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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาสมบัติของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุน โดยศึกษาการใช้วัสดุ 2 ชนิด ได้แก่ เถ้าลอย

และกากแคลเซียมคาร์ไบด์เป็นวัสดุตั้งต้นและวัสดุเร่งการก่อตัวในการพัฒนาสมบัติของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุน ใช้กาก

แคลเซียมคาร์ไบด์แทนที่ในเถ้าลอยร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน โดยใช้สารละลายโซเดียมซิลิเกต

และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวท�าปฏิกิริยาในส่วนผสม และใช้อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลาย

โซเดยีมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 2.0 และอตัราส่วนของมวลรวมหยาบต่อวสัดปุระสานเท่ากบั 8.0 และอตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุ

ประสานเท่ากับ 0.50 ทุกอัตราส่วนผสม โดยศึกษาปัจจัยของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 5, 10 

และ 15 โมลาร์ โดยท�าการทดสอบก�าลังอัด ก�าลังดัด ความหนาแน่น อัตราส่วนช่องว่างและสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน�้า

ของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุน ผลการทดสอบพบว่า การใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์แทนที่เถ้าลอยสามารถปรับปรุงก�าลังอัด

และก�าลงัดดัของจโีอพอลเิมอร์คอนกรีตพรนุได้ โดยเฉพาะการแทนท่ีกากแคลเซียมคาร์ไบด์ในเถ้าลอยร้อยละ 10 ผสมกบัของ

ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 15 โมลาร์ อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 สามารถ

ให้ก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนสูงสุดที่อายุการบ่ม 28 วัน เท่ากับ 79.41 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร นอกจากนี ้

ยงัพบว่า ค่าความพรนุทีอ่ายกุารบ่ม 28 วนั อยูร่ะหว่าง 30.80–32.65% และค่าสมัประสทิธิก์ารซมึผ่านน�า้ทีอ่ายกุารบ่ม 28 วนั  

มีค่าอยู่ระหว่าง 2.17–3.16 เซนติเมตร/วินาที

ค�าส�าคัญ: จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุน เถ้าลอยแคลเซียมสูง กากแคลเซียมคาร์ไบด์ ก�าลังรับแรงอัด ค่าสัมประสิทธิ์การซึม
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Abstract

This research aims to study the properties of Pervious Geopolymer Concrete (PGC) by using Fly 

Ash (FA) and Calcium Carbide Residue (CCR) as a precursor and a promoter, respectively to develop the  

properties of PGC. The CCR was used to replace FA at the dosages of 0%, 10%, 20%, and 30% by weight 

of a binder. Sodium hydroxide (NaOH) and sodium silicate (Na2SiO3) solutions were used as the liquid 

portion in the mixtures. The Na2SiO3-to-NaOH ratio of 2.0, coarse aggregate-to-binder ratio of 8.0, and 

alkali liquid/binder (L/B) ratio of 0.50 were used in all mixes. The different ratio of NaOH concentrations 

was at 5, 10, and 15 molar to test on the compressive strength, flexural strength, density, total void ratio, 

and water permeability coefficient of the PGCs. The test results found that the use of FA with CCR could 

enhance the compressive and flexural strengths of PGCs. A mixture of 10%CCR and 15M of concentrated 

NaOH mixed with 0.50 of L/B ratio gave the highest of 28-curing day compressive strength of PCGs, which 

was 79.41 ksc. Moreover, the void ratio and permeability coefficient at 28-curing days varied between 

30.80–32.65% and 2.17–3.16 cm/s, respectively.

Keywords: Pervious Geopolymer Concrete, High-Calcium Fly Ash, Calcium Carbide Residue, Compressive 

Strength, Permeability Coefficient
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1. บทน�า

 คอนกรีตพรุน คือ คอนกรีตที่มีสมบัติโดดเด่นต่างจาก

คอนกรีตทั่วไปคือมีโพรงช่องว่างต่อเน่ืองท่ียอมให้น�้าไหล

ผ่านได้ ด้วยคุณสมบัติพิเศษน้ีท�าให้คอนกรีตพรุนสามารถ

น�ามาประยุกต์ใช้ในงานก่อสร้าง เช่น การน�าคอนกรีตพรุน

มาประยุกต์เป็นวัสดุชั้นผิวทาง และชั้นรองผิวทาง รวมกับ

การจัดการระบบระบายน�้า นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับ

พื้นคอนกรีตทั่วไปแสดงให้เห็นว่าพื้นคอนกรีตพรุนสามารถ

ลดการเลื่อนไถลของรถยนต์ ลดการสะท้อนของแสงไฟได้ดี 

และท�าให้เกดิการแลกเปลี่ยนความชื้นระหว่างดินกับอากาศ

 ในปัจจุบันจีโอพอลิเมอร์สามารถใช้เป็นหน่ึงในวัสดุ

ทางเลือกส�าหรับงานก่อสร้าง [1] โดยเป็นวัสดุที่เป็นมิตร

ต่อสิ่งแวดล้อมและมีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู ่

บรรยากาศน้อยกว่าปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ [2] จโีอพอลเิมอร์ 

สามารถสังเคราะห์ได้จากวัสดุที่มีองค์ประกอบของซิลิกา 

(SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) เป็นหลัก และท�าปฏิกิริยากับ

สารละลายด่างและใช้ความร้อนในการเร่งปฏิกิริยา [3] เพื่อ

ให้เกิดการแข็งตัวและรับก�าลังได้ 

 ในประเทศไทยส่วนมากใช้เถ้าลอยแคลเซียมสูงเป็น

วัสดุตั้งต้นในการผลิตจีโอพอลิเมอร์ ซ่ึงเถ้าลอยดังกล่าวเป็น

ผลพลอยได้จากโรงผลิตกระแสไฟฟ้า อ�าเภอแม่เมาะ จังหวัด

ล�าปาง โดยปกติเถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอพอลิเมอร์มีความ

แข็งแรงต�่าที่อุณหภูมิปกติ (ประมาณ 25 องศาเซลเซียส) [4] 

ปริญญา และคณะ [5] รายงานว่า การใช้ความร้อนประมาณ 

40–90 องศาเซลเซียส สามารถเร่งการเกิดปฏิกิริยาของ 

จีโอพอลิเมอร์ได้ ซึ่งถือเป็นข้อจ�ากัดต่อการน�าไปใช้งานใน

ภาคสนาม ดังนั้น นักวิจัยหลายท่าน [6], [7] จึงได้พยายาม

ปรับปรุงคุณสมบัติด้านก�าลังอัดที่อุณหภูมิปกติโดยการใช้

สารผสมเพิ่มแทนที่เถ้าลอยจีโอพอลิเมอร์ เช่น งานวิจัยของ  

ธนากร และคณะ [8] ได้ใช้ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แทนทีเ่ถ้าลอย 

ในการผลติวสัดจุโีอพอลเิมอร์ ผลการทดสอบแสดงให้เหน็ว่า  

ปริมาณแคลเซียมที่เพิ่มขึ้นมีผลเชิงบวกต่อสมบัติทางกลของ

วัสดุจีโอพอลิเมอร์ นอกจากน้ัน จากงานวิจัยดังกล่าว ยัง

รายงานอกีว่าผลผลติไฮเดรชนั (แคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรตและ

แคลเซียมอะลูมโินซลิเิกตไฮเดรต) จากปนูซเีมนต์แทรกอยูกั่บ

โซเดียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรตหรือจีโอพอลิเมอร์เจลท�าให้

มีสมบัติทางกลที่ดีขึ้น เช่นเดียวกันกับงานวิจัยของ แสงสุรีย์ 

และคณะ [4] ได้รายงานไว้ว่าการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

แทนท่ีเถ้าลอยแคลเซียมสูงไม่เพียงแต่ช่วยปรับปรุงสมบัติ

ของจีโอพอลิเมอร์ แต่ยังสามารถเพิ่มความร้อนให้กับระบบ

ของจีโอพอลิเมอร์ ซึ่งความร้อนที่เกิดขึ้นนี้เป็นผลมาจาก 

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

 จากเหตุผลข้างต้นจะเห็นได้ว่า ปริมาณของแคลเซียม

ออกไซด์ที่เพิ่มขึ้นภายในระบบของจีโอพอลิเมอร์สามารถ

ปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุจีโอพอลิเมอร์ที่อุณหภูมิปกติได้  

นอกจากนั้น ในปัจจุบันนักวิจัยหลายท่านได้พยายามใช้วัสด ุ

ชนดิอืน่ทดแทนการใช้ปนูซีเมนต์เพือ่ใช้เป็นสารผสมเพิม่ เช่น 

สกลวรรณ และคณะ [6] ทีไ่ด้ศึกษาการใช้กากแคลเซยีมคาร์ไบด์ 

แทนที่ในเถ้าลอยแคลเซียมสูงเพื่อผลิตวัสดุอัลคาไลมอร์ตาร์ 

ซึ่งกากแคลเซียมคาร์ไบด์เป็นวัสดุพลอยได้จากอุตสาหกรรม

การผลิตก๊าซอะเซทิลีนที่สามารถเป็นแหล่งให้แคลเซียม

ออกไซด์ได้ การใช้ประโยชน์ของกากแคลเซยีมคาร์ไบด์ในงาน 

ก่อสร้างยังถือเป็นการจัดการด้านส่ิงแวดล้อมและลดต้นทุน 

ในการผลิตด้วย ส�าหรบัการใช้ประโยชน์กากแคลเซียมคาร์ไบด์ 

ในการผลติวสัดจุโีอพอลเิมอร์ ผลการทดสอบแสดงให้เหน็ว่า  

ก�าลังอัดของวัสดุอัลคาไลมอร์ตาร์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตาม 

ปริมาณการแทนที่กากแคลเซียมคาร ์ไบด ์ในเถ ้าลอย 

แคลเซยีมสงูนอกจากนัน้จากงานวจิยัของสกลวรรณ และคณะ 

[7] ได้ศึกษาเปรียบเทียบการใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์และ

ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าหนกัจโีอพอลิเมอร์พบว่า การใช้ 

กากแคลเซยีมคาร์ไบด์แทนทีเ่ถ้าหนกัเพือ่ผลติวสัดจุโีอพอลเิมอร์ 

มีคุณสมบัติใกล้เคียงการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แทนที ่

เถ้าหนกั ในปัจจบุนัมงีานวจิยัของชารนิทร์ และคณะ [9] ได้ศกึษา

การใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมกับเถ้าลอยเพื่อทดแทน

การใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า  

ก�าลงัอดัของคอนกรีตจากกากแคลเซยีมคาร์ไบด์ผสมเถ้าลอย 

มค่ีาเทยีบเคียงกบัคอนกรตีทีผ่ลิตจากปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  

นอกจากนัน้ ค่าก�าลังยดึเหนีย่วระหว่างเหลก็เสรมิกบัคอนกรตี 

จากกากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้าลอยมีแนวโน้มสูงกว่า

คอนกรีตที่ผลิตจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ซึ่งสอดคล้องกับ
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งานวิจัยของณัฐพงศ์ และคณะ [10] พบว่า คอนกรีตจาก

เถ้าลอยผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์มีการพัฒนาก�าลังอัด 

ดีกว่าคอนกรีตควบคุม และงานวิจัยของสุขสันต์ิ และคณะ 

[11] ได้ปรบัปรุงคุณสมบตัด้ิานก�าลงัอดัของดนิทรายโดยการ

ใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าลอยพบว่า ปริมาณการใช้ 

กากแคลเซียมคาร์ไบด์ที่เพิ่มขึ้นช่วยพัฒนาก�าลังอัดอย่างมี

นัยส�าคัญ 

 ดังนั้น งานวิจัยน้ีจึงมุ ่งเน้นการใช้ประโยชน์กาก

แคลเซียมคาร์ไบด์แทนที่เถ้าลอยแคลเซียมสูงในการผลิต 

จโีอพอลเิมอร์คอนกรตีพรนุเพือ่เพิม่คุณสมบตัขิองจโีอพอลเิมอร์ 

คอนกรีตพรุน ซ่ึงผลการทดสอบที่ได้รับช่วยให้เข้าใจถึง

พฤติกรรมของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนจากเถ้าลอย

แคลเซียมสูงผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ และเป็นแนวทาง

เบื้องต้นในการพัฒนาจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนเพื่อใช้ใน

ภาคอุตสาหกรรมก่อสร้างต่อไปในอนาคต

2. วิธีการวิจัย

2.1 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย

 วัสดุตั้งต้นที่ใช้ประกอบด้วยเถ้าลอยแคลเซียมสูง (FA) 

จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล�าปาง ดังแสดงในรูปที่ 1 

และกากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) ดังแสดงในรูปท่ี 2 กาก

แคลเซียมคาร์ไบด์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นผลพลอยได้ จากการ

ผลิตก๊าซอะซิทีลีนของบริษัท สาย 5 ผลิตภัณฑ์ก๊าซ จ�ากัด 

จังหวัดนครปฐม ขั้นตอนการเตรียมกากแคลเซียมคาร์ไบด์

ในงานวิจัยนี้ กากแคลเซียมคาร์ไบด์จะถูกอบที่อุณหภูมิ

เท่ากับ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้น 

กากแคลเซียมคาร์ไบด์ถูกบดด้วยเครื่องลอสแองเจลีส และ

ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 100 (150 ไมครอน) ก่อนน�าไป 

ใช้งาน ซึ่งเถ้าลอยแคลเซียมสูง และกากแคลเซียมคาร์ไบด์

มีองค์ประกอบทางเคมี ดังแสดงในตารางที่ 1 นอกจากน้ัน

ตารางที่ 1 ยังแสดงองค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์เพื่อพิจารณาเปรียบเทียบแหล่งให้แคลเซียม

ออกไซด์กับกากแคลเซียมคาร์ไบด์ โดยเถ้าลอยแคลเซียมสูง

และกากแคลเซยีมคาร์ไบด์มค่ีาความถ่วงจ�าเพาะเท่ากบั 2.65 

และ 2.25 ตามล�าดับ ขณะที่หินปูนขนาดเท่ากับ 3/8 นิ้ว  

(4.75–9.50 มิลลิเมตร) และอยู่ในสภาพอิ่มตัวผิวแห้ง (SSD) 

ถูกน�ามาใช้เป็นมวลรวมหยาบ (CA) ซึ่งหินปูนมีค่าหน่วย 

น�้าหนัก ความถ่วงจ�าเพาะ มอดุลัสความละเอียด ร้อยละการ

ดูดซึมน�้า และร้อยละการสูญเสียน�้าหนักจากการสึกกร่อน

เท่ากับ 1545 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 2.69, 6.05, 0.32 

และ 31.5 ตามล�าดับ 

 สารละลายทีใ่ช้ในการผลติจโีอพอลเิมอร์คอนกรตีพรนุ

ประกอบด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NH) ที่ความ

เข้มข้นเท่ากับ 5, 10 และ 15 โมลาร์ และสารละลายโซเดียม 

ซลิเิกต (NS) ทีม่อีงค์ประกอบของ Na2O ร้อยละ 12.71, SiO2 

ร้อยละ 30.19 และ H2O ร้อยละ 57.10

รูปที่ 1 เถ้าลอยแคลเซียมสูง

รูปที่ 2 กากแคลเซียมคาร์ไบด์
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ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยแคลเซียมสูง 

กากแคลเซยีมคาร์ไบด์และปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

องค์ประกอบทางเคมี FA (%) CCR (%) PC (%)
SiO2 35.87 6.49 20.80
Al2O3 19.91 2.55 4.70
Fe2O3 12.07 3.25 3.40
CaO 20.68 70.78 65.30
MgO 2.40 0.70 1.50
Na2O 1.88 - 0.40
K2O 2.36 7.94 0.10
SO3 4.25 0.66 2.70
LOI 0.58 1.35 0.90

2.2 การเตรียมตัวอย่าง

 อตัราส่วนผสมของจีโอพอลิเมอร์คอนกรตีพรนุ ดงัแสดงใน 

ตารางที ่2 โดยใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์แทนทีใ่นเถ้าลอยแคลเซยีม 

สงูร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยน�า้หนกัของวสัดุประสาน ในการ 

ศกึษาคร้ังน้ีใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์  

เท่ากบั 5, 10 และ 15 โมลาร์ ตามล�าดบั ส�าหรบัการผลติจโีอ 

พอลิเมอร์คอนกรีตพรุนจะใช้อัตราส่วนสารละลายต่อวัสดุ

ประสานเท่ากับ 0.50 อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกต

ต่อสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ เท่ากบั 2.0 และอตัราส่วน

มวลรวมหยาบต่อวสัดปุระสานเท่ากบั 8.0 ทกุอตัราส่วนผสม

ตารางที่ 2 ส่วนผสมของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนจาก 

เถ้าลอยแคลเซียมสูงผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์

ส่วนผสม FA (%) CCR (%) CA (%) NH (%) NS (%)
5M0CCR 100 - 800 16.67 33.33
5M10CCR 90 10 800 16.67 33.33
5M20CCR 80 20 800 16.67 33.33
5M30CCR 70 30 800 16.67 33.33
10M0CCR 100 - 800 16.67 33.33
10M10CCR 90 10 800 16.67 33.33
10M20CCR 80 20 800 16.67 33.33
10M30CCR 70 30 800 16.67 33.33
15M0CCR 100 - 800 16.67 33.33
15M10CCR 90 10 800 16.67 33.33
15M20CCR 80 20 800 16.67 33.33
15M30CCR 70 30 800 16.67 33.33

 ขั้นตอนการผสมเริ่มต้นด้วยเถ้าลอยแคลเซียมสูงและ

กากแคลเซียมคาร์ไบด์ถูกผสมให้เข้ากันเป็นเวลาประมาณ  

1 นาที จากนัน้เตมิสารผสมระหว่างสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 

และสารละลายโซเดยีมซลิเิกตทีเ่ตรยีมผสมไว้แล้ว และใส่มวล 

รวมหยาบในส่วนผสม และผสมต่อเป็นเวลาประมาณ 2 นาที  

โดยลกัษณะจโีอพอลิเมอร์คอนกรตีพรนุจากเถ้าลอยแคลเซียม 

สงูผสมกากแคลเซยีมคาร์ไบด์หลงัการผสม ดังแสดงในรปูที ่3

2.3 การทดสอบตัวอย่าง

 หลังจากกระบวนการผสมเสร็จแล้ว ด�าเนินการเทลง

แบบหล่อ แล้วทิง้ตวัอย่างไว้ทีอ่ณุหภมูห้ิองประมาณ 1 ชัว่โมง  

หลังจากนัน้ท�าการห่อด้วยฟิล์มพลาสตกิเพือ่ป้องกนัการสูญเสีย 

ความชืน้ และท้ิงไว้ทีอ่ณุหภูมปิกตเิป็นเวลา 24 ชัว่โมง เมือ่ครบ  

24 ชั่วโมง ด�าเนินการถอดแบบและห่อด้วยพลาสติกอีกครั้ง

และเก็บรักษาตัวอย่างไว้ที่ห้องควบคุมอุณหภูมิจนครบอายุ 

การทดสอบตวัอย่าง ซึง่การทดสอบในงานวจิยันี ้ประกอบด้วย

1) ก�าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนใช้

ตัวอย่างทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร 

สูง 20 เซนติเมตร โดยขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างและการ

ทดสอบดดัแปลงจากมาตรฐาน ASTM C39/C39M-04a [12]

2) ก�าลังรับแรงดัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนใช้

ตัวอย่างทรงปริซึมขนาด 7.5×7.5×30 เซนติเมตร โดยใช้วิธี 

Four-point Loading ตามมาตรฐาน ASTM C78 [13]

3) ค่าอัตราส่วนโพรงของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุน 

รูปที่ 3 ลักษณะจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนจากเถ้าลอย

แคลเซียมสูงผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ 
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ใช้ตัวอย่างทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 10 เซนตเิมตร 

สงู 20 เซนตเิมตร ด�าเนนิการตามมาตรฐาน ASTM C1688/C  

1688M-08 [14] อตัราส่วนโพรงสามารถหาได้จากสมการที ่(1)

  (1)

เมื่อ At(%) = อัตราส่วนโพรงรวม (%) w1 = น�้าหนักของ 

จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนในน�้า (g) w2 = น�้าหนักของจีโอ 

พอลเิมอร์คอนกรีตพรนุในอากาศท่ีอิม่ตวัผิวแห้ง (g) ρ = ความ 

หนาแน่นของน�า้ (g/cm3) และ V = ปรมิาตรของตวัอย่าง (cm3)

4) ค ่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตพรุนใช้วิธีทดสอบแบบ Constant Head Method 

โดยอาศัยหลักการจากกฎของดาร์ซีหรือ Darcy’s Law  

โดยใช้แบบหล่อทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 

เซนตเิมตร สงู 20 เซนตเิมตร ค่าสมัประสทิธิใ์นการซมึผ่านน�า้ 

สามารถหาได้จากสมการที่ (2) [15]

  (2)

เมื่อ kt = ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน (cm/s) L = ความสูง

ของตัวอย่าง (cm) H = ความแตกต่างของระดับน�้า (cm)  

Q = ปริมาตรน�้าไหลออกที่วัดได้ในช่วงเวลา t1 ถึง t2 (cm3) 

A = พื้นที่หน้าตัดของตัวอย่าง (cm2) และ s = ระยะเวลาที่

วัดปริมาณน�้า (s)

3. ผลการวิจัย

3.1 ก�าลังรับแรงอัด

 รูปที ่4 แสดงผลการทดสอบก�าลงัรบัแรงอดัของจโีอพอลเิมอร์ 

คอนกรีตพรุนเมื่อแปรผันปริมาณการแทนที่กากแคลเซียม 

คาร์ไบด์และความเข้มข้นสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ จาก

ผลการทดสอบข้างต้น แสดงให้เห็นว่า ค่าก�าลงัรบัแรงอดัของ

จโีอพอลเิมอร์คอนกรตีพรนุมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ตามปรมิาณการ

แทนทีก่ากแคลเซียมคาร์ไบด์และความเข้มข้นของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เพิ่มขึ้น การใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์

ช่วยพฒันาก�าลังอดัของจโีอพอลิเมอร์คอนกรตีพรนุ เนือ่งจาก

ปริมาณของแคลเซียมจากกากแคลเซียมคาร์ไบด์ช่วยให้เกิด 

การท�าปฏกิริยิามากขึน้ภายในระบบเมือ่พจิารณาเปรยีบเทยีบ 

กับจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนควบคุม (ไม่มีการแทนที่กาก

แคลเซียมคาร์ไบด์) ซึ่งงานวิจัยของ Palomo และคณะ [16]  

ได้มกีารรายงานไว้ว่า การเพิม่ขึน้ของปรมิาณแคลเซียมไอออน 

สามารถปรบัปรงุโครงสร้างจลุภาคและเกดิผลผลติแคลเซยีม 

ซลิเิกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอะลูมโินซลิเิกรตไฮเดรต  

(C-A-S-H) มากขึ้นภายในระบบจีโอพอลิเมอร์ และผลผลิต

ดังกล่าวอยู่ร่วมกับจีโอพอลิเมอร์เจล ซึ่งการที่โครงสร้างทาง

จุลภาคมีผลผลิตของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ

แคลเซยีมอะลมูโินซลิเิกรตไฮเดรต (C-A-S-H) เพิม่ขึน้ท�าให้เนือ้ 

ของเพสต์มคีวามหนาแน่นมากขึน้ส่งให้ก�าลังอดัมแีนวโน้มเพิม่ขึน้  

แต่อย่างไรก็ตาม ปัจจยัของการแทนทีก่ากแคลเซยีมคาร์ไบด์

ในเถ้าลอยต่อระยะเวลาการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์เพสต์ 

จ�าเป็นต้องมกีารพจิารณาร่วมกบัก�าลังอดัของจโีอพอลิเมอร์เพสต์  

ซึง่ค่าระยะเวลาการก่อตวัของจโีอพอลเิมอร์เพสต์จากเถ้าลอย 

แทนที่ด้วยกากแคลเซียมคาร์ไบด์ถูกน�าเสนอไว้ในรายงาน

วิจัยที่ผ่านมาของสกลวรรณ และคณะ [6] พบว่า ปริมาณ

การแทนที่กากแคลเซียมคาร์ไบด์ที่เพิ่มขึ้นให้ระยะเวลาการ

ก่อตัวมีแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจน แต่อย่างไรก็ตาม จากผล

รูปที่ 4 ก�าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนเมื่อ

แปรผันปริมาณการแทนที่กากแคลเซียมคาร์ไบด์ 

และความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
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การทดสอบของสกลวรรณ และคณะ [6] พบว่า การแทนที่

กากแคลเซียมคาร์ไบด์ร้อยละ 10 มีระยะเวลาการก่อตัวที่

เหมาะสมต่อความสามารถท�างานได้

 นอกจากนัน้ยงัพบว่า ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 10 และ 15 โมลาร์ ให้ค่าก�าลังอัดของ 

จโีอพอลเิมอร์คอนกรีตพรนุสงูกว่าความเข้มข้นของสารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 5 โมลาร์ แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อ

พิจารณาถึงปัจจัยของการแทนท่ีกากแคลเซียมคาร์ไบด์ใน

เถ้าลอยและความเข้มข้นของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์  

พบว่า ท่ีความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

เท่ากับ 5 และ 10 โมลาร์ ปรมิาณของการแทนทีก่ากแคลเซยีม 

คาร์ไบด์ในเถ้าลอยร้อยละ 20 เป็นปรมิาณการแทนทีเ่หมาะสม  

ส่วนทีค่วามเข้มข้นของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 

15 โมลาร์ สามารถแทนท่ีกากแคลเซียมคาร์ไบด์ในเถ้าลอย 

ได้เพียงร้อยละ 10 เท่านั้น อาจเนื่องจากที่ความเข้มข้นของ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 15 โมลาร์ ท�าให้การ

ควบแน่นเพื่อเกิดปฏิกิริยาของระบบจีโอพอลิเมอร์จะถูก 

ขดัขวาง [17] อกีทัง้ส่วนเกินของความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ 

ไอออนเป็นสาเหตุท�าให้มีเกิดการเร่งการเกิดปฏิกิริยาของ 

อะลมูโินซลิเิกตเจลส่งผลให้ก�าลงัรบัแรงอดัของจโีอพอลเิมอร์ 

ลดลง [18] จากงานวิจัยของสกลวรรณ และคณะ [6], [7] 

รายงานไว้ว่า สามารถแทนทีก่ากแคลเซยีมคาร์ไบด์ในเถ้าลอย 

แคลเซียมสูงได้ถึงร้อยละ 30 แต่ในงานวิจัยนี้เป็นการผลิต 

จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุน การเกิดปฏิกิริยาท่ีรวดเร็ว

ระหว่างเถ้าลอยแคลเซียมสูงกับกากแคลเซียมคาร์ไบด์โดย

เฉพาะปริมาณการแทนท่ีกากแคลเซียมคาร์ไบด์ร้อยละ 

20 และ 30 ซึ่งมีระเวลาการก่อตัวปลายเท่ากับ 35 และ  

25 นาที ตามล�าดับ ส่งผลให้การยึดเกาะกับมวลรวมหยาบ

ไม่ดีท�าให้ก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนเมื่อมีการ

แทนที่กากแคลเซียมคาร์ไบด์ร้อยละ 20 และ 30 มีแนวโน้ม

ลดลง

3.2 ก�าลังดัด

 รปูที ่5 แสดงผลการทดสอบก�าลังดดัของจโีอพอลเิมอร์ 

คอนกรีตพรุนเมื่อแปรผันปริมาณการแทนที่กากแคลเซียม 

คาร์ไบด์และความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  

พบว่า ก�าลงัดดัของจโีอพอลเิมอร์คอนกรตีพรนุมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ 

ตามปรมิาณการแทนทีก่ากแคลเซยีมคาร์ไบด์และความเข้มข้น 

ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เพิ่มขึ้นท�านองเดียวกัน

กับผลการทดสอบก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุน 

กล่าวคือ การเพิ่มขึ้นแคลเซียมออกไซด์จากการใช้กาก

แคลเซยีมคาร์ไบด์ช่วยพัฒนาความแขง็แรงของคอนกรตีพรุน  

ส่วนปัจจยัของความเข้มข้นของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์  

พบว่า ท่ีความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

เท่ากับ 10 และ 15 โมลาร์ ให้ค่าก�าลังดัดของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตพรุนสูงกว่าที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์เท่ากับ 5 โมลาร์ แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณา

ปัจจยัของการแทนทีก่ากแคลเซียมคาร์ไบด์ในเถ้าลอยร่วมกบั 

ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์พบว่า  

ความเข้มข้นของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 5 และ  

10 โมลาร์ ปรมิาณของการแทนทีก่ากแคลเซียมคาร์ไบด์ในเถ้าลอย 

ร้อยละ 20 เป็นปริมาณการแทนที่เหมาะสม ส่วนที่ความ

เข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 15 โมลาร์  

ปรมิาณของการแทนทีก่ากแคลเซยีมคาร์ไบด์ในเถ้าลอยร้อยละ  

10 เป็นปริมาณการแทนที่เหมาะสม ท�านองเดียวกันกับผล

การทดสอบก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุน 

รูปที่ 5 ก�าลังรับแรงดัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนเมื่อ

แปรผันปริมาณการแทนที่กากแคลเซียมคาร์ไบด์ 

และความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
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3.3 ความหนาแน่นและอัตราส่วนช่องว่าง

 ความหนาแน่นและอัตราส่วนช่องว่างของจโีอพอลเิมอร์

คอนกรตีพรุน ดงัแสดงในตารางที ่3 จากผลการทดสอบพบว่า   

ปริมาณการแทนที่กากแคลเซียมคาร์ไบด์ในเถ้าลอยและ

ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ส่งผลต่อ

ค่าอัตราส่วนช่องว่างและความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตพรุน จากตารางที่ 3 จะเห็นได้ว่า ความหนาแน่น

ของจโีอพอลเิมอร์คอนกรตีพรุนมแีนวโน้มลดลงตามปรมิาณ

การแทนท่ีกากแคลเซียมคาร์ไบด์ที่เพิ่มข้ึน เนื่องด้วยกาก

แคลเซยีมคาร์ไบด์มีค่าหน่วยน�า้หนกัต�า่กว่าเถ้าลอยแคลเซียม

สูง (เถ้าลอยแคลเซียมสูงมีค่าความถ่วงจ�าเพาะเท่ากับ 2.65 

ขณะที่กากแคลเซียมคาร์ไบด์มีค่าความถ่วงจ�าเพาะเท่ากับ 

2.25) เมื่อพิจารณาปัจจัยของความเข้มข้นของสารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด์พบว่า ความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร ์

คอนกรีตพรุนมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ตามความเข้มข้นของสารละลาย 

โซเดยีมไฮดรอกไซด์ทีเ่พิม่ข้ึน เนือ่งด้วยค่าความหนาแน่นของ 

ความเข้มข้นของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ท่ีสูงขึ้นมีค่า

มากกว่า

 ขณะที่อัตราส่วนช่องว่างเป็นค่าท่ีมีความส�าคัญต่อ

สมบตัขิองคอนกรตีพรุน ค่าอตัราส่วนช่องว่างเป็นค่าท่ีบ่งบอก 

ความพรุนทั้งหมดภายในระบบหรือปริมาณโพรงมากน้อย

เพียงใด กล่าวคือ เม่ือค่าอัตราส่วนช่องว่างมากจะสัมพันธ์

โดยตรงกบัค่าการซมึผ่านน�า้เช่นเดยีวกนั ซึง่ส่งผลให้ก�าลงัอดั 

และก�าลงัดดัของคอนกรตีพรนุมแีนวโน้มต�า่ ในทางตรงกนัข้าม 

ค่าอตัราส่วนของว่างทีต่�า่ ความพรนุต�า่และค่าการซมึผ่านของน�า้ 

ก็มีค่าน้อยเช่นเดียวกัน ซึ่งส่งผลให้ก�าลังอัดและก�าลังดัด 

ของคอนกรีตพรุนสูงขึ้น โดยปกติแล้วคอนกรีตพรุนจะมีค่า

อัตราส่วนช่องว่างระหว่างร้อยละ 15–35 [19] เมื่อพิจารณา

จากตารางที่ 3 พบว่า อัตราส่วนช่องว่างของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตพรุนมีค่าอยู่ในเกณฑ์ของอัตราส่วนช่องว่างของ

คอนกรตีพรนุปกต ิและค่าอตัราส่วนช่องว่างสอดคล้องกบัผล

การทดสอบก�าลงัอดัของจโีอพอลเิมอร์คอนกรตีพรนุ (รปูที ่4)  

กล่าวคือ ค่าอัตราส่วนช่องว่างมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณ

การแทนที่กากแคลเซียมคาร์ไบด์ในเถ้าลอยจนถึงปริมาณ

การแทนทีเ่หมาะสม และความเข้มข้นของสารละลายโซเดยีม 

ไฮดรอกไซด์ที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้คอนกรีตพรุนมีความแน่นตัว 

มากขึน้ แต่อย่างไรก็ตาม จะเหน็ได้ว่า การแทนทีก่ากแคลเซยีม 

คาร์ไบด์ในเถ้าลอยร้อยละ 30 พบว่า ค่าอตัราส่วนช่องว่างมค่ีา 

สูงขึ้นเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับการแทนที่กากแคลเซียม 

คาร์ไบด์ในเถ้าลอยร้อยละ 10 และ 20 อาจเนือ่งจากท่ีปริมาณ

การแทนทีด่งักล่าวจะมกีารท�าปฏกิริยิาอย่างรวดเรว็ระหว่าง 

แคลเซียมออกไซด์จากกากแคลเซียมคาร์ไบด์กับซิลิกาและ

อะลูมนิาจากเถ้าลอยแคลเซยีมสงู [6], [7] ส่งผลให้การยดึเกาะ 

ระหว่างมวลรวมหยาบกับจีโอพอลิเมอร์เพสต์น้อยท�าให้เกิด

โพรงและช่องว่างมากขึ้น

ตารางที่ 3 ค่าอตัราส่วนช่องว่างและความหนาแน่นของจโีอ

พอลิเมอร์คอนกรีตพรุนเม่ือแปรผันปริมาณการ

แทนที่กากแคลเซียมคาร์ไบด์และความเข้มข้น

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

ส่วนผสม อตัราส่วนช่องว่าง (%) ความหนาแน่น (kg/m3)

5M0CCR 32.40 1703

5M10CCR 32.15 1686

5M20CCR 32.00 1671

5M30CCR 32.15 1667

10M0CCR 31.80 1706

10M10CCR 31.60 1693

10M20CCR 31.45 1685

10M30CCR 31.55 1684

15M0CCR 31.60 1714

15M10CCR 30.80 1707

15M20CCR 30.95 1697

15M30CCR 31.25 1685

3.4 ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน�้า

 ค่าสมัประสิทธิก์ารซึมผ่านน�า้ของจโีอพอลิเมอร์คอนกรตี 

พรุนเม่ือแปรผันปริมาณการแทนที่กากแคลเซียมคาร์ไบด์ 

ในเถ้าลอยและความเข้มข้นของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์  

ดังแสดงในรูปที่ 6 พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน�้าของ

จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณการ

แทนทีก่ากแคลเซียมคาร์ไบด์และความเข้มข้นของสารละลาย
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โซเดยีมไฮดรอกไซด์ทีเ่พ่ิมขึน้ แต่อย่างไรกต็าม จากรปูที ่6 แสดง

ให้เห็นว่า ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านน�้าของจีโอพอลิเมอร์ 

คอนกรีตพรุนมีค่าที่ใกล้เคียงกันในทุกสัดส่วนผสม เนื่องจาก

ปริมาณเพสต์และขนาดของมวลรวมที่ใกล้เคียงกัน ส่งผลให้

ปริมาณโพรงช่องว่างและความต่อเนื่องของโพรงช่องว่างส่ง

ผลต่อการซึมผ่านน�้าของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนเพียง

เล็กน้อย

 นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิ

การซึมผ่านน�้าของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนจากเถ้าลอย 

แคลเซยีมสงูผสมกากแคลเซยีมคาร์ไบด์กบัคอนกรตีพรุนจาก 

ซีเมนต์เพสต์พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านน�้าของจีโอ 

พอลเิมอร์คอนกรีตพรุนจากเถ้าลอยผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ 

มีค่าใกล้เคียงกันกับคอนกรีตพรุนจากปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ ซึ่งโดยปกติค ่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน�้าของ

คอนกรีตพรุนจากซีเมนต์เพสต์ จะมีค่าระหว่าง 0.001–

10 เซนติเมตรต่อวินาที [19] เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบ 

กบังานวจิยัของ Debnath และ Sarkar [20] พบว่า งานวจิยันี ้

มค่ีาสมัประสทิธิก์ารซมึผ่านน�า้ (2.17–2.8 เซนตเิมตรต่อวนิาท)ี  

สูงกว่างานวิจัยของ Debnath และ Sarkar [20] ซ่ึงมีค่า

สัมประสิทธิ์การซึมผ่านน�้าระหว่าง 1.2–2.0 เซนติเมตรต่อ

วินาที เนื่องจากปัจจัยของอัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน

และปริมาณมวลรวมหยาบท่ีแตกต่างกัน นอกจากนั้นงาน

วิจัยของ Debnath และ Sarkar [20] มีการใช้มวลรวม 

ละเอียดในปริมาณร้อยละ 10–20 ขณะที่งานวิจัยนี้ไม่มีการ 

ใช้มวลรวมละเอียดในการผลิตคอนกรีตพรุน แต่อย่างไร

ก็ตาม ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน�้าของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตพรุนของงานวิจัยนี้ยังถือว่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน

ของ ACI522R-10 [19]

4. สรุป

1) การแทนที่กากแคลเซียมคาร์ไบด์ในเถ้าลอยช่วย

ปรับปรุงสมบัติด้านก�าลังรับแรงอัดและก�าลังรับแรงดัดของ

จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนให้ดีขึ้น เน่ืองจากองค์ประกอบ

ของแคลเซยีมออกไซด์จากกากแคลเซยีมคาร์ไบด์สามารถท�า 

ปฏกิริยิาและเกิดผลผลิตภายในระบบของจโีอพอลิเมอร์มากขึน้  

และความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ทีเ่พิม่ขึน้

ช่วยพฒันาสมบตัด้ิานก�าลังรบัแรงอดัและก�าลงัรบัแรงดดัของ

จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนให้ดีขึ้น

2) อัตราส่วนช่องว่างของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุน 

มแีนวโน้มลดลงเลก็น้อยตามปรมิาณการแทนทีก่ากแคลเซยีม 

คาร์ไบด์ในเถ้าลอยและความเข้มข้นของสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ที่เพิ่มขึ้น และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณการ

แทนที่กากแคลเซียมคาร์ไบด์ในเถ้าลอยร้อยละ 30 ทุกความ

เข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

3) ความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนม ี

แนวโน้มลดลงเล็กน้อยตามปริมาณการแทนที่กากแคลเซียม 

คาร์ไบด์ในเถ้าลอย แต่มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้น

ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงค่าความ

หนาแน่นแปรผันโดยตรงกับค่าความถ่วงจ�าเพาะของกาก

แคลเซียมคาร์ไบด์และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

4) ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน�้าของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตพรุนมีแนวโน้มใกล้เคียงกัน เนื่องจากปริมาณเพสต์

และขนาดของมวลรวมที่ใกล้เคียงกัน ส่งผลให้ปริมาณโพรง

ช่องว่างและความต่อเนื่องของโพรงช่องว่างส่งผลต่อการซึม

ผ่านน�้าของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนเพียงเล็กน้อย

รูปที่ 6 ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน�้าของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตพรุนเม่ือแปรผันปริมาณการแทนที่กาก

แคลเซียมคาร์ไบด์ และความเข้มข้นสารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด์
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