
วารสารวิศวกรรมศาสตร์และวิจัยประยุกต์ 
 Journal of Engineering and Applied Research 

Research article 1(1), 10-19  

page | 10  

 

 

การศึกษากำลังอัดและความหนาแน่นจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุน  
A Study of Compressive Strength and Density of Pervious  

Geopolymer Concrete  
 

อาร์มีน ยูโซ๊ะ1 นัสมี มะเด็ง1 นุรอาซีกิน มูดอ1* 
ตักวา ยูโซ๊ะ1 นูซีลา ยือเร๊าะ1 และ มุสลิม กอเมาะ1 

  
1หน่วยวิจัยโครงสร้างพื้นฐานและนวัตกรรมวัสดุ สาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยนราธิวาสราช
นครินทร์ อำเภอเมืองนราธิวาส จังหวัดนราธิวาส 96000   

รับบทความ 12 พฤษภาคม 2565  
แก้ไขบทความ 9 สิงหาคม 2565  

ตอบรับบทความ 16 สิงหาคม 2565 
  

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษากำลังอัดจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุน ส่วนผสมที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ อัตราส่วน
สารละลายต่อเถ้าลอย เท่ากับ 0.75, 1 และ 1.25 โดยน้ำหนัก อัตราส่วนน้ำต่อเถ้าลอยเท่ากับ 0.3 และอัตราส่วนเถ้าลอยต่อ
หินเท่ากับ 1:8, 1:10, 1:12, 1:14 และ 1:16 โดยน้ำหนัก โดยทำการเปรียบเทียบกำลังอัดจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนที่บ่ม
อากาศเป็นระยะเวลา 28 วัน กับจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนบ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และ
ทดสอบกำลังอัดคอนกรีตพรุนที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นตัวประสานในปริมาณเท่ากับน้ำหนักของเถ้าลอยรวมกับ
น้ำหนักของสารละลายโซเดียมซิลิเกตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์รวมกัน จากการศึกษาพบว่ากำลังอัดจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตพรุนที่บ่มร้อนมีค่าต่ำกว่าจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนบ่มอากาศ กำลังอัดและความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตพรุนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณของเถ้าลอยที่เพิ่มขึ้น แต่กำลังอัดจะมีค่าลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณสารละลายใน
ส่วนผสม โดยที่อัตราส่วนสารละลายต่อเถ้าลอย เท่ากับ 0.75 เป็นอัตราส่วนที่ให้ค่ากำลังอัดสูงสุด ส่วนกำลังอัดและความ
หนาแน่นของคอนกรีตพรุนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเม่ือปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพิ่มขึ้น 
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Abstract  
 This research aims to study the compressive strength of geopolymer pervious concrete. The mix 
proportions were prepared with alkali solution to fly ash (AS/FA) ratios of 0.75, 1 and 1.25 by weight. The 
water to fly ash (W/FA) ratios of 0.3 and fly ash to stone (FA/ST) ratios of 1:8, 1:10, 1:12, 1:14 and 1:16 by 
weight. Testing the compressive strength of geopolymer pervious concrete were cured for a period of 28 
days at ambient temperature compared to geopolymer pervious concrete were curing temperature at 80 
°C for 1 hour. Further testing the compressive strength of pervious concrete were use Portland cement 
equal to the weight amount of fly ash and alkali solution combined. The results revealed that the 
compressive strength of specimens were cured in oven was lower than that of specimens were cured at 
ambient temperature. Compressive strength and bulk density of geopolymer pervious concrete tends to 
increase with increase of fly ash. However compressive strength are decreased when increased amount 
of alkali solution in the mix. (AS/FA) ratio of 0.75 gave the highest compressive strength. Compressive 
strength and bulk density of pervious concrete tends to increase with increase Portland cement 
replacement.        
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1. บทนำ  
คอนกรีตพรุนเป็นคอนกรีตที่มีรูพรุนหรือโพรงเป็น

จำนวนมากเมื่อเทียบกับคอนกรีตทั่วไป ส่งผลให้ของเหลว
หรือก๊าซสามารถไหลผ่านได้ในปริมาณมากและจากสมบัติ
ทางกายภาพดังกล่าว ทำให้คอนกรีตพรุนมีน้ำหนักเบากว่า
คอนกรีตปกติทั่วไป โดยทั่วไปคอนกรีตพรุนมีส่วนผสมเป็น
มวลรวมหยาบและซีเมนต์เพสต์จะไม่มีมวลรวมละเอียดหรือ
มีปริมาณน้อยมาก ด้วยเหตุน้ีทำให้คอนกรีตพรุนสามารถรับ
แรงอัดได้น้อยกว่าคอนกรีตปกติ คอนกรีตพรุนมีหน้าที่หลัก
ในการส่งผ่านน้ำจากด้านบนลงไปด้านล้าง เพื ่อเป็นการ
ระบายน้ำออกจากผิวบน ในก้อนคอนกรีตพรุนจะประกอบ
ไปด้วย 1) มวลรวมหยาบหรือหินสามารถใช้หลายขนาด
รวมก ัน (open grade) หร ือใช ้ห ินขนาดเด ียว  (single 
grade) 2) ซีเมนต์เพสต์ และ 3) ช่องว่างหรือโพรง อัตรา
การไหลผ่านของน้ำขึ ้นอยู ่กับปริมาณช่องว่าง กล่าวคือ
ช่องว่างมากทำให้อัตราการไหลสูง อย่างไรก็ตามการที่
คอนกรีตพรุนมีปริมาณช่องว่างมากขึ้นจะส่งผลให้สามารถ
รับแรงอัดได้น้อยลง  

การใช้วัสดุประสานนอกเหนือจากปูนซีเมนต์กำลัง
ได้รับการศึกษาวิจัยอย่างแพร่หลายมากยิ่งขึ้น และหนึ่งใน
นั้นเป็นการใช้วัสดุเหลือทิ้งอย่างเช่น เถ้าลอยนำมาผสมเข้า
โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
ทำให้สามารถใช้เป็นวัสดุประสานคล้ายกับปูนซีเมนต์ Sata 
และคณะ [1] ได้มีการศึกษาจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนโดย
ใช้เถ้าลอย และใช้มวลรวมหยาบที ่ได ้จากการย่อยเศษ
คอนกรีตเหลือทิ้ง เศษอิฐมอญ และหินธรรมชาติ มาทดสอบ
ด้านกำลังอัด กำลังดึงผ่าซีก ช่องว่าง และซึมผ่านของน้ำ ใช้
อัตราส่วนของเถ้าลอยต่อมวลรวม 1:8 โดยน้ำหนัก บ่มร้อน
ที ่อ ุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซียส เป ็นเวลา 48 ชม.  จาก
การศึกษาพบว่าการใช้หินธรรมชาติให้กำลังอัดได้ดีที่สุด
ประมาณ 119-136 กก./ซม.2 แต่มวลรวมจากเศษอิฐมอญ
ให้ค่ากำลังอัดต่ำอยู่ในช่วง 29.6-67.3 กก./ซม.2 Zaetang 
และคณะ [2] ทำการศึกษาจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนจาก
มวลรวมเถ้าหนักในอัตราส่วนต่อเถ้าลอยเท่ากับ 3.67 : 1 
โดยน้ำหนัก มีการแทนที่เถ้าลอยด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 5, 
10 และ 15 โดยน้ำหนัก บ่มร้อนที ่อุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส 48 ชม. จากผลการทดสอบพบว่ากำลังอัดจีโอพอลิ
เมอร์คอนกรีตพรุนมีค่ากำลังอัดที ่อายุ 7 วัน อยู ่ในช่วง 

60.2-78.5 กก./ซม.2 ความหนาแน่น 1,466-1,496 กก./ม.3 
การศึกษาจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนที่ใช้ดินขาวเผาและ
ตะกร ันเหล็กเป ็นวัสด ุประสานโดย Sun และคณะ [3] 
สามารถให้ค่ากำลังอัดอยู ่ในช่วง 115.2-284.5 กก./ซม.2 
เมื่อใช้อัตราส่วนดินขาวเผาหรือตะกรันเหล็กต่อหินเท่ากับ 
1:8 โดยน้ำหนัก และใช้หิน 3 ขนาด 2-4, 4-8 และ 8-16 
มม. ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการใช้หินที่มีขนาดใหญ่
ส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมีกำลังอัดลดลง และยังทำให้
ความหนาแน่นลดลงเช่นเดียวกัน อย่างไรก็ตามจะมีผลทำให้
จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมีโพรงหรือช่องว่างเพิ่มมากขึ้นเม่ือ
หินมีขนาดใหญ่ขึ้น ซ่ึงจะส่งผลให้เกิดการซึมผ่านของน้ำมาก
ขึ้นตามไปด้วย 

ซึ่งที่ผ่านมาส่วนใหญ่การศึกษาจะใช้อัตราส่วนวัสดุ
ประสานต่อมวลรวมหยาบเท่ากับ 1:8 โดยน้ำหนัก หรือน้อย
กว่า แต่ในการศึกษาครั ้งนี ้จะเป็นการใช้อัตราส่วนวัสดุ
ประสานเถ้าลอยต่อมวลรวมหยาบ 1:8 ถึง 1:16 โดยน้ำหนัก 
เพื่อให้เกิดช่องว่างมากขึ้นมีผลต่อการระบายน้ำ พร้อมทั้ง
การเปลี ่ยนแปลงอัตราส่วนสารละลายต่อเถ้าลอย และ
ลักษณะการบ่ม พร้อมกับการเปรียบเทียบกับคอนกรีตพรุน
ที่เตรียมจากปูนซีเมนต์ ศึกษาทดสอบกำลังอัดและความ
หนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต เพื่อศึกษาความเป็นไป
ได้ในการผลิตจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนเพื่อประยุกต์ใช้ใน
งานปูพื้นที่รับน้ำหนักไม่มาก  

 

2. ระเบียบวิธีวิจัย 
2.1 วัสดุ  

ปูนซีเมนต์ที ่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ เป็นปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ที่มีจำหน่ายตามท้องตลาด ตาม
มาตรฐาน ASTM C150 [4] 

เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะมีสมบัติทางกายภาพ
และสมบัติทางเคมี [5] ซึ่งมี SiO2+Al2O3+ Fe2O3 รวมกัน
เท่ากับร้อยละ 67.44 และมี CaO ร้อยละ 16.75 มีอนุภาค
เล็กกว่า 45 ไมครอน ร้อยละ 82  

มวลรวมหยาบเป็นหินธรรมชาติขนาด 3/8 น้ิว  
สารละลายอ ัลคาไลน ์ ใช ้ โซเด ียมไฮดรอกไซด์  

(NaOH) แบบเกล็ดมีความบริสุทธ์ิร้อยละ 99 โซเดียมซิลิเกต 
(Na2SiO3) มีองค ์ประกอบทางเคมีของโซเดียมออกไซด์ 
(Na2O) ร้อยละ 14.85 ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ร้อยละ 
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29.45 และน้ำร้อยละ 55.70 โดยน้ำหนัก โดยสารละลายทั้ง
สองละลายเข้ากับน้ำ 
 

2.2 อัตราส่วนผสมและการเตรียมตัวอย่าง  
การเตรียมตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนโดย

ใช้เถ้าลอยดังแสดงใน Table 1 ใช้อัตราส่วนโซเดียมไฮดร
อกไซด ์ต ่อโซเด ียมซ ิล ิเกตเท ่าก ับ 1 :2.5 โดยน ้ำหนัก 
อัตราส่วนน้ำต่อเถ้าลอยเท่ากับ 0.3 ตลอดการศึกษาน้ี 
อัตราส่วนเถ้าลอยต่อสารละลายที่ 1:1.25 , 1:1 และ 1:0.75 
โดยน้ำหนัก และเถ้าลอยต่อหินเท่ากับ 1 :8, 1:10, 1:12, 
1:14 และ 1:16 โดยน้ำหนัก เตรียมตัวอย่างเริ่มจากการการ
ผสมโซเดียมซิลิเกต โซเดียมไฮดรอกไซด์และน้ำให้เข้าเป็น
เน้ือเดียวกันจากน้ันเทสารละลายเข้ากับเถ้าลอยผสมให้เป็น
เน้ือเดียวกัน นำไปผสมเข้ากับหินที่เตรียมเอาไว้ ผสมให้จีโอ
พอลิเมอร์เพสต์ให้เข้ากันอย่างทั่วถึง โดยให้มีการเคลือบผิว
หินอย่างสม่ำเสมอ สังเกตจากจีโอพอลิเมอร์เพสต์ที่เป็นสีนำ
ตาลจะเข้าไปเคลือบหินที่เป็นสีเทา หากทำการผสมแล้วยัง
ปรากฏเป็นสีเทาที่บริเวณผิวหินแสดงว่าจีโอพอลิเมอร์เพสต์
ยังเคลือบไม่ทั่วถึง จากนั้นเทลงแบบหล่อขนาด 15x15x15 
ซม. ตั้งที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชม. แล้วทำการแกะแบบ
หล่อ ต่อด้วยบ่มอากาศที่อายุ 28 วัน กรณีตัวอย่างที่ใช้การ
บ่มร้อน 1 ชม. หลังจากเทจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนเข้า
แบบหล่อเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 24 ชม. แกะแบบหล่อแล้วหุ้ม
ด้วยพลาสติกทั้งก้อนเพื่อป้องกันการระเหยของน้ำเข้าอบ
เป็นเวลา 1 ชม.   

 

2.3 วิธีการทดสอบ  
การทดสอบกำลังรับแรงอัด ตามมาตรฐาน BS EN 

12390-1 [6] BS EN 12390-2 [7] และ BS EN 12390-3 
[8] ทำการทดสอบตัวอย่างที่อายุ 28 วัน ใช้ตัวอย่างขนาด 
15x15x15 ซม. ทดสอบอัตราส่วนละ 3 ก้อน ก่อนทดสอบ
กำลังรับแรงอัดได้มีการทดสอบความหนาแน่น โดยการวัด
ขนาดก้อนตัวอย่างทั้ง 3 มิติ และทำการชั่งน้ำหนัก คำนวณ
ความหนาแน่นตามสมการ (1) 

=
M

V
 (1) 

  = ความหนาแน่น (กก./ม.3)  
M = น้ำหนัก (กก.) 
V = ปริมาตร (ม.3)  

 

  
Figure 1 Heat curing of samples 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
3.1 กำลังอัดจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุน 

จากผลการทดสอบกำลังอัดจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต
พรุน ที่ใช้อัตราส่วนเถ้าลอยต่อหินเท่ากับ 1 :8, 1:10, 1:12, 
1:14 และ 1:16 โดยน้ำหนัก และใช้อัตราส่วนสารอัลคาไลน์
ต่อเถ้าลอยเท่ากับ 1.25 :1, 1:1 และ 0.75:1 โดยน้ำหนัก 
ทดสอบกำลังอัดที ่อายุ 28 วัน ในการบ่มอากาศ และบ่ม
อากาศรวมกับบ่มร้อน 1 ชม. ดัง Figure 2-4 จากการผล
การทดสอบพบว่าการใช้อัตราส่วนสารอัลคาไลน์ 0.75 
สามารถให้กำลังได้ดีที่สุด ทั้งการบ่มอากาศอย่างเดียวและ
ใช้การบ่มร้อนประกอบ เมื่อพิจารณา Figure 3 เมื่อมีการ
บ่มร้อนหลังจากบ่มอากาศ 24 ชม. พบว่าทั้งที่อัตราส่วนอัล
คาไลน์เท่ากับ 1.25, 1 และ 0.75 การเพิ่มปริมาณของหินมี
แนวโน้มที่จะทำให้กำลังอัดลดลง เป็นไปในลักษณะเดียวกัน
กับการศึกษาของ มงคล [9] ศึกษาถึงการเปลี ่ยนแปลง
อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อมวลรวม ซึ่งผลการทดสอบแสดงให้
เห็นว่าการใช้อัตราส่วนมวลรวมมากขึ้นส่งผลให้กำลังอัดของ
คอนกรีตพรุนลดลง เนื ่องปริมาณเพสต์น้อยลงทำให ้ไม่
เพียงพอต่อการเคลือบผิวมวลรวม ซ่ึงในการศึกษาครั้งน้ีการ
เพิ่มปริมาณหินจะทำให้ปริมาณของเถ้าลอยในสถานะที่เป็น
จีโอพอลิเมอร์เพสต์มีสัดส่วนที่น้อย การเคลือบผิวห ินไม่
ทั่วถึงและปริมาณของจีโอพอลิเมอร์เพสต์สามารถเข ้าไป
แทรกในช่องว่างระหว่างหินลดลง ซึ่งจะมีผลทำให้กำลังอัด
ลดลง โดยเก่ียวเน่ืองกับการยึดเกาะระหว่างหินหรือมวลรวม 
กล่าวคือเม่ือปริมาณเพสต์มากพื้นที่การยึดเกาะระหว่างหินก็
จะมากขึ้นตามไปด้วยและจะส่งผลต่อกำลังอัดที่ดีขึ้น กำลัง
อัดของคอนกรีตหรือจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจะมาหรือน้อย
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Table 1 Mix proportion of pervious geopolymer concrete (by weight) 
ส่วนผสม สารอัลคาไลน์ เถ้าลอย หิน น้ำต่อเถ้าลอย บ่มอากาศ (ชม.) 

1 1.25 1    
2 1 1 8 0.3 24 
3 0.75 1    
4 1.25 1    
5 1 1 10 0.3 24 
6 0.75 1    
7 1.25 1    
8 1 1 12 0.3 24 
9 0.75 1    
10 1.25 1    
11 1 1 14 0.3 24 
12 0.75 1    
13 1.25 1    
14 1 1 16 0.3 24 
15 0.75 1    
16 1.25 1    
17 1 1 12 0.3 24+1 (บ่มร้อน) 
18 0.75 1    
19 1.25 1    
20 1 1 14 0.3 24+1 (บ่มร้อน) 
21 0.75 1    
22 1.25 1    
23 1 1 16 0.3 24+1 (บ่มร้อน) 
24 0.75 1    
 ปูนซีเมนต์ หิน น้ำต่อปูนซีเมนต์ บ่มอากาศ 

25 2.25    
26 2 8 0.3 24 
27 1.75    
28 2.25    
29 2 10 0.3 24 
30 1.75    
31 2.25    
32 2 12 0.3 24 
33 1.75    
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ขึ้นอยู่กับ 3 ปัจจัยหลัก 1) ความแข็งแรงของมวลรวม 2) 
กำลังของซีเมนต์เพสต์ และ 3) ความสามารถในการยึดเกาะ
ระหว่างมวลรวมกับซีเมนต์เพสต์ ซึ ่งเป็นไปในลักษณะ
เดียวกันกับการศึกษาของ Abdulsalam Arafa และคณะ 
[10] ที่แสดงให้เห็นว่าการใช้อัตราส่วนเถ้าลอยต่อมวลรวม
หยาบเท่ากับ 1:6, 1:7, 1:7.5, 1:8 และ 1:9 โดยน้ำหนัก มี
แนวโน้มอย่างชัดเจนว่าการใช้มวลรวมหยาบมากขึ้นมีผลให้
กำลังอัดอัดจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตลดลงเนื่องจากทำให้มีรู
โพรงมากขึ ้น การใช้อัตราส่วนเถ้าลอยต่อมวลรวมหยาบ
เท่ากับ 1:9 ให้กำลังอัด 88.7 กก./ซม.2 โดยใช้การบ่มรอ้น 
80 องศาเซลเซียส 24 ชม.            

เม่ือพิจารณาอิทธิพลของอัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อ
เถ้าลอย พบว่าการใช้อัตราส่วนอัลคาไลน์ลดลงจาก 1.25 ถึง 
0.75 กำลังอัดมีแนวโน้มเพิ ่มขึ ้นอย่างชัดเจนในทุกอัตรา
ส่วนผสมเถ้าลอยต่อหิน และโดยเฉพาะที่ 0.75 จีโอพอลิ
เมอร์คอนกรีตมีกำลังอัดสูงสุด ซ่ึงแสดงให้เห็นความเหมาะ 

 

 
Figure 2 Compressive strength of pervious 
geopolymer concrete  
 

 
Figure 3 Compressive strength of pervious 
geopolymer concrete, heat curing 1 h. 

สมของปริมาณสารอัลคาไลน์ที่ 0.75 สามารถทำปฏิกิริยาได้
ดีที่สุด ในขณะที่อัตราส่วนอัลคาไลน์ 1 และ 1.25 กำลัง
ลดลงตามลำดับ และเป็นที่น่าสังเกตว่าตัวอย่างที่อัตราส่วน
ทั้ง 2 น้ัน ที่อายุบ่มอุณหภูมิห้องตัวอย่างจะเกิดขี้เกลือที่ขาว
ดัง Figure 4 ที่บริเวณผิวก้อนตัวอย่าง ซึ่งมีความเป็นไปได้
ว่าการเกิดขี้เกลือสีขาวน้ันเกิดจากการปฏิกิริยาที่ไม่สมบูรณ์
ทำให ้ม ีสารละลายเหลือและเมื ่อเจออากาศภายนอก
เกิดปฏิกิร ิยาเป็นขี้เกลือ ขี้เกลือที่เกิดขึ ้นมีผลด้านลบต่อ
กำลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต และจากผลการทดสอบ
ของ  Temuujin และคณะ  [11], Williams แ ละ  Van 
Riessen [12], Huang และคณะ [13] พบว่าขี้เกลือที่เกิดขึ้น
ในจีโอพอลิเมอร์น้ันเป็นอันตรายต่อสมบัติทางกลและความ
ทนทานต่อจีโอพอลิเมอร์ Xie และ Ozbakkaloglu [14] 
กล่าวว่าขี้เกลือที่เกิดขึ้นนั้นเกิดจากสารละลายที่ตกค้างไป
สัมผัสกับความชื้นหรือน้ำ โดยกลไกการเกิดขี้เกลือสามารถ
แสดงดังสมการที่ (1) และ (2) 

 
2

2 3 2CO (g) 2OH (aq) CO (aq) H O− −+ → +  (1) 
2

3 2 2 3 22Na (aq) CO (aq) 7H O Na CO 7H O(s)+ −+ + → 

 (2) 
ในส่วนของตัวอย่างที่มีการบ่มร้อน 1 ชม. ในตู้อบ

นั ้น ใช้อัตราส่วนเถ้าลอยต่อหินเท่ากับ 1 :12, 1:14 และ 
1:16 โดยน้ำหนัก อิทธิพลจากอัตราส่วน เถ้าลอยต่อหิน 
และอิทธิพลของอัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อเถ้าลอย ดัง 
Figure 5 ค่ากำลังอัดมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับ
ตัวอย่างที่ไม่ผ่านการบ่มร้อน อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบตัวอย่างที่ไม่ผ่านการบ่มร้อนกับตัวอย่างที่ผ่าน
การบ่มร้อน พบว่าตัวอย่างที่ผ่านการบ่มร้อนมีค่ากำลังอัด
น้อยกว่าที ่ไม่ผ่านการบ่มร้อนทุกอัตราส่วนผสมอย่างมี
นัยสำคัญ ซึ่งโดยปกติทั่วไปความร้อนสามารถกระต ุ้นให้
เกิดปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอร์ได้ดี ถึงแม้จะเป็นการบ่มร้อน
เป็นระยะเวลา 1 ชม. ก็ตาม แต่เป็นที่น่าสังเกตการบ่มร้อน
จากงานวิจัยที่ผ่านมา เป็นการบ่มร้อนหลังการเทแบบหล่อ
แล้วหุ้มด้วยพลาสติกไม่ว่าจะเป็นจีโอพอลิเมอร์เพสต์ มอร์
ต้าร์ หรือคอนกรีตโดยทันที แต่การศึกษาครั้งน้ีใช้วิธีการบ่ม
ที่อุณหภูมิห้องในแบบหล่อ 24 ชม. ก่อนนำเข้าบ่มร้อนใน
ตู้อบ ด้วยขั้นตอนที่ทำการศึกษาน้ีอาจจะไม่เป็นผลดีเหมือน 
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Figure 4 Physical properties of pervious 
geopolymer concrete at 28 days (a) 1.25 (b) 1 and 
(c) 0.75 

 

 

 
Figure 5 Compressive strength of pervious 
geopolymer concrete with difference curing (a) 1:12 
(b) 1:14 and (c) 1:16 
 

การบ่มร้อนในทันที ซึ่งการบ่มร้อนหลังจากบ่มอากาศ24 
ชม. นั้น จีโอพอลิเมอร์มีการเซ็ตตัวไปแล้วทำให้ปฏ ิกิร ิยา
เกิดขึ ้นได้น้อยลง และยังส่งผลเสียจากการได้ความร้อน
ในช่วงที่จีโอพอลิเมอร์เพสต์แข็งตัวไปแล้ว  
 

3.2 กำลังอัดของคอนกรีตพรุน 
คอนกรีตพรุนใช้วัสดุประสานจากปูนซีเมนต์แทน

การเชื่อมประสานด้วยวัสดุจีโอพอลิเมอร์ ซ่ึงใช้ปูนซีเมนต์ใน
ปริมาณของเถ้าลอยรวมกับสารอัลคาไลน์ต่อหินโดยน้ำหนัก
ดัง Table 1 และใช้อัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.3 
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ตลอดการศึกษานี ้  จากผลการทดสอบแสดงให ้เห ็นดัง 
Figure 6 พบว่าการใช้ปริมาณปูนซีเมนต์มากทำให้คอนกรีต
พร ุนมีกำลังอัดสูงกว่าการใช ้ป ูนซีเมนต์ปร ิมาณน้อย 
เนื่องจากปริมาณปูนซีเมนต์ที่สูงส่งผลให้ความสามารถใน
การเชื่อมประสานระหว่างมวลรวมทำได้ดีขึ้นด้วยจากพื้นที่
การยึดเกาะมากขึ้น เช่นเดียวกันกับการเพิ่มปริมาณหิน หิน
ที่เพิ่มมากขึ้นทำให้ความสามารถในการยึดเกาะของซีเมนต์
เพสต์ลดลงจากการลดพื ้นที ่การยึดเกาะในขณะที่สารยึด
เกาะเท่าเดิม ซึ่งจะมีความแตกต่างอย่างชัดเจนกับการใช้จี
โอพอลิเมอร์เพสต์ ถึงแม้มีการใช้ปริมาณสารอัลคาไลน์มาก
ขึ้นก็ไม่ได้ยืนยันว่าสามารถทำปฏิกิริยาได้ดียิ่งขึ้น ขึ้นอยู่กับ
องค์ประกอบอ่ืนรวมอยู่ด้วย เช่น สัดส่วนเถ้าลอยต่อสารอัล
คาไลน์ ซ่ึงเป็นอิทธิพลที่สำคัญประการหน่ึงต่อความสามารถ
ในการรับกำลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ [15] แต่ในกรณีของ
ปูนซีเมนต์เม่ือใช้ในปริมาณมากโอกาสที่จะให้กำลังอัดมักสูง
ตามไปด้วย 
 

 
Figure 6 Compressive strength of pervious concrete 
 

3.3 ความหนาแน่น  
ผลการทดสอบความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีต ดัง Figure 7 พบว่าเมื่ออัตราส่วนเถ้าลอยต่อหิน
มากข ึ ้น แนวโน ้มความหนาแน ่นลดลงอย ่างช ันเจน 
เนื่องจากว่าการเพิ่มปริมาณหินในอีกนัยหนึ ่งก็คือการลด
ปริมาณจีโอพอลิเมอร์เพสต์ ซึ่งแน่นอนว่าการลดปริมาณ
ซีเมนต์เพสต์จะส่งผลให้ความหนาแน่นลดลง เนื ่องจาก
ปริมาณซีเมนต์เพสต์ลดลงที่ปริมาตรเท่ากัน เช่นเดียวกันกับ
การลดอัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อเถ้าลอย ความหนาแน่นจี
โอพอลิเมอร์คอนกรีต 1,582-1,879 กก./ม.3 ซึ่งมีค่าน้อย
กว่าคอนกรีตปกติและคอนกรีตพรุน (1,724-1,962 กก./ม.3) 
เน่ืองจากปริมาณช่องว่างหรือรูโพรงจำนวนมากจากการออก  

 

 
Figure 7 Bulk density of pervious geopolymer 
concrete 
 

 
Figure 8 Bulk density of pervious geopolymer 
concrete, heat curing 1 h. 
 

 
Figure 9 Bulk density of pervious concrete 
 

แบบส่วนผสม เมื่อพิจารณาจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนที่
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อัตราส่วนของสารอัลคาไลน์ พบว่าการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
สารอัคลาไลน์มีผลต่อการเปลี ่ยนแปลงความหนาแน่น
เล็กน้อย เป็นไปได้ว่าจีโอพอลิเมอร์เพสต์ในระบบเมื่อผ่าน
การบ่มร้อนจะทำให้น้ำมีการระเหยออกเน่ืองจากความร้อน 
ทั้งที่อยู่ในตู้อบ (น้ำระเหยออกติดอยู่ที่พลาสติกที่ใช้ห่อก้อน
ตัวอย่าง) และระเหยหลังจากแกะพลาสติกออก ปริมาณน้ำ
ที่มากกว่าของตัวอย่างที่ใช้สารอัลคาไลน์มาก (โซเดียมซิลิ
เกตมากปริมาณน้ำมาก) ทำให้เมื่อน้ำในระบบระเหยออก
ปริมาณมากจากความร้อนส่งผลให้หลังจาก 28 วัน ความ
หนาแน่นของก้อนตัวอย่างมีการเปลี ่ยนแปลงเล็กน้อย  
Figure 9 แสดงค่าความหนาแน่นคอนกรีตพรุน ซ่ึงค่าความ
หนาแน่นมีลักษณะเป็นไปในรูปแบบเดียวกันกับจีโอพอลิ
เมอร์คอนกรีตพร ุนที ่ ไม่ผ ่านการบ่มร้อน กล่าวคือเ ม่ือ
อัตราส่วนของหินเพิ่มมากขึ้น ความหนาแน่นก็จะลดลง และ
เช่นเดียวกันกับการใช้ปร ิมาณปูนซีเมนต์มากขึ ้นความ
หนาแน่นมากขึ้นตาม  ไปด้วย เน่ืองจากมีปริมาณปูนซีเมนต์
มากขึ้นในส่วนผสมส่งผลโดยตรงต่อความหนาแน่น 
 

4. สรุป  
จากการศึกษาจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนจากเถ้า

ลอย ทดสอบกำล ังอ ัด  และความหนาแน ่น โดยการ
เปลี ่ยนแปลงอัตราส่วนผสมต่าง ๆ จากผลการทดสอบ
สามารถสรุปได้ดังน้ี                

1.  การเพิ่มอัตราส่วนของหินส่งผลให้กำลังอัดลดลง 
ทั้งจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนและคอนกรีตพรุน  

2.  การใช้อัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อเถ้าลอยเท่ากับ 
0.75:1 สามารถให้กำลังอัดดีที่สุด 

3.  การบ่มร้อนหลังการบ่มอากาศส่งผลลบต่อกำลัง
อัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุน 

4.  การใช้ปูนซีเมนต์ปริมาณมากทำให้กำลังอัดและ
ความหนาแน่นคอนกรีตพรุนสูงขึ้น 

5.  ความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุน
ลดลง เมื่ออัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อเถ้าลอยลดลง และ
อัตราส่วนเถ้าลอยต่อหินมากขึ้น  
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