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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื ่อศึกษาสมบัติทางกลของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตที่ใช้มวลรวมละเอียดรีไซเคิล โดยขยะอุตสาหกรรมแกรนิตถูกใช้

แทนที่ทรายธรรมชาติในปริมาณร้อยละ 0 , 25, 50 และ 100 โดยน้ำหนัก

ของมวลรวมละเอียด ผลการทดสอบถูกนำมาเปรียบเทียบกับคอนกรีต

ควบคุมที่ใช้มวลรวมละเอียดจากทรายธรรมชาติ จากผลการทดสอบพบว่า

การใช้มวลรวมรีไซเคิลจากเศษหินแกรนิตสามารถเพิ่มกำลังรับแรงอัดของ

คอนกรีตที่อายุ 7 วัน กำลังรับแรงดัดมีค่าเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มปริมาณของ

มวลรวมจากเศษหินแกรนิต นอกจากนั้นยังพบว่าจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตที่ใช้

เศษหินแกรนิตเป็นมวลรวมร้อยละ 50 มีค่าความเหนียวสูงที่สุด 

คำสำคัญ: จีโอพอลิเมอร์, คอนกรีต, แกรนิต, มวลรวมรีไซเคิล 

Abstract 

The aim of this study is to investigate the mechanical 

properties of geopolymer concrete containing fine recycled 

aggregates. Granite industry waste was used to replace natural 

sand at dosage levels of 0%, 25%, 50%, and 100% by mass of 

fine aggregate. The results were compared with the control 

concrete made with fine natural aggregates. The results showed 

that the use of recycled granite aggregates increased the 7-day 

compressive strength of concrete. The flexural strength increased 

with the increase in granite aggregate content. In addition, 

geopolymer concrete containing 50% granite aggregate showed 

the highest toughness value. 
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1. บทนำ 

ในปัจจุบันอุตสาหกรรมการก่อสร้างมีการขยายตัวเพิ่มมากขึ้นตามความ

เจริญเติบโตทางเศรษฐกิจและสังคม งานด้านวิศวกรรมโยธาถือเป็นงานหลัก

ที่สำคัญในการช่วยขับเคลื่อนความเจริญของประเทศในการพัฒนาและสรรค์

สร้างระบบโครงสร้างพื้นฐาน ดังนั้นแล้วงานวิจัยและนวัตกรรมด้านวัสดุจะ

ส่งผลในการส่งเสริมการเติบโตแบบก้าวกระโดดของประเทศ การศึกษาและ

วิจัยด้านคอนกรีตเพื่อลดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมรวมทั้งการพัฒนาวัสดุงาน

ก่อสร้างชนิดใหม่ ๆ จึงมีบทบาทความสำคัญอย่างมาก ปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์เป็นวัสดุก่อสร้างที ่ได้รับความนิยมนำมาใช้งานอย่างต่อเนื่องเป็น

ระยะเวลามายาวนานตั้งแต่สมัยอดีตจนถึงปัจจุบัน เนื่องจากมีความสะดวก 

ง่ายต่อการทำงาน และยังมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดี อีกทั้งในปัจจุบันยังมีการ

ทดลองและวิจัยเพื่อศึกษาการพัฒนาคุณสมบัติของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มา

อย่างต่อเนื่อง อย่างไรก็ตามกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะส่งผล

กระทบต่อสิ่งแวดล้อมเป็นอย่างมาก โดยเริ่มตั้งแต่ขั้นตอนการระเบิดภูเขา

เพื่อนำหินมาใช้งาน การลำเลียง การเผาไหม้ ตลอดจนการบดส่วนผสมให้

ละเอียด ผลกระทบจากกระบวนการผลิตดังกล่าวนี้ ส่งผลให้เกิดการปล่อย

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซ ึ ่งทำให้เก ิดสภาวะเร ือนกระจกส่งผลต่อ

สิ่งแวดล้อม จากการศึกษาของ Davidovitz [1] พบว่าอุตสาหกรรมการผลิต

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จนทำให้เกิดการ

ปนเปื ้อนของก๊าซดังกล่าว ซึ ่งมีปริมาณสูงถึง 350 ppm จากการผลิต

ปูนซีเมนต์ 1,800 ล้านตัน ดังนั้นเพื่อที่จะลดผลกระทบดังกล่าว แนวทาง

หนึ่งที่สามารถกระทำได้ก็คือ การนำวัสดุทดแทนมาใช้แทนปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ ซึ่งวัสดุทดแทนดังกล่าวอาจได้จากกากอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น เถ้า

ลอย เถ้าแกลบ และตะกรันเตาถลุงเหล็ก ฯลฯ โดยสามารถนำมาใช้ทดแทน

ปูนซีเมนต์ปอรต์แลนด์หรือปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลและความทนทาน  

วัสดุจีโอพอลิเมอร์เป็นวัสดุเชื่อมประสานชนิดใหม่ที่สามารถนำมาใช้

ทดแทนวัสดุเชื่อมประสานเดิมที่ได้จากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และน้ำได้ [2] 
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วัสดุจีโอพอลิเมอร์ได้มาจากการสังเคราะห์วัสดุเหลือทิ้งที่มีองค์ประกอบของ

ซิลิกาและอลูมินาไม่ว่าจะเป็นเถ้าลอย เถ้าก้นเตา หรือตะกรันเตาถลุงเหล็ก 

ร่วมกับสารละลายที่มีความเป็นด่าง อันได้แก่ สารละลายโซเดียมซิลิเกตและ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ หลังจากการทำปฏิกิริยาจะได้วัสดุซีเมนต์ที่มี

คุณสมบัติในการเชื่อมประสานและสามารถรับกำลังได้เมื่อแข็งตัวแล้ว จาก

งานวิจัยของ Guo et al. [3] พบว่าจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่สังเคราะห์จาก

เถ้าลอย Class C แบ่งตามมาตรฐาน ASTM C618 [4] มีความสามารถใน

การรับกำลังอัดที่อายุ 28 วัน เท่ากับ 63.4 MPa การใช้วัสดุจีโอพอลิเมอร์ใน

การก่อสร้างนอกจากจะสามารถช่วยลดการปล่อยกา๊ซคาร์บอนไดออกไซด์ใน

อุตสาหกรรมการผลิตปูนซี เมนต์แล้ว ย ังสามารถลดผลกระทบทาง

สิ่งแวดล้อมจากการกำจัดวัสดุเหลือทิ้งจากการอุตสาหกรรมได้อีกด้วย  

ในปัจจุบันการผลิตมวลรวมหยาบจากวัสดุหินแกรนิตของโรงโม่หินที่ใช้

เป็นส่วนผสมหลักของคอนกรีตในอุตสาหกรรมการก่อสร้างทำให้เกิดกาก

วัสดุหินเหลือทิ้งซึ่งต้องใช้พื้นที่ในการฝังกลบ นอกจากนั้นแล้วยังมีปริมาณ

กากหินฝุ่นตกค้างเป็นจำนวนมาก ซึ่งก่อให้เกิดมลภาวะทางอากาศและยัง

ต้องมีค่าใช้จ่ายในการกำจัดทิ้ง [5-7] การพัฒนาวัสดุคอนกรีตที่เป็นมิตรต่อ

สิ่งแวดล้อม [8] โดยใช้วัสดุเชื่อมประสานจีโอพอลิเมอร์ร่วมกับการนำกาก

วัสดุหินแกรนิตเหลือทิ้งมาใช้ประโยชน์โดยนำมาเป็นส่วนผสมทดแทนทราย

ธรรมชาติ ถือว่าเป็นการผลิตวัสดุก่อสร้างที่สามารถกำจัดของเสียได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ [9] ทั้งในอุตสาหกรรมโม่หินซ่ึงมีกากหินแกรนิตเป็นวัสดุเหลือ

ทิ้ง และอุตสาหกรรมผลิตไฟฟ้าที่มีเถ้าลอยเป็นผลพลอยได้จากการเผาถ่าน

หิน 

สำหรับในการวิจัยครั้งนี้จึงมุ่งเน้นเพื่อศึกษาความสามารถในการทำงาน

ได้และคุณสมบัติเชิงกลของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที่ใช้มวลรวมละเอียดจาก

เศษหินแกรนิตที่นำกลับมาใช้ใหม่ เพื่อพัฒนาวัสดุที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

พร้อมทั้งเปรียบเทียบผลการทดสอบกับจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที่ผลิตจาก

มวลรวมทรายธรรมชาติ   

2. วัสดุและวิธีการดำเนินงานวิจัย    

2.1 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย  

ในงานวิจัยครั้งนี้มีวัสดุหลักซึ่งประกอบด้วย (1) มวลรวม ได้แก่ หินปูน

ย่อย ทรายธรรมชาติ และทรายที่นำกลับมาใช้ใหม่จากเศษหินแกรนิต และ 

(2) วัสดุประสาน ได้แก่ เถ้าลอย (Fly ash) สารละลายโซเดียมซิลิเกต 

(Na2SiO3) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เพ ื ่อเป ็นตัว

ก่อให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน [10] ซ่ึงมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  

1. เถ้าลอยแคลเซียมสูงที่ใช้ในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมา

จากโรงไฟฟ้าถ่านหินที่ตั้งอยู่ในอำเภอแม่เมาะ จังหวัดลำปาง ซ่ึงมีคุณสมบัติ

ทางเคมีดังแสดงในตารางที ่ 1 และมีค่า Loss of ignition (LOI) เท่ากับ 

1.83%   

ตารางท่ี 1 คุณสมบัตทิางเคมีของเถ้าลอยทีใ่ช้ในงานวจิัย 

คุณสมบัติทางเคมี ปริมาณทางเคมี (%) 

SiO2 31.5 

Al2O3 18.6 

Fe2O3 14.8 

K2O 2.1 

CaO 18.6 

Na2O 2.3 

 

2. สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ที่มีส่วนประกอบของ SiO2 = 

30.0%, Na2O = 14.5% และน้ำ = 55.3%   

3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่มีความเข้มข้น 10 โมลาร์  

4. อัตราส่วนสารละลายต่อเถ้าลอย และอัตราส่วนสารละลายโซเดยีมซิ

ลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยน้ำหนัก มีค่าเท่ากับ 0.6 และ 1 

ตามลำดับ 

 5. มวลรวมหยาบจากหินปูนย่อย มวลรวมละเอียดจากทรายธรรมชาติ 

(NA) และเศษหินแกรนิต (GP) จากเหมืองหินเทพศิลา ในจังหวัดชลบุรี ดัง

แสดงในรูปที่ 1 และ 2 ตามลำดับ ซ่ึงมีคุณสมบัติตามตารางที่ 2  

  

รูปท่ี 1 ทรายธรรมชาต ิ   

  

รูปท่ี 2 เศษหินแกรนิต  
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ตารางท่ี 2 คุณสมบัติของมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอยีด  

มวลรวม ความ

ถ่วงจำเพาะ 

หน่วย

น้ำหนัก 

(kg/m3) 

การดูด

ซึมน้ำ 

(%) 

โมดูลัสความ

ละเอียด 

(FM) 

หินปูน 2.70 1,621 0.60 - 

ทรายธรรมชาติ 2.57 1,664 0.72 2.42 

เศษหินแกรนิต 2.58 1,593 0.87 3.68 

 

ขนาดการกระจายตัวของทรายธรรมชาติและเศษหินแกรนิตที่นำกลับมา

ใช้ใหม่ แสดงในรูปที่ 3 จากผลการทดสอบการกระจายตัวของมวลรวม

ละเอียดตามมาตรฐาน ASTM C33 [11] พบว่าอนุภาคของทรายธรรมชาติ 

(100% NA) มีการกระจายตัวของอนุภาคของทรายอยู่ในมาตรฐาน ASTM 

C33 แต่อนุภาคของเศษหินแกรนิต (100% GP) มีคุณสมบัติการกระจายตัว

ไม่เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C33 โดยมีขนาดอนุภาคที่ใหญ่และมีค่า

โมดูลัสความละเอียดค่าเท่ากับ 3.68 ซึ่งมีค่าที่สูงกว่าทรายธรรมชาติ แต่

อย่างไรก็ตาม เมื่อทรายธรรมชาติถูกแทนที่ด้วยเศษหินแกรนิตในร้อยละ 25 

และ 50 โดยน้ำหนักตามลำดับ พบว่ามวลรวมมีขนาดคละอยู่ในเกณฑ์ตาม

มาตรฐานเหมาะแก่การนำไปใช้เป็นส่วนผสมของคอนกรีต 

 

ตารางท่ี 3 ส่วนผสมของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที่ใช้ในการทดสอบ  

 

ชื่อส่วนผสม 
เถ้าลอย 

(kg/m3) 

สารละลายด่าง  

(kg/m3) 

มวลรวม  

(kg/m3) 

NaOH Na2SiO3 หินปูน ทรายธรรมชาติ ทรายแกรนิต 

0GP 450 135 135 1,150 500 - 

25GP 450 135 135 1,150 375 125 

50GP 450 135 135 1,150 250 250 

 100GP 450 135 135 1,150 - 500 

 
รูปท่ี 3 การกระจายตวัของทรายธรรมชาตแิละเศษหินแกรนติทีน่ำกลับมาใช้ใหม่ 

 

2.2 สัดส่วนผสมและวิธกีารผลิตจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต  

งานวิจัยครั้งนี้เป็นการศึกษาคุณสมบัติของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที่ใช้

มวลรวมจากเศษวัสดุ โดยใช้เศษหินแกรนิตแทนที่ทรายธรรมชาติในสถานะ

อิ่มตัวผิวแห้ง (Saturated Surface Dry; SSD) ในอัตราส่วนโดยน้ำหนักร้อย

ละ 0, 25, 50 และ 100 โดยน้ำหนัก ส่วนผสมของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตได้

แสดงในตารางที่ 3  การผสมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมี 3 ขั้นตอนด้วยกันซ่ึง

ใช้เวลาผสม 15 นาที ในขั ้นตอนแรกใส่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH) กับเถ้าลอย (Fly ash) ผสมกันเป็นเวลา 5 นาที หลังจากนั้นใส่มวล

รวมหยาบและมวลรวมละเอียดผสมกันต่อเป็นเวลาอีก 5 นาที สุดท้ายใส่

สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และผสมอีกเป็นเวลา 5 นาที เมื่อผสม

เรียบร้อยแล้วนำจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมาเข้าแบบหล่อที่เตรียมไว้สำหรับ

การทดสอบ ส่วนในการบ่มนั้นจะใช้พลาสติกห่อตัวอยา่งแล้วบ่มอุณหภมูิหอ้ง

ก่อนจะนำตัวอย่างไปทดสอบคุณสมบัติต่าง ๆ ต่อไป   

2.3 การทดสอบจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต   

 สมบัต ิของจ ีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที ่ทำการทดสอบ ได้แก่ 

ความสามารถในการทำงานได้ กำลังอัด กำลังดัด พร้อมทั้งประเมินคา่ความ

เหนียวของคอนกรีต 

2.3.1  ความสามารถในการทำงานได้ของคอนกรีต  

ทดสอบความสามารถในการทำงานได้ของคอนกรีตทดสอบจาก

ความสามารถในการไหลแผ่ (Slump flow) ตามมาตรฐาน ASTM C1611 

[12]   

2.3.2   กำลังอัด  

ทดสอบความสามารถในการรับกำลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตตาม

มาตรฐาน  ASTM C39  [ 13 ]  โดย ใช ้ ต ั ว อย ่ า งทรงกระบอกขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง 10 ซม. สูง 20 ซม. ที่อายุบ่ม 7, 28 และ 90 วัน 
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2.3.3   กำลังดัดและความเหนียว  

ทดสอบความสามารถในการรับกำลังดัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตตาม

มาตรฐาน ASTM C78 [14] ซึ่งในการทดสอบได้ใช้ตัวอย่างคานขนาดหน้า

ตัด 10x10 ซม. ยาว 35 ซม. ที่อายุบ่ม 28 วัน ตัวอย่างถูกกดในลักษณะการ

กดที่จุดแบ่งสาม (Third point loading) มีการติดตั้งเครื่องมือวัดการโก่งตัว 

(LVDT) ที่จุดกึ่งกลางคาน และเครื่องมือวัดแรงกระทำ (Load cell) ตามรูป

ที่ 4 เพื่อบันทึกข้อมูลของแรงกระทำและการโก่งตัว เพื่อนำมาประเมินค่า

ความเหนียวของวัสดุซึ่งได้จากคำนวณพื้นที่ใต้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง

แรงกระทำกับการโก่งตัว (Load-displacement curve)   

  

รูปท่ี 4 การติดตั้งตัวอย่างและเครื่องมือการทดสอบกำลังดัดและความเหนยีว   

3. ผลการทดสอบและอภิปรายผล  

3.1 ความสามารถในการทำงานได้   

รูปที่ 5 แสดงผลการทดสอบในความสามารถในการทำงานได้ของจีโอ

พอลิเมอร์คอนกรีตที่ใช้ทรายธรรมชาติและทรายจากเศษหินแกรนิต โดยวัด

ค่าการไหลแผ่ตามมาตรฐาน ASTM C1611 เมื่อทรายธรรมชาติถูกแทนที่

ด้วยทรายจากเศษหินแกรนิตในร้อยละ 0 , 25, 50 และ 100 โดยน้ำหนัก 

พบว่ามีค่าการไหลแผ่ เท่ากับ 62.5, 64.0, 67.8 และ 69.8 ซม. ตามลำดับ

จะเห็นได้ว่าความสามารถในการทำงานได้ของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมีค่า

เพิ ่มขึ ้นตามปริมาณและสัดส่วนของทรายจากเศษหินแกรนิตที ่เพิ ่มขึ้น 

โดยเฉพาะส่วนผสมที ่ม ีการแทนที ่ทรายธรรมชาติด้วยทรายจากเศษ

หินแกรนิตในร้อยละ 100 โดยน้ำหนัก พบว่ามีค่าการไหลแผ่มากที่สุดเมื่อ

เทียบกับส่วนผสมอื่น ๆ โดยมีค่าสูงกว่าส่วนผสม 0GP ร้อยละ 10   

  

รูปท่ี 5 ค่าการไหลแผ่ของจีโพอลิเมอร์คอนกรีต  

3.2 กำลังรับแรงอัด  

รูปที่ 6 แสดงผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต

ที่ใช้ทรายธรรมชาติและทรายแกรนิตที่อายุบ่ม 7, 28 และ 90 วัน จะเห็นได้

ว่าในระยะเวลาช่วง 7 วันแรก โดยส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที่ทราย

ธรรมชาติถูกแทนที่ด้วยเศษหินแกรนิตในร้อยละ 25 (25GP), 50 (50GP), 

100 (100GP) โดยน้ำหนัก มีกำลังรับแรงอัดเท่ากับ 19.8 MPa, 22.0 MPa 

และ 23.8 MPa ตามลำดับ ซึ ่งสูงกว่าจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที ่ใช้ทราย

ธรรมชาติ (0GP) ซ่ึงกำลังรับแรงอัดเท่ากับ 16.3 MPa  

 

รูปท่ี 6 กำลังอัดของจโีอพอลิเมอร์คอนกรีตที่อายุบ่ม 7, 28 และ 90 วนั  

 แต่อย่างไรก็ตามหลังจากที่ตัวอย่างมีอายุ 28 วัน พบว่าจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตในส่วนผสม 0GP, 25GP, 50GP และ 100GP มีค่ากำลังรับแรงอัด

เท่ากับ 26.4 MPa, 24.1 MPa, 28.3 MPa และ 28.4 MPa ตามลำดับ ซ่ึง

พบว่าที่ส่วนผสม 25GP มีกำลังรับแรงอัดที่น้อยกว่าส่วนผสมอื่น ๆ เล็กน้อย 

และเมื่อตัวอย่างมีอายุ 90 วันพบว่ามีกำลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตในส่วนผสม 0GP, 25GP, 50GP และ 100GP มีค่ากำลังรับแรงอัด

เท่ากับ 36.7 MPa, 32.6 MPa, 34.5 MPa และ 36.4 MPa ตามลำดับ ซ่ึง

จากรูปที่ 6 พบว่าที่อายุ 90 วัน ส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต 100GP มี
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ค่ากำลังรับแรงอัดที่มีค่าใกล้เคียงกันกับ 0GP แต่ส่วนผสม 25GP และ 50GP 

พบว่ามีค่ากำลังรับแรงอัดที่ต่ำกว่าส่วนผสม 0GP และ 100GP เล็กน้อย  

3.3 กำลังรับแรงดัด  

รูปที่ 7 แสดงผลการทดสอบกำลังรับแรงดัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต

ที่ใช้ทรายธรรมชาติและทรายแกรนิตที่อายบุ่ม 28 วัน จากการทดสอบพบวา่

กำลังรับแรงดัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตในส่วนผสม 0GP, 25GP, 50GP 

และ 100GP มีค่าเท่ากับ 4.3 MPa, 4.6 MPa, 4.7 MPa และ 5.3 MPa 

ตามลำดับ ซึ่งพบว่าการเพิ่มปริมาณสัดส่วนเศษหินแกรนิตที่เพิ่มขึ้นทำให้

กำลังรับแรงดัดมีค่าเพิ ่มขึ ้น หรืออาจกล่าวได้ว่าก ารเพิ ่มปริมาณเศษ

หินแกรนิตมีส่วนช่วยให้คอนกรีตมีความสามารถในการรับกำลังดัดที่ดีขึ้น 

เนื่องจากรูปร่างของเศษหินแกรนิตนั้นช่วยในการจับตัวกันระหว่างมวลรวม

กับซีเมนต์เพสต์ นอกจากนั้นการเพิ่มปริมาณเศษหินแกรนิตช่วยลดความ

พรุนภายในคอนกรีต ซ่ึงนำไปสู่ความสามารถในการรับกำลังดัดที่เพิ่มขึ้น [7]   

 

  

รูปท่ี 7 กำลังรับแรงดัดของจโีอพอลิเมอร์คอนกรีตในแต่ละส่วนผสม  

3.4 ความเหนียว   

รูปที ่ 8 แสดงผลค่าความเหนียว (Toughness) ของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตในแต่ละส่วนผสมซึ่งค่าความเหนียวพิจารณามาจากพื้นที่ใต้กราฟ

ของกราฟแรงกระทำและการโก ่ งต ั วท ี ่ จ ุ ดก ึ ่ งกลา งคาน ( Load-

displacement curve) ตามรูปที่ 9 ซึ่งค่าความเหนียวสามารถที่จะบ่งบอก

ได้ถึงความเปราะของวัสดุ จากผลการทดสอบพบว่าค่าความเหนียวของจโีอ

พอลิเมอร์คอนกรีตในส่วนผสม 0GP, 25GP, 50GP และ 100GP มีค่าเท่ากบั 

0.61 N-m, 0.64 N-m, 0.66 N-m และ 0.63 N-m ตามลำด ับ พบว ่าที่

ส่วนผสม 50GP มีค่าความเหนียวที ่มากกว่าส่วนผสมอื ่น ๆ ซึ ่งค่าความ

เหนียวของส่วนผสม 50GP จะสังเกตได้ว่าค่าการโก่งตัวของคานตัวอย่างใน

ส่วนผสม 50GP ก่อนที่จะวิบัติมีค่าเพิ่มขึ้นมากกว่าส่วนผสมอื ่น ๆ แต่ที่

ส่วนผสม 100GP ถึงแม้ว่าจะมีค่ากำลังรับแรงดัดที่สูงกว่าส่วนผสมอื่น ๆ แต่

กลับพบว่ามีค่าความเหนียวที่น้อยกว่าส่วนผสม 25GP และ 50GP 

  

 
รูปที่ 8 ค่าความเหนียวของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตในแต่ละส่วนผสม  

  
รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทำและการโก่งตัว 

4. สรุปผล  

ผลการทดสอบพบว่าค่าการไหลแผ่ของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมีค่า

เพิ่มขึ้นตามสัดส่วนของทรายจากเศษหินแกรนิตที่เพิ่มขึ้น ในส่วนของสมบัติ

ทางกลของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพบว่าความสามารถในการรับกำลังอัดของ

จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที่อายุ 7 วัน ของส่วนผสมที่ทรายธรรมชาติถูกแทนที่

ด้วยเศษหินแกรนิตในร้อยละ 25  50 และ 100 มีการพัฒนากำลังอัดที ่สูง

กว่าจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากทรายธรรมชาติ แต่ เมื่อพิจารณาจีโอพอลิ

เมอร์คอนกรีตที ่อายุ 28 วันและ 90 วัน พบว่ากำลังรับแรงอัดของทุก

ส่วนผสมมีค่าแตกต่างกันไม่มากและไม่มีนัยสำคัญ ส่วนความสามารถในการ

รับกำลังดัดและค่าความเหนียวนั้นพบว่าค่ากำลังรับแรงดัดเพิ ่มขึ ้นตาม

ปริมาณของเศษหินแกรนิตที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงส่วนผสมที่ใช้เศษหินแกรนิตทดแทน

ทรายธรรมชาติทั้งหมดมีค่ากำลังรับแรงดัดที่มากที่สุดเมื่อเทียบกับส่วนผสม

อื่น ๆ ในขณะที่จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตที่ใช้เศษหินแกรนิตเป็นมวลรวมร้อย

ละ 50 มีค่าความเหนียวสูงที่สุด จากผลการทดสอบข้างต้นสามารถสรุปไดว้า่
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ทรายแกรนิตนั้นสามารถนำมาใช้เป็นมวลรวมละเอียดแทนที่ทรายธรรมชาติ

ในวัสดุจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตได้ 
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