ต ่ากวา่ 11 MPa (110 กก/ซม.2) 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

ควรมีการศึกษาการท าคอนกรีตบล็อคจากวสัดุจีโอพอลิเมอร์ท่ีใช้สารตั้งตน้เป็นวสัดุปอซ
โซลานอ่ืนๆท่ีมีมากในประเทศ เช่น เถา้ปาลม์น ้ามนั เถา้ชานออ้ย เถา้แกลบเปลือกไมเ้ป็นตน้ 
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บทคดัยอ่ 
 งานวจิยันี้ศกึษาผลของปรมิาณมวลรวม  ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์(NaOH) และอุณหภูมบิ่ม

ต่อก าลงัอดัและการดดูซมึน ้า ในคอนกรตีบลอ็คชนิดรบัน ้าหนกัจากจโีอพอลเิมอรจ์ากเถ้าแกลบจากโรงงานโดยตรง เตรยีมจโีอ
พอลเิมอรค์อนกรตีบลอ็คจากจากเถา้แกลบทีไ่ม่ผ่านการบดและเถา้ถ่านหนิ (เถา้แกลบ:เถา้ถ่านหนิ เท่ากบั 50:50 โดยน ้าหนัก) 
สารละลายโซเดยีมซลิเิกต (Na2SiO3) และสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ซึง่ก าหนดอตัราส่วนระหว่าง Si/Al คงที ่
และใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์เท่ากบั  12, 14, 16 และ 18 โมลาร ์และใชป้รมิาณหนิฝุ่นเป็นมวลรวม
แทนทีใ่นอตัราสว่น (เถา้แกลบ+เถา้ถ่านหนิ):หนิฝุน่ เท่ากบั 1:4, 1:6 และ 1:8 โดยน ้าหนกั หลงัจากนัน้ ท าการอดัจโีอพอลเิมอร์
คอนกรตีบลอ็คในเครื่องอดัคอนกรตีบลอ็ค โดยบ่มจโีอพอลเิมอรค์อนกรตีบลอ็คในอากาศทีอุ่ณหภูมหอ้ง (25oซ) และบ่มในตู้อบ
ที่อุณหภูม ิ65oซ เป็นเวลา 24 ชม.  จากนัน้บ่มในอากาศที่อุณหภูมหิ้องจนถึงอายุทดสอบ ในการศกึษาจะทดสอบก าลงัอดั 
ความหนาแน่น ทีอ่ายุ 7, 14, และ 28 วนั ตลอดจนทดสอบการดดูซมึน ้าทีอ่ายุ 28 วนั 

ผลการศึกษาพบว่า การใช้ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ที่สูงขึ้น ส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์คอนกรีต 
บลอ็คจากเถ้าแกลบผสมเถ้าถ่านหนิมกี าลงัอดัสูงขึน้และการดูดซมึน ้ามคี่าลดลง โดยเหน็ผลชดัเจนในจโีอพอลเิมอรค์อนกรตี  
บลอ็คทีใ่ชม้วลรวมปรมิาณต ่ามากกว่าปรมิาณสงู การใชม้วลรวมผสมในจโีอพอลเิมอรค์อนกรตีบลอ็คในปรมิาณทีม่ากขึน้ สง่ผล
ใหก้ าลงัอดัของจโีอพอลเิมอรค์อนกรตีบลอ็คลดลง ตลอดจนการใชอุ้ณหภูมใินการบ่ม 65 oซ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง สง่ผลใหก้ าลงั
อัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อค สูงกว่ากลุ่มที่บ่มในอุณหภูมิห้อง  25oซ อย่างชัดเจน โดยอุณหภูมิบ่มที่สูงขึ้นมี
ประสทิธภิาพต่อการเพิม่ก าลงัอดัในกลุ่มที่ใช้ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต ่า มากกว่าความเขม้ขน้ของสารละลาย 
NaOH สงู 
  
 
 
ค าส าคญั : คอนกรตีบลอ็คชนิดรบัน ้าหนกั, เถา้แกลบจากโรงงานโดยตรง, ก าลงัอดั, ความเขม้ขน้ของโซเดยีมไฮดรอกไซด,์ จี

โอพอลเิมอร ์
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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 block.  
Original coarse rice husk ash blended with Mae Moh 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 block. The molar ratio of SiO2/Al2O3 in each mixture was maintained constantly and 
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 to aggregate of 1:4 (S), 1:6 (M) and 1:8 (L). 
The geopolymer concrete blocks were produced by using the Cinva-Ram machine. The specimens were then 
arranged into two groups at the temperatures of 25oC (room temperature) and 65oC for the first 24-hour curing and 
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 rice husk ash blended with fly ash geopolymer concrete block. These effects were evidently 
found in geopolymer concrete blocks with low aggregate content than in those with high aggregate content. Increase 
of aggregate content in the mixture also decrease compressive strength of geopolymer concrete block. In addition, 
geopolymer concrete blocks, which were cured at 65oC for 24 hours apparently yielded higher compressive strength 
than those cured at 25oC (room temperature). Besides, high curing temperature has a greatter effect to increase 
compressive strength of geopolymer concrete block with lower NaOH concentration than that 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 าเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลติ

กระแสไฟฟ้าทีใ่ชแ้กลบเป็นเชือ้เพลงิ ซึง่เป็นการเผาระบบปิด 
ลกัษณะทางกายภาพของเถ้าแกลบมีขนาดและรูปร่างของ
อนุภาคไม่แน่นอน เป็นเหลี่ยมมุม มผีิวขรุขระ และมคีวาม
พรุนสูง อนุภาคมรีูโพรงอยู่ภายใน ซึ่งเป็นขอ้ด้อยของเถ้า
แกลบในการน ามาใช้เป็นวสัดุปอซโซลานในงานคอนกรีต 
อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้า
แกลบด าพบว่า มซีลิกิาไดออกไซด์ (SiO2) ประมาณร้อยละ 
80 – 90 [1, 2] ซึง่เป็นปรมิาณทีส่งูมาก และเป็นขอ้เด่นที่
ส่งผลดต่ีอการน ามาใช้เพื่อเป็นวสัดุประสานในงานคอนกรตี 
การที่เถ้าแกลบมีอนุภาคหยาบ ดูดน ้า และมคีวามพรุน ถือ
เป็นอุปสรรคส าคญัในการน าเถ้าแกลบมาใชใ้นงานคอนกรตี 
เพราะถงึแมจ้ะมอีงคป์ระกอบทางเคมทีีด่ ีแต่การเกดิปฏกิริยิา
ที่ส่งผลให้วสัดุประสานมีการรบัแรงได้ จะต้องมีสมบตัิทาง
กายภาพทีด่ดี้วย เช่น ความละเอยีดสูง การดูดน ้าต ่า ความ
พรุนต ่า เป็นต้น การศกึษาทีผ่่านมา [3-5] พบว่า การบดเถ้า
แกลบใหม้คีวามละเอยีดสงู สามารถใชเ้ป็นวสัดุประสานทีใ่ห้
ก าลงักบัคอนกรตีได้ด ีไม่ว่าจะอยู่ในรูปของวสัดุปอซโซลาน 
หรือ วัสดุจีโอพอลิเมอร์ แต่การบดเถ้าแกลบให้มีความ
ละเอยีดสงู กท็ าใหม้ตีน้ทุนการผลติทีส่งูดว้ย  
           แนวทางการศกึษาเพื่อน าเถ้าแกลบทีไ่ดจ้ากโรงงาน
โดยตรงมาใช้ในงานก่อสร้าง ควรเริม่จากวสัดุก่อสร้างที่ไม่
ตอ้งการความแขง็แรงสงู เพื่อใชใ้นงานก่อสรา้งทีม่กีารรบัแรง
เชงิกลไม่ซบัซอ้น ปจัจุบนัมกีารศกึษาวสัดุประสานเพื่อใชเ้ป็น
วสัดุก่อสร้าง โดยไม่ใช้ปูนซีเมนต์เป็นส่วนผสม ที่เรียกว่า 
วสัดุจโีอพอลเิมอร ์ซึง่วสัดุดงักล่าวนี้ ไดใ้ช้สารปอซโซลานที่
ประกอบด้วยซิลิกาและอะลูมิเนียมเป็นหลัก มาผสมกับ
ด่างอลัคาไลไฮดรอกไซด ์สารละลายโซเดยีมซลิเิกต และเร่ง
ปฏกิริยิาด้วยความรอ้น สามารถก่อตวัและแขง็ตวัให้มกี าลงั
รบัแรงได ้สารปอซโซลานทีน่ิยมใชก้นัไดแ้ก่ เถ้าลอย และดนิ
ขาวเผา ซึ่งเริ่มมีการศึกษาโดยใช้สารตัง้ต้นอื่นๆที่มีใน
ประเทศมากขึน้ เช่น เถ้าชีวมวลที่เกิดจากการเผากากจาก
ผลผลิตทางการเกษตร เพื่อใช้เป็นเชื้อพลิงในโรงงาน
อุตสาหกรรม เช่น เถ้าแกลบ เถ้าแกลบเปลอืกไม้ เถ้าชาน
ออ้ย เถา้ปาลม์น ้ามนั เป็นตน้  

การส่งเสริมการใช้งานวัสดุประสานจากจีโอพอลิ
เมอร ์ในวสัดุก่อสร้างที่ท าได้ง่าย ไม่ซบัซ้อน โดยเน้นทีว่สัดุ

ตัง้ต้นที่เป็นวสัดุเหลอืทิง้จากโรงานอุตสาหกรรมที่หาได้ง่าย 
ก็จะเป็นประโยชน์อย่างมาก ดงันัน้ในการศึกษาครัง้นี้ จึง
ต้องการประยุกต์ใช้วสัดุประสานจากจีโอพอลเิมอร์จากเถ้า
แกลบที่ได้จากโรงงานโดยตรง โดยไม่ต้องผ่านการบดให้มี
ค่าใชจ้่ายมากขึน้ ในงานคอนกรตีบลอ็คชนิดรบัน ้าหนัก โดย
มาตรฐานของส านักงานมาตรฐาผลติภณัฑ์อุตสาหกรรมของ
กระทรวงอุตสาหกรรม (มาตรฐาน มอก. 57-2533) [6] ได้
ก าหนดให้คอนกรีตบล็อคชนิดรบัน ้าหนักต้องมีก าลงัอดัไม่
น้อยกว่า 14 MPa (140 กก/ซม.2) โดยแต่ละกอ้นต้องมกี าลงั
รบัแรงอดัไม่ต ่ากว่า 11 MPa (110 กก/ซม.2)  

 อย่างไรตามการท าวสัดุจโีอพอลเิมอรจ์ากเถา้แกลบ
ยงัจ าเป็นต้องหาอลูมิน่าจากแหล่งอื่น เนื่องจากเถ้าแกลบ
มอีลูมน่ิาต ่ามาก ซึง่ในการศกึษาครัง้นี้ ไดใ้ชเ้ถ้าถ่านหนิเป็น
แหล่งให้สารประกอบอลูมิน่ากบัวสัดุจีโอพอลิเมอร์ โดยมุ่ง
ประเด็นที่ ผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ ปรมิาณหนิฝุ่น และ อุณหภูมบิ่ม ต่อก าลงัอดั
และการดดูซมึน ้าของคอนกรตีบลอ็ค 
 
2. วิธีการศึกษา 

2.1 วสัดปุระสานและมวลรวม 
  วัสดุประสานที่ในการศึกษาครัง้นี้ประกอบด้วย เถ้า

แกลบด าที่ไม่บด (ไดจ้ากโรงงานโดยตรง) มนี ้าหนักคา้งบน
ตะแกรงเบอร ์325 ในปรมิาณรอ้ยละ 48, ความถ่วงจ าเพาะ
ของเถา้แกลบ เท่ากบั 2.07 ส าหรบัองคป์ระกอบทางเคมขีอง
เถ้าแกลบด าที่ใช้ในการศกึษาครัง้นี้ มปีรมิาณของ SiO2 สูง
ถงึรอ้ยละ 90 สว่นเถา้ถ่านหนิทีใ่ชใ้นการศกึษาครัง้นี้ เป็นเถ้า
ถ่ านหินที่ ได้ โ ดยตรงจากโรงไฟฟ้าแม่ เมาะ  มีความ
ถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.23 และความละเอียดค้างบนตะแกรง
เบอร์ 325 เท่ากบัร้อยละ 31.2 โดยน ้าหนัก ซึ่งไม่เก ิน
ร ้อยละ 34  โดยน ้ าหน ัก  และเป็นไปตามเกณฑ ์ของ
มาตรฐาน ASTM C618 [7] ส าหรบัองค์ประกอบทางเคมี
ของเถ้าถ่านหนิ มผีลรวมของสารประกอบหลกั SiO2, Al2O3 
และ Fe2O3 เท่ากบัรอ้ยละ 72.21 ซึง่จดัเป็นเถ้าถ่านหนิชนิด 
F ตามมาตรฐาน ASTM C 618 องคป์ระกอบทางเคมขีองเถ้า
แกลบด าและเถา้ถ่านหนิแสดงดงัตารางที ่1 

ของ เหลวที่ ใ ช้ ใ นการ เ ต รียม วัสดุ จี โ อ พอลิ เ มอ ร ์
ประกอบด้วยสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และ



7 

 

สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่มคีวามเขม้ขน้ 
12, 14, 16, และ 18 โมลาร ์  

มวลรวมที่ใช้ในการศึกษาครัง้นี้  ใช้หินฝุ่นที่มีความ
ถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.63 การดูดซมึน ้าของหนิฝุ่นที่ทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM C127 [8] เท่ากบัรอ้ยละ 10.01 และค่า
โมดลูสัความละเอยีดของหนิฝุน่เท่ากบั 3.07 
 

ตารางท่ี 1 องคป์ระกอบทางเคมขีองวสัดุประสาน 
 

องคป์ระกอบทางเคม ี(%) 
รอ้ยละโดยน ้าหนกั (%) 
เถา้แกลบ 
(RHA) 

เถา้ถ่านหนิ 
(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 การเตรียมตวัอย่างและการทดสอบ 

2.2.1 การเตรยีมตวัอย่าง 
งานวิจัยนี้ศึกษาการผลิตคอนกรีตบล็อคชนิดรับ

น ้าหนกั จากจโีอพอลเิมอรจ์ากเถ้าแกลบจากโรงงานโดยตรง 
โดยท าการทดสอบก าลงัอดั ความหนาแน่น และการดดูซมึน ้า 
โดยเตรยีมจโีอพอลเิมอรค์อนกรตีบลอ็คจากจากเถ้าแกลบที่
ไม่ผ่านการบดและเถา้ถ่านหนิ (เถา้แกลบ:เถา้ถ่านหนิ เท่ากบั 
50:50 โดยน ้ าหนัก) โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และ
โซเดยีมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ซึง่ก าหนดอตัราส่วนระหว่าง 
Si/Al คงที ่และใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายโซเดยีมไฮดร
อกไซด ์เท่ากบั  12, 14, 16 และ 18 โมลาร ์และใช้ปรมิาณ
หนิฝุ่นเป็นมวลรวมแทนที่ในอตัราส่วน (เถ้าแกลบ+เถ้าถ่าน
หนิ):หนิฝุ่น เท่ากบั 1:4, 1:6 และ 1:8 โดยน ้าหนัก ส่วนผสม
คอนกรตีบลอ็คแสดงดงัตารางที่ 2 ในการอดัคอนกรตีบลอ็ค
ไดท้ าการผสมสารโซเดยีมไฮดรอกไซดก์บัเถ้าแกลบและเถ้า
ถ่านหินทิ้งไว้เป็นเวลา 10 นาที จากนัน้ผสมสารละลาย
โซเดยีมซลิเิกตและหนิฝุน่ตามสว่นผสมดงัแสดงในตารางที ่2 
คลุกเคล้าส่วนผสมทัง้หมดให้เขา้กนั ก่อนเทลงในแบบหล่อ
ของเครื่องอัดคอนกรีตบล็อคชนิดซินวาแรมในปริมาณที่
เท่ากนัทุกส่วนผสม ท าการอดัจโีอพอลเิมอรค์อนกรตีบลอ็ค

โดยใช้เครื่องอัดชนิดซินวาแรม และบ่มจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตบล็อคในอากาศที่อุณหภูมิห้อง  (25oซ )และที่
อุณหภูมิ 65 oซ เป็นเวลา 24 ชม. จากนัน้บ่มต่อเนื่องใน
อากาศทีอุ่ณหภูมหิอ้งจนถงึอายุทดสอบ การเตรยีมตวัอย่างจี
โอพอลเิมอรค์อนกรตีบลอ็คแสดงดงัภาพที ่1  

 
2.2.2 การทดสอบ 

เมื่อครบก าหนดทดสอบท าการตดัตวัอย่างจโีอพอลิ
เมอร์คอนกรตีบลอ็คเป็นทรงลูกบาศก์ขนาด 50x50x50 มม3 
ดงัภาพที่ 2 เพื่อใช้ทดสอบก าลังอดั (เฉลี่ยจาก 3 ก้อน) ที่
อายุ 7 14 และ 28 วนั  นอกจากนัน้ไดท้ดสอบการดูดซมึน ้า 
ตามมาตรฐาน ASTM C642-97 [9] โดยตดัตวัอย่างคอนกรตี
บลอ็ค ใหม้ขีนาด 50 x 50 x 50 มม.3 น าตวัอย่างคอนกรตี
บลอ็คเขา้เตาอบทีอุ่ณหภูม ิ100 – 110 oซ เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง ชัง่น ้าหนักตวัอย่างและแช่ตวัอย่างคอนกรตีบลอ็คให้
จมอยู่ในน ้าเป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้ใชผ้า้เชด็ใหแ้หง้โดยรอบ
อย่างเรว็ และชัง่น ้าหนัก ภายใน 5 นาท ีค านวณหารอ้ยละ
การดูดซึมน ้ าของคอนกรีตบล็อค จากน ้ าหนักตัวอย่าง
คอนกรตีบลอ็คหลงัจากแช่น ้า 24 ชัว่โมง ลบด้วยน ้าหนัก
คอนกรีตบล็อคที่อบแห้งหารด้วยน ้าหนักคอนกรีตบล็อคที่
อบแหง้ทัง้หมดคณูดว้ย 100 โดยทดสอบหารอ้ยละการดดูซมึ
น ้าทีอ่ายุ 28 วนั  

 

 
ภาพท่ี 1 การเตรยีมตวัอย่างจโีอพอลเิมอรค์อนกรตีบลอ็ค 
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ตารางที ่2 สว่นผสมจโีอพอลเิมอรค์อนกรตีบลอ็ค 

สว่นผสม 

สว่นผสมจโีอพอลเิมอรค์อนกรตีบลอ็ค  ความเขม้ขน้
ของ NaOH 

(โมลาร)์ 

วสัดุประสาน (กรมั) หนิฝุน่ (กรมั) NaOH 
(กรมั) 

Na2O:SiO3 

(กรมั) เถา้แกลบ เถา้ถ่านหนิ วสัดุประสาน : หนิฝุน่ 
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 

 
 

 
ภาพท่ี 2 การตดัตวัอย่างจโีอพอลเิมอรค์อนกรตีบลอ็คส าหรบั

ทดสอบก าลงัอดั 
 
3. วิเคราะหผ์ลการศึกษา 
3.1 การพฒันาก าลงัอดัของจโีอพอลเิมอรค์อนกรตีบลอ็ค 
     ก าลงัอดัของจโีอพอลเิมอร์คอนกรตีบลอ็คจากเถ้าแกลบ
ผสมเถ้าถ่านหิน ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮ 
ดรอกไซด์ เท่ากับ 12 14 16 และ 18 โมลาร์ ที่บ่มใน
อุณหภูมหิอ้ง และ บ่มในอุณหภูม ิ65oซ ดงัตารางที ่3 พบว่า 
จีโอพอลิเมอร์ของคอนกรีตบล็อคที่ใช้ความเข้มข้นของ
สารละลาย NaOH ในช่วง 14-18 โมลาร์ และอตัราส่วน
ระหว่าง (เถา้แกลบ+เถา้ถ่านหนิ) ต่อ หนิฝุน่ ไม่เกนิ 1:6 โดย
น ้าหนกั ใหก้ าลงัอดัมากกว่า 140 กก/ซม2  ซึง่สามารถใชง้าน

เป็นคอนกรีตบล็อคชนิดรับน ้ าหนักตามมาตรฐานของ
ส านกังานมาตรฐาผลติภณัฑอ์ุตสาหกรรมของกระทรวง 
 
อุตสาหกรรม (มอก. 57-2533) [6] ได้  โดยทุกส่วนผสมมี
ก าลงัอดัเพิม่ขึน้ตามอายุบ่ม โดยการพฒันาก าลงัอดัของจโีอ
พอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคที่พิจารณาในรูปของร้อยละของ
ก าลังอัดที่อายุ 28 วัน เทียบกับ 7 วัน ของกลุ่มที่บ่มใน
อุณหภูมิห้องอยู่ในช่วงร้อยละ  193 ถึง 229 และไม่มี
แนวโน้มที่ชดัเจนตามความเขม้ขน้ของสารลาย NaOH ส่วน
กลุ่มที่บ่มทีอุ่ณหภูม ิ65 oซ มรีอ้ยละก าลงัอดัทีอ่ายุ 28 วนั 
เทยีบกบัอายุ 7 วนั มแีนวโน้มลดลงตามความเขม้ขน้ของ
สารละลาย NaOH ทีเ่พิม่ขึน้ เช่น เช่น จโีอพอลเิมอรค์อนกรตี
บลอ็คที่ใช้ปรมิาณมวลรวมน้อย (1:4) และใช้ความเขม้ขน้
ของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 12 14 16 และ 
18 โมลาร์ ที่บ่มในอุณหภูมิ 65 oซ มีร้อยละของก าลงัอดัที่
อายุ 28 วนั เทยีบกบั 7 วนั เท่ากบั 182 163 164 และ 153 
ตามล าดบั  ซึง่ผลดงักล่าวอาจเกดิจากจโีอพอลเิมอรค์อนกรตี
กลุ่มนี้มกี าลงัอดัทีส่งูในช่วงตน้ โดยก าลงัอดัทีอ่ายุ 7 วนั ของ
จโีอพอลเิมอรก์ลุ่มนี้ เพิม่ขึน้ตามความเขม้ขน้ของสารละลาย 
NaOH ซึ่งเท่ากบั 119, 132, 134 และ 135 กก/ซม2 
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ตามล าดบั แต่ที่อายุ 28 วนั ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์
คอนกรตีบลอ็คกลุ่มนี้ กลบัมแีนวโน้มลดลงเลก็น้อยตามความ
เขม้ข้นของสารละลาย NaOH โดยมกี าลงัอดัเท่ากบั 216, 
215, 220 และ 207 กก/ซม2 ตามล าดบั ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่า 
การบ่มรอ้นให้จโีอพอลเิมอร์คอนกรตีบลอ็คในช่วงอายุต้นๆ
สง่ผลใหป้ฏกิริยิาพอลเิมอรไ์รทเ์ซชัน่ในช่วงต้นเกดิเรว็ขึน้ ซึง่
ซลิกิ้าและอลูมนิาทีถู่กชะออกมาโดยสารละลาย NaOH ที่มี
ความเขม้ขน้สูงขึน้ ได้เกดิปฏกิริยิาพอลเิมอร์ไรท์เซชัน่ได้ดี 
[10, 11] และมกี าลงัอดัทีอ่ายุ 7 วนั สงูขึน้ตามความเขม้ขน้

ของสารละลาย NaOH  นอกจากนัน้ การบ่มจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตบล็อคในอุณหภูมหิ้อง มกีารพฒันาก าลงัอดัในรูป
ของรอ้ยละของก าลงัอดัทีอ่ายุ 28 วนั เทยีบกบั 7 วนั สงูกว่า
กลุ่มที่บ่มในอุณหภูมิ 65oซ และเป็นแนวโน้มเดียวกันทุก
สว่นผสม ทัง้นี้เป็นผลจากก าลงัอดัของจโีอพอลเิมอรค์อนกรตี
บลอ็คกลุ่มทีบ่่มในอุณหภูม ิ65oซ มคี่าสงูทีอ่ายุต้นอยู่แลว้ จงึ
ท าใหร้้อยละของก าลงัอดัที่อายุ 28 วนั เทยีบกบั 7 วนั มคี่า
ต ่ากว่ากลุ่มทีบ่่มในอุณหภูมหิอ้ง 
 

 
ตารางที ่3 ก าลงัอดัของจโีอพอลเิมอรค์อนกรตีบลอ็คจากเถา้แกลบผสมเถา้ถ่านหนิทีบ่่มทีอุ่ณหภูมหิอ้งและบ่มทีอุ่ณหภูม ิ65oซ 

สว่นผสม 

บ่มทีอุ่ณหภูมหิอ้ง (25oซ ) บ่มทีอุ่ณหภูม ิ65oซ  
ก าลงัอดั (กก/ซม2) 

ก าลงัอดั 28 วนั 
เทยีบ 7 วนั 
(รอ้ยละ) 

ก าลงัอดั (กก/ซม2) ก าลงัอดั 
28 วนั 
เทยีบ 7 
วนั (รอ้ย
ละ) 

7 
วนั 

14 
วนั 

28 วนั 
7 
วนั 

14 
วนั 

28 
วนั 

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 

 
3.2 ผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อก าลงัอดั

ของจโีอพอลเิมอรค์อนกรตีบลอ็ค 
เมื่อพจิารณาผลของความเขม้ข้นของสารละลาย

NaOH ต่อก าลงัอดัของจโีอพอลเิมอรค์อนกรตีบลอ็คทีอ่ายุ  
7 วนั ทีบ่่มในอุณหภูมหิอ้ง (25oซ ) และบ่มในอุณหภูม ิ65o

ซ. ดงัแสดงในภาพที ่3(ก) และ 3(ข) ตามล าดบั พบว่า ที่
อายุช่วงต้น ก าลงัอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคมี
แนวโน้มสงูขึน้ ตามความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ที่
มากขึน้ โดยเหน็ผลชดัเจนในกลุ่มทีบ่่มในอุณหภูมหิอ้ง 

 
 
 
มากกว่ากลุ่มที่บ่ม ในอุณหภูมิ 65oซ. เช่น จีโอพอลิเมอร์
คอนกรตีบลอ็คทีใ่ชม้วลรวมปรมิาณน้อย (1:4) และใชค้วาม
เขม้ขน้ของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 12 14 
16 และ 18 โมลาร ์ทีบ่่มในอุณหภูมหิอ้ง และบ่มทีอุ่ณหภูม ิ
65oซ. มกี าลงัอดัทีอ่ายุ 7 วนั เท่ากบั 61 82 85 95 และ 
119 132 134 135 กก/ซม2 ตามล าดบั  ส่วนกลุ่มทีใ่ชม้วล
รวมปรมิาณมาก (1:8) กลบัพบว่า ก าลงัอดัมแีนวโน้มลดลง
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แล็กน้อยที่ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH สูงขึ้น
มากกว่า 16 โมลาร ์โดยเหน็ผลชดัเจนเมื่อใหค้วามรอ้นกบั
จโีอพอลเิมอร์คอนกรตีบลอ็ค โดยผลดงักล่าวอาจเกดิจาก
การใช้มวลรวมปริมาณมาก ปริมาณเพสต์ลดลง ผลของ
เพสต์ที่มีผลต่อก าลงัอดัของคอนกรีตบล็อคจะลดลงด้วย 
โดยเฉพาะคอนกรตีบลอ็คที่มกีารอดัด้วยแรงให้แน่น ส่วน
ในคอนกรตีบลอ็คทีใ่ชเ้พสต์ปรมิาณมาก (มวลรวมปรมิาณ 
น้อย (1:4)) ก าลงัอดัของคอนกรตีบลอ็คจะขึน้กบัสมบตัขิอง
เพสต์มากขึน้ ซึง่การเพิม่ขึน้ของก าลงัอดัในจโีอพอลเิมอร์
คอนกรตีบลอ็คทีใ่ชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ที่
มากขึน้ เป็นผลจากสารละลาย NaOH ที่มคีวามเข้มข้น
สงูขึน้ สามารถชะเอาซลิกิาและอะลูมนิาจากเถ้าถ่านหนิได้
มากขึ้น ซึ่งท าให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรท์เซชัน่ได้
สมบูรณ์ และส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมีก าลังอัด
สงูขึน้ได ้[12, 13]  

เมื่อพจิารณาทีอ่ายุบ่มจโีอพอลิเมอรค์อนกรตีมาก
ขึน้เป็น 28 วนั ดงัภาพที ่4 พบว่า แนวโน้มส่วนใหญ่ให้
ก าลงัอดัของจโีอพอลเิมอรค์อนกรตีบลอ็คสงูขึน้เมื่อใชค้วาม
เขม้ขน้ของสารละลาย NaOH สูงไม่เกดิ 16 โมลาร ์โดย
เหน็ผลชดัเจนในคอนกรตีบลอ็คที่ใช้มวลรวมปรมิาณปาน
กลาง (1:6) และปรมิาณมาก (1:8)  ซึ่งเป็นแนวโน้ม
เดยีวกนัทัง้กลุ่มทีบ่่มในอุณหภูมหิอ้ง (ภาพที ่4ก) และทีบ่่ม
ในอุณหภูม ิ65oซ.(ภาพที ่4ข) โดยผลดงักล่าวอาจเกดิจาก
ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ทีสู่งเกนิไปมผีลให้ม ี
NaOH ส่วนเกินที่ส่งผลให้ก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์
คอนกรตีบลอ็คลดลงได้ [14] โดยการศกึษาที่ผ่านมา [15] 
พบว่า การชะเอาซิลิกาและอะลูมินาจากเถ้าถ่านหินมี
แนวโน้มลดลงเลก็น้อย เมื่อใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย
โซเดยีมไฮดรอกไซดท์ีส่งู มากกว่า 15 โมลาร ์ 
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ก) บ่มทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 
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ข) บ่มทีอุ่ณหภูม ิ65oซ. 

ภาพที ่3 ผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อ
ก าลงั อดัของจโีอพอลเิมอรค์อนกรตีบลอ็คทีอ่ายุบม่ 
7 วนั 
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ก) บ่มทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 
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ข) บ่มทีอุ่ณหภูม ิ65oซ. 

ภาพที ่4 ผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อ
ก าลงั อดัของจโีอพอลเิมอรค์อนกรตีบลอ็คทีอ่ายุบม่ 
28 วนั 
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3.3 ผลของปรมิาณมวลรวมต่อก าลงัอดัของจโีอพอลเิมอร์
คอนกรตีบลอ็คจากเถา้แกลบและเถา้ถ่านหนิ   

เมื่อพจิารณาผลของปรมิาณมวลรวมต่อก าลงัอดั
ของจโีอพอลเิมอรค์อนกรตีบลอ็คจากเถา้แกลบและเถ้าถ่าน
หนิ ที่บ่มในอุณหภูมหิ้องและบ่มในอุณหภูม ิ65oซ ที่ อายุ 
28 วนั ดงัแสดงในภาพที ่5(ก) และ 5(ข) ตามล าดบั พบว่า 
จโีอพอลิเมอร์คอนกรตีบลอ็คทุกส่วนผสมมกี าลงัอดัลดลง
ตามปริมาณของมวลรวมที่มากขึ้น เช่น จีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตบล็อคที่ใช้ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH 
เท่ากบั  12 โมลาร์ และใช้ปริมาณมวลรวมปริมาณน้อย 
(1:4), ปานกลาง (1:6)  และ มาก (1:8) ใหก้ าลงัอดัในกลุ่ม
ที่บ่มในอุณหภูมหิ้องและบ่มในอุณหภูม ิ65oซ ที่ อายุ 28 
วนั เท่ากบั 134 120 116 และ 216 163 150 กก/ซม2 
ตามล าดบั และเป็นในทศิทางเดยีวกนัในทุกความเขม้ข้น
ของสารละลาย NaOH ก าลงัอดัของจโีอพอลเิมอรค์อนกรตี
บลอ็คจากเถา้แกลบและเถา้ถ่านหนิ ทีไ่ดจ้ากการศกึษาครัง้
นี้  เป็นผลจากสมบัติของจีโอพอลิเมอร์เพสต์ที่ยึดเกาะ
ระหว่างวสัดุประสานและมวลรวมสง่ผลใหม้กี าลงัอดัทีส่งูขึน้ 
และอกีสว่นเป็นผลจากการอดัแน่นเชงิกลทีเ่กดิจากการอดัจี
โอพอลิเมอร์คอนกรตีบลอ็คเพื่อขึน้รูปเป็นก้อน ท าให้จโีอ
พอลเิมอรค์อนกรตีบลอ็คสามารถรบัแรงไดสู้งขึน้ [16] ซึ่ง
การศกึษาครัง้นี้พบว่า เมื่อใช้จีโอพอลเิมอร์เพสต์ปริมาณ
ต ่าลง (มวลรวมมากขึน้) สง่ผลใหก้ าลงัอดัของจโีอพอลเิมอร์
คอนกรตีบล็อคต ่าลงอย่างชดัเจน ซึ่งแสดงให้เหน็ว่า จโีอ
พอลเิมอร์เพสต์มผีลชดัเจนต่อการยดึประสานมวลรวมเขา้
ดว้ยกนั และท าใหก้ าลงัอดัของจโีอพอลเิมอรค์อนกรตีบลอ็ค
สงูขึน้ตามปรมิาณเพสต ์ซึง่ผลดงักล่าวนี้สอดคลอ้งกบัก าลงั
อดัของคอนกรตีทัว่ไปที่ใชปู้นซเีมนต์ปอร์ตแลนดเ์ป็นวสัดุ
ประสาน ทีพ่บว่า ก าลงัอดัของคอนกรตีสูงขึน้ตามปรมิาณ
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่มากขึ้น นอกจากนัน้พบว่า 
การลดลงของก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อค 
เมื่อเพิ่มปรมิาณมวลรวมจากปริมาณน้อย (1:4) ไปมาก 
(1:8)  มผีลชดัเจนกบักลุ่มทีใ่ชส้ารละลาย NaOH ทีม่คีวาม
เขม้ขน้สงูมากกว่าความเขม้ขน้ต ่า (สงัเกตจากความชนัของ
กราฟภาพที ่5) ซึง่ผลดงักล่าวแสดงใหเ้หน็ว่า ก าลงัอดัของ
จโีอพอลเิมอรค์อนกรตีบลอ็คขึน้กบัความแขง็แรงของเพสต์
อย่างชดัเจน โดยการลดปรมิาณของเพสตท์ีม่คีวามแขง็แรง
สูง (ความเขม้ข้นของ NaOH สูง) จงึมีผลท าให้ก าลงัอดั

ลดลงชดัเจนมากกว่ากลุ่มทีใ่ชจ้โีอพอลเิมอรเืพสต์ทีม่คีวาม
แขง็แรงต ่า (ความเข้มข้นของ NaOH ต ่า) โดยเห็นผล
ชดัเจนในกลุ่มทีบ่่มในอุณหภูมหิอ้ง 
 

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

200

210

220

230

240

250

0

C
o

m
p

re
ss

iv
e 

st
re

n
g

th
 (

k
sc

)

Aggregate (by weight)

12M 14M 16M 18M

1:4 1:6 1:8

 
ก) บ่มทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 
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ข) บ่มทีอุ่ณหภูม ิ65oซ. 

ภาพที ่5 ผลของปรมิาณมวลรวมต่อก าลงัอดัของจโีอพอลิ
เมอรค์อนกรตีบลอ็ค ทีอ่ายบุ่ม 28 วนั 

 
3.4 ผลของอุณหภูมต่ิอก าลงัอดัของจโีอพอลเิมอรค์อนกรตี 
บลอ็คจากเถา้แกลบและเถา้ถ่านหนิ 

เมื่อพจิารณาผลของอุณหภูมต่ิอก าลงัอดัของจโีอ
พอลเิมอรค์อนกรตีบลอ็คจากเถ้าแกลบและเถ้าถ่านหนิ ดงั
ตารางที่ 3 พบว่า การบ่มจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคที่
อุณหภูม ิ65 oซ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ก่อนบ่มต่อเนื่องใน
อากาศจนถงึอายุทดสอบ สง่ผลใหก้ าลงัอดัที่ทุกอายุการบ่ม
สูงขึ้นอย่างชดัเจน โดยมีแนวโน้มเหมือนกนัในทุกความ
เขม้ขน้ของสารละลาย NaOH และทุกกลุ่มของปรมิาณมวล
รวมหยาบทีต่่างกนั เช่น จโีอพอลเิมอรค์อนกรตีบลอ็คทีใ่ช้
มวลรวมปริมาณน้อย (1:4) และใช้สารละลาย NaOH 
เขม้ขน้ 12 14 16 และ 18 โมลาร์ ของกลุ่มที่บ่มใน
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อุณหภูมหิ้อง ให้ก าลงัอดัที่อายุบ่มที่อายุ 28 วนั เท่ากบั  
134 159 167 และ 184 กก/ซม2  ตามล าดบั และเมื่อบ่มที่
อุณหภูม ิ65 oซ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง สง่ผลใหก้ าลงัอดัของจี
โอพอลดิมอร์คอนกรตีบลอ็คกลุ่มดงักล่าวเพิม่ขึน้เป็น 216 
215 220 และ 207 กก/ซม2  ตามล าดบั โดยผลดงักล่าว
สอดคลอ้งกบังานวจิยัทีผ่่านมา [16] ทีพ่บว่า การบ่มจโีอพอ
ลิเมอร์คอนกรีตบล็อคจากเถ้าถ่านหิน ที่ได้จากโรงงาน
โดยตรงในอุณหภูมทิี่สงูขึน้ ส่งผลใหก้ าลงัอดัสงูกว่ากลุ่มที่
บ่มในอุณหภูมหิอ้งอย่างชดัเจน ซึง่เป็นผลจากจากการเพิม่
อุณหภูมใินการบ่มเป็นตวัเร่งปฏกิริยิาจโีอโพลเิมอไรเซชนั
ให้เกดิปฏกิริยิาได้เรว็และสมบูรณ์มากขึน้ [10, 11] เมื่อ
พจิารณาประสทิธภิาพของอุณหภูมบิ่ม (effective curing 
temperature) ต่อก าลงัอดัจโีอพอลเิมอรค์อนกรตีบลอ็คจาก
เถา้แกลบผสมเถา้ถ่านหนิตามสมการที ่(1) [16] 

 

R

R
T

C

xCC
E

]100)[( 65                    

(1) 
    เมื่อ TE  = ประสทิธภิาพของอุณหภูมบิ่ม 

(รอ้ยละ) 
          65C = ก าลงัอดัจโีอพอลเิมอรค์อนกรตี 

บลอ็คจากเถา้แกลบผสมเถา้ถ่านหนิทีบ่ม่ในอุณหภูม ิ65 oซ 
(กก/ซม2) 

           RC = ก าลงัอดัจโีอพอลเิมอรค์อนกรตี 
บลอ็คจากเถา้แกลบผสมเถา้ถ่านหนิทีบ่ม่ในอุณหภูมหิอ้ง 
(กก/ซม2) 
 

พิจารณาผลของความเข้มข้นของสารละลาย 
NaOH ต่อประสทิธภิาพของอุณหภูมบิ่มในจโีอพอลเิมอร์
คอนกรตีบลอ็คจากเถา้แกลบผสมเถ้าถ่านหนิ ทีใ่ชม้วลรวม
ปรมิาณน้อย (1:4) ที่อายุบ่ม 7 และ 28 วนั ที่ไดจ้ากการ
ค านวณตามสมการที่ 1 ดงัภาพที่ 6 พบว่า การใชค้วาม
เขม้ขน้ของสารละลาย NaOH สงูขึน้ ส่งผลใหป้ระสทิธภิาพ
ของอุณหภูมิที่ใช้บ่มจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคลดลง 
อย่างชดัเจน โดยมแีนวโน้มเหมอืนกนัทัง้ทีอ่ายุ 7 และ 28 
วนั  โดยผลดังกล่าวสอดคล้องกบัผลการศึกษาที่ผ่านมา 
[16] ทีท่ าการทดสอบในจโีอพอลเิมอรค์อนกรตีบลอ็คจาก
เถ้าถ่านหินเพียงอย่างเดียว อาจเป็นผลจากสารละลาย 

NaOH ทีม่คีวามเขม้ขน้สงู สามารถชะเอาซลิกิาและอะลูมิ
นาจากเถ้าแกลบและถ่านหนิไดม้าก การเกดิปฏกิริยิาพอลิ
เมอร์ไรท์เซชัน่ที่ส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคมี
ก าลงัอดัสงูได้โดยไม่ต้องใชค้วามรอ้นกระตุ้นมาก [12, 13] 
นอกจากนัน้พบว่า การบ่มจีโอพอลเิมอร์คอนกรตีบลอ็คที่
อุณหภูมสิูงขึน้ มผีลต่อการเพิม่ก าลงัอดัในช่วงอายุต้น (7 
วนั) มากกว่าอายุ 28 วนั ซึง่เป็นผลจากการให้ความรอ้น
เพื่อเร่งปฏกิริยิาพอลเิมอรไ์รทเ์ซชัน่ในช่วงอายุต้นก่อนทีจ่ะ
บ่มต่อเนื่องในอากาศ  
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ภาพที ่6 ผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อ

ประสิทธิภาพของอุณหภูมิบ่มในจีโอพอลิเมอร์
คอนกรตีบลอ็ค ทีใ่ชม้วลรวมปรมิาณน้อย (1:4) ที่
อายุบ่ม 7 และ 28 วนั 

 
3.5 การดดูซมึน ้าของจโีอพอลเิมอรค์อนกรตีบลอ็ค 

เมื่อพจิารณาความสมัพนัธร์ะหว่างรอ้ยละการดูด
ซมึน ้ากบัความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ในจโีอพอลิ
เมอร์คอนกรีตบล็อคจากเถ้าแกลบผสมเถ้าถ่านหิน ที่ใช้
มวลรวมปรมิาณต่างๆกนั ดงัรูปที ่6 พบว่า รอ้ยละการดูด
ซึมน ้าในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคมีค่าต ่าลง เมื่อใช้
สารละลาย NaOH ทีม่คีวามเขม้ขน้สงูขึน้ และใชม้วลรวม
ในจโีอพอลเิมอร์คอนกรตีบลอ็คในปรมิาณทีล่ดลง โดยผล
ดงักล่าวสอดคล้องกบัก าลงัอดัของจโีอพอลเิมอร์คอนกรีต
บล็อคที่สูงขึ้นด้วย ซึ่งแสดงให้เห็นว่า จีโอพอลิเมอร์
คอนกรตีบล็อคจากเถ้าแกลบผสมเถ้าถ่านหนิที่มกี าลงัอดั
สงูขึน้ จโีอพอลเิมอร์เพสต์มคีวามแขง็แรงและยดึประสาน
ระหว่างมวลรวมได้ดีขึ้น ส่งผลให้เนื้ อจีโอพอลิเมอร์
คอนกรตีบลอ็คมคีวามทบึน ้าและลดการดดูซมึน ้าเขา้ไปในจี
โอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคลงได้อย่างชัดเจน โดยผล
ดงักล่าวมแีนวโน้มเหมอืนกบัคอนกรตีของปูนซเีมนต์ปอรต์
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แลนด์ทัว่ไป ที่ความทึบน ้ าในคอนกรีตขึ้นกับก าลังรับ
แรงอัดเป็นหลัก [17] อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณา
เปรยีบเทยีบกนัคอนกรตีที่ผสมเถ้าถ่าหนิในงานวจิยัทีผ่่าน
มา [18] พบว่า ความทบึน ้าในคอนกรตีที่ผสมเถ้าถ่านหิน
คุณภาพดีไม่ได้ขึ้นกบัก าลงัอดัของคอนกรีตเป็นหลกั แต่
ขึ้นกบัลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของเถ้าถ่านหิน
ด้วย เช่น คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินในปริมาณสูงขึ้น 
สง่ผลให ้ก าลงัอดัมแีนวโน้มลดลง แต่กลบัพบว่าคอนกรตีมี
ความทึบน ้ามากขึ้น ทัง้นี้เนื่องจากลกัษณะทางกายภาพ
ของเถ้าถ่านหนิที่มลีกัษณะกลมตนั สามารถแทรกตวัและ
ลดความพรุนในเนื้อคอนกรตีได ้สว่นคอนกรตีหรอืคอนกรตี
บลอ็คที่ใช้จโีอพอลเิมอร์เป็นว้สดุประสาน ความทึบน ้าจะ
ขึน้กบัสมบตัิของจโีอพอลเิมอร์เพสต์ที่เป็นผลติภัณฑ์จาก
ปฎกิริยิาพอลเิมอรไ์รทเ์ซชัน่มากกว่าลกัษณะทางกายภาพ
ของวสัดุตัง้ตน้  
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ภาพที ่7 ผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อ

การดดูซมึน ้าของจโีอพอลเิมอรค์อนกรตีบลอ็ค
จากเถา้แกลบผสมเถา้ถ่านหนิ 

 
4. สรปุ 
จากผลการศกึษาสามารถสรุปไดด้งันี้ 
  4.1  การใช้ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ทีสู่งขึน้ 

สง่ผลใหจ้โีอพอลเิมอรค์อนกรตีบลอ็คจากเถ้าแกลบ
ผสมเถา้ถ่านหนิมกี าลงัอดัสงูขึน้ และการดูดซมึน ้ามี
ค่าลดลง โดยเห็นผลชัดเจนในจีโอพอลิเมอร์
คอนกรตีบลอ็คที่ใช้มวลรวมปรมิาณต ่าสุดคอื (เถ้า
แกลบ+ถ่านหนิ) : หนิฝุน่ เท่ากบั 1:4 โดยน ้าหนกั 

  4.2  การใชม้วลรวมผสมในจโีอพอลเิมอรค์อนกรตีบลอ็ค
ในปรมิาณที่มากขึน้ส่งผลให้ก าลงัอดัของจีโอพอลิ
เมอรค์อนกรตีบลอ็คลดลงโดยเหน็ผลชดัเจนในกลุ่ม

ทีใ่ชส้ารละลาย NaOH ที่มคีวามเขม้ขน้สูงมากกว่า
ความเขม้ขน้ต ่า 

 4.3  การใชอุ้ณหภูมใินการบ่ม 65 oซ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
ส่งผลใหก้ าลงัอดัของจโีอพอลเิมอรค์อนกรตีบลอ็คสูง
กว่ากลุ่มที่บ่มในอุณหภูมิห้องอย่างชัดเจน โดย
อุณหภูมบิ่มที่สูงขึ้นมีประสทิธภิาพต่อการเพิม่ก าลงั
อดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตบล็อคจากเถ้าแกลบ
ผสมเถ้า ถ่านหิน ในกลุ่มที่ ใช้ความเข้มข้นของ 
สารละลาย NaOH ต ่า มากกว่าความเข้มข้นของ 
สารละลาย NaOH สงู  

4.4  การศึกษาครัง้นี้พบว่า จีโอพอลเิมอร์ของคอนกรีต
บลอ็คทีใ่ชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ในช่วง 
14-18 โมลาร ์และอตัราส่วนระหว่าง (เถ้าแกลบ+เถ้า
ถ่านหนิ) ต่อ หนิฝุน่ ไม่เกนิ 1:6 โดยน ้าหนัก ใหก้ าลงั
อดัสงูกว่าก าลงัอดัของคอนกรตีบลอ็คชนิดรบัน ้าหนัก 
ตามมาตรฐาน มอก. 57-2533 ทีก่ าหนดใหค้อนกรตี
บล็อคชนิดรบัน ้าหนักต้องมีก าลงัอดัไม่น้อยกว่า 14 
MPa (140 กก/ซม.2) โดยแต่ละก้อนต้องมกี าลงัรบั
แรงอดัไม่ต ่ากว่า 11 MPa (110 กก/ซม.2)  

 
5. กิตติกรรมประกาศ 
 ผู้เขียนขอขอบคุณ ทุนสนับสนุนการวิจัยจาก
งบประมาณเงินรายได้จ ากเงินอุดหนุนจากรัฐบาล  
(งบประมาณเงนิแผ่นดนิ) ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2560 
มหาวทิยาลยับูรพา ผ่านส านักงานคณะกรรมการการวจิยั
แห่งชาต ิเลขทีส่ญัญา 104/2560 

 

เอกสารอ้างอิง 
[1]  W. Tangchirapat, R. Buranasing, C. Jaturapitakkul, 

and P. Chindaprasirt, “Influence of rice husk-bark ash 
on mechanical properties of concrete containing 
high amount of recycled aggregates,” 
Construction and Building Materials, 22, 2008, pp. 
1812-1819,  

[2]   U. Rattanasak, P. Chindaprasirt. “Rice Husk Ash 
In Concrete”, 1th ed, Thailand Concrete 
Association, 2010, 136 pp, (In Thai). 



11 

 

 [3] U. Chatveera, P. Srinourn. “A study of properties 
of mortar portland cement type V mixed with 
ground rice husk ash and limestone powder”, 
KMUTT Research and Development Journal 35(2), 
2012, pp. 201-218, (In Thai). 

[4] R. Soeurt, W. Chalee, “Compressive strength 
improvement of concrete containing rice husk 
ash using an alkaline activator,” Journal of  King 
Mongkut’s  University  of  Technology  North  Bangkok, 
vol. 26, no. 3, 2016, pp. 347-357 (in Thai). 

[5] Q. Feng, H. Yamamichi, C. Shoya, “Study on the 
pozzolanic properties of rice husk ash by 
hydrochloric acid pretreatment”, Cement and 
Concrete Research 34, 2004, pp. 521-526. 

[6] TIS 57-2533 : Hollow load-bearing masonry units,  
Thai Indusstrial Standard, 2004, Ministry of 
Industry, Bangkok (in Thai). 

 [7] ASTM. Standard Specification for Coal Fly Ash 
and Raw or Calcined Natural Pozzolan for Use in 
Concrete, C618, Annual Book of ASTM Standards 
04.02, 2003. 

[8] ASTM. Standard Test Method for Specific Gravity 
and Absorption of Coarse Aggregate, C127, 
Annual Book of ASTM Standards 04.02, 2001. 

[9] ASTM. Standard Test Method for Density, 
Absorption, and Voids in Hardened Concrete, 
C642-97, Annual Book of ASTM Standards 04.01, 
2001. 

[10] N. Phatitriwatt, W. Chalee, “Effect of 
temperature curing on compressive strength 
of fly ash-based geopolymer mortar,” KMUTT 
Research and Development Journal 40(3), 2017, 
pp. 355-364, (In Thai). 

[11] P. Chindaprasirt, U. Rattanasak, S. Taebuanhuad, 
“Resistance to acid and sulfate solutions of 
microwave-assisted high calcium fly ash 
geopolymer”, Materials and Structures 46, 2013, 
pp. 375-381. 

[12] P. Chindaprasirt, W. Chalee, “Effect of sodium 
hydroxide concentration on chloride penetration 
and steel corrosion of fly ash-based geopolymer 
concrete under marine site”, Construction and 
Building Materials 63, 2014, pp. 303-310. 

 [13] S. Hanjitsuwan, S. Hunpratub, P. Thongbai, S. 
Maensiri,  V. Sata, P. Chindaprasirt, “Effects of 
NaOH concentrations on physical and electrical 
properties of high calcium fly ash geopolymer 
paste”, Cement and Concrete Composites 45, 
2014, pp. 9-14. 

[14] C. Sanawong, S. Somna, W. Chalee, 
“Compressive and bond strengths of fly ash-
based geopolymer concrete,” Burapha Sci 
Journal 15(1), 2010, pp. 13-22, (In Thai). 

[15] U. Rattanasak, W. Chalee, “Study of leaching 
of lignite fly ash and strength of fly ash based -
geopolymer,” KMUTT Research and Development 
Journal 29(4), 2006, pp. 437-446, (In Thai). 

 [16] P. Huy, S. Mov, W. Chalee, “Production of 
hollow load-bearing concrete masonry blocks 
from fly ash-based geopolymer,” Burapha Sci, vol. 
12, no. 2, 2016, pp. 31-46 (in Thai). 

[17]  W. Chalee, P. Ausapanit, and C. Jaturapitakkul, 
“Utilization of fly ash concrete in marine 
environment for long term design life analysis,” 
Materials and Design 31(3), 2010, pp. 1242-1249. 

[18] K. Charoenprom, W. Chalee, “Relation 
between water permeability and chloride diffusion 
coefficient of concrete under 10-year exposure 
in marine environment,” Journal of  King Mongkut’s  
University  of  Technology  North  Bangkok, vol. 23, no. 
1, 2013, pp. 29-41 (in Thai). 

 
 
 
 



 62 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

 รายงานการเงนิ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



63 

 

หน้า 1 / 1 

รายงานสรุปการเงิน  
เลขที่โครงการระบบบริหารงานวิจัย (NRPM 13 หลัก) 2560A10802120  สัญญาเลขที่   104/2560 

โครงการวิจัยประเภทงบประมาณเงินรายได้ จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดิน) ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 
2560 มหาวิทยาลัยบูรพา 

ชื่อโครงการ…การผลติคอนกรีตบล็อคชนิดรับน ้าหนักโดยใช้จีโอพอลิเมอรจ์ากเถ้าแกลบจากโรงงานโดยตรง 

ชื่อหัวหน้าโครงการวิจัย (ศ. /รศ. /ผศ. /ดร. /อ.) …รศ.ดร.วิเชียร ชาล…ี 

รายงานในช่วงต้ังแต่วันที่ (วัน/ เดือน/ ป)ี...1 ตุลาคม 2559 ถึงวันที ่(วัน/ เดือน/ ป)ี …30 กันยายน 2560 

ระยะเวลาด าเนินการ จ้านวน ..1....ปี...- .เดือน   
รายรับ 

จ้านวนเงินท่ีได้รับ 

งวดที่  1 (50%)  จ้านวน …220,500 .......บาท   เมื่อ …พฤศจิกายน  พ.ศ.  2559… 

งวดที่  2 (40%)         จ้านวน …176,400……...บาท   เมื่อ …พฤษภาคม พ.ศ. 2560….. 

งวดที่  3 (10%)         จ้านวน …-……...บาท   เมื่อ …-….. 

รวม    …441,000 ……บาท  
 

รายจ่าย 

หมวด 
งบประมาณที่ต้ังไว้

(บาท) 
งบประมาณที่ใช้

จริง (บาท) 

จ านวนเงิน
คงเหลือ/เกิน

(บาท)  

1. ค่าตอบแทน 30,000 30,000 0 

2. ค่าจ้าง 120,000 120,000 0 

3. ค่าวัสด ุ 50,000 50,000 0 

4. ค่าใช้สอย 180,900 180,900 0 

5. ค่าใช้จ่ายอื่นๆ  

ค่าบริการด้านสื่อสารและโทรคมนาคม 
ค่าเงินทุนอุดหนุนการวิจัยของ
มหาวิทยาลยัเป็นค่าสาธารณูปโภค 10% 

60,100 60,100 0 

รวม 441,000 441,000 0 

(รศ.ดร.วเิชียร ชาล)ี 
        หัวหน้าโครงการวิจัยผู้รับทนุ              



 64 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 
ประวตัินักวจิัย 

 

 

 



65 
 

 

ประวตัผู้ิวจิยั 
 

หัวหน้าโครงการวจิัย 
ช่ือ – นามสกลุ (ภาษาไทย)   นายวเิชียร ชาลี 

ช่ือ – นามสกลุ (ภาษาองักฤษ)  Mr. Wichian Chalee 

ต าแหน่งปัจจุบัน   รองศาสตราจารย ์

หน่วยงานทีอ่ยู่ทีส่ามารถติดต่อได้สะดวก 
ภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร์  
มหาวทิยาลยับูรพา  อ.เมือง  จ.ชลบุรี  ๒๐๑๓๑ 
โทรศพัท ์ ๐๓๘-๑๐๒-๒๒๒ ต่อ ๓๓๕๖   
โทรสาร  ๐๓๘-๑๐๒-๒๒๒ ต่อ ๓๓๕๕ 
E-mail  wichian@buu.ac.th  

ประวตัิการศึกษา 
ปริญญาตรี วศิวกรรมศาสตรบณัฑิต (วศิวกรรมโยธา)   มหาวทิยาลยัขอนแก่น  พ.ศ. ๒๕๔๑  
ปริญญาโท วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต  (วิศวกรรมโยธา)  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี 

พ.ศ. ๒๕๔๖ 
ปริญญาเอก วิศวกรรมศาสตรดุษฎีบณัฑิต (วิศวกรรมโยธา) มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้

ธนบุรี  พ.ศ. ๒๕๕๐ 

สาขาวชิาการทีม่คีวามช านาญพเิศษ 
วสัดุก่อสร้าง, คอนกรีตผสมวสัดุปอซโซลานและเถา้ชีวมวล, ความคงทนของคอนกรีต 
 
 
 
 
 
 
 

mailto:wichian@buu.ac.th


66 
 

 

ผลงานวชิาการ 
บทความวจัิยทีต่ีพมิพ์ในวารสารวจัิยระดับนานาชาติ 
T. Cheewaket, C. Jaturapitakkul and W. Chalee, “Concrete durability presented by acceptable 

chloride level and chloride diffusion coefficient in concrete—๑๐-year results in marine site”, 

Materials and Structures (๒๐๑๔) ๔๗:๑๕๐๑–๑๕๑๑ 

P. Chindaprasirt and W. Chalee, “Effect of sodium hydroxide concentration on chloride penetration 

and steel corrosion of fly ash-based geopolymer concrete under marine site”, Construction 

and Building Materials ๖๓, ๒๐๑๔, pp. ๓๐๓–๓๑๐ 

    W. Chalee๑, T. Sasakul, P. Suwanmaneechot, and C. Jaturapitakkul, “Utilization of rice husk-bark ash 
to improve the corrosion resistance of concrete under ๕-year exposure in a marine 
environment”, Cement and concrete composites ๓๗, ๒๐๑๓, pp. ๔๗–๕๓  

    T. Cheewaket, C. Jaturapitakkul  and W. Chalee, “Initial corrosion presented by chloride threshold 
penetration of concrete up to ๑๐ year-results under marine site”, Construction and Building 
Materials ๓๗, ๒๐๑๒, pp. ๖๙๓–๖๙๘  

     Rattapon Somna, Chai Jaturapitakkul, Pokpong Rattanachu, Wichian Chalee, “Effect of ground bagasse 
ash on mechanical and durability properties of recycled aggregate concrete”, Materials and 
Design ๓๖, ๒๐๑๒, pp. ๕๙๗–๖๐๓  

     Rattapon Somna, Chai Jaturapitakkul, Wichian Chalee, Pokpong Rattanachu, “Effect of W/B ratio and 
ground fly ash on properties of recycled aggregate”, ASCE's Journal of Materials in Civil 
Engineering, ๒๔, ๒๐๑๒, pp. ๑๖-๒๒  

     T. Cheewaket, C. Jaturapitakkul  and W. Chalee, ๒๐๑๐, “Long term performance of chloride binding 
capacity in fly ash concrete in a marine environment”, Construction and Building Materials  
๒๔ (๒๐๑๐) ๑๓๕๒–๑๓๕๗  

     W. Chalee, P. Ausapanit and C. Jaturapitakkul , ๒๐๑๐, “Utilization of fly ash concrete in marine 
environment for long term design life analysis”, Materials and Design (๒๐๑๐) ๓๑ : pp. 
๑๒๔๒-๑๒๔๙   

    C. Sanawong and W. Chalee, ๒๐๑๐, “Water permeability in fly ash based geopolymer concrete”, J. of 
Civil engineering and architecture ๔ (๒๐๑๐) ๑๕-๑๙  



67 
 

 

      W. Chalee and C. Jaturapitakkul* , ๒๐๐๙, “Effect of W/B ratios and fly ash finenesses on chloride 
diffusion coefficient of concrete in marine environment”, Materials and Structures (๒๐๐๙) ๔๒ : 
pp. ๕๐๕-๕๑๔   

     W. Chalee,  C. Jaturapitakkul*, and  P. Chindaprasirt, ๒๐๐๙ “Predicting the chloride penetration of fly ash 
concrete in seawater” Marine Structures, ๒๒, ๒๐๐๙, pp.๓๔๑-๓๕๓  

     Prinya Chindaprasirt, Wichian Chalee, Chai Jaturapitakkul, and Ubolluk Rattanasak*,  ๒๐๐๙, 
“Comparative study on the characteristics of fly ash and bottom ash geopolymers ,” Waste  
Management, Vol.๒๙, No. ๒,  pp  ๕๓๙-๕๔๓. (Impact factor  = ๑.๓๓๘) 

     Chalee, W., Teekavanit, M., Kiattikomol, K., Siripanichgorn, A., and Jaturapitakkul, C.*, ๒๐๐๗, “Effect 
of W/C ratio on covering depth of fly ash concrete in marine environment,” Construction and 
Building Materials, Vol.๒๑, No.๕, pp. ๙๖๕-๙๗๑ (Impact factor  = ๒.๒๙๓) 

 
    บทความประกอบการประชุมสัมนาทางวชิาการระดับนานาชาติ 

  W. Chalee, P. Suwanmaneechot and C. Jaturapitakkul (๒๐๑๑).  CORROSION PERFORMANCE OF 
CONCRETE CONTAINING RICE HUSK-BARK ASH UNDER ๕-YEAR EXPOSURE IN 
MARINE SITE. Modern Methods and Advances in Structural Engineering and Construction 
ISEC-๖, Zurich, June ๒๑-๒๖, ๒๑-๒๘. 

Koonthong, S., Chawkitchareon, P., and Chalee, W. (๒๐๑๐). Compressive strength and thermal conductivity 
of concrete masonry block containing plastic label waste. The ๓rd Technology and Innovation for 
Sustainable Development International Conference, TISD ๒๐๑๐, Thailand, pp.๘๐๑-๘๐๔ 

Yimsiri, S. and Chalee, W. (๒๐๑๐). Damage of reinforced concrete building due to adjacent deep excvation. 
๓rd ASEAN Civil Engineering Conference, ๓ACEC, Manila, Philippine 

Suwanmaneechot, P., Jaturapitakkul, C., and Chalee, W. (๒๐๐๙). Chloride penetration of concrete containing 
rice husk-bark ash in marine exposure site. ๔th International Conference in Construction 
Materials: Performance, Innovstions and Structural Implications, Nagoya, Japan, pp. ๗๒๕-๗๓๐, 
๗๒๕-๗๓๐. 

Chalee, W. and Jaturapitakkul, C. (๒๐๐๘). Long Term Performance of Fly Ash Concrete in Marine 
Environment. The ๘th ISOPE Pacific/Asia Offshore Mechanics Symposium, Bangkok, Thailand, 
๑๑th-๑๔th November ๒๐๐๘, pp. ๑๗๘-๑๘๒ 



68 
 

 

T. Klabprasit, C. Jaturapitakkul, W. Chalee, P. Chindaprasirt and S. Songpiriyakij (๒๐๐๘). Influence of Si/A
๑ ratio on Compressive Strength of Rice Husk-Bark Ashes and Fly Ash-based Geopolymer Paste. 
The ๓rd ACF international conference ACF/VCA, Rex Hotel, Ho Chi Minh City, Vietnam, 
November ๑๑-๑๓, ๒๐๐๘, pp ๑๕๑-๑๕๗ 

 
บทความวจัิยทีต่ีพมิพ์ในวารสารวจัิยระดับชาติ 

มณเฑียร  ฑีฆวาณิช,  ประสิทธ์ิ  อุตส่าห์พานิช, วเิชียร ชาลี,  เอนก  ศิริพานิชกร, ชยั  จาตุรพิทกัษก์ุล และไกรวุฒิ  
เกียรติโกมล, ๒๕๔๙, “ผลกระทบของน ้าทะเลต่อการซึมผา่นของคลอไรด์ และการเกิดสนิมเหล็กใน
คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน” วศิวกรรมสารฉบบัวจิยัและพฒันา, ปีท่ี ๑๗, ฉบบัท่ี ๒ 

วเิชียร ชาลี, มณเฑียร  ฑีฆวาณิช , ประสิทธ์ิ อุตส่าห์พานิช  และ ชยั  จาตุรพิทกัษก์ุล, ๒๕๕๐, “ผลกระทบ๑ถ่าน
หินท่ีอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา ๔ ปี” วารสารฉบบัวิจยัและพฒันา มจธ., ปีท่ี ๓๐, ฉบบัท่ี 
๑, หนา้ ๑๕๓-๑๖๖. 

อุบลลกัษณ์  รัตนศกัด์ิ, วเิชียร ชาลี, และ ปริญญา จินดาประเสริฐ, ๒๕๔๙, “การศึกษาการชะเถา้ถ่านหินลิกไนต์
และก าลงัอดัของวสัดุจีโอพอลิเมอร์จากเถา้ถ่านหิน”,” วารสารฉบบัวิจยัและพฒันา มจธ., ปีท่ี ๒๙, 
ฉบบัท่ี ๔, หนา้ ๔๓๗-๔๔๖. 

ปิยพงษ ์สุวรรณมณีโชติ, ธวชัชยั สาสกุล, วิเชียร ชาลี และชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, ๒๕๕๑, “ผลกระทบของน ้ าทะเล
ต่อคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี ๑ และประเภทท่ี ๕ ผสมเถา้ถ่านหินจากระบบฟลูอิด
ไดซ์เบด”, วารสารวิจยัและพฒันา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี, ปีท่ี ๓๑, ฉบบัท่ี ๒, 
หนา้ ๓๕๗-๓๗๐.   

วเิชียร ชาลี และ อุบลลกัษณ์ รัตนศกัด์ิ, ๒๕๕๒, “การศึกษาสมบติัความคงทนของวสัดุจีโอพอลิเมอร์จากเถา้กน้
เตา”, Burapha Sci., J.๑๔ (๑) หนา้ ๔๗-๕๕  

ชรินทร์ เสนาวงษ,์ เกียรติสุดา สมนา  และ วิเชียร ชาลี, ๒๕๕๓, “ก าลงัอดัและก าลงัยึดเหน่ียวของจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน”, Burapha Sci., J.๑๕ (๑) หนา้ ๑๓-๒๒  

ชรินทร์ เสนาวงษ ์และ วิเชียร ชาลี, ๒๕๕๔, “การแทรกซึมของคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่าน
หินภายใตส้ภาวะแวดลอ้มทะเล”,วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ๒๑ (๒) : ๑๘๗-๑๙๕   

กิรติกร เจริญพร้อม และ วิเชียร ชาลี, ๒๕๕๔, “ความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีแช่ใน
ส่ิงแวดลอ้มทะเล”,วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ๒๑ (๓) : ๒๕๗-๒๖๖    



69 
 

 

วเิชียร ชาลี และ ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, ๒๕๕๔, “ความสามารถในการกกัเก็บคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบ
เปลือกไมภ้ายใตส้ภาวะแวดลอ้มทะเล”,วารสารวจิยัและพฒันามหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้
ธนบุรี ๓๔ (๓) : ๒๐๓-๒๑๓    

วิเชียร ชาลี และ ชยั จาตุรพิทกัษ์กุล, ๒๕๕๔, “ปริมาณคลอไรด์วิกฤติของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินภายใต้
ส่ิงแวดลอ้มทะเล”, วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  ปีท่ี ๗ ฉบบัท่ี ๑ มกราคม – มิถุนายน 
๒๕๕๔ หนา้๒๑-๒๘  

วิเชียร ชาลี และ ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, ๒๕๕๔, “การปรับปรุงความคงทนของคอนกรีตในสภาวะแวดลอ้มทะเล
โดยใชเ้ถา้ถ่านหิน”, Burapha Sci. J. ๑๖ (๒) : ๕๑-๖๒ 

ปิยพงษ์  สุวรรณมณีโชติและ วิเชียร ชาลี, ๒๕๕๕, “การแทรกซึมของคลอไรด์และการกดักร่อนเหล็กใน
คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี ๕ ผสมเถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด
และพูลเวอร์ไรซ์ ภายใตส่ิ้งแวดลอ้มทะเล”,วารสารวิชาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ๒๒ (๓), 
๒๕๕๕: ๑-๑๓  

วิเชียร ชาลี และ กิรติกร เจริญพร้อม, ๒๕๕๕, “การตา้นทานการกดักร่อนเน่ืองจากซัลเฟตของจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน”,วารสารวิจยัและพฒันามหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี ๓๕
(๒), หนา้ ๑๕๗-๑๗๐  

ณัฐกร  แนบทอง, วิเชียร ชาลี, ๒๕๕๕, “การใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ท่ีไม่ผ่านการบดในงานคอนกรีต”, 
Burapha Sci. J. ๑๗(๒) : ๓๘-๔๙  

วิเชียร ชาลี และ ธีรพงศ ์ เช้ือพลบ, ๒๕๕๖, “การประเมินการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่าน
หินภายใต้สภาวะแวดล้อมทะเลด้วยคล่ืนอลัตร้าโซนิค”, วารสารวิจยัและพฒันามหาวิทยาลัย
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี -๓๖(๒), หนา้ ๑๙๗-๒๑๓  

วเิชียร ชาลี, ๒๕๕๖, “ระดบัคลอไรด์วิกฤติในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไมท่ี้แช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเล”
วารสารวทิยาศาสตร์บูรพา ๑๘(๒), หนา้ ๑๓๒-๑๔๓   

กิรติกร เจริญพร้อม, วเิชียร ชาลี, ๒๕๕๖ “ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นน ้ ากบัสัมประสิทธ์ิการ
แทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตหลงัแช่น ้ าทะเล ๑๐ ปี”, วารสารวิชาการพระจอมเกลา้พระนคร
เหนือ ๒๓ (๑),: ๑๐๗-๑๑๙ 

กนกเนตร ข้ึนนกคุม้ วริศรา โกระวิโยธิน และ วิเชียร ชาลี, ๒๕๕๗ “ผลของความเขม้ขน้สารละลายโซเดียมไฮ 
ดรอกไซด์ต่ออตัราการไหลของน ้ าและกาลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนจากเถ้าถ่านหิน” 
วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ๒๔(๑) 
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ปุณยวร์ี นิลรัตน์  วฒันา พุธโธทา และ วเิชียร ชาลี, ๒๕๕๘ “การประเมินการแทรกซึมของคลอไรด์ระยะยาวใน
คอนกรีตภายใตส่ิ้งแวดลอ้มทะเลจากผลทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test” วารสารวิทยาศาสตร์
บูรพา ๒๐(๑), หนา้ ๓๕-๕๐ 

ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล และ วเิชียร ชาลี, ๒๕๕๙ “การท านายการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบ-
เปลือกไมภ้ายใตส้ภาวะแวดลอ้มทะเล” วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ๒๖(๑), หนา้ ๑-
๑๒ 

Panha Huy Soklam Mov  และ วเิชียร ชาลี, ๒๕๕๙ “การผลิตคอนกรีตบล็อค ชนิดรับน ้าาหนกัจากจีโอพอลิเมอร์
จากเถา้ถ่านหิน” วารสารวทิยาศาสตร์บูรพา ๒๑(๒), หนา้ ๓๑-๔๖ 

Reaksmey Soeurt และ วิเชียร ชาลี, ๒๕๕๙ “การปรับปรุงก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบโดยใชด่้างเร่ง
ปฏิกิริยา” วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ๒๖(๓) 

น าพล บุตรเช้ือไทย  เท่ียง ชีวะเกตุ และ วเิชียร ชาลี, ๒๕๖๐ “สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต
ท่ีใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตท่ีผสมเถ้า ถ่านหินภายใต้ส่ิงแวดล้อมทะเลเป็นเวลา ๓ ปี” 
วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีท่ีตีพิมพ ์๒๕๖๐ ปีท่ี ๒๗  ฉบบัท่ี ๓ หน้าท่ี ๔๔๑-
๔๕๑ 

ณฐัพชัร์  ผาติไตรวฒัน์ และ วิเชียร ชาลี, ๒๕๖๐ “ผลของอุณหภูมิบ่มต่อก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์จาก
เถา้ถ่านหิน” วารสารวจิยัและพฒันา มจธ. ปีท่ีตีพิมพ ์๒๕๖๐ ปีท่ี ๔๐  ฉบบัท่ี ๓ หนา้ท่ี ๓๕๕-๓๖๔ 

Reaksmey Soeurt และ วิเชียร ชาลี, ๒๕๕๙ “ผลของความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อก าลงัอดัของ
คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน” วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ๒๗(๔) หน้าท่ี๗๓๗-
๗๔๘ 

 
บทความประกอบการประชุมสัมนาทางวชิาการระดับชาติ 

 
เอนก ชมวงษ์, พชัรีวลัย ์อ่วมดีเจียม, วิมลรัตน์ บุตรดี, วิเชียร ชาลี “การประยุกตใ์ชไ้มไ้ผเ่คลือบผิวดว้ยชนัใน

คานคอนกรีตเสริมแรง”, การประชุมวิชาการคอนกรีตประจ าปี คร้ังท่ี ๑๓, 7-9 มีนาคม 2561, ชลบุรี, 
หนา้ STR ๑- STR ๗.   

เอนก ชมวงษ์, ไพบูล เงินรี, อนิรุทธ์ นิทศัน์,วิเชียร ชาลี “การประยุกตใ์ชอิ้ฐมอญตนัเพื่อเป็นผนงัรับน ้ าหนกั”, 
การประชุมวิชาการคอนกรีตประจ าปี คร้ังท่ี ๑๒, ๑๕-๑๗ กุมภาพนัธ์ ๒๕๖๐, เพชรบุรี, หนา้ MAT 
๑๒๓-๑๒๙.   
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เอนก ชมวงษ์, เจ เน่ืองจ านงค์,ยศกร เผือกประดิษฐ์ และ วิเชียร ชาลี “การประยุกตใ์ชไ้มไ้ผแ่ทนเหล็กในคาน
คอนกรีตเสริมแรง”, การประชุมวิชาการคอนกรีตประจ าปี คร้ังท่ี ๑๒, ๑๕-๑๗ กุมภาพนัธ์ ๒๕๖๐, 
เพชรบุรี, หนา้ MAT ๒๐-๒๗.   

ฑิคมัพร หวานจนัทร์ และ วิเชียร ชาลี “ก าลงัอดัและการแทรกซึมของคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจาก
เถา้ถ่านหินหลงัแช่ส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา ๕ ปี”, การประชุมวชิาการคอนกรีตประจ าปี คร้ังท่ี ๑๒, 
๑๕-๑๗ กุมภาพนัธ์ ๒๕๖๐, เพชรบุรี, หนา้ MAT ๑๑๕-๑๒๒.   

เท่ียง  ชีวะเกตุ  น ้าผึ้ง  มะรังศรี  ศาตญา  นาคะปักษิณ และ วิเชียร  ชาลี “ผลของความละเอียดของเถา้แกลบด า
และความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินผสม
เถ้าแกลบด า”, การประชุมวิชาการโยธาแห่งชาติ คร้ังท่ี ๒๒, ๑๘-๒๐ กรกฎาคม ๒๕๖๐ 
นครราชสีมาหนา้ ๑๘๗-๑๙๒.   

ไดสีเกะ อุจิดะ  ภาณุพงศ ์พิสัยพนัธ์  รัฐพล สมนา และ วิเชียร ชาลี “ผลของด่างเร่งปฏิกิริยาต่อก าลงัอดัของ
คอนกรีตบล็อคจากเถา้แกลบ”, การประชุมวิชาการโยธาแห่งชาติ คร้ังท่ี ๒๒, ๑๘-๒๐ กรกฎาคม 
๒๕๖๐ นครราชสีมาหนา้ ๑๘๑-๑๘๖.   

Reaksmey Soeurt รัฐพล สมนา และ วิเชียร ชาลี “ผลของด่างเร่งปฏิกิริยาต่อกาลงัอดัของมอร์ตา้ร์จากเถา้ถ่าน
หิน”, การประชุมวิชาการคอนกรีตประจ า ปี คร้ังท่ี ๑๑, ๑๗-๑๙ กุมภาพนัธ์ ๒๕๕๙ นครราชสีมา 
หนา้ ๑-๘.   

Ponhsampatea Ly นิชา สุระกิจ และ วิเชียร ชาลี “จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมจากเถา้ถ่านหิน”, การประชุม
วชิาการคอนกรีตประจ าปี คร้ังท่ี ๑๑, ๑๗-๑๙ กุมภาพนัธ์ ๒๕๕๙ นครราชสีมา หนา้ ๑-๘.   

เอกรัตน์ สัชชานนท์ รัฐพล สมนา และ วิเชียร ชาลี “ก าลงัอดั การซึมของน ้ า และระยะคลอไรด์แทรกซึมของ
คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดในส่วนผสม”, การประชุมวิชาการคอนกรีตประจ าปี คร้ังท่ี ๑๑, 
๑๗-๑๙ กุมภาพนัธ์ ๒๕๕๙ นครราชสีมา หนา้ ๑-๘.   

PONHSAMPATEA LY กีรติกร เจริญพร้อม เท่ียง ชีวะเกตุ และ วิเชียร ชาลี “ผลของเถ้าปาล์มน ้ ามนัต่อ
ความสามารถในการกกัเก็บคลอไรด์ในคอนกรีตภายใตส้ภาวะแวดลอ้มทะเล”, การประชุมวิชาการ
โยธาแห่งชาติ คร้ังท่ี ๒๐, ๘-๑๐ กรกฎาคม ๒๕๕๘ พทัยา ชลบุรี หนา้ ๑-๖.   

REAKSMEY SOEURT PONHSAMPATEA LY และ วิเชียร ชาลี “ก าลงัอดัและการกดักร่อนเหล็กเสริมใน
คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินท่ีแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นระยะเวลา ๑๕ ปี”, การประชุมวิชาการโยธา
แห่งชาติ คร้ังท่ี ๒๐, ๘-๑๐ กรกฎาคม ๒๕๕๘ พทัยา ชลบุรี หนา้ ๑-๖.   
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ณฐัวฒิุ ธารเนตร  ธรรมชาติ มูลสาร และ วเิชียร ชาลี “วสัดุประสานจากเถา้ถ่านหินและสารละลายแคลเซียมไฮ
ดรอกไซด์”, การประชุมวิชาการโยธาแห่งชาติ คร้ังท่ี ๒๐, ๘-๑๐ กรกฎาคม ๒๕๕๘ พทัยา ชลบุรี 
หนา้ ๑-๖.   

ปิยพงษ ์ สุวรรณมณีโชติ และ วเิชียร ชาลี “ระยะเวลากดักร่อนเร่ิมตน้ของเหล็กเสริมในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบ
เปลือกไมภ้ายใตส่ิ้งแวดลอ้มทะเล”, การประชุมวิชาการโยธาแห่งชาติ คร้ังท่ี ๑๙, ๑๔-๑๖ พฤษภาคม 
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