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บทคัดย่อ 

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษามวลรวมละเอียดที่มีผลตอ่ก าลังรับแรงอัดสูงของจีโอโพลเีมอรม์อร์ตาร์เมื่อเร่ง
อุณหภูมิบ่มที่สูงขึ้นโดยขนาดของตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบก าลังรับแรงอัดรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 50x50x50 
มิลลิเมตร ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C109 ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาคือ (1) อัตราส่วนของเถ้าถ่านหินต่อมวลรวม
ละเอียด เท่ากับ 1:1.5 (2) อัตราส่วนของสารละลายด่างต่อเถ้าลอย (L/FA)  0.50 และ 0.75 (3) ความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่ความเข้มข้น 10 โมลาร์ และ 14  โมลาร์ (4) อัตราส่วนสารละลายด่างเท่ากับ 
(NS/NH) 0.50 และ 0.75 (5) มวลรวมละเอียด ทรายแม่น้ าคัดขนาด ค้างตะแกรงเบอร์ 50 และค้างเบอร์ 100  (6) 
บ่มที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง เทียบกับอุณหภูมิปกติ ทดสอบก าลังรับแรงอัดที่อายุ 3 
วัน และ 7 วัน จากการศึกษาพบว่าเมื่อเพิ่มอัตราส่วนสารละลายต่อเถ้าลอยเท่ากับ 0.75 ส่งผลให้ก าลังรับแรงอัด
ลดลง และที่อัตราส่วนเดียวกันเมื่อเพิ่มอุณภูมิบ่ม ก าลังรับแรงอัดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ที่อายุบ่ม 7 วัน อุณภูมิบ่ม 65 
องศาเซลเซียส นอกจากน้ีพบว่า ความเข้มข้นของสารละลายดา่ง 14 โมลาร์ อัตราส่วนสารละลายตอ่เถ้าลอย เท่ากับ 
0.5 และอัตราส่วนสารละลายด่าง 0.5 มีค่าก าลังอัดเท่ากับ 47.72 เมกะปาสกาล 
ค าส าคญั : จีโอโพลเีมอรม์อร์ตาร์, วัสดุประสาน, เถ้าลอย, ก าลังรับแรงอัด 
 

Abstract 
This article reports the Study of Finesse Modulus in Effect for Compressive High Strength for 

Curing High Temperature of geopolymer mortar. The size of compression specimens was used in 
the tests according to ASTM C109, which has the cubic size of 50x50x50 mm. Parameters 
included: (1) Cementitious to sand ratio 1:1.5; (2) Solution to fly ash ratio of (L/FA) 0.50 and 0.75; 
(3) Sodium hydroxide concentration of 10 M and 14 M; (4) Sodium silicate to sodium hydroxide 
ratio of (NS/NH) 0.50 and 0.75 (5) Finesse Modulus of 2.75 (6) curing temperature of 65°C with 
normal temperature compares at on the 3 and 7 days compressive strength. The results 
indicated that compressive strength decreased with the increase in liquid to ash ratio (L/FA=0.70). 
At the same liquid to ash ratio, the increase in curing temperature from 65°C. However, in 
increase in the compressive strength maximum 47.72 MPa. at on 7 days, When the increase liquid 
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ratio compressive strength was decreased  (L/FA=0.5, NS/NH=0.5). The cracking at the top surface 
of sample due to shrinkage was also observed. 
Keywords: Geopolymer Mortar / Fly ash / Compressive Strength. 
 

1. บทน า 
การศึกษาแนวทางการใช้วัสดุจีโอโพลีเมอร์ในงานคอนกรีตเป็นการส่งเสริมการผลิตวัสดุก่อสร้างชนิดใหม่ที่ไม่

ต้องใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ในการศึกษาท่ีผ่านมา [1-3] ได้มุ่งเน้นไปที่การผลิตวัสดุจีโอโพลีเมอร์จากวัสดุเหลือทิ้ง
หรือผลพลอยได้จากโรงงานอุตสาหกรรมภายในประเทศ โดยได้ศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ ที่มีต่อคุณสมบัติของจีโอ
โพลีเมอร์ เช่น อุณหภูมิในการบ่มวัสดุจีโอโพลีเมอร์ ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) อัตราส่วน
ของเหลวต่อของแข็ง และชนิดของวัสดุปอซโซลานที่ใช้ทาจีโอพอลิเมอร์ ต่อสมบัติเชิงกลของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 
ซึ่งพบว่าสมบัติดังกล่าวเป็นไปในทิศทางที่ดี และสามารถพัฒนาวัสดุนี้อย่างต่อเนื่องได้ จีโอโพลิเมอร์เป็นวัสดุเช่ือม
ประสานที่ได้รับความสนใจและมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องเพื่อเป็นทางเลือกใหม่ในงานวัสดุก่อสร้าง วัสดุจีโอโพลิ
เมอร์จัดเป็นวัสดุเช่ือมประสานที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากสามารถน าวัสดุพลอยได้จากอุตสาหกรรมหรือ
เกษตรกรรมมาใช้เป็นวัสดุตั้งต้นในการผลิต ซึ่งถือเป็นการจัดการสิ่งแวดล้อมที่ดี อีกทั้งยังใช้อุณหภูมิในการผลิตต่ า
การผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอร์อาศัยหลักการท าปฏิกิริยาของซิลิกาและอะลูมินากับสารละลายด่างและใช้ความร้อนใน
การเร่งปฏิกิริยา ส าหรับวัสดุตั้งต้นในประเทศไทยที่นิยมใช้ในกระบวนการผลิตจีโอโพลเิมอร์ คือ เถ้าลอย ซึ่งเป็นวัสดุ
พลอยได้จากการผลิตกระแสไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะจังหวัดล าปาง เถ้าลอยดังกล่าวมีองค์ประกอบของซิลิกา
อะลูมินาและแคลเซียมเป็นหลัก ส่งผลให้สามารถเกิดปฏิกิริยาในสภาวะสารละลายด่างได้ดี  จึงมีความเหมาะสมใน
การใช้เป็นวัสดุตั้งต้นในการผลิตจีโอโพลิเมอร์ [4] 

จากงานวิจัยที่ผ่านมาแสดงให้เห็นว่าเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์มีความสามารถในการรับก าลังได้ต่ าที่อุณหภูมิปกติ  
(25 องศาเซลเซียส) จ าเป็นต้องใช้ความร้อนประมาณ 40-90 องศาเซลเซียส ในการเร่งปฏิกิริยา [5] ท าให้เป็น
ข้อจ ากัดในการน าไปใช้ในงานทางด้านก่อสร้างจริง การเติมสารผสมเพิ่มจ าพวกแคลเซียมในเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ 
เช่น ยิปซัม และแคลเซียม เป็นต้น จึงได้รับการศึกษาและพัฒนา เพื่อให้วัสดุจีโอโพลิเมอร์สามารถรับก าลังได้เพิ่มขึ้น
ที่อุณหภูมิห้อง [6] แสดงให้เห็นว่าปริมาณแคลเซียมที่เพ่ิมขึ้นมีผลเชิงบวกต่อสมบัติทางกลของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ 
เนื่องจากสามารถก่อให้เกิดผลผลิตไฮเดรชั่นแทรกอยู่กับจีโอโพลิเมอร์ท าให้มีคุณสมบัติทางกลที่ดีขึ้น [7] 

อย่างไรก็ตามในการน าวัสดุจากการเหลือทิ้งของภาคอุตสาหกรรมมาใช้ในงานต้องค านึงถึงคุณสมบัติต่างๆ เพื่อ
ควบคุมให้เหมาะสมกับประเภทของการท างาน งานวิจัยนี้จึงให้ความสนใจในมวลรวมละเอียดที่มีผลต่อก าลังรับ
แรงอัดของจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์เมื่อเร่งอุณหภูมิบ่มที่สูงข้ึนของระยะเวลาการบ่มในช่วงต้น 
 
2. วิธีการศึกษา 
2.1 วัสดุประสาน 

วัสดุปอซโซลาน ได้แก่ เถ้าลอย (Fly Ash; FA) จากโรงไฟฟ้าฝ่ายผลิต อ าเภอแม่เมาะ ซึ่งมีขนาดอนุภาคค้างบน
ตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 32 มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ 30.4 ไมครอน และความถ่วงจ าเพาะ เท่ากับ 2.23 
องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหินแม่เมาะ แสดงดังตารางที ่1 

มวลรวมละเอียด (Fine Aggregate) ได้แก่ ทรายแม่น้ า ร่อนค้างตะแกรงเบอร์ 50 และ 100 ที่มีค่าโมดูลัสความ
ละเอียด เท่ากับ 2.75 และความถ่วงจ าเพาะ เท่ากับ 2.61   

สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3; NS) ซึ่งอัตราส่วน SiO2 ต่อ Na2O เท่ากับ 0.5 และ 0.75 โดยน้ าหนัก 
ความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 1.36 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH; NH) ความ
เข้มข้น 10 และ 14 โมลาร์  
ตารางท่ี 1 องค์ประกอบหลักทางเคมีของเถ้าลอย 

Material (%) SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 SO3 MgO K2O Na2O LOI 
FA 30.10 22.81 17.10 16.60 5.64 2.24 2.21 1.47 0.06 
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2.2 วิธีการด าเนินการทดสอบ 
ทดสอบก าลังอัดของจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์ ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C109 อัตราส่วนผสมของจีโอโพลีเมอร์

มอร์ตาร์แสดงตารางที่ 2 เริ่มด้วยการผสมเถ้าลอยและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นเวลาประมาณ 5 นาที ใส่
มวลรวมละเอียดแล้วผสมต่อไปอีกประมาณ 5 นาที จากนั้นใส่สารละลายโซเดียมซิลิเกตและผสมต่อไปอีก 5 นาที 
หลังจากผสมจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์เสร็จเทลงในแบบหล่อ ขนาด 50x50x50 มม. แบ่งเป็น 2 ช้ัน เท่าๆ กัน เขย่าบน
โต๊ะสั่นสะเทือนเป็นเวลา 10 วินาทีแต่งผิวให้เรียบปล่อยไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 ช่ัวโมงแล้วหุ้มพลาสติกใสและ
น าเข้าตู้อบท่ีอุณภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นท าการแกะแบบหล่อและบ่มต่อที่อุณภูมิห้องจน
อายุครบ 3 และ 7 วัน โดยผลการทดสอบใช้ค่าเฉลี่ยจากการทดสอบ 3 ตัวอย่าง ท าการวัดขนาด ช่ังน้ าหนักของ
ตัวอย่างและท าการทดสอบก าลังรับแรงอัด ทดสอบจนตัวอย่างสูญเสียก าลังหรือเกิดการวิบัติ พร้อมบันทึกค่าแรง
กระท าและลักษณะของการแตกร้าวท่ีเกิดขึ้น 
 

ตารางที่ 2 อัตราส่วนผสมของจีโอโพลีเมอร์มอรต์าร์  

Sample 
Solution 
(Molar) 

Mix Proportion (by Weight) 
Curing FA : Sand L/FA NS/NH 

10M,14M-C50S0.5L0.5 
10M,14M-C100S0.5L0.5 

10, 14 

Control 1:1.5 

0.50 
0.50 

10M,14M-C50S0.50L0.75 
10M,14M-C100S0.50L0.75 

0.75 

10M,14M-C50S0.75L0.5 
10M,14M-C100S0.75L0.5 

0.75 
0.50 

10M,14M-C50S0.75L0.75 
10M,14M-C100S0.75L0.75 

0.75 

10M,14M-65C50S0.50L0.5 
10M,14M-65C100S0.50L0.5 

65 °C 1:1.5 

0.50 
0.50 

10M,14M-65C50S0.50L0.75 
10M,14M-65C100S0.50L0.75 

0.75 

10M,14M-65C50S0.75L0.5 
10M,14M-65C100S0.75L0.5 

0.75 
0.50 

10M,14M-65C50S0.75L0.75 
10M,14M-65C100S0.75L0.75 

0.75 

หมายเหต ุ
L/FA หมายถึง สารละลายดา่งต่อเถ้าถ่านหิน (Liquid: Fly ash) 
NS/NH หมายถึง สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
Control  หมายถึง ตวัอย่างควบคุมและทดสอบการบ่มที่อุณหภูมิหอ้งปกต ิ
10MC50S0.5L0.5     หมายถึง ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 โมลาร์ ตัวอยา่งควบคุมของมวลรวมละเอียด  
 ค้างตะแกรงเบอร์ 50 อัตราส่วนสารละลายต่อเถ้าลอย 0.50 และอัตราส่วนสารละลายด่าง 0.50  
10MC50S0.5L0.75   หมายถึง ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 10 โมลาร์ อุณหภมิบ่มปกติ มวลรวมละเอียด  
 ค้างตะแกรงเบอร์ 50 อัตราส่วนสารละลายต่อเถ้าลอย 0.50 และอัตราส่วนสารละลายด่าง 0.75 
14M65C100S0.5L0.5  หมายถึง ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 14 โมลาร์ อุณหภมิบ่ม 65 °C มวลรวมละเอียด  
 ค้างตะแกรงเบอร์ 100 อัตราส่วนสารละลายต่อเถา้ลอย 0.50 และอัตราสว่นสารละลายด่าง 0.50  
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รูปที่ 1 การเตรียมตัวอย่างจีโอโพลีเมอรม์อร์ตาร์และการทดสอบก าลังอัด 

 
3. ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล 
3.1 อุณหภูมิที่มีต่อก าลังอัด 
 เมื่อพิจารณาผลจากการทดสอบก าลังอัดที่สูงที่สุดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์จากเถ้าถ่านหินบ่มอุณหภูมิปกติและ
เร่งอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น ตารางที่ 3 พบว่าก าลังอัดของจีโอพโลิเมอร์มอร์ตาร์เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิบ่ม การเพิ่มขึ้นของ
ก าลังอัดอย่างรวดเร็วในระยะเวลาช่วงต้น เมื่อพิจารณาความเข้มข้นของสารละลายสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ส่งผลต่อก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ พบว่าความเข้มข้นของสารละลายด่างที่สูงขึ้นส่งผลให้ก าลังอัดของจีโอ
โพลิเมอร์มอร์ตาร์ เช่น จีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ ที่ใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 โมลาร์ บ่ม
อุณหภูมิห้องปกติ 3 วัน ใช้มวลรวมละเอียดคัดขนาดค้างตะแกรงเบอร์ 50 มีค่าก าลังอัดเท่ากับ 31.92 เมกะปาส
กาล ก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์เพิ่มสูงขึ้นร้อยละ 279 ที่อายุการทดสอบเดียวกันทั้งอุณหภูมิปกติและเพิ่ม
อุณหภูมิบ่ม ทั้งนี้เป็นผลจากความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่สูงขึ้นสามารถชะซิลิกาและอลูมินา
จากเถ้าถ่านหินได้มากขึ้น ส่งผลให้จีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์มีก าลังอัดสูงตามไปด้วย [8-9] อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณา
ก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ทีเ่พิ่มอุณหภูมิบ่ม 65 องศาเซลเซียส และบ่มอุณหภูมิปกติเป็นเวลา 3 วัน พบว่าจี
โอโพลิเมอร์มอร์ตาร์มีก าลังอัดลดลงที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 14 โมลาร์ อาจเป็นผลจาก
ปริมาณของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นมากเกินไปและเหลือจากการท าปฏิกิริยาและเมื่อ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สัมผัสกับความชื้นจะมีลักษณะลื่น ซึ่งอาจท าให้การยึดเกาะของจีโอโพลิเมอร์เจลกับ
มวลรวมในมอร์ตาร์ลดลงได้ [1]  
 
ตารางที่ 3 ก าลังอัดทีสู่งที่สุดของจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์จากเถ้าถ่านหิน 

Specimens 
Curing 
Temp. 

Compressive Strength (MPa.) 

3 days 7 days 
Control Strength % Control Strength % 

10MC100S0.75L0.75 Control  24.70   20.55  

10M65C50S0.5L0.5 

65 ºC 

11.44 31.92 279.00 15.40 18.76 121.80 

14M65C50S0.5L0.5    10.79 47.72 442.41 

14M65C50S0.75L0.75 10.62 21.70 204.47    

10M65C100S0.75L0.75    20.55 26.67 129.75 

14M65C100S0.5L0.5 18.67 21.98 117.75 32.90 40.85 124.17 
หมายเหต ุ
Control หมายถึง ตัวอยา่งควบคุมและทดสอบการบ่มที่อุณหภูมิห้องปกต ิ
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 กรณีที่ใช้อัตราส่วนสารละลายต่อเถ้าลอยเดียวกันและเพิ่มอุณภูมิบ่ม และพบว่าเมื่อเพิ่มอุณภูมิเป็น 65 องศา
เซลเซียส 24 ช่ัวโมงแรก ค่าก าลังอัดลดลงทุกอัตราส่วนผสม เนื่องจากการหดตัวของตัวอย่าง ส่งผลให้เกิดการ
แตกร้าวที่ผิวหน้า เมื่ออุณหภูมิบ่มตัวอย่างอัตราเกิดการสูญเสียน้ าอย่างรวดเร็ว ท าให้เกิดรอยแตกร้าวที่ผิวหน้า เมื่อ
บ่มในอุณภูมิที่สูงขึ้นผิวหน้าจะเกิดการแตกร้าว และเกิดการหดตัวของตัวอย่าง การใช้อัตราส่วนสารละลายต่อเถ้า
ลอยเพิ่มขึ้นคาดว่าจะเป็นการเพิ่มความสามารถในการท าปฏิกิริยาระหว่างสารละลายด่างทั้งสองชนิดกับเถ้าลอย 
และการเพิ่มอุณภูมิบ่มคาดว่าจะเป็นการเร่งความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาเพื่อให้ได้เป็นวัสดุประสานที่มีการ
ตา้นทานก าลังอัดที่ดี 
 
3.2 อิทธิพลของมวลรวมละเอียด  
 จากรูปที่ 2 และรูปที่ 3 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์จากเถ้าถ่านหินกับ
มวลรวมละเอียด ที่อัตราส่วนผสม 1:1.5 ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 และ 14 โมลาร์ บ่ม
อุณหภูมิห้องปกติกับเร่งอุณหภูมิบ่ม 65 องศาเซลเซียส ทดสอบก าลังอัดที่ 3 และ 7 วัน พบว่ามวลรวมละเอียดที่
สูงขึ้นจะส่งผลต่อก าลังอัดของจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์ เมื่อพิจารณาความเข้มข้นของสารละลายด่าง 14 โมลาร์ ขนาด
มวลรวมละเอียดค้างตะแกรงเบอร์ 100 เร่งอุณหภูมิบ่ม 65 องศาเซลเซียส และทดสอบที่ 7 วัน ท าให้ก าลังอัดมี
แนวโน้มในการพัฒนาไปในทางที่ดี แต่ในทางกลับกันเมื่อมีความละเอียดสงูก าลังอัดในระยะเวลาช่วงต้นต่ า เนื่องจาก
ปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอร์เกิดจากปฏิกิริยาคอนเดนเซช่ันช่วงต้น จากการควบแน่นของน้ าที่มีอยู่ในสารละลายด่าง
ในช่วงต้นเมื่อเร่งอุณหภูมิบ่ม หลังจากกนั้นเมื่อระยะเวลาที่มากขึ้นเกิดการพัฒนาโดยแยกโมเลกุลของน้ าออกหรือ
การคายน้ าออกที่แทรกอยู่ในมวลรวมละเอียดและเกิดได้จากสารละลายด่างที่ชะเอาซิลิกาและอลูมินาจากเถ้าถ่าน
หินออกมาและมีแนวโน้มเกิดการพัฒนาก าลังอัดได้ดีในช่วงปลาย 

 
รูปที่ 2 เปรียบเทียบก าลังอัดของจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์กับอุณหภูมบิ่มที่ต่างกัน อายกุารทดสอบ 3 วัน 

 

 
รูปที่ 3 เปรียบเทียบก าลังอัดของจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์กับอุณหภูมบิ่มที่ต่างกัน อายกุารทดสอบ 7 วัน 
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3.3 อิทธิพลของอัตราส่วนสารละลายด่าง 
 จากรูปที่ 4 ถึงรูปที่ 5 เปรียบเทียบก าลังอัดของจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์กับอัตราส่วนของสารละลายด่างเท่ากับ 
0.5 และ 0.75 ต่อเถ้าถ่านหิน ทดสอบที่ระยะเวลา 3 วัน และ 7 วัน พบว่าทุกอัตราส่วนของสารละลายด่างต่อเถ้า
ลอยมีแนวโน้มต่อการพัฒนาก าลังท่ีสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาที่มากข้ึน และจากรูปที่ 4 เมื่อบ่มอย่างต่อเนื่องจนครบ 7 วัน 
ตัวอย่างทีอุ่ณภูมิบ่ม 65 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของสารละลายด่าง 14 โมลาร์ อัตราส่วนสารละลายด่างต่อเถ้า
ลอย 0.5 และอัตราส่วนสารละลายด่าง 0.5 ก าลังอัดเพิ่มขึ้น 47.72 เมกะปาสกาล ซึ่งท าให้ทราบว่าอิทธิพลของ 
ความเข้มข้นของสารละลายด่าง และเร่งอุณหภูมิบ่มมีผลต่อก าลังอัดที่สูงขึ้นอย่างชัดเจน และจากรูปที่ 6  
เปรียบเทียบก าลังอัดของจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์กับอัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ มี
แนวโน้มการพัฒนาก าลังอัดเพิ่มขึ้นเมื่อเร่งอุณภูมิบ่มที่สูงข้ึนที่อายุ 3 วันความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ 10 โมลาร์ อุณหภูมิบ่ม 65 องศาเซลเซียส ทรายคัดขนาดเบอร์ 50 อัตราส่วนสารละลายด่างต่อเถ้าลอย 0.5 
และอัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.5 (10M65C50S0.5L0.5) ค่าก าลังอัดเท่ากับ 
31.92 เมกะปาสกาล อย่างไรก็ตามเมื่อใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เพิ่มสูงขึ้นและเร่ง
อุณหภูมิบ่มในช่วงต้นมีผลต่อก าลังอัดของจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์  
 

 
รูปที่ 4 ผลของอัตราส่วน L/FA เท่ากับ 0.5 ต่อก าลังอัดของจีโอโพลิเมอรม์อร์ตาร์จากเถ้าถ่านหิน  

 

 
รูปที่ 5 ผลของอัตราส่วน L/FA เท่ากับ 0.75 ต่อก าลังอัดของจีโอโพลิเมอรม์อร์ตาร์จากเถ้าถา่นหิน  
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รูปที่ 6 ผลของความเข้มข้นของ NS/NH ต่อก าลังอัดของจีโอโพลเิมอร์มอรต์าร์จากเถ้าถ่านหิน 

 
4. สรุปผลการวิจัย 

4.1 อัตราส่วนผสมที่เหมาะสมต่อการผสมวัสดุประสานท่ีท าให้ได้ค่าก าลังอัดสูงที่อุณภูมิบ่ม 65 องศาเซลเซียส ที่
อายุ 3 วัน ความเข้มข้นของสารละลายด่าง 10 โมลาร์ ทรายคัดขนาดเบอร์ 50 อัตราส่วนสารละลายต่อเถ้าลอย 
เท่ากับ 0.50 และอัตราส่วนสารละลายด่าง เท่ากับ 0.50 ก าลังอัดเท่ากับ 31.92 เมกะปาสกาล ร้อยละ 279 เมื่อ
เทียบกับตัวอย่างควบคุมที่อุณหภูมิบ่มปกติในอัตราส่วนผสมเดียวกัน  

4.2 ระยะเวลาช่วงต้นที่เกิดจากใช้อุณภูมิเพื่อเร่งปฏิกริยานั้นจะท าให้ตัวอย่างมีก าลังอัดที่สูงที่สุด ของอุณภูมิบ่ม 
65 องศาเซลเซียส ที่อายุ 7 วัน ความเข้มข้น 14 โมลาร์ ทรายคัดขนาดเบอร์ 50 อัตราส่วนสารละลายต่อเถ้าลอย 
เท่ากับ 0.5 และอัตราส่วนสารละลายด่าง เท่ากับ 0.50 ก าลังอัดเท่ากับ 47.72 เมกะปาสกาล ร้อยละ 442.41  

4.3 ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่สูงขึ้น ส่งผลให้ก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ ที่เพิ่ม
อุณภูมิบ่มช่วงต้น โดยการใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ในช่วง 14 โมลาร์ ทรายคัดขนาดเบอร์ 
100 ให้ก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ไม่แตกต่างกันมากและมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาที่มากข้ึน 

4.4 การพัฒนาก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์พบว่าจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ที่บ่มด้วยอุณหภูมิปกติมีอัตราการ
พัฒนาก าลังอัดเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ และต่อเนื่อง ส าหรับก าลงัอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตารท์ีเ่ร่งอุณหภูมิบ่มที ่65 องศา
เซลเซียส พัฒนาก าลังอัดเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงต้น 
 
5 อภิปรายผลการวิจัย 

จากผลการวิจัยเรื่องก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์เมื่อเร่งอุณหภูมิบ่มที่สูงขึ้นของระยะเวลาการบ่ม
ในช่วงต้น มีประเด็นที่น่าสนใจ สามารถอภิปรายผลการวิจัย ได้ดังนี้ 

อัตราส่วนสารละลายต่อเถ้าลอยเดียวกันและเพิ่มอุณภูมิบ่ม พบว่าเมื่ออุณภูมิ 65 องศาเซลเซียส ค่าก าลังอัด
เพิ่มขึ้นทุกอัตราส่วนผสม เนื่องจากการหดตัวของตัวอย่าง ส่งผลให้เกิดการแตกร้าวที่ผิวหน้า กล่าวคือเมื่ออุณหภูมิ
บ่มตัวอย่างอัตราเกิดการสูญเสียน้ าอย่างรวดเร็ว ท าให้เกิดรอยแตกร้าวท่ีผิวหน้า 

ก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตารม์ีค่าเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เพิ่มขึ้น และ
มีการพัฒนาก าลังอัดในอัตราที่สูงในช่วง 3 วันแรก หลังจากนั้นก าลังอัดมีอัตราการเพิ่มสูงขึ้น  
 

6. ข้อเสนอแนะในการน าผลการวิจัยไปใช้ 
ควรควบคุมการสูญเสียความช้ืนขณะใช้งาน เพื่อป้องกันไม่ให้ความร้อนที่สูงกระทบกับตัวอย่างโดยตรงเพื่อลด

การแตกร้าวท่ีผิวหน้าของตัวอย่างได้ 
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ควรศึกษาผลของการใช้เถ้าลอยเพื่อผลิตจีโอโพลีเมอร์ในด้านความทนทานต่อสภาวะการกัดกร่อนจากสารเคมี
อื่นๆ โดยทดสอบในแบบเร่งควบคู่กับธรรมชาติในระยะเวลาที่นานขึ้น 

ควรมีการศึกษาระยะเวลาการก่อตัวที่จะน าจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์ไปใช้ในงานอุตสาหกรรมก่อสร้าง  
ควรมีการศึกษาสัดส่วนการแทนที่ที่เพิ่มขึ้นโดยลดความเข้มข้นของสารกระตุ้นลงเพื่อประหยัดการใช้สารเคมี  

และลดฤทธ์ิความรุนแรงของสารได้ 
เนื่องจากจีโอโพลีเมอร์ต้องเตรียมจากสารละลายดา่งสูง การท างานจริงจึงต้องมีการระมัดระวัง ควรหาแนวทางที่

จะใช้สารละลายที่มี pH ที่ไม่อันตรายมากนัก 
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