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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาจีโอโพลิเมอรคอนกรีตที่ผลิตจากจากวัสดุเหลือท้ิง โดยการนําเถาชานออยจากอุตสาหกรรมน้ําตาลมาเปน

วัสดุตั้งตน เนื่องจากเถาชานออยมีองคประกอบของซิลิกาเปนหลักแตมีอลูมินาคอนขางนอย ตะกอนน้ําประปาเผาจึงถูกนํามาเปนสวนผสมเพ่ือ
ชดเชยปริมาณของอลูมินา เถาชานออยและตะกอนน้ําประปาเผาถูกบดจนมีขนาดอนุภาคคางตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 ไมเกินรอยละ 5 
โดยน้ําหนัก แทนที่เถาชานออยดวยตะกอนน้ําประปาเผารอยละ 5 และ 7.5 โดยน้ําหนัก อัตราสวนสารอัลคาไลนตอวัสดุตั้งตน (AL/B) 0.50-
0.70 มวลรวมหยาบขนาด 3/8 นิ้ว 2 ชนิด ไดแก หินปูนยอยและหินบะซอลต จากการศึกษาพบวาผลของการแทนที่เถาชานออยดวยตะกอน
น้ําประปาเผาสงผลใหจีโอโพลิเมอรคอนกรีตมีกําลังรับแรงอัดสูงกวา 185-317 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร อัตราสวนสารอัลคาไลนตอวัสดุตั้ง
ตน (AL/B) ที่สูงข้ึน เพ่ิมความสามารถในการทํางานไดของจีโอโพลิเมอรคอนกรีต แตมีแนวโนมทําใหกําลังรับแรงอัดที่ลดลง และยังพบอีกวา
ชนดิของมวลรวมหยาบมีผลตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรอยางมีนัยสําคัญ 

 

คําสําคัญ 
 

เถาชานออย ตะกอนน้ําประปาเผา จีโอโพลิเมอร ปอชโซลาน กําลังรับแรงอัด มวลรวมหยาบ 
 

Abstract 
 

This research aims to develop geopolymer concrete from waste materials. Bagasse ash from the sugar industry 
was used as source material. Since the bagasse ash (BA) contains a lot of silica but small amount of alumina. The 
calcined water supply sludge waste (WS) was compiled in the mixture to compensate the alumina. Bagasse ash and 
calcined water supply sludge were ground until their particle size retained on a standard sieve No. 325 less than 5% by 
weight. Bagasse ash was replaced by calcined water supply sludge in the rage of 5-7.5% by weight. The alkaline to 
binder materials ratio (AL/B) were between 0.50 -0.70. Two types of 3/8 inch coarse aggregates were used, crushed 
limestone and basalt. It was found that the effect of replacing bagasse ash with calcined water supply sludge resulted 
in a geopolymer concrete with compressive strength higher than 185-317 ksc. The higher AL/B ratio increases the 



 วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร ม.อบ.    ปที่ 14  ฉบับที่ 3   64 

workability of geopolymer concrete, but tended to affect the decreasing of compressive strength. Moreover, it was 
found that the coarse aggregate type had a significant effect on the compressive strength of the geopolymer. 
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1. บทนํา 

อุตสาหกรรมการกอสรางไมวาจะขนาดเล็กหรือขนาดใหญ

ทั้งในประเทศไทยและตางประเทศทั่วโลก ตางใชปูนซีเมนต

เปนวัสดุพื้นฐานในงานกอสราง ทั้งงานดานโครงสราง และงาน

สถาปตยกรรมตางๆ นักวิจัยไดพยายามคิดคนวิธีการพัฒนา

ปรับปรุงคุณคอนกรีตเพื่อใหไดคุณสมบัติของคอนกรีตที่ดี งาย

ตอการใชงาน ประหยัดคุมคาเหมาะสมกับราคา มีความ

แข็งแรง ทนทาน ไมสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม 

ประเทศไทยเปนประเทศที่กําลังพัฒนา อุตสาหกรรมการ

กอสรางไดเขามามีบทบาทอยางมากในการพัฒนาประเทศ 

ส งผลใหประเทศไทยตองผลิตปูนซี เมนตมาเพื่ อรองรับ

อุตสาหกรรมการกอสรางดังกลาว ในป พ.ศ.2560 มีการผลิต

ปูนซีเมนต 62.37 ลานตัน และเพ่ิมขึ้นเปน 66.27 ลานตัน ใน

ป พ.ศ.2561[1] และมีแนวโนมที่จะสูงขึ้นทุกป ซึ่งการผลิต

ปูนซีเมนตนั้นทําใหเกิดการปลอยกาซคารบอนไดออกไซด 

(CO2) จํานวนมากสู ชั้นบรรยากาศโลก พบวาการผลิต

ปู น ซี เม น ต ใ น ป ริ ม า ณ  1  ตั น จ ะ ป ล ด ป ล อ ย ก า ซ

คารบอนไดออกไซดสูบรรยากาศจํานวนมากสงผลใหเกิดภาวะ

โลกรอน[2 ] การผลิตปู นซี เมนตทํ า ให เกิดปริมาณ ก าซ

คารบอนไดออกไซดคิดเปนรอยละ 5-8 ของกาซเรือนกระจก

ทั้ งหมด[3] ที่กอให เกิดปญหาสภาวะโลกรอน จึงมีความ

พยายามในการลดการใชปริมาณปูนซีเมนตหรือพัฒนาวัสดุใหม

ที่มาทดแทนปูนซีเมนต  

ในปจจุบันมีหลายงานวิจัยที่นําวัสดุเหลือทิ้งหรือวัสดุผล

พลอยไดจากอุตสาหกรรมมาใช โดยการนําเอาคุณสมบัติเดนๆ

ของวัสดุเหลือทิ้งออกมาใช แตวัสดุเหลานั้นตองเปนวัสดุที่มี

คุณสมบัติเปนวัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic materials) เพื่อ

งายตอการพัฒนามีการประยุกตใชวัสดุปอซโซลานเปน

สวนผสมของคอนกรีต เนื่องจากพบวาวัสดุปอซโซลานสามารถ

ใชแทนที่ปูนซีเมนตได และทําใหคอนกรีตมีคุณสมบัติดีขึ้นใน

หลายดาน[4,5] วัสดุปอซโซลานไดแก เถาถานหิน(Fly ash) 

เถาแกลบ (Rice husk ash) ดินขาวเผา(Calcined kaolin) 

เถาชานออย (Bagasse ash) และเถาชีวมวล(Biomass ash) 

วัสดุปอซโซลานเปนวัสดุที่มีซิลิกาและอลูมินาเปนองคประกอบ

หลัก โดยทั่วไปวัสดุปอซโซลานไมสามารถยึดประสานไดดวย

ตัวเอง แตถามีความละเอียดมากและมีน้ําหรือความชื้นที่ 

เหมาะสม จะสามารถทําปฏิกิ ริยากับสารประกอบของ

แคลเซียมออกไซด ทําใหกอตัวและแข็งตัวได 

การพัฒนาการใชวัสดุใหมโดยไมใชปูนซีเมนต ซึ่งใชวัสดุ

ปอซโซลาน เป นส วนผสมเรียกวัสดุนี้ ว า  จี โอโพลิ เมอร 

(Geopolymer) เปนวัสดุเชื่อมประสานชนิดหนึ่งที่มีสวนผสม

ของธาตุ เปนองคประกอบทางเคมี  ซึ่ งอยู ในรูปอสัณฐาน 

(Amorphous) ป ระกอบด วยซิ ลิ กา (SiO2) และอลูมิ น า 

(Al2O3) เปนองคประกอบหลัก เมื่อผสมกับเบสอัลคาไลน     

ไฮดรอกไซด (Alkali hydroxide) สารละลายโซเดียมซิลิเกต 

(Sodium silicate solution) และเรงปฏิกิริยาดวยความรอน 

สามารถกอตัวและแข็งตัวทําใหรับแรงได 

เถาชานออย (Bagasse ash) เปนเถาชีวมวลชนิดหนึ่งที่

เปนวัสดุเหลือทิ้งหรือวัสดุผลพลอยไดจากโรงงานอุตสาหกรรม

ผลิตน้ําตาล ใชใบออยและชานออย เผารวมกันเปนเชื้อเพลิงใน

การผลิตกระแสไฟฟา เถาชานออยที่ เหลือมีการนําไปใช

ประโยชนคอนขางนอย เชน นําไปเปนสวนผสมของปุยหมัก

เพื่อใชในการเกษตรหรอืนําไปปรับสภาพดินที่เปนกรด ที่เหลือ

สวนมากจะนําไปทิ้งทําใหเกิดคาใชจายในการขนทิ้ง คาใชจาย

ในการขุดบอเพื่อฝงกลบ เถาชานออยเปนวัสดุปอซโซลานที่ดี

ได [6,7] และหาก มีการบดใหมีความละเอียดที่ เหมาะสม 

สามารถปรับปรงุคุณสมบัติบางประการของคอนกรีตใหดีขึ้น มี

การทดสอบองคประกอบทางเคมีของเถาชานออยพบวามี SiO2 

เปนสวนประกอบคอนขางสูง [8] แตมีปริมาณของ Al2O3 ที่

คอนขางต่ํา ในงานวิจัยนี้จึงเปนการศึกษาเพื่อที่จะเพิ่มสัดสวน

ของ Al2O3 โดยเลือกใชตะกอนน้ําประปาซึ่งเปนวัสดุเหลือทิ้ง

จากการผลิตน้ําประปา เนื่องจากพบวามีสวนประกอบของ 

Al2O3 ปนอยู [9] และเปนการนําตะกอนน้ําประปามาใชใหเกิด

ประโยชนและลดปริมาณที่ตองกําจัดทิ้ง 
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ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาเกี่ยวกับการ

พัฒนาจีโอโพลิเมอรคอนกรีต โดยนําเถาชานออยและตะกอน

น้ําประปามาเปนวัสดุตั้งตน ซึ่งเปนวัสดุเหลือทิ้งที่มีปริมาณ

เพิ่ม ข้ึนตลอดเวลา นํามาพัฒนาให เกิดประโยชนและลด

ปริมาณที่ตองกําจัด ซึ่งความรูที่ไดจะมีประโยชนในการผลิต

และพัฒนาวัสดุใหมเพ่ือทดแทนหรือลดการใชปูนซีเมนต ซึ่งจะ

เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมตอไปในอนาคต 

2. วิธีการทดลอง 

2.1 วัสดุ 

เถาชานออยจากแหลงกําจัดของโรงงานอุตสาหกรรม

น้ําตาล จังหวัดกาฬสินธุ ที่นํามาใชเปนวัสดุตั้งตนของจีโอโพลิ

เมอรคอนกรีต ถูกนํามาปรับปรุงคุณภาพโดยการเพิ่มความ

ละเอียดดวยการบดจนกระทั่งอนุภาคของเถาคางตะแกรง

มาตรฐานเบอร 325 นอยกวารอยละ 5 เถาชานออยบดแสดง

ดังรูปที่ 1 (ก) สําหรับตะกอนน้ําประปาจากโรงผลิตน้ําประปา 

ถูกนํามาตากแหงแลวทําการยอยใหมีขนาดเล็กลง กอนถูก

นําไปรอนผานตะแกรงเบอร 4 และคางบนตะแกรงเบอร 8 

เพื่อใหขนาดของตะกอนมีความสม่ําเสมอกอนนําไปเผาที่

อุณหภูมิ  600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่งโมง ๆจาก

ลักษณะทางกายภาพของตะกอนน้ําประปาคลายดินเหนียว

และมีองคประกอบคลายกับดินขาว โดยมีงานวิจัยที่ผานมาได

ทดลองปรับปรุงดินขาวดวยวิธีการเผาเพื่อใชเปนสารตั้งตนใน

การผลิตจีโอโพลิเมอร และพบวาดินขาวที่เผาดวยอุณหภูมิ 

600 องศาเซลเซียส ใหผลกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรที่คอนขาง

สูง [10,11] จากนั้นปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหองแลวนํามาบดให

มีความละเอียดเชนเดียวกันกับเถาชานออย ตะกอนน้ําประปา

เผาที่บดแลวแสดงในรูปที่  1 (ข) เมื่อถายภาพขยายโดยใช

เ ค รื่ อ ง  Scanning Electron Microscope (SEM) ที่

กําลังขยาย 500 เทาของเถาชานออยและตะกอนน้ําประปาเผา

พบวาเถาชานออยรูปรางลักษณะโดยสวนมากเปนเหลี่ยมมุม 

ดังแสดงในรูปที่ 2 (ก) สวนตะกอนน้ําประปาเผา มีรูปราง

ลักษณะโดยสวนมากเล็กและละเอียดกวาเถาชานออย ดังแสดง

ในรูปที ่2 (ข)  

มวลรวมละเอียดและมวลรวมหยาบถูกเตรียมไวในสภาพ

อ่ิมตัวผิวแหง (Saturated surface dry) ทรายแมน้ําใชเปน

มวลรวมละเอียดมีคาโมดูลัสความละเอียด (F.M.) ประมาณ 

2.73 สํ าหรับมวลรวมหยาบมี  2 ชนิ ด คือ หินปูนยอย 

(Limestone) และหินบะซอลต (Basalt) รูปที่ 3 (ก) และ (ข) 

แสดงลักษณะของหินทั้งสองชนิด 

น้ํากลั่นถูกใชในการเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

(NaOH) ที่ความเขมขน 10 โมลาร สําหรับสารละลายโซเดียมซิ

ลิเกต (Na2SiO3) มีองคประกอบทางเคมี NaO2 รอยละ 15.32 

SiO2 รอยละ 32.87 และ H2O รอยละ 15.81 โดยน้ําหนัก 

  

 

 

 

 
 

 

ก) เถาชานออย 

 

 

 

 

 

 
 

ข) ตะกอนน้ําประปาเผา 
รูปที่ 1  ก) เถาชานออย และ ข) ตะกอนน้ําประปาเผา 

 

 

 

 

 
 

 

ก) เถาชานออย 
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ข) ตะกอนน้ําประปาเผา 
รูปที่ 2  ภาพถาย SEM ของวัสดุตั้งตน  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

ก) หินปูนยอย 

 

 

 

 

 

 

 
ข) หินบะซอลต 

รูปที่ 3  ก) หินปูนยอย และ ข) หินบะซอลต 

2.2 วิธีการศึกษา 

2.2.1 สวนผสมจีโอโพลิเมอรคอนกรีต 

เถาชานออยนํามาเปนวัสดุหลักในการผลิตจีโอโพลิเมอร

คอนกรีตโดยมีปริมาณของสวนผสมชนิดตางๆ ตอ 1 ลูกบาศก

เมตร ดังแสดงในตารางที่ 1 ใชอัตราสวนระหวางสารละลาย

โซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NS/NH) 

เทากับ 1.0 ใชทรายระหวาง 570-582 กิโลกรัม น้ําหนักของ

มวลรวมหยาบหรือหินทั้งสองชนิดอยูในชวง 1,228-1,254 

กิโลกรัม และมีการแทนที่เถาชานออยดวยตะกอนน้ําประปา

เผารอยละ 5.0 และ 7.5 โดยน้ําหนักอัตราสวนสารอัลคาไลน

ตอวัสดุตั้งตน (AL/B) แปรผันอยูในชวง 0.50-0.70 โดยน้ําหนัก 

2.2.2 ขั้นตอนการผสมจีโอโพลิเมอรคอนกรีต 

การผสมจีโอโพลิเมอรคอนกรีตจากเถาชานออยผสม

ตะกอนน้ําประปาเผาเริ่มจากเติมเถาชานออยและตะกอน

น้ําประปาเผาพรอมกันลงในเครื่องผสมคอนกรีตแลวก็เติม

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ทรายสารละลายโซเดียมซิลิ

เกต และเติมมวลรวมหยาบเปนสวนผสมสุดทายเมื่อครบเวลา

แลวนําไปหลอตัวอยางจีโอโพลิเมอรคอนกรีตและปลอยให

ตัวอยางอยูในอุณหภูมิหองปฏิบัติการ 1 ชั่วโมง กอนนําไปทํา

การบมในตูอบที่ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 

ชั่วโมง นําออกจากตูอบและทําการบมในอากาศจนครบอายุ

การทดสอบที่ 3 7 และ 28 วัน กระบวนการเตรียมตัวอยางจี

โอโพลิเมอรคอนกรีตแสดงดังรปูที่ 4 (ก) (ข) (ค) และ (ง) 

 

 

 

 

 

 

 
ก) ใสจีโอโพลิเมอรคอนกรีตลงในแบบหลอคอนกรีต  

 

 

 

 

 

 

 
ข) นําพลาสติกใส (Plastic film) พันรอบแบบหลอ 

 

 

 

 

 

 
 
ค) นําตัวอยางบมในตูอบเปนเวลา 48 ชั่วโมง 
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ง) ถอดแบบหลอคอนกรีตและรอจนครบอายุการทดสอบ 

รูปที่ 4  ขั้นตอนการผสมและการเตรียมกอนตัวอยางจีโอโพลิเมอร 

คอนกรีต 

 

2.3   การทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต 

 

ทําการทดสอบตัวอยางทรงกระบอกและลูกบาศกตาม

มาตรฐาน ASTM C39 และ BS EN 12390-2 ดวยเครื่อง

ทดสอบแรงอเนกประสงค (Universal Testing Machine) 

และสภาพตัวอยางจีโอโพลิเมอรคอนกรีตหลังการทดสอบแสดง

ดังรูปที่ 5 ทําการกดตัวอยางดวยอัตราความเร็วที่ 0.15-0.35 

เมกะปาสคาลตอวินาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ก) กอนตัวอยางขณะการทดสอบกําลังรับแรงอัด 

 
 
 

ข) กอนตัวอยางหลังจากการทดสอบ

รูปที่ 5  การทดสอบแรงอัดของจีโอโพลิเมอรคอนกรีตและสภาพตัวอยางหลังจากการทดสอบ 

 
ตารางท่ี 1  สดัสวนผสมของจีโอโพลิเมอรคอนกรีตที่ผลิตจากเถาชานออยและตะกอนน้ําประปาเผา 

No Mixtures 
Type of 

Rock 
WWS 
(%) 

NS/NH AL/B 

1 Cube (kg/m3) 

BA 
(kg.) 

WWS 
(kg.) 

NaOH 
(kg.) 

Na2SiO3 

(kg.) 

Sand  
(kg.) 

Rock  
(kg.) 

1 L0.60W5.0 Limestone 5 1 0.60 389.50 20.50 122.90 122.90 570.40 1,228.90 
2 L0.55W5.0 Limestone 5 1 0.55 389.50 20.50 112.95 112.95 576.70 1,242.50 
3 L0.50W5.0 Limestone 5 1 0.50 389.50 20.50 104.50 104.50 582.00 1,254.00 
4 L0.60W7.5 Limestone 7.5 1 0.60 379.25 30.75 122.90 122.90 570.40 1,228.90 
5 L0.55W7.5 Limestone 7.5 1 0.55 379.25 30.75 112.95 112.95 576.70 1,242.50 
6 L0.50W7.5 Limestone 7.5 1 0.50 379.25 30.75 104.50 104.50 582.00 1,254.00 
7 B0.70W5.0  Basalt  5 1 0.70 389.50 20.50 149.10 149.10 553.70 1,193.00 
8 B0.65W5.0  Basalt  5 1 0.65 389.50 20.50 134.70 134.70 562.80 1,212.70 
9 B0.60W5.0  Basalt  5 1 0.60 389.50 20.50 122.90 122.90 570.40 1,228.90 
10 B0.70W7.5  Basalt  7.5 1 0.70 379.25 30.75 149.10 149.10 553.70 1,193.00 
11 B0.65W7.5  Basalt  7.5 1 0.65 379.25 30.75 134.70 134.70 562.80 1,212.70 
12 B0.60W7.5  Basalt  7.5 1 0.60 379.25 30.75 122.90 122.90 570.40 1,228.90 
13 L0.60W0.0 Limestone 0 1 0.60 410.00  - 122.90 122.90 570.40 1,228.90 
14 L0.55W0.0 Limestone 0 1 0.55 410.00  - 112.95 112.95 576.70 1,242.50 
15 L0.50W0.0 Limestone  0 1 0.50 410.00  - 104.50 104.50 582.00 1,254.00 
16 B0.70W0.0  Basalt  0 1 0.70 410.00  - 149.10 149.10 553.70 1,193.00 
17 B0.65W0.0  Basalt  0 1 0.65 410.00  - 134.70 134.70 562.80 1,212.70 
18 B0.60W0.0  Basalt  0 1 0.60 410.00  - 122.90 122.90 570.40 1,228.90 

หมายเหตุ : สัญลักษณสวนผสม xyWz  โดยที่ x = ชนิดของหินที่ใชผสม (L=Limestone หรือ B=Basalt) 
y = อัตราสวนสารอัลคาไลนตอวัสดุตั้งตน (AL/B), W = WWS = ตะกอนนํ้าประปาเผา (Calcined Waste Water Sludge),  
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z = รอยละของปริมาณตะกอนน้ําประปาที่แทนที่ในเถาชานออย, NS = สารละลายโซเดียมซลิิเกต (Na2SiO3),  
NH = สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH), BA = เถาชานออย (Bagasse Ash)  

 
3. ผลการทดสอบและวิเคราะหผล 

จากผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิ เมอร
คอนกรีตจากเถาชานออยผสมตะกอนน้ําประปาเผาโดยการ
แทนที่เถาชานออยดวยตะกอนน้ําประปาเผา พบวาผลของการ
ทดสอบกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรคอนกรีตเพิ่มขึ้นตาม
อายุของตัวอยาง ซึ่งมีแนวโนมคลายกันกับการพัฒนากําลังอัด
ของคอนกรีตปกติที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนสารเชื่อม
ประสาน  โดยรูปที่ 6 แสดงการพัฒนากําลังอัดที่อายุ 

 3 7 และ 28 วนั ของสวนผสมที่ 1-12 และพบวากําลังรบั
แรงอัดสูงสุดคือสวนผสมที่ 3 เทากับ 317 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร เม่ือตัวอยางอายุ 28 วัน โดยใชสวนผสมที่มีการ
แทนที่เถาชานออยดวยตะกอนน้ําประปารอยละ 5 โดยน้ําหนกั 
อัตราสวนสารอัลคาไลนตอวสัดต้ัุงตน (AL/B) เทากบั 0.50 และ
หินปูนยอยเปนมวลรวมหยาบ ดังแสดงในตารางที่ 2 

 
ตารางท่ี 2  ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรคอนกรีตจากผลของการแทนท่ีเถาชานออยดวยตะกอนน้ําประปาเผา 

No. Mixtures WWS  AL/B Compressive Strength (ksc) 

  (%)  3 day 7 day 28 day 

15 L0.50W0.0 0 
0.50 

 

199 244 248 
3 L0.50W5.0 5 283 290 317 
6 L0.50W7.5 7.5 244 271 300 
14 L0.55W0.0 0 

0.55 
 

182 183 210 
2 L0.55W5.0 5 215 220 241 
5 L0.55W7.5 7.5 224 230 254 
13 L0.60W0.0 0  

0.60 
 

117 148 169 
1 L0.60W5.0 5 170 187 208 
4 L0.60W7.5 7.5 173 179 185 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 6  แสดงการพัฒนาของกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรท่ีผลิตจากเถาชานออยผสมตะกอนน้ําประปาเผา 
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3.1 ผลของอัตราสวน SiO2/Al2O3 ที่ มีผลตอกําลังรับ

แรงอัด 

จากองคประกอบเคมีของเถาชานออยและตะกอน

น้ําประปาเผาในตารางที่ 3 สามารถนํามาคํานวณหาอัตราสวน

โมลระหวาง SiO2 /Al2O3 ไดตามตารางที่ 4 พบวาสวนผสมที่

ไม เติมตะกอนน้ําประปาเผา จะมีอัตราสวน SiO2 /Al2O3 

เทากับ 31.70 สวนผสมที่เติมตะกอนน้ําประปาเผารอยละ 5 มี

อัตราสวน SiO2 /Al2O3 เทากับ 24.22 และสวนผสมที่เติม

ตะกอนน้ําประปาเผารอยละ 7.5 มีอัตราสวน SiO2 /Al2O3 

เทากับ 21.64 เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับคาแนะนําในตารางที่ 

5 ซึ่งมีคาอัตราสวน  SiO2 /Al2O3 เพียง 3.30 – 4.50 เทานั้น 

สันนิษฐานวาถาจะควบคุมอัตราสวนโมลใหอยูในชวงแนะนําก็

จะสามารถเพิ่มกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรได ซึ่งในการ

ลดอัตราสวน SiO2 /Al2O3 สามารถทําไดโดยการลด SiO2 

และเพิ่ม Al2O3 นั่นเอง (อธิกา, 2553) จากการคํานวณคา

อัตราสวน SiO2 /Al2O3 ใหอยูในชวง 3.30 – 4.50 นั้นจะตอง

เติมตะกอนน้ําประปาเผาสูงถึงรอยละ 70 เลยทีเดียว  

วรยศ วิฑูธีรศานต (2556) ศึกษาผลของปจจัยตางๆ ที่มี

ตอกําลังอัดจีโอโพลิเมอรมอรตาร จากเถาชานออยผสมตะกอน

น้ําประปาเผา โดยทดลองแทนที่เถาชานออยดวยตะกอน

น้ําประปาเผารอยละ 0-40 พบวาการแทนที่ตะกอนน้ําประปา

ไมเกินรอยละ 10 โดยน้ําหนัก ทําใหกําลังรับแรงอัดของจีโอโพ

ลิเมอรมอรตารสูงกวาการแทนที่รอยละอื่นๆ  

ในการศึกษานี้จึงเลือกใชการแทนที่ เถาชานออยดวย

ตะกอนน้ําประปาเผารอยละ 0-7.5 พบวาการแทนที่ตะกอน

น้ําประปาเผารอยละ 5 โดยน้ําหนักจะใหกําลังรับแรงอัดที่ 28 

วัน สูงที่สุดเทากับ 317 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร รองลงมา

คือการแทนที่ตะกอนน้ําประปาเผารอยละ 7.5 ใหกําลังรับ

แรงอัดที่  28 วัน สูงที่สุดเทากับ 300 กิโลกรัมตอตาราง

เซนติ เมตร โดยน้ํ าหนักและต่ําสุดคือการแทนที่ตะกอน

น้ําประปาเผารอยละ 0 โดยน้ําหนัก ใหกําลังรับแรงอัดที่ 28 

วัน สูงที่สุดเทากับ 248 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตาม

ตารางที่ 6 โดยพบวาอัตราสวน SiO2 /Al2O3 ของวัสดุตั้งตนจะ

แปรผกผันกับกําลังรบัแรงอัด 

 

 

 
ตารางท่ี 3 องคประกอบเคมีของเถาชานออยและตะกอนน้ําประปาเผา 

องคประกอบทางเคมี (%) เถาชานออย ตะกอนน้ําประปาเผา 

SiO2 77.57 45.50 
Al2O3 4.15 27.37 
CaO 3.72 1.81 

Fe2O3 3.00 11.85 
K2O 3.08 3.56 
SO3 0.80 0.71 
LOI 11.94 - 

 
ตารางท่ี 4 อัตราสวนโมล SiO2/Al2O3 ที่เกิดจากการแทนที่เถาชานออย
ดวยตะกอนน้ําประปาเผา 

Case BA 

(%) 

WWS 

(%) 

SiO2 Al2O3 SiO2 / Al2O3 

1 100.0 0.0 318.04 17.02 31.70 

2 95.0 5.0 311.46 21.78 24.22 

3 92.5 7.5 308.18 24.16 21.64 

 
ตารางท่ี 5 อัตราสวนโมลจีโอโพลิเมอรเพสตแนะนํา 

อัตราสวน สัดสวนที่แนะนํา (โดยโมล) 

Na2O / SiO2 0.20 – 0.48 

SiO2 / Al2O3 3.30 – 4.50 

H2O / Na2O 10 - 25 

Na2O / Al2O3 0.80 – 1.20 

W / B 0.30 – 0.40 

ที่มา : ปริญญา, (2553) 
 
ตารางท่ี 6 อัตราสวน SiO2/Al2O3 ที่มีผลตอกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิ
เมอรคอนกรีต 

Mixtures WWS 

(%) 

SiO2 / 

Al2O3 

Compressive Strength (ksc) 

3day 7day 28day 

L0.50W0.0  

0.0 31.70 

199 244 248 

L0.55W0.0 182 183 210 

L0.60W0.0 117 148 169 

L0.50W5.0  

5.0 24.22 

283 290 317 

L0.55W5.0 215 220 241 

L0.60W5.0 170 187 208 

L0.50W7.5  21.64 244 271 300 
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L0.55W7.5 7.5 224 230 254 

L0.60W7.5 173 179 185 

3.2 ผลของการแทนที่เถาชานออยดวยตะกอนน้ําประปา

เผา 

การพิจารณาผลของการแทนที่เถาชานออยดวยตะกอน

น้ําประปาเผาในการผลิตจีโอโพลิเมอรคอนกรีตในอัตราสวน

รอยละ 5.0-7.5 โดยน้ําหนัก แสดงในรูปของกําลังรับแรงอัดใน 

ตารางที่ 2 พบวาตะกอนน้ําประปาเผามีสวนชวยใหกําลังรับ

แรงอัดของจีโอโพลิเมอรคอนกรีตมีแนวโนมสูงขึ้น โดยสวนผสม

ที่ใชอัตราสวน AL/B เทากับ 0.50 และ 0.60 การแทนที่ดวย

ตะกอนน้ําประปาเผารอยละ 5 ใหกําลังสูงสุดในกลุมเดียวกัน 

แตสวนอัตราสวน AL/B เทากับ 0.55 นั้น การแทนที่รอยละ 

7.5 นั้นใหผลดีที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 7 การแทนที่เถาชานออย

ดวยตะกอนน้ําประปาเผาทําใหสวนผสมมีความเหนียวขนมาก

ขึ้น เนื่องจากตะกอนน้ําประปามีการดูดซึมน้ําที่คอนขางสูง ซึ่ง

ในกลุมอัตราสวน AL/B เทากับ 0.50 พบวาการแทนที่รอยละ 

5 ใหกําลังอัดสูงสุดที่อายุ 28 วันเทากับ 317 กิโลกรัมตอ

ตารางเซนติเมตร และสูงที่สุดในการศึกษาในครั้งนี้ และเมื่อ

เพิ่มปริมาณของเหลวในสวนผสมหรือเพิ่ม AL/B เปน 0.55 

พบวาการแทนที่ดวยตะกอนน้ําประปารอยละ 7.5 ใหกําลังอัด

สูงสุด ซึ่งอาจเนื่องมาจากการสมดุลระหวางของเหลวที่เพิ่ม

ขึ้นกับปริมาณตะกอนน้ําประปาที่เพิ่มขึ้นดวยเชนเดียวกัน แต

อยางไรก็ดี  เมื่อเพิ่มปริมาณ AL/B เปน 0.60 กลับพบวา

อัตราสวนการแทนที่รอยละ 5 ดวยตะกอนน้ําประปาใหกําลัง

สูงที่สุดในกลุมนี้  สอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา [12,13] ทั้งนี้

อาจเปนเพราะการเพิ่มปริมาณตะกอนน้ําประปาเผานั้น จะมี

สวนของวัสดุเฉื่อยหรืออนุภาคของดินเหนียว[14] ที่ ไมทํา

ปฏิกิริยาเปนสวนที่ ไมแข็งแรงภายในของเพสต ซึ่งสงผล

โดยตรงตอการเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชั่นที่ไมสมบูรณ [15] 

ประกอบกับปริมาณของเถาชานออยที่ลดลง จึงอาจจะสงผลให

การชะลาง SiO2ไดปริมาณนอยลงและมีอัตราสวนโมลที่ไม

เหมาะสม สงผลใหกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรคอนกรีต

ลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7  กําลังอัดท่ีอายุ 28 วัน เมื่อมีการแทนที่เถาชานออยดวยตะกอน 
น้ําประปาเผา (หินปูนยอย) 

3.3 ผลของอัตราสวนสารอัลคาไลนตอวัสดุตั้งตน (AL/B) 

ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดที่อายุ 3 7 และ 28 วัน 
พบวากําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นตามอายุของจีโอโพลิเมอรคอนกรีต
ซึ่งมีอัตราสวนสารอัลคาไลนตอวัสดุตั้งตน (AL/B) เทากับ 0.50 
0.55 และ 0.60 ตามลําดับ รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธระหวาง
คากําลังอัดกับอัตราสวนสารอัลคาไลนตอวัสดุตั้งตน (AL/B) 
พบวาสวนผสมที่มีคา AL/B เทากับ 0.50 นั้น การยุบตัวของจี
โอโพลิเมอรคอนกรีตมีคาที่คอนขางต่ํามากเพียง 5-15 มม. ซึ่ง
สงผลใหความสามารถในการทํางานไมดีนัก และเมื่อเพิ่มคา 
AL/B = 0.60 คายุบตัวเพิ่ม ข้ึนมาอยู ในชวง 38-68 มม. ดัง
แสดงตามตารางที่ 7 ถาเปรียบเทียบกับคอนกรีตทั่วไปก็ยังถือ
วาอยูในชวงต่ํา แตก็สามารถทํางานได สําหรับคากําลังอัดของจี
โอโพลิเมอรคอนกรีตนั้น มีแนวโนมลดลงเมื่ออัตราสวนสารอัล
คาไลนตอวัสดุตั้งตน (AL/B) เพิ่มข้ึน [16] และมีการรายงานวา
อัตราสวนสารอัลคาไลนตอวัสดุตั้งตน (AL/B) ที่ต่ําจะทําใหการ
เรงการชะละลายออกไซดออกมาจากวัสดุตั้งตนอีกดวย [17] 
ตามลําดับ พฤติกรรมนี้คลายกับกฎของ Abrams [18] ที่วา
กําลังอัดของคอนกรีตจะมีคามากขึ้นเมื่อลดอัตราสวนน้ําตอ
ปูนซีเมนตลง โดยกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรคอนกรีตมี
คาสูงสุดเมื่ออัตราสวน AL/B เทากับ 0.50 และคากําลังรับ
แรงอัดมีแนวโนมลดลงอยางสม่ําเสมอเมื่อ AL/B เพิ่มขึ้นเปน 
0.55 และ 0.60  
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ซึ่ งในปฏิกิริยาของจีโอโพลิ เมอรอาจจะมีน้ํ าสวนเกิน 
(Excess water) ที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาเชนเดียวกันกับ
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต แลวทําใหเกิดโพรงภายในเนื้อ
ของคอนกรีตและสงผลกระทบตอกําลังของคอนกรีต แตเมื่อ
พิจารณาในการทํางานไดของจีโอโพลิเมอรคอนกรีตแลวพบวา
อัตราสวน AL/B ที่สูงขึ้นนั้นจะทําใหความขนเหนียวลดลงและ
คาการยุบตัวเพิ่มขึ้น [19] 

อัตราสวนสารอัลคาไลนตอวัสดุตั้งตน (AL/B) มีผลตอ
ความสามารถในการทํางานไดของจีโอโพลิเมอรคอนกรีตหรือคา
การยุบตัวเปนอยางมาก ดังแสดงตามตารางที่ 8 และรูปที่ 9 
สวนผสมที่ผสมดวยหินปูนยอย อัตราสวนสารอัลคาไลนตอวัสดุ
ตั้งตนที่มีคา AL/B เทากับ 0.50 นั้น การยุบตัวของจีโอโพลิ
เมอรคอนกรีตมีคาที่คอนขางต่ํามากเพียง 5-15 มม. ซึ่งสงผลให

ความสามารถในการทํางานไดไมดีนัก และเมื่อเพิ่มคา AL/B = 
0.55 คายุบตัวเพิ่มขึ้นมาอยูในชวง 15-33 มม.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8 ผลของอัตราสวนอัลคาไลนตอวัสดุตั้งตนที่มีตอกําลังอัดของจีโอ
โพลิเมอรท่ีอายุ 28 วัน (หินปูนยอย) 

 
ตารางท่ี 7  ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรคอนกรีตจากผลของอัตราสวนสารอัลคาไลนตอวัสดุตั้งตน (AL/B)

No. Mixtures AL/B WWS  Slump  Compressive Strength (ksc) 

   (%) (mm.) 3 day 7 day 28 day 

15 L0.50W0.0 0.50  
0.0 

15 199 244 248 
14 L0.55W0.0 0.55 26 182 183 210 
13 L0.60W0.0 0.60 38 117 148 169 
3 L0.50W5.0 0.50  

5.0 
5 283 290 317 

2 L0.55W5.0 0.55 15 215 220 241 
1 L0.60W5.0 0.60 55 170 187 208 
6 L0.50W7.5 0.50  

7.5 
10 244 271 300 

5 L0.55W7.5 0.55 33 224 230 254 
4 L0.60W7.5 0.60 68 173 179 185 

 

 

เมื่อเพิ่มคา AL/B = 0.60 คายุบตัวเพิ่มขึ้นมาอยูในชวง 38-
68 มม. รูปที่ 10 สวนผสมที่ผสมดวยหินบะซอลต อัตราสวน
สารอัลคาไลนตอวัสดุตั้งตนที่มีคา AL/B เทากับ 0.60 นั้น การ
ยุบตัวของจีโอโพลิเมอรคอนกรีตมีคาที่คอนขางต่ํามากเพียง 10-
38 มม. และเมื่อเพิ่มคา AL/B = 0.65 คายุบตัวเพ่ิมขึ้นมาอยู
ในชวง 20-53 มม. และเมื่อเพ่ิมคา AL/B = 0.70 คายุบตัวเพ่ิม
ขึ้นมาอยูในชวง 34-135 มม. 

 
 

3.4 ผลกระทบจากมวลรวมหยาบที่มีตอกําลังรับแรงอัด 

จากผลของการทดสอบพบวาจีโอโพลิเมอรคอนกรีตที่ผลิต
จากหินปูนยอยมีแนวโนมของกําลังรับแรงอัดสูงกวาจีโอโพลิ
เมอรที่ผลิตจากหินบะซอลตคอนขางมากทั้งนี้อาจเนื่องจาก
ความแตกตางของลักษณะทางกายภาพของหินทั้ง 2 ชนิด ซึ่งมี
หลายงานวิจัยไดกลาวถึงคาการดูดซึมน้ําของหินบะซอลตที่มีคา
การดดูซึมน้ําที่สูงกวาหินปูนยอย เพราะหินบะซอลตมีโพรง 
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รูปที่ 9  การทดสอบหาคายุบตัวของจีโอโพลิเมอรคอนกรีต 
(ผสมหินปูนยอย) 

 
รูปที่ 10  การทดสอบหาคายุบตัวของจีโอโพลิเมอรคอนกรีต 
(ผสมหินบะซอลต) 

 

ตารางท่ี 8  การทดสอบความสามารถในการทํางานไดของจีโอโพลิเมอรคอนกรีต (คาการยุบตวั)

No. Mixtures Type of Rock WWS (%) AL/B Slump (mm.) 

1 L0.60W5.0 limestone 5.0 0.60 55 
2 L0.55W5.0 limestone 5.0 0.55 15 
3 L0.50W5.0 limestone 5.0 0.50 5 
4 L0.60W7.5 limestone 7.5 0.60 68 
5 L0.55W7.5 limestone 7.5 0.55 33 
6 L0.50W7.5 limestone 7.5 0.50 10 
7 B0.70W5.0 Basalt 5.0 0.70 65 
8 B0.65W5.0 Basalt 5.0 0.65 20 

9 B0.60W5.0 Basalt 5.0 0.60 15 
10 B0.70W7.5 Basalt 7.5 0.70 135 
11 B0.65W7.5 Basalt 7.5 0.65 53 
12 B0.60W7.5 Basalt 7.5 0.60 38 
13 L0.60W0.0 limestone 0.0 0.60 38 
14 L0.55W0.0 limestone 0.0 0.55 26 
15 L0.50W0.0 limestone 0.0 0.50 15 
16 B0.70W0.0 Basalt 0.0 0.70 34 
17 B0.65W0.0 Basalt 0.0 0.65 22 
18 B0.60W0.0 Basalt 0.0 0.60 10 

ขนาดเล็กอยูภายในเนื้อหินเปนจํานวนมาก[20]-[23] หินบะ
ซอลต เปนหินภูเขาไฟหรือหินอัคนีพุชนิดหนึ่งเกิดจากการที่
ลาวาหรือหินหนืดขึ้นมาบนผิวโลกและมีการแข็งตัวที่อุณหภูมิ
ประมาณ 1,000 องศาเซลเซียส และมีการเย็นตัวอยางรวดเร็ว 
ทําใหไดผลึกแรขนาดละเอียดหรือมี เนื้อดอก (Porphyritic 
texture) (รายงานวิชาการ ฉบับที่  สทร 4/2561 , สํานัก
ทรัพยากรแร กรมทรัพยากรธรณี) หินบะซอลตในประเทศไทย 
พบมากในจังหวัดจันทบุรี ตราด กาญจนบุรี แพร บุรีรัมย 
สุรินทร ศรีสะเกษ เชียงราย และลําปาง มีลักษณะเนื้อละเอียด 

มีสีเขม เชน เทาเขมถึงดํา น้ําตาลเขม สวนมากมีรูพรุนหรือ
ฟองอากาศในเนื้อหิน คุณสมบัติมีความถวงจําเพาะ 2.5-2.8 
ความพรุน 7-25 % กําลังวัสดุอัด 90-200 MPa กําลังวัสดุดึง 
7-25 MPa กําลังวัสดุเฉือน 12-40 MPa ประโยชนใชเปนหิน
กอสราง ทําถนน และหินโรยทางรถไฟ (การจําแนกเขตเพ่ือการ
จัดการดานธรณีวิทยาและทรัพยากรธรณี จังหวัดบุรีรัมย:กรม
ทรัพยากรธรณี)  

จากผลการทดสอบสมบัติเบื้องตนของมวลรวมหยาบพบวา
หินปูนยอยมีคาความถวงจําเพาะ 2.68 และมีการดูดซึมน้ํารอย
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ละ 0.51 สวนหินบะซอลตมีความถวงจําเพาะ 2.76 สวนคาการ
ดูดซึมสูงถึงรอยละ 2.51 ซึ่งคาการดูดซึมน้ําของหินบะซอลตสูง
กวาหินหินปูนยอยถึง 4-5 เทา ในสวนของการสึกหรอกพบวา
หินปูนยอยมีคาการสึกหรอรอยละ 26.50 มากกวาการสึกหรอ
ของหินบะซอลตที่มีการสึกหรอรอยละ 19.70 ดังแสดงใน
ตารางที่ 9 สอดคลองกับการทดสอบคุณสมบัติทางกลศาสตร
ของหินในประเทศไทย (สุรพล สงวนแกว และคณะ,2547) ดวย
ลักษณะเชนนี้อาจเปนเหตุที่ทําใหน้ําหรือสวนของสารละลายจะ
ถูกดูดซึมเขาไปจํานวนหนึ่ง ทําใหปริมาณสารละลายที่จะทํา
ปฏิกิริยากับสารตั้งตนที่เปนเถาชานออยและตะกอนน้ําประปา
เผามีนอยกวาสวนผสมที่ใชหินปูนยอย ความสามารถในการชะ
ออกไซดออกมาก็ลดต่ํ าลง และผลกระทบจากการที่ มี
สารละลายในสวนผสมเหลือนอยกวาอีกอยางที่สําคัญคือ 
สวนผสมจีโอโพลิเมอรคอนกรีตที่ ไดจะมีความขนเหนียวที่
คอนขางสูง เปนการยากในการทําใหเนื้อแนน และอาจเกิดโพรง

ภายในเนื้อวัสดุ  และกระทบตอการรับกําลังในที่สุด เมื่ อ
เปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรคอนกรีตที่มี
สวนผสมเดียวกันสําหรับสวนผสมที่ 13 และ 18 มีอัตราสวน 
AL/B เทากับ 0.60 ใชหินปูนยอยและหินบะซอลตตามลําดับได
กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยที่ อายุ  28 วัน เทากับ 169 และ102 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรซึ่งแสดงใหเห็นวาจีโอโพลิเมอรจาก
หินปูนยอยมีกําลังอัดที่ดีกวา แสดงตามตารางที่ 10 และรูปที่ 
11 
 
ตารางท่ี 9  ผลการทดสอบสมบัติพื้นฐานมวลรวมหยาบ 

วัสดุ ความ

ถวงจําเพาะ 

การสึกหรอ

(LAA) 

การดูดซึมน้ํา 

Limestone 2.68 26.50 0.50 

Basalt 2.75 19.70 2.15 

 
ตารางท่ี 10  กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรคอนกรีตจากมวลรวมหยาบ 2 ชนิด

No. Mixtures Type of Rock AL/B  Compressive Strength (ksc) 

    3 day 7 day 28 day 

13 L0.60W0.0 limestone 0.6 117 148 169 
14 L0.55W0.0 limestone 0.55 182 183 210 
15 L0.50W0.0 limestone 0.5 199 244 248 
16 B0.70W0.0 Basalt 0.7 42 52 58 
17 B0.65W0.0 Basalt 0.65 68 70 86 
18 B0.60W0.0 Basalt 0.6 76 88 102 

 

 
รูปที่ 11 ผลกระทบจากมวลรวมหยาบที่มีตอกําลังรับแรงอัดท่ีอายุ 28 
วัน 

4. สรุปผลและอภิปรายผล 

จากผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิ เมอร

คอนกรีตจากเถาชานออยที่ใชตะกอนน้ําประปาเผาแทนที่ และ

ใชมวลรวมหยาบที่มีลักษณะแตกตางกัน 2 ชนิด คือ หินปูนยอย

และหินบะซอลต สามารถสรุปไดดังนี้ 

4.1 อัตราสวน SiO2 /Al2O3 ของวัสดุตั้งตนมีผลตอกําลังรบั

แรงอัด โดยพบวาอัตราสวน SiO2 /Al2O3 ของวัสดุตั้งตนจะ

แปรผกผันกับกําลังรบัแรงอัด  

4.2 การใชตะกอนน้ําประปาเผารอยละ 5-7.5 มีแนวโนม

ชวยใหกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรคอนกรีตสูงข้ึน โดยให

กําลังรับแรงอัด 185-317 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรที่อายุ 

28 วันเมื่อใชหินปูนยอยเปนมวลรวมหยาบ (ที่ AL/B เทากับ 

0.50) 
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4.3 อัตราสวน AL/B เทากับ 0.50 สงผลใหกําลังรับแรงอัด

สูงที่สุด การเพิ่มอัตราสวน AL/B ชวยใหความสามารถในการ

ทํางานไดของจีโอโพลิเมอรคอนกรีตดีข้ึน แตทําใหกําลังรับ

แรงอัดมีแนวโนมลดลง   

4.4 จีโอโพลิเมอรที่ใชมวลรวมหยาบที่เปนหินปูนยอยมี

กําลังอัดที่ดีกวาหินบะซอลต กลาวคือมวลรวมหยาบที่มีความ

พรุนและอัตราดูดซึมน้ําต่ํ า มีแนวโนมทําใหจีโอโพลิเมอร

คอนกรีตแข็งแรงกวามวลรวมที่มีความพรุนและอัตราการดูดน้ํา

สูง 
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