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บทคัดยอ่ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาก าลังอัดจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุน ส่วนผสมที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ อัตราส่วน
สารละลายต่อเถ้าลอย เท่ากับ 0.75, 1 และ 1.25 โดยน้ าหนัก อัตราส่วนน้ าต่อเถ้าลอยเท่ากับ 0.3 และอัตราส่วนเถ้า
ลอยต่อหินเท่ากับ 1:8, 1:10, 1:12, 1:14 และ 1:16 โดยน้ าหนัก โดยท าการเปรียบเทียบก าลังอัดจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตพรุนที่บ่มอากาศเป็นระยะเวลา 28 วัน กับจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนบ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง และทดสอบก าลังอัดคอนกรีตพรุนที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นตัวประสานในปริมาณเท่ากับ
น้ าหนักของเถ้าลอยรวมกับน้ าหนักของสารละลายโซเดียมซิลิเกตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์รวมกัน จาก
การศึกษาพบว่าก าลังอัดจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนที่บ่มร้อนมีค่าต่ ากว่าจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนบ่มอากาศ ก าลัง
อัดและความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณของเถ้าลอยที่เพิ่มขึ้น แต่ก าลังอัด
จะมีค่าลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณสารละลายในส่วนผสม โดยที่อัตราส่วนสารละลายต่อเถ้าลอย เท่ากับ 0.75 เป็นอัตราส่วน
ที่ให้ค่าก าลังอัดสูงสุด ส่วนก าลังอัดและความหนาแน่นของคอนกรีตพรุนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์เพิ่มขึ้น 
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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. บทน า  
คอนกรีตพรุนเป็นคอนกรีตที่มีรูพรุนหรือโพรง

เป็นจ านวนมากเมื่อเทียบกับคอนกรีตทั่วไป ส่งผลให้
ของเหลวหรือก๊าซสามารถไหลผ่านได้ในปริมาณมาก
และจากสมบัติทางกายภาพดังกล่าว ท าให้คอนกรีต
พรุนมีน้ าหนักเบากว่าคอนกรีตปกติทั่วไป โดยทั่วไป
คอนกรีตพรุนมีส่วนผสมเป็นมวลรวมหยาบและซีเมนต์
เพสต์จะไม่มีมวลรวมละเอียดหรือมีปริมาณน้อยมาก 
ด้วยเหตุนี้ท าให้คอนกรีตพรุนสามารถรับแรงอัดไดน้อ้ย
กว่าคอนกรีตปกติ คอนกรีตพรุนมีหน้าที่หลักในการ
ส่งผ่านน้ าจากด้านบนลงไปด้านล้าง เพื่อเป็นการ
ระบายน้ าออกจากผิวบน ในก้อนคอนกรีตพรุนจะ
ประกอบไปด้วย 1) มวลรวมหยาบหรือหินสามารถใช้
หลายขนาดรวมกัน (open grade) หรือใช้หินขนาด
เดียว (single grade) 2) ซีเมนต์เพสต์ และ 3) ช่องว่าง
หรือโพรง อัตราการไหลผ่านของน้ าขึ้นอยู่กับปริมาณ
ช่องว่าง กล่าวคือช่องว่างมากท าให้อัตราการไหลสูง 
อย่างไรก็ตามการที่คอนกรีตพรุนมีปริมาณช่องว่างมาก
ขึ้นจะส่งผลให้สามารถรับแรงอัดได้น้อยลง  

การใช้วัสดุประสานนอกเหนือจากปูนซีเมนต์
ก าลังได้รับการศึกษาวิจัยอย่างแพร่หลายมากยิ่งขึ้น 
และหนึ่งในนั้นเป็นการใช้วัสดุเหลือทิ้งอย่างเช่น เถ้า
ลอยน ามาผสมเข้าโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ท าให้สามารถใช้เป็น
วัสดุประสานคล้ายกับปูนซีเมนต์ Sata และคณะ [1] 
ได้มีการศึกษาจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนโดยใช้เถ้า
ลอย และใช้มวลรวมหยาบที่ได้จากการย่อยเศษ
คอนกรีตเหลือทิ้ง เศษอิฐมอญ และหินธรรมชาติ มา
ทดสอบด้านก าลังอัด ก าลังดึงผ่าซีก ช่องว่าง และซึม
ผ่านของน้ า ใช้อัตราส่วนของเถ้าลอยต่อมวลรวม 1:8 
โดยน้ าหนัก บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 48 ชม. จากการศึกษาพบว่าการใช้หินธรรมชาติ
ให้ก าลังอัดได้ดีที่สุดประมาณ 119-136 กก./ซม.2 แต่

มวลรวมจากเศษอิฐมอญให้ค่าก าลังอัดต่ าอยู่ในช่วง 
29 .6 -67 . 3  กก . /ซม . 2 Zaetang และคณะ  [2] 
ท าการศึกษาจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนจากมวลรวม
เถ้าหนักในอัตราส่วนต่อเถ้าลอยเท่ากับ 3.67 : 1 โดย
น้ าหนัก มีการแทนที่เถ้าลอยด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 5, 
10 และ 15 โดยน้ าหนัก บ่มร้อนที่อุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส 48 ชม. จากผลการทดสอบพบว่าก าลังอัดจี
โอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนมีค่าก าลังอัดที่อายุ 7 วัน 
อยู่ ในช่วง 60.2-78.5 กก./ซม. 2 ความหนาแน่น 
1,466-1,496 กก./ม. 3 การศึกษาจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตพรุนท่ีใช้ดินขาวเผาและตะกรันเหล็กเป็นวัสดุ
ประสานโดย Sun และคณะ [3] สามารถให้ค่าก าลัง
อัดอยู่ในช่วง 115.2-284.5 กก./ซม.2 เมื่อใช้อัตราส่วน
ดินขาวเผาหรือตะกรันเหล็กต่อหินเท่ากับ 1 :8 โดย
น้ าหนัก และใช้หิน 3 ขนาด 2-4, 4-8 และ 8-16 มม. 
ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการใช้หินที่มีขนาดใหญ่
ส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมีก าลังอัดลดลง และ
ยังท าให้ความหนาแน่นลดลงเช่นเดียวกัน อย่างไรก็
ตามจะมีผลท าให้จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมีโพรงหรือ
ช่องว่างเพิ่มมากขึ้นเมื่อหินมีขนาดใหญ่ขึ้น ซึ่งจะส่งผล
ให้เกิดการซึมผ่านของน้ ามากขึ้นตามไปด้วย 

ซึ่งท่ีผ่านมาส่วนใหญ่การศึกษาจะใช้อัตราส่วน
วัสดุประสานต่อมวลรวมหยาบเท่ากับ 1:8 โดยน้ าหนัก 
หรือน้อยกว่า แต่ในการศึกษาครั้งนี้จะเป็นการใช้
อัตราส่วนวัสดุประสานเถ้าลอยต่อมวลรวมหยาบ 1 :8 
ถึง 1:16 โดยน้ าหนัก เพื่อให้เกิดช่องว่างมากขึ้นมีผล
ต่อการระบายน้ า พร้อมทั้งการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วน
สารละลายต่อเถ้าลอย และลักษณะการบ่ม พร้อมกับ
การเปรียบเทียบกับคอนกรีตพรุนที่ เตรียมจาก
ปูนซีเมนต์ ศึกษาทดสอบก าลังอัดและความหนาแน่น
ของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต เพื่อศึกษาความเป็นไปได้
ในการผลิตจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนเพื่อประยุกต์ใช้
ในงานปูพ้ืนท่ีรับน้ าหนักไม่มาก  
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2. ระเบียบวิธีวิจัย 
2.1 วัสดุ  

ปูนซี เมนต์ที่ ใ ช้ ในการศึ กษาครั้ งนี้  เป็ น
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ที่มีจ าหน่ายตาม
ท้องตลาด ตามมาตรฐาน ASTM C150 [4] 

เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะมีสมบัติทาง
กายภาพและสมบัติทางเคมี [5] ซึ่งมี SiO2+Al2O3+ 
Fe2O3 รวมกันเท่ากับร้อยละ 67.44 และมี CaO ร้อย
ละ 16.75 มีอนุภาคเล็กกว่า 45 ไมครอน ร้อยละ 82  

มวลรวมหยาบเป็นหินธรรมชาติขนาด 3/8 นิ้ว  
สารละลายอัลคาไลน์ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH) แบบเกล็ดมีความบริสุทธิ์ร้อยละ 99 โซเดียม
ซิลิเกต (Na2SiO3) มีองค์ประกอบทางเคมีของโซเดียม
ออกไซด์ (Na2O) ร้อยละ 14.85 ซิลิกอนไดออกไซด์ 
(SiO2) ร้อยละ 29.45 และน้ าร้ อยละ 55.70 โดย
น้ าหนัก โดยสารละลายทั้งสองละลายเข้ากับน้ า 
 

2.2 อัตราส่วนผสมและการเตรียมตัวอย่าง  
การเตรียมตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุน

โดยใช้เถ้าลอยดังแสดงใน Table 1 ใช้อัตราส่วน
โซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อโซเดียมซิลิเกตเท่ากับ 1 :2.5 

โดยน้ าหนัก อัตราส่วนน้ าต่อเถ้าลอยเท่ากับ 0.3 ตลอด
การศึกษานี้ อัตราส่วนเถ้าลอยต่อสารละลายที่ 1:1.25 
, 1:1 และ 1:0.75 โดยน้ าหนัก และเถ้าลอยต่อหิน
เท่ากับ 1:8, 1:10, 1:12, 1:14 และ 1:16 โดยน้ าหนัก 
เตรียมตัวอย่างเริ่มจากการการผสมโซเดียมซิลิเกต 
โซเดียมไฮดรอกไซด์และน้ าให้เข้าเป็นเนื้อเดียวกัน
จากนั้นเทสารละลายเข้ากับเถ้าลอยผสมให้เป็นเนื้อ
เดียวกัน น าไปผสมเข้ากับหินที่เตรียมเอาไว้ ผสมให้จี
โอพอลิเมอร์เพสต์ให้เข้ากันอย่างทั่วถึง โดยให้มีการ
เคลือบผิวหินอย่างสม่ าเสมอ สังเกตจากจีโอพอลิเมอร์
เพสต์ที่เป็นสีน าตาลจะเข้าไปเคลือบหินที่เป็นสีเทา 
หากท าการผสมแล้วยังปรากฏเป็นสีเทาที่บริเวณผิว
หินแสดงว่าจีโอพอลิเมอร์เพสต์ยังเคลือบไม่ทั่วถึง 
จากนั้นเทลงแบบหล่อขนาด 15x15x15 ซม. ตั้งที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชม. แล้วท าการแกะแบบ
หล่อ ต่อด้วยบ่มอากาศที่อายุ 28 วัน กรณีตัวอย่างที่
ใช้การบ่มร้อน 1 ชม. หลังจากเทจีโอพอลิ เมอร์
คอนกรีตพรุนเข้าแบบหล่อเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 24 ชม. 
แกะแบบหล่อแล้วหุ้มด้วยพลาสติกท้ังก้อนเพื่อป้องกัน
การระเหยของน้ าเข้าอบเป็นเวลา 1 ชม.   

 

Table 1 Mix proportion of pervious geopolymer concrete (by weight) 
ส่วนผสม สารอัลคาไลน ์ เถ้าลอย หิน น  าต่อเถ้าลอย 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    
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ส่วนผสม สารอัลคาไลน ์ เถ้าลอย หิน น  าต่อเถ้าลอย บ่มอากาศ (ชม.) 
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 น  าต่อปูนซีเมนต์ 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    

2.3 วิธีการทดสอบ  
การทดสอบก าลังรับแรงอัด ตามมาตรฐาน BS 

EN 12390-1 [6] BS EN 12390-2 [7] และ BS EN 
12390-3 [8] ท าการทดสอบตัวอย่างที่อายุ 28 วัน ใช้
ตัวอย่างขนาด 15x15x15 ซม. ทดสอบอัตราส่วนละ 3 

ก้อน ก่อนทดสอบก าลังรับแรงอัดได้มีการทดสอบ
ความหนาแน่น โดยการวัดขนาดก้อนตัวอย่างทั้ง 3 มิติ 
และท าการช่ังน้ าหนัก ค านวณความหนาแน่นตาม
สมการ (1) 


M

V
 (1) 
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  = ความหนาแน่น (กก./ม.3)  
M = น้ าหนัก (กก.) 
V = ปริมาตร (ม.3)  
 

  
Figure 1 Heat curing of samples 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
3.1 ก าลังอัดจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุน 

จากผลการทดสอบก าลังอัดจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตพรุน ที่ใช้อัตราส่วนเถ้าลอยต่อหินเท่ากับ 
1:8, 1:10, 1:12, 1:14 และ 1:16 โดยน้ าหนัก และใช้
อัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อเถ้าลอยเท่ากับ 1.25:1, 1:1 
และ 0.75:1 โดยน้ าหนัก ทดสอบก าลังอัดที่อายุ 28 
วัน ในการบ่มอากาศ และบ่มอากาศรวมกับบ่มร้อน 1 
ชม. ดัง Figure 2-4 จากการผลการทดสอบพบว่าการ
ใช้อัตราส่วนสารอัลคาไลน์ 0.75 สามารถให้ก าลังได้ดี
ที่สุด ทั้งการบ่มอากาศอย่างเดียวและใช้การบ่มร้อน
ประกอบ เมื่อพิจารณา Figure 3 เมื่อมีการบ่มร้อน
หลังจากบ่มอากาศ 24 ชม. พบว่าทั้งที่อัตราส่วนอัล
คาไลน์เท่ากับ 1.25, 1 และ 0.75 การเพิ่มปริมาณของ
หินมีแนวโน้มที่จะท าให้ก าลังอัดลดลง เป็นไปใน
ลักษณะเดียวกันกับการศึกษาของ มงคล [9] ศึกษาถึง
การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อมวลรวม ซึ่ง
ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการใช้อัตราส่วนมวล
รวมมากขึ้นส่งผลให้ก าลังอัดของคอนกรีตพรุนลดลง 
เนื่องปริมาณเพสต์น้อยลงท าให้ไม่เพียงพอต่อการ

เคลือบผิวมวลรวม ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้การเพิ่ม
ปริมาณหินจะท าให้ปริมาณของเถ้าลอยในสถานะที่
เป็นจีโอพอลิเมอร์เพสต์มีสัดส่วนท่ีน้อย การเคลือบผิว
หินไม่ทั่วถึงและปริมาณของจีโอพอลิเมอร์ เพสต์
สามารถเข้าไปแทรกในช่องว่างระหว่างหินลดลง ซึ่งจะ
มีผลท าให้ก าลังอัดลดลง โดยเกี่ยวเนื่องกับการยึดเกาะ
ระหว่างหินหรือมวลรวม กล่าวคือเมื่อปริมาณเพสต์
มากพื้นที่การยึดเกาะระหว่างหินก็จะมากขึ้นตามไป
ด้วยและจะส่งผลต่อก าลังอัดที่ดีขึ้น  ก าลังอัดของ
คอนกรีตหรือจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจะมาหรือน้อย
ขึ้นอยู่กับ 3 ปัจจัยหลัก 1) ความแข็งแรงของมวลรวม 
2) ก าลังของซีเมนต์เพสต์ และ 3) ความสามารถใน
การยึดเกาะระหว่างมวลรวมกับซีเมนต์เพสต์ ซึ่ง
เ ป็ น ไป ในลั กษณะ เดี ย วกั นกั บก ารศึ กษาของ 

Abdulsalam Arafa และคณะ [10] ที่แสดงให้เห็นว่า
การใช้อัตราส่วนเถ้าลอยต่อมวลรวมหยาบเท่ากับ 1:6, 
1:7, 1:7.5, 1:8 และ 1:9 โดยน้ าหนัก มีแนวโน้มอย่าง
ชัดเจนว่าการใช้มวลรวมหยาบมากขึ้นมีผลให้ก าลังอัด
อัดจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตลดลงเนื่องจากท าให้มีรูโพรง
มากขึ้น การใช้อัตราส่วนเถ้าลอยต่อมวลรวมหยาบ
เท่ากับ 1:9 ให้ก าลังอัด 88.7 กก./ซม.2 โดยใช้การบ่ม
ร้อน 80 องศาเซลเซียส 24 ชม.            

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของอัตราส่วนสารอัล
คาไลน์ต่อเถ้าลอย พบว่าการใช้อัตราส่วนอัลคาไลน์
ลดลงจาก 1.25 ถึง 0.75 ก าลังอัดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
อย่างชัดเจนในทุกอัตราส่วนผสมเถ้าลอยต่อหิน และ
โดยเฉพาะที่ 0.75 จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมีก าลังอัด
สูงสุด ซึ่งแสดงให้เห็นความเหมาะของปริมาณสารอัล
คาไลน์ที่ 0.75 สามารถท าปฏิกิริยาได้ดีที่สุด ในขณะที่
อัตราส่ วนอัลคาไลน์  1 และ 1 .25 ก าลั งลดลง
ตามล าดับ และเป็นที่น่าสังเกตว่าตัวอย่างที่อัตราส่วน
ทั้ง 2 นั้น ท่ีอายุบ่มอุณหภูมิห้องตัวอย่างจะเกิดขีเ้กลือ
ที่ขาวดัง Figure 4 ที่บริเวณผิวก้อนตัวอย่าง ซึ่งมีความ 
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Figure 2 Compressive strength of pervious 
geopolymer concrete  
 

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

เป็นไปได้ว่าการเกิดขี้ เกลือสีขาวนั้นเกิดจากการ
ปฏิกิริยาที่ไม่สมบูรณ์ท าให้มีสารละลายเหลือและเมื่อ
เจออากาศภายนอกเกิดปฏิกิริยาเป็นขี้เกลือ ขี้เกลือที่
เกิดขึ้นมีผลด้านลบต่อก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีต และจากผลการทดสอบของ Temuujin และ
คณะ [11], Williams และ Van Riessen [12], Huang 
และคณะ [13] พบว่าขี้เกลือที่เกิดขึ้นในจีโอพอลิเมอร์
นั้นเป็นอันตรายต่อสมบัติทางกลและความทนทานต่อ
จีโอพอลิเมอร์ Xie และ Ozbakkaloglu [14] กล่าวว่า
ขี้เกลือที่เกิดขึ้นนั้นเกิดจากสารละลายที่ตกค้างไป
สัมผัสกับความช้ืนหรือน้ า โดยกลไกการเกิดขี้เกลือ
สามารถแสดงดังสมการที่ (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. ใน

ตู้อบนั้น ใช้อตัราส่วนเถ้าลอยต่อหินเท่ากับ 1:12, 1:14 
และ 1:16 โดยน้ าหนัก อิทธิพลจากอัตราส่วน เถ้าลอย
ต่อหิน และอิทธิพลของอัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อเถ้า
ลอย ดัง Figure 5 ค่าก าลังอัดมีแนวโน้มไปในทิศทาง
เดียวกันกับตัวอย่างท่ีไม่ผ่านการบ่มร้อน อย่างไรก็ตาม
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบตัวอย่างที่ไม่ผ่านการบ่มร้อน
กับตัวอย่างท่ีผ่านการบ่มร้อน พบว่าตัวอย่างที่ผ่านการ
บ่มร้อนมีค่าก าลังอัดน้อยกว่าที่ไม่ผ่านการบ่มร้อนทุก
อัตราส่วนผสมอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งโดยปกติทั่วไปความ
ร้อนสามารถกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอร์
ได้ดี ถึงแม้จะเป็นการบ่มร้อนเป็นระยะเวลา 1 ชม. ก็
ตาม แต่เป็นที่น่าสังเกตการบ่มร้อนจากงานวิจัยที่ผ่าน
มา เป็นการบ่มร้อนหลังการเทแบบหล่อแล้วหุ้มด้วย
พลาสติกไม่ว่าจะเป็นจีโอพอลิเมอร์เพสต์ มอร์ต้าร์ 
หรือคอนกรีตโดยทันที แต่การศึกษาครั้งน้ีใช้วิธีการบ่ม
ที่อุณหภูมิห้องในแบบหล่อ 24 ชม. ก่อนน าเข้าบ่มร้อน
ในตู้อบ ด้วยขั้นตอนที่ท าการศึกษานี้อาจจะไม่เป็น
ผลดี เหมือนการบ่มร้อนในทันที  ซึ่ งการบ่มร้อน
หลังจากบ่มอากาศ 24 ชม. นั้น จีโอพอลิเมอร์มีการ
เซ็ตตัวไปแล้วท าให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้น้อยลง และยัง
ส่งผลเสียจากการได้ความร้อนในช่วงที่จีโอพอลิเมอร์
เพสต์แข็งตัวไปแล้ว  
 

3.2 ก าลังอัดของคอนกรีตพรุน 
คอนกรีตพรุนใช้วัสดุประสานจากปูนซีเมนต์

แทนการเช่ือมประสานด้วยวัสดุจีโอพอลิเมอร์ ซึ่งใช้
ปูนซีเมนต์ในปริมาณของเถ้าลอยรวมกับสารอัลคาไลน์
ต่อหินโดยน้ าหนักดัง Table 1 และใช้อัตราส่วนน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.3 ตลอดการศึกษานี้ จากผลการ 
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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 
 

ทดสอบแสดงให้เห็นดัง Figure 6 พบว่าการใช้ปริมาณ
ปูนซีเมนต์มากท าให้คอนกรีตพรุนมีก าลังอัดสูงกว่า
การใช้ปูนซี เมนต์ปริมาณน้อย เนื่องจากปริมาณ
ปูนซีเมนต์ที่สูงส่งผลให้ความสามารถในการเช่ือม
ประสานระหว่างมวลรวมท าได้ดีขึ้นด้วยจากพื้นที่การ
ยึดเกาะมากขึ้น เช่นเดียวกันกับการเพิ่มปริมาณหิน 
หินที่เพิ่มมากขึ้นท าให้ความสามารถในการยึดเกาะ
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ของซีเมนต์เพสต์ลดลงจากการลดพื้นที่การยึดเกาะใน
ขณะที่สารยึดเกาะเท่าเดิม ซึ่งจะมีความแตกต่างอย่าง
ชัดเจนกับการใช้จีโอพอลิเมอร์เพสต์ ถึงแม้มีการใช้
ปริมาณสารอัลคาไลน์มากขึ้นก็ไม่ได้ยืนยันว่าสามารถ
ท าปฏิกิริยาได้ดียิ่งขึ้น ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบอื่น
รวมอยู่ด้วย เช่น สัดส่วนเถ้าลอยต่อสารอัลคาไลน์ ซึ่ง
เป็นอิทธิพลที่ส าคัญประการหนึ่งต่อความสามารถใน
การรับก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ [15] แต่ในกรณีของ
ปูนซีเมนต์เมื่อใช้ในปริมาณมากโอกาสที่จะให้ก าลังอัด
มักสูงตามไปด้วย 
 

 
Figure 6 Compressive strength of pervious 
concrete 
 

3.3 ความหนาแน่น  
ผลการทดสอบความหนาแน่นของจีโอพอลิ

เมอร์คอนกรีต ดัง Figure 7 พบว่าเมื่ออัตราส่วนเถ้า
ลอยต่อหินมากขึ้น แนวโน้มความหนาแน่นลดลงอย่าง
ชันเจน เนื่องจากว่าการเพิ่มปริมาณหินในอีกนัยหนึ่งก็
คือการลดปริมาณจีโอพอลิเมอร์เพสต์ ซึ่งแน่นอนว่า
การลดปริมาณซีเมนต์เพสต์จะส่งผลให้ความหนาแน่น
ลดลง เนื่องจากปริมาณซีเมนต์เพสต์ลดลงที่ปริมาตร
เท่ากัน เช่นเดียวกันกับการลดอัตราส่วนสารอัลคาไลน์
ต่อเถ้าลอย ความหนาแน่นจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต 
1,582-1,879 กก./ม.3 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าคอนกรีตปกติ
และคอนกรีตพรุน (1,724-1,962 กก./ม.3) เนื่องจาก

ปริมาณช่องว่างหรือรู โพรงจ านวนมากจากการ
ออกแบบส่วนผสม เมื่อพิจารณาจี โอพอลิ เมอร์
คอนกรีตพรุนที่ผ่านการบ่มร้อน 1 ชม. ดัง Figure 8 
พบว่าค่าความหนาแน่นจากอิทธิพลของอัตราส่วนเถ้า
ลอยต่อหินที่มากขึ้นส่งผลให้ความหนาแน่นลดลง
เช่นเดียวกันกับจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนที่ไม่ผ่าน
การบ่มร้อน แต่เมื่อพิจารณาถึงอัตราส่วนของสารอัล
คาไลน์ พบว่าการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารอัคลาไลน์มี
ผลต่อการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นเล็กน้อย เป็นไป
ได้ว่าจีโอพอลิเมอร์เพสต์ในระบบเมื่อผ่านการบ่มร้อน
จะท าให้น้ ามีการระเหยออกเนื่องจากความร้อน ทั้งที่
อยู่ในตู้อบ (น้ าระเหยออกติดอยู่ที่พลาสติกที่ใช้ห่อ
ก้อนตัวอย่าง) และระเหยหลังจากแกะพลาสติกออก 
ปริมาณน้ าที่มากกว่าของตัวอย่างที่ใช้สารอัลคาไลน์
มาก (โซเดียมซิลิเกตมากปริมาณน้ ามาก) ท าให้เมื่อน้ า
ในระบบระเหยออกปริมาณมากจากความร้อนสง่ผลให้
หลังจาก 28 วัน ความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างมีการ
เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย 

Figure 9 แสดงค่าความหนาแน่นคอนกรีต
พรุน ซึ่งค่าความหนาแน่นมีลักษณะเป็นไปในรูปแบบ
เดียวกันกับจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนที่ไม่ผ่านการ
บ่มร้อน กล่าวคือเมื่ออัตราส่วนของหินเพิ่มมากขึ้น 
ความหนาแน่นก็จะลดลง และเช่นเดียวกันกับการใช้                

 

 
Figure 7 Bulk density of pervious geopolymer 
concrete 
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Figure 8 Bulk density of pervious geopolymer 
concrete, heat curing 1 h. 
 

 
Figure 9 Bulk density of pervious concrete 
 

ปริมาณปูนซีเมนต์มากขึ้นความหนาแน่นมากขึ้นตาม  
ไปด้วย เนื่องจากมีปริมาณปูนซี เมนต์มากขึ้นใน
ส่วนผสมส่งผลโดยตรงต่อความหนาแน่น 

 

4. สรุป  
จากการศึกษาจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนจาก

เถ้าลอย ทดสอบก าลังอัด และความหนาแน่น โดยการ
เปลี่ยนแปลงอัตราส่วนผสมต่าง ๆ จากผลการทดสอบ
สามารถสรุปได้ดังนี้                

1.  การเพิ่มอัตราส่วนของหินส่งผลให้ก าลังอัด

ลดลง ทั้งจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนและคอนกรีต

พรุน  

2.  การใช้อัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อเถ้าลอย

เท่ากับ 0.75:1 สามารถให้ก าลังอัดดีที่สุด 

3.  การบ่มร้อนหลังการบ่มอากาศส่งผลลบต่อ

ก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุน 

4.  การใช้ปูนซีเมนต์ปริมาณมากท าให้ก าลังอัด

และความหนาแน่นคอนกรีตพรุนสูงขึ้น 

5.  ความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต

พรุนลดลง เมื่ออัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อเถ้าลอย

ลดลง และอัตราส่วนเถ้าลอยต่อหินมากขึ้น  
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