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A Study on Properties of Geopolymer Mortar

Made from Fly Ash Incorporated Natural Zeolite

 This article presented properties of geopolymer mortar using fly ash and natural zeolite as a binder.

The fly ash was replaced by natural zeolite at the rate 0, 60, 80, and 100% by weight. Sodium silicate

(Na
2
SiO

3
) and sodium hydroxide (NaOH) solutions were mixed together and then used as a liquid portion

in the mixture in order to activate the geopolymerization. The ratios between Na
2
SiO

3
 and NaOH were

varied, namely, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, and 2.5 by weight whereas the liquid/binder ratios of 0.40, 0.50, 0.60, and

0.70 by weight were used. In addition, the NaOH concentrations of 5M, 10M, 15M, and 20M were also

used as variables. Each mixture was separated and cured in the oven at the temperature of 75
o

C for 24 h.

Flowability and setting times of all fresh geopolymer mortars were investigated. Additional, the compres-

sive strength was tested at the ages of 7, 14, 28, and 60 days.

The results revealed that the mixture having Na
2
SiO

3
/NaOH of 1.5-2.0, 15M of NaOH concentration

and 75
o

C of curing temperature, showed a compressive strength ranged between 240-940 ksc which high

enough for using as normal and high strength concretes. Additionally, the compressive strength of geopolymer

mortar obviously increased at early age. However, at the later age, it slightly increased or did not increase

at all for some mixtures. Furthermore, the replacement of natural zeolite at the rate of 60% by weight were

well-suited for both compressive strength and workability.

Keywords : Geopolymer / Flow test / Setting times / Compressive strength / Natural zeolite
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1. ∫∑π”
®’‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å [1] ‡ªìπ«— ¥ÿ‡™◊ËÕ¡ª√– “π∑’Ë‰¥â√—∫§«“¡

 π„®„π°“√æ—≤π“¢÷Èπ¡“‡æ◊ËÕ‡ªìπ∑“ß‡≈◊Õ°„À¡à ”À√—∫
∑¥·∑π°“√„™âªŸπ´’‡¡πµå [2] Õ“®‡π◊ËÕß®“°„π ¿“«–
ªí®®ÿ∫—π«— ¥ÿ‡¥‘¡∑’Ë„™âÕ¬Ÿà¡’¢âÕ®”°—¥∑“ß¥â“π«—µ∂ÿ¥‘∫∑’Ë„™âº≈‘µ
Õ’°∑—Èß àßº≈°√–∑∫µàÕ ‘Ëß·«¥≈âÕ¡„π√–À«à“ß°√–∫«π°“√
º≈‘µ µ≈Õ¥®π‚§√ß √â“ß∑’ËµâÕß°“√„Àâ¡’≈—°…≥–æ‘‡»… Õ“®
¡’§«“¡®”‡ªìπ∑’ËµâÕß„™â«— ¥ÿ∑’Ë¡’§ÿ≥ ¡∫—µ‘æ‘‡»…¡“°¢÷Èπ ‚¥¬
°“√„™â«— ¥ÿ∑’Ë‡À≈◊Õ„™âÀ√◊Õ«— ¥ÿµ“¡∏√√¡™“µ‘¡“„™â∑¥·∑π
ªŸπ´’‡¡πµåªÕ√åµ·≈π¥å

®’ ‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å (geopolymer) ‡ªìπ°“√æ—≤π“ “√
´’‡¡πµå™π‘¥„À¡à∑’Ë ‰¡à „™âªŸπ ’́‡¡πµå‡ªìπµ—«ª√– “π ´÷Ëß
 “¡“√∂ —ß‡§√“–Àå‰¥â®“°«—µ∂ÿ¥‘∫∑’Ë¡’ à«πª√–°Õ∫ ‘́≈‘°“
(silica, SiO2) ·≈–Õ–≈Ÿ¡‘π“ (alumina, Al2O3) ‡ªìπÕß§å
ª√–°Õ∫ [3] ®’‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å„™âÀ≈—°°“√¢Õß°“√∑”ªØ‘°‘√‘¬“
¢Õß´‘≈‘°“·≈–Õ–≈Ÿ¡‘π“„Àâ‡ªìπ‚¡‡≈°ÿ≈≈Ÿ°‚´à„π≈—°…≥–
¢ÕßæÕ≈‘‡¡Õ√å °√–µÿâπ¥â«¬ “√≈–≈“¬∑’Ë¡’§«“¡‡ªìπ¥à“ß Ÿß
·≈â«„™â§«“¡√âÕπ‡ªìπµ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“ ‰¥â “√ ’́‡¡πµå∑’Ë¡’
§ÿ≥ ¡∫—µ‘„π°“√√—∫·√ß‰¥â ¥—ßπ—Èπ®’‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å®÷ß “¡“√∂
„™â‡ªìπ«— ¥ÿ‡™◊ËÕ¡ª√– “π‡™àπ‡¥’¬«°—∫ ’́‡¡πµå‡æ µå   ”À√—∫
«— ¥ÿªÕ´‚´≈“π∑’Ëπ‘¬¡„™â‡ªìπ«— ¥ÿµ—Èßµâπ‰¥â·°à ‡∂â“≈Õ¬
[4-5] ·µà¢≥–‡¥’¬«°—ππÕ°‡Àπ◊Õ®“°‡∂â“≈Õ¬¬—ß¡’«— ¥ÿ
ªÕ´‚´≈“πÕ’°À≈“¬™π‘¥ ‰¥â·°à ’́‚Õ‰≈µå ‰¥Õ–µÕ¡‰¡µå
‡æÕ√å‰≈∑å ‡ªìπµâπ ́ ÷Ëß®—¥Õ¬Ÿà„π°≈ÿà¡«— ¥ÿªÕ´‚´≈“π∏√√¡™“µ‘
∑’Ëª√–°Õ∫¥â«¬ ‘́≈‘°“·≈–Õ–≈Ÿ¡‘π“‡ªìπÀ≈—°‡™àπ‡¥’¬«°—π

´’ ‚Õ‰≈µå´÷Ëß®—¥‡ªìπ “√ª√–°Õ∫Õ≈Ÿ¡‘‚π ‘́≈‘‡°µÀ√◊Õ
 “√Õ≈Ÿ¡‘‚πøÕ ‡øµµàÕ°—π‡ªìπ‚§√ß¢à“¬ 3 ¡‘µ‘ ·∫∫√Ÿª∑√ß
4 Àπâ“ ’́ ‚Õ‰≈µåÕ“®®–‡°‘¥¢÷Èπ‡Õßµ“¡∏√√¡™“µ‘À√◊Õ
‡°‘¥®“°°“√ —ß‡§√“–Àå∑“ß‡§¡’πÕ°®“°π’È¬—ß¡’§«“¡æ√ÿπ Ÿß
(micro porous molecules) ¡’‚æ√ß¿“¬„π‚§√ß √â“ß
∑’Ë¡’√Ÿª·∫∫·πàπÕπ ¢π“¥ª√–¡“≥ 3-30 Õ—ß µ√Õ¡ (1
Õ—ß µ√Õ¡‡∑à“°—∫ 1x10-10 ¡.) ¿“¬„π‚æ√ß®–‡µÁ¡‰ª¥â«¬
‰ÕÕÕπ∫«°·≈–‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ” ´÷Ëß‚¡‡≈°ÿ≈∑—Èß Õß™π‘¥
 “¡“√∂‡§≈◊ËÕπ¬â“¬‰¥â∑”„Àâ‡°‘¥°“√·≈°‡ª≈’Ë¬π‰ÕÕÕπ

∫«°‰¥â¥’ [6-7]
´÷Ëß®“°ß“π«‘®—¬∑’Ëºà“π¡“æ∫«à“°“√„™â‡∂â“≈Õ¬‡ªìπ«— ¥ÿ

µ—Èßµâπ„πß“π®’ ‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å¡’√–¬–‡«≈“°àÕµ—«∑’Ë√«¥‡√Á«
 àßº≈„Àâ§«“¡ “¡“√∂∑”ß“π‰¥âπâÕ¬ ¥—ßπ—Èπß“π«‘®—¬π’È®÷ß
¡ÿàßª√–‡¥Áπ»÷°…“∂÷ß§ÿ≥ ¡∫—µ‘§«“¡ “¡“√∂∑”ß“π‰¥â¢Õß
®’‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å Õ’°∑—Èß°”≈—ßÕ—¥æÕ‡À¡“–·°à°“√π”‰ª„™âß“π
‰¥â ‚¥¬®“°≈—°…≥–¢Õß ’́‚Õ‰≈µå∏√√¡™“µ‘∑’Ë¡’πÈ”Àπ—°‡∫“
§«“¡æ√ÿπ Ÿß ¡’Õ—µ√“°“√∑”ªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë™â“®÷ßπà“∑’Ë®–ª√—∫ª√ÿß
§ÿ≥ ¡∫—µ‘µ√ßª√–‡¥Áππ’È ‰¥â¥’  Õ’°∑—Èß “¡“√∂™à«¬≈¥Àπà«¬
πÈ”Àπ—°≈ß‰¥â

2. «—µ∂ÿª√– ß§å
‡æ◊ËÕ»÷°…“∂÷ß§«“¡ “¡“√∂∑”ß“π‰¥â √–¬–‡«≈“°“√

°àÕµ—«·≈–°“√√—∫°”≈—ßÕ—¥¢Õß®’‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å¡Õ√åµâ“√å ‡¡◊ËÕ
„™â´’‚Õ‰≈µå∏√√¡™“µ‘‡ªìπ«— ¥ÿµ—Èßµâπ ‚¥¬«‘‡§√“–Àå„π‡™‘ß
°“¬¿“æ¢Õß®’‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å¡Õ√åµâ“√å

3. °“√‡µ√’¬¡«— ¥ÿ·≈–°“√∑¥ Õ∫
3.1 «— ¥ÿ∑’Ë„™â„π°“√∑¥ Õ∫

«— ¥ÿª√– “π∑’Ë„™â„πß“π«‘®—¬§√—Èßπ’Èª√–°Õ∫¥â«¬
‡∂â“≈Õ¬ Class F (FA) ®“°‚√ß‰øøÑ“·¡à‡¡“– ®—ßÀ«—¥≈”ª“ß
·≈–´’‚Õ‰≈µå∏√√¡™“µ‘ (NZ) ª√–‡¿∑ Clipnoptilolite
(Na,K,Ca)6(Si.Al)36O722(OH2O) ®“°∫√‘…—∑‡Õ°™π„π
®—ßÀ«—¥°√ÿß‡∑æ¡À“π§√

¡«≈√«¡≈–‡Õ’¬¥„™â∑√“¬·¡àπÈ”∑’Ë¡’§à“§«“¡∂à«ß
®”‡æ“–‡∑à“°—∫ 2.69

 “√≈–≈“¬∑’Ë„™â„π°“√º ¡®’‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å¡Õ√åµâ“√å
ª√–°Õ∫¥â«¬ “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡ ‘́≈‘‡°µ (Na2SiO3) ÷́Ëß
ª√–°Õ∫¥â«¬ Na2O √âÕ¬≈– 15.32 SiO2 √âÕ¬≈– 32.87
·≈– πÈ”√âÕ¬≈– 51.81 ‚¥¬πÈ”Àπ—° ·≈–¡’ pH 9.05
µ√«® Õ∫‚¥¬‡§√◊ËÕßæ’‡Õ™¡‘‡µÕ√å  “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡
‰Œ¥√Õ°‰´¥å (NaOH) „™âπÈ”°≈—Ëπ‡ªìπµ—«∑”≈–≈“¬„Àâ ‰¥â
§«“¡‡¢â¡¢âπ∑’ËµâÕß°“√

µ“√“ß∑’Ë 1  Õß§åª√–°Õ∫À≈—°∑“ß‡§¡’¢Õß«— ¥ÿª√– “π
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µ“√“ß∑’Ë 2  §ÿ≥ ¡∫—µ‘∑“ß°“¬¿“æ¢Õß«— ¥ÿª√– “π

(°) ´’‚Õ‰≈µå∏√√¡™“µ‘ (¢) ‡∂â“≈Õ¬

√Ÿª∑’Ë 1  SEM ¢Õß´’‚Õ‰≈µå∏√√¡™“µ‘·≈–‡∂â“≈Õ¬

®“°µ“√“ß∑’Ë 2 §à“§«“¡∂à«ß®”‡æ“–·≈–§à“§«“¡Àπ“
·πàπ¢Õß ’́‚Õ‰≈µå∏√√¡™“µ‘ ¡’§à“‡∑à“°—∫ 2.28 ·≈– 440
°°./¡.3 µ“¡≈”¥—∫ ´÷Ëß‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫‡∂â“≈Õ¬·≈–

∑√“¬·≈â«¡’§à“§«“¡∂à«ß®”‡æ“–≈¥≈ßª√–¡“≥√âÕ¬≈– 5
·≈–√âÕ¬≈– 20 µ“¡≈”¥—∫ ·≈–¡’§à“§«“¡Àπ“·πàπ≈¥≈ß
ª√–¡“≥√âÕ¬≈– 27 ·≈–√âÕ¬≈– 73 µ“¡≈”¥—∫

√Ÿª∑’Ë 2  XRD ¢Õß´’‚Õ‰≈µå∏√√¡™“µ‘ ª√–‡¿∑ Clinoplitolite

3.2  —¥ à«πº ¡¢Õß®’‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å¡Õ√åµâ“√å
 —¥ à«πº ¡¢Õß®’‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å¡Õ√åµâ“√å„™â´’‚Õ‰≈µå

∏√√¡™“µ‘·∑π∑’Ë„π‡∂â“≈Õ¬√âÕ¬≈– 0, 60, 80 ·≈– 100
‚¥¬πÈ”Àπ—° „™âÕ—µ√“ à«π∑√“¬µàÕ«— ¥ÿª√– “π‡∑à“°—∫ 1.50
√–¬–‡«≈“∑‘Èß„Àâµ—«Õ¬à“ß°àÕµ—«°àÕπ°“√‡√àßªØ‘°‘√‘¬“µ—«Õ¬à“ß

‡∑à“°—∫ 1 ™—Ë«‚¡ß ·≈–‡«≈“°“√‡√àßªØ‘°‘√‘¬“¢Õßµ—«Õ¬à“ß
‡∑à“°—∫ 24 ™—Ë«‚¡ß ∑ÿ°Õ—µ√“ à«πº ¡ ‚¥¬∑”°“√·ª√º—π
µ“¡Õ‘∑∏‘æ≈µà“ßÊ ∑’Ë¡’º≈µàÕ§«“¡ “¡“√∂∑”ß“π‰¥â·≈–
°”≈—ßÕ—¥¢Õß®’‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å¡Õ√åµâ“√å¥—ßπ’È
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1) Series A : ·ª√º—πµ“¡Õ—µ√“ à«π‚¥¬πÈ”Àπ—°¢Õß
Na2SiO3/NaOH ‡∑à“°—∫ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0  ·≈– 2.5  ‚¥¬
„™â§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å‡∑à“°—∫ 15 ‚¡≈“√å
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√‡√àßªØ‘°‘√‘¬“¢Õßµ—«Õ¬à“ß‡∑à“°—∫ 75 Õß»“
‡´≈‡´’¬   ·≈–∑¥ Õ∫°”≈—ßÕ—¥∑’Ë√–¬–‡«≈“°“√∫à¡‡∑à“°—∫
7 «—π

2) Series B : ·ª√º—πµ“¡Õ—µ√“ à«π‚¥¬πÈ”Àπ—°¢Õß
Liquid alkaline/binder ‡∑à“°—∫ 0.40, 0.50, 0.60 ·≈–
0.70 ‚¥¬„™â§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å‡∑à“°—∫
15 ‚¡≈“√å Õ—µ√“ à«π‚¥¬πÈ”Àπ—°¢Õß Na2SiO3/NaOH
‡∑à“°—∫ 1.5 Õÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√‡√àßªØ‘°‘√‘¬“¢Õßµ—«Õ¬à“ß‡∑à“°—∫
75 Õß»“‡´≈‡´’¬  ·≈–∑¥ Õ∫°”≈—ßÕ—¥∑’Ë√–¬–‡«≈“°“√
∫à¡‡∑à“°—∫ 7 «—π

3) Series C : ·ª√º—πµ“¡§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß “√≈–≈“¬
‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å (NaOH) ‡∑à“°—∫ 5, 10, 15 ·≈– 20
‚¡≈“√å  ‚¥¬„™âÕ—µ√“ à«π‚¥¬πÈ”Àπ—°¢Õß Na2SiO3/NaOH
‡∑à“°—∫ 1.5 Õÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√‡√àßªØ‘°‘√‘¬“¢Õßµ—«Õ¬à“ß‡∑à“°—∫
75 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  ·≈–∑¥ Õ∫°”≈—ßÕ—¥∑’Ë√–¬–‡«≈“°“√
∫à¡‡∑à“°—∫ 7 «—π

4) Series D : ·ª√º—πµ“¡√–¬–‡«≈“°“√∫à¡µ—«Õ¬à“ß
®’‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å¡Õ√åµâ“√å‡∑à“°—∫ 7, 14, 28 ·≈– 60 «—π

5) Series F : ·ª√º—πµ“¡Õ—µ√“ à«π¢Õß Si/Al (S/A)
‡∑à“°—∫ 1.67, 3.75, 5.12 ·≈– 7.33 µ“¡≈”¥—∫ ‚¥¬„™â
§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å‡∑à“°—∫ 15 ‚¡≈“√å
Õ—µ√“ à«π‚¥¬πÈ”Àπ—°¢Õß Na2SiO3/NaOH ‡∑à“°—∫ 1.5
·≈–∑¥ Õ∫°”≈—ßÕ—¥∑’Ë√–¬–‡«≈“°“√∫à¡‡∑à“°—∫ 7 «—π

µ“√“ß∑’Ë 3  Õ—µ√“ à«πº ¡¢Õß®’‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å¡Õ√åµâ“√å∑’Ë·ª√º—πµ“¡°“√·∑π∑’Ë„π‡∂â“≈Õ¬

À¡“¬‡Àµÿ * §◊ÕÕ—µ√“ à«π Si/Al ¢Õß«— ¥ÿª√– “π

 —≠≈—°…≥å∑’Ë „™â „πß“π«‘®—¬¡’§«“¡À¡“¬¥—ßπ’È 15M
§◊Õ§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å FA100 §◊Õ
 à«πº ¡§«∫§ÿ¡∑’Ë„™â‡∂â“≈Õ¬∑—ÈßÀ¡¥ FANZ60, FANZ80,

FANZ100 §◊Õ°“√·∑π∑’Ë¢Õß ’́‚Õ‰≈µå∏√√¡™“µ‘„π‡∂â“≈Õ¬
√âÕ¬≈– 60, 80, 100 µ“¡≈”¥—∫ ·≈– S/A §◊ÕÕ—µ√“ à«π
¢Õß Si/Al ¢Õß«— ¥ÿª√– “π

µ“√“ß∑’Ë 4  Õ—µ√“ à«πº ¡¢Õß®’‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å¡Õ√åµâ“√å∑’Ë·ª√º—πµ“¡Õ—µ√“ à«π Na2SiO3/NaOH

3.3 «‘∏’º ¡·≈–°“√∑¥ Õ∫µ—«Õ¬à“ß
°“√º ¡∑”„πÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß¡’§à“√–À«à“ß 25-45

Õß»“‡´≈‡ ’́¬  ‡æ◊ËÕ„Àâ Õ¥§≈âÕß°—∫ ¿“æÕ“°“»ª√–‡∑»‰∑¬
·≈–°“√º ¡‡√‘Ë¡µâπ¥â«¬§≈ÿ°‡§≈â“√–À«à“ß«— ¥ÿª√– “π

°—∫∑√“¬„Àâ‡¢â“°—π¥’ ª√–¡“≥ 1 π“∑’ À≈—ß®“°π—Èπ‡µ‘¡
 “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡´‘≈‘‡°µ·≈–‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å ‡ √Á®
·≈â«º ¡Õ’°ª√–¡“≥ 10 π“∑’
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√Ÿª∑’Ë 3  Õ‘∑∏‘æ≈¢ÕßÕ—µ√“ à«π Na2SiO3/NaOH µàÕ°”≈—ßÕ—¥·≈–°“√‰À≈·ºà

°“√∑¥ Õ∫§à“°“√‰À≈·ºà¢Õß®’‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å¡Õ√åµâ“√å
µ“¡¡“µ√∞“π ASTM C1437 [8]

°“√∑¥ Õ∫À“§à“√–¬–°“√°àÕµ—«¢Õß®’ ‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å
¡Õ√åµâ“√å ‚¥¬∑”°“√¥—¥·ª≈ß«‘∏’°“√∑¥ Õ∫µ“¡¡“µ√∞“π
ASTM C191 [9]

°“√∑¥ Õ∫°”≈—ßÕ—¥¢Õß®’‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å¡Õ√åµâ“√å µ“¡
¡“µ√∞“π ASTM C109 [10] ∑’ËÕ“¬ÿ°“√∫à¡ ‡∑à“°—∫ 7, 14,
28 ·≈– 60 «—π ‚¥¬„™â·∫∫Õ“§√‘≈‘§¢π“¥ 50 x 50 x 50
¡¡. À≈àÕµ—«Õ¬à“ß®’‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å¡Õ√åµâ“√å

4. º≈°“√∑¥ Õ∫·≈–«‘‡§√“–Àåº≈
4.1 Õ‘∑∏‘æ≈¢ÕßÕ—µ√“ à«π  Na2SiO3/NaOH

°“√∑¥ Õ∫·ª√º—πµ“¡Õ—µ√“ à«π Na2SiO3/NaOH

·≈–„™â§«“¡§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å 15 ‚¡≈“√å
º≈°“√∑¥ Õ∫¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 3 æ∫«à“§à“°”≈—ßÕ—¥·≈–
§«“¡ “¡“√∂∑”ß“π‰¥â¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫ª√‘¡“≥¢Õß‚´‡¥’¬¡´‘≈‘‡°µ
·≈–ª√‘¡“≥°“√·∑π∑’Ë́ ’‚Õ‰≈µå∏√√¡™“µ‘ °≈à“«§◊Õ·π«‚πâ¡
¢Õßª√‘¡“≥‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å∑’Ë¡“°¢÷Èπ™à«¬‡æ‘Ë¡§«“¡
 “¡“√∂∑”ß“π‰¥â≈¥≈ß   Õ¥§≈âÕß°—∫ß“π«‘®—¬ [4,11-18]
    ‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“∂÷ß§à“°”≈—ßÕ—¥·≈–°“√‰À≈·ºà∑’Ë‡À¡“– ¡
æ∫«à“∑’ËÕ—µ√“ à«π Na2SiO3/NaOH ‡∑à“°—∫ 1.0-2.0
ª√‘¡“≥°“√·∑π∑’Ë√âÕ¬≈– 60, 80 ¡’§à“°”≈—ßÕ—¥‡∑à“°—∫
240-630 °°./´¡.2 ·≈–§à“°“√‰À≈·ºà ‡∑à“°—∫√âÕ¬≈–
43-60 ·µà¿“«–∑’Ë¥’∑’Ë ÿ¥§◊ÕÕ—µ√“ à«π Na2SiO3/NaOH
‡∑à“°—∫ 2.0 ª√‘¡“≥°“√·∑π∑’Ë√âÕ¬≈– 60 ¡’§à“°”≈—ßÕ—¥
‡∑à“°—∫ 630 °°./´¡.2 ·≈–§à“°“√‰À≈·ºà‡∑à“°—∫√âÕ¬≈– 52

∑’ËÕ—µ√“ à«π Na2SiO3/NaOH ‡∑à“°—∫ 0.5 °“√·∑π∑’Ë
¥â«¬´’‚Õ‰≈µå∏√√¡™“µ‘∑—ÈßÀ¡¥¡’§à“°“√‰À≈·ºà∑’Ë¥’ ·µà§à“
°”≈—ßÕ—¥πâÕ¬  à«π°“√·∑π∑’Ë¥â«¬‡∂â“≈Õ¬∑—ÈßÀ¡¥æ∫«à“
°“√º ¡§àÕπ¢â“ß¬“° àßº≈„Àâ¡’§à“°“√‰À≈·ºà∑’ËπâÕ¬
Õ’°∑—Èß°“√À≈àÕ¡Õ√åµâ“√å≈ß·∫∫¬“° àßº≈„Àâ ‰¥â°”≈—ßπâÕ¬
‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫Õ—µ√“ à«πÕ◊ËπÊ
    ∑’ËÕ—µ√“ à«π Na2SiO3/NaOH ‡∑à“°—∫ 2.5 °“√·∑π∑’Ë
¥â«¬ ’́‚Õ‰≈µå∏√√¡™“µ‘∑—ÈßÀ¡¥¡’§à“°“√‰À≈·ºàæÕ∑”ß“π‰¥â
‡π◊ËÕß®“°ª√‘¡“≥¢Õß Na2SiO3 ∑’Ë¡“°¢÷Èπ∑”„Àâ à«πº ¡
¡’§«“¡Àπ◊¥¡“°¢÷Èπ Õ’°∑—Èß§à“°”≈—ßÕ—¥≈¥≈ß‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫
Õ—µ√“ à«π‡∑à“°—∫ 2.0 ·µà°“√·∑π∑’Ë¥â«¬´’‚Õ‰≈µå∏√√¡™“µ‘
∑—ÈßÀ¡¥¡’·π«‚πâ¡∑’Ë®– Ÿß¢÷Èπµ“¡ª√‘¡“≥¢Õß Na2SiO3

∑’Ë¡“°¢÷Èπ [19]  à«π°“√·∑π∑’Ë¥â«¬‡∂â“≈Õ¬∑—ÈßÀ¡¥¡’§à“
°“√‰À≈·ºà∑’Ë¥’ ·µà°”≈—ßÕ—¥≈¥≈ß‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫Õ—µ√“ à«π
Na2SiO3/NaOH ‡∑à“°—∫ 2.0 Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ °“√·∑π∑’Ë
¥â«¬‡∂â“≈Õ¬∑—ÈßÀ¡¥¡’°“√·¢Áßµ—«∑’Ë‡√Á« ‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“®“°
°√–∫«π°“√º ¡

®“°‡Àµÿº≈¢â“ßµâπæÕ √ÿª‰¥â«à“Õ‘∑∏‘æ≈¢Õßª√‘¡“≥
 “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡ ‘́≈‘‡°µµàÕ‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å‡ªìπ
Õ’°ªí®®—¬Àπ÷Ëß∑’Ë¡’º≈µàÕ§à“°”≈—ßÕ—¥ ‡π◊ËÕß®“° “√≈–≈“¬
‚´‡¥’¬¡ ‘́≈‘‡°µ‡ªìπµ—«‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥ ‘́≈‘°Õπ‰¥ÕÕ°‰´¥å (SiO2)
·°à à«πº ¡  à«π “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å∑”Àπâ“∑’Ë
™–‡Õ“ ‘́≈‘°“·≈–Õ–≈Ÿ¡‘π“ÕÕ°¡“®“° “√µ—Èßµâπ ‡æ◊ËÕ∑”„Àâ
°àÕµ—«‡ªìπ “√ª√–°Õ∫®’‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å ¥—ßπ—Èπ ‚¥¬·π«‚πâ¡
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ª√‘¡“≥¢Õß “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡´‘≈‘ ‡°µ∑’ËπâÕ¬∑”„Àâ
§à“°”≈—ßÕ—¥¢Õß®’ ‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å≈¥≈ß „π∑”πÕß‡¥’¬«°—π
°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥‚´‡¥’¬¡´‘≈‘‡°µ„π à«πº ¡¡“°¢÷Èπ àßº≈
„Àâ§à“°”≈—ßÕ—¥ Ÿß¢÷Èπ

4.2 Õ‘∑∏‘æ≈¢ÕßÕ—µ√“ à«π Liquid alkaline/binder
°“√∑¥ Õ∫∑’Ë·ª√º—πµ“¡Õ—µ√“ à«π Liquid

alkaline/binder º≈°“√∑¥ Õ∫¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 4 æ∫«à“
Õ—µ√“ à«π¢Õß‡À≈«µàÕ«— ¥ÿª√– “π·≈–ª√‘¡“≥
°“√·∑π∑’Ë¢Õß ’́ ‚Õ‰≈µå∏√√¡™“µ‘ àßº≈µàÕ§à“°”≈—ßÕ—¥
·≈–§«“¡ “¡“√∂∑”ß“π‰¥â °≈à“«§◊Õ§«“¡ “¡“√∂
∑”ß“π‰¥â‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡¡◊ËÕÕ—µ√“ à«π¢Õß‡À≈«µàÕ«— ¥ÿª√– “π
‡æ‘Ë¡¢÷Èπ·µà§à“°”≈—ßÕ—¥≈¥≈ß  Õ¥§≈âÕß°—∫ß“π«‘®—¬ [4,11-
13,15,17]

√Ÿª∑’Ë 4  Õ‘∑∏‘æ≈¢ÕßÕ—µ√“ à«π Liquid alkaline/binder µàÕ°”≈—ßÕ—¥·≈–°“√‰À≈·ºà

‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“∂÷ß§à“°”≈—ßÕ—¥·≈–°“√‰À≈·ºà∑’Ë‡À¡“– ¡
æ∫«à“∑’ËÕ—µ√“ à«π¢Õß‡À≈«µàÕ«— ¥ÿª√– “π ‡∑à“°—∫ 0.50-
0.60 ª√‘¡“≥°“√·∑π∑’Ë√âÕ¬≈– 60, 80 ¡’§à“°”≈—ßÕ—¥‡∑à“°—∫
240-580 °°./´¡.2 ·≈–§à“°“√‰À≈·ºà√âÕ¬≈– 46-84 ·µà
¿“«–∑’Ë¥’∑’Ë ÿ¥§◊ÕÕ—µ√“ à«π¢Õß‡À≈«µàÕ«— ¥ÿª√– “π‡∑à“°—∫
0.50 ª√‘¡“≥°“√·∑π∑’Ë√âÕ¬≈– 60 ¡’§à“°”≈—ßÕ—¥‡∑à“°—∫
580 °°./´¡.2 ·≈–§à“°“√‰À≈·ºà‡∑à“°—∫√âÕ¬≈– 46

∑’ËÕ—µ√“ à«π¢Õß‡À≈«µàÕ«— ¥ÿª√– “π‡∑à“°—∫ 0.40
°“√·∑π∑’Ë¥â«¬´’‚Õ‰≈µå∏√√¡™“µ‘∑—ÈßÀ¡¥ª√‘¡“≥¢Õß‡À≈«
‰¡à ‡æ’¬ßæÕµàÕ§«“¡µâÕß°“√¢Õß à«πº ¡ àßº≈„Àâ
 à«πº ¡‰¡à‡ªìπ‡π◊ÈÕ‡¥’¬«°—π·≈–¬“°µàÕ°“√À≈àÕµ—«Õ¬à“ß
 à«π°“√·∑π∑’Ë¥â«¬‡∂â“≈Õ¬∑—ÈßÀ¡¥ à«πº ¡§àÕπ¢â“ß
·Àâß¡“° àßº≈„Àâ§à“°“√‰À≈·ºà¡’§à“πâÕ¬¡“° Õ’°∑—Èß
 à«πº ¡‰¡à‡ªìπ‡π◊ÈÕ‡¥’¬«°—π·≈–¬“°µàÕ°“√À≈àÕµ—«Õ¬à“ß
 à«π∑’ËÕ—µ√“ à«π¢Õß‡À≈«µàÕ«— ¥ÿª√– “π‡∑à“°—∫ 0.70
 à«πº ¡¡’§«“¡‡À≈«¡“° àßº≈„Àâ§à“°“√‰À≈·ºà∑’Ë Ÿß

·µà‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“∂÷ß°”≈—ßÕ—¥·≈–ß∫ª√–¡“≥ Õ—µ√“ à«ππ’È
‰¡à‡À¡“– ¡ ”À√—∫°“√π”‰ª„™âß“π

πÕ°®“°π’È ®“°ß“π«‘®—¬ [5,17] ‰¥â¡’°“√„Àâ¢âÕ √ÿª‰«â
«à“°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß “√≈–≈“¬„π à«πº ¡∑”„Àâ‡°‘¥‚æ√ß
∑’Ë¡’¢π“¥„À≠à¢÷Èπ ·≈–¡’®”π«π‚æ√ß∑’Ë¡“°¢÷Èπ ®÷ß àßº≈„Àâ
°”≈—ßÕ—¥πâÕ¬≈ß  „π∑”πÕß‡¥’¬«°—∫ W/C ¢Õß§Õπ°√’µ∑—Ë«‰ª

4.3 Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß§«“¡‡¢â¡¢âπ NaOH
°“√∑¥ Õ∫∑’Ë·ª√º—πµ“¡§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß

 “√≈–≈“¬‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å º≈°“√∑¥ Õ∫¥—ß· ¥ß
„π√Ÿª∑’Ë 5 æ∫«à“§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å
·≈–ª√‘¡“≥°“√·∑π∑’Ë¢Õß´’ ‚Õ‰≈µå∏√√¡™“µ‘ àßº≈µàÕ
§à“°”≈—ßÕ—¥·≈–§«“¡ “¡“√∂∑”ß“π‰¥â  Õ¥§≈âÕß°—∫
ß“π«‘®—¬ [4,11-15,17-18] °≈à“«§◊Õ°”≈—ßÕ—¥¡’·π«‚πâ¡
 Ÿß¢÷Èπµ“¡§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å∑’Ë Ÿß¢÷Èπ
·µà§«“¡ “¡“√∂∑”ß“π‰¥â≈¥≈ß



«“√ “√«‘®—¬·≈–æ—≤π“ ¡®∏. ªï∑’Ë 34 ©∫—∫∑’Ë 1 ¡°√“§¡ - ¡’π“§¡ 255438

√Ÿª∑’Ë 5  Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß§«“¡‡¢â¡¢âπ NaOH µàÕ°”≈—ßÕ—¥·≈–°“√‰À≈·ºà

‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“∂÷ß§à“°”≈—ßÕ—¥·≈–°“√‰À≈·ºà∑’Ë‡À¡“– ¡
æ∫«à“∑’Ë§«“¡∑’Ë‡¢â¡¢âπ¢Õß‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å‡∑à“°—∫
10-15 ‚¡≈“√å ª√‘¡“≥°“√·∑π∑’Ë√âÕ¬≈– 60, 80 ¡’§à“
°”≈—ßÕ—¥‡∑à“°—∫ 220-580 °°./´¡.2 ·≈–§à“°“√‰À≈·ºà
√âÕ¬≈– 46-79 ·µà¿“«–∑’Ë¥’∑’Ë ÿ¥§◊Õ§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß
‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å‡∑à“°—∫ 15 ‚¡≈“√å ª√‘¡“≥°“√·∑π∑’Ë
√âÕ¬≈– 60 ¡’§à“°”≈—ßÕ—¥‡∑à“°—∫ 580 °°./´¡.2 ·≈–§à“
°“√‰À≈·ºà‡∑à“°—∫√âÕ¬≈– 46

4.4 Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß√–¬–‡«≈“°“√∫à¡µ—«Õ¬à“ß
°“√∑¥ Õ∫∑’Ë·ª√º—π√–¬–‡«≈“°“√∫à¡µ—«Õ¬à“ß

¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 6 º≈°“√∑¥ Õ∫æ∫«à“ °”≈—ßÕ—¥¡’·π«‚πâ¡
 Ÿß¢÷ÈπÕ¬à“ß√«¥‡√Á«„π™à«ß·√°®π∂÷ß√–¬–‡«≈“°“√∫à¡∑’ËÕ“¬ÿ
7 «—π À≈—ß®“°π—Èπ¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß∑’ËπâÕ¬¡“°À√◊Õ‰¡à¡’‡≈¬
´÷Ëß Õ¥§≈âÕß°—∫ß“π«‘®—¬ [4-5,13-14,17-20]

‚¥¬ ¡¡µ‘∞“π‡∫◊ÈÕßµâπÕ“®‡π◊ËÕß®“°°“√„™â§«“¡‡¢â¡¢âπ

¢Õß‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å∑’Ë Ÿß∑”„Àâ¡’°“√∑”ªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë√«¥‡√Á«
·µàÕ“®¡’ “√≈–≈“¬∫“ß à«π∑’Ë∑”ªØ‘°‘√‘¬“‰¡àÀ¡¥ ·≈–
¥â«¬≈—°…≥–¢Õß “√≈–≈“¬∑’Ë¡’§«“¡Àπ◊¥∑”„Àâ≈—°…≥–
‚§√ß √â“ß¡’§«“¡æ√ÿπ  Õ’°∑—Èß§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß‚§√ß √â“ß
‰¡à‰¥â·µ°µà“ß®“°∑’ËÕ“¬ÿ°“√∫à¡ 7 «—π  àßº≈„Àâ°”≈—ßÕ—¥‰¡à¡’
°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¡“°π—°‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫°“√·∑π∑’ËªŸπ´’‡¡πµå
¥â«¬«— ¥ÿªÕ´‚´≈“π∑’Ë∑”„Àâ¢π“¥‚æ√ß‡≈Á°≈ß  àßº≈„Àâ¡’
§«“¡Àπ“·πàπ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ∑”„Àâ¡’§à“°”≈—ßÕ—¥‡æ‘Ë¡¢÷Èπ [22]

 ”À√—∫°“√·∑π∑’Ë¥â«¬´’‚Õ‰≈µå∏√√¡™“µ‘  æ∫«à“´’‚Õ‰≈µå
∏√√¡™“µ‘¡’Õ—µ√“°“√∑”ªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë™â“ [7] ™à«ß·√°¢Õß
√–¬–‡«≈“°“√∫à¡Õ“®‰¡à¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß°”≈—ßÕ—¥
∑’Ë¡“°π—° ‚¥¬ ¡¡µ‘∞“π∑’Ë´’ ‚Õ‰≈µå∏√√¡™“µ‘¡’Õ—µ√“°“√
∑”ªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë™â“®”‡ªìπµâÕß°“√√–¬–‡«≈“°“√∫à¡∑’Ë¡“°¢÷Èπ
‡æ◊ËÕ„Àâ¡’°“√∑”ªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë ¡∫Ÿ√≥å¢÷Èπ [19] ´÷Ëßß“π«‘®—¬π’È
∑”°“√∑¥ Õ∫∂÷ß√–¬–‡«≈“°“√∫à¡∑’Ë 60 «—π ¥—ßπ—Èπ
®”‡ªìπµâÕß»÷°…“‡æ‘Ë¡‡µ‘¡‡æ◊ËÕ¬◊π¬—πº≈°“√∑¥ Õ∫µàÕ‰ª

√Ÿª∑’Ë 6  Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß√–¬–‡«≈“°“√∫à¡µàÕ°”≈—ßÕ—¥
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4.5 Õ‘∑∏‘æ≈¢ÕßÕ—µ√“ à«π  SiO2/Al2O3

°“√æ—≤π“°”≈—ßÕ—¥¢Õß®’‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å¡Õ√åµâ“√å∑’Ë¡’
 à«πº ¡¢ÕßÕ—µ√“ à«π SiO2/Al2O3 ∑’Ë·µ°µà“ß°—π æ∫«à“
°”≈—ßÕ—¥¢Õß∑ÿ° à«πº ¡¡’°“√æ—≤π“Õ¬à“ß√«¥‡√Á«„π
™à«ß·√°·≈–¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‡æ’¬ß‡≈Á°πâÕ¬À√◊Õ‰¡à¡’
°“√‡≈¬„π™à«ßÕ“¬ÿª≈“¬ [23] πÕ°®“°π—Èπ¬—ßæ∫«à“∑ÿ°
 à«πº ¡¢ÕßÕ—µ√“ à«π SiO2/Al2O3 ∑’Ë·µ°µà“ß°—π¡’°”≈—ß
Õ—¥∑’Ë·µ°µà“ß°—πÕ¬à“ß™—¥‡®π ÷́Ëß· ¥ß«à“Õ—µ√“ à«π SiO2/
Al2O3 ∑’Ë·µ°µà“ß°—π àßº≈°√–∑∫µàÕ°”≈—ßÕ—¥Õ¬à“ß¡“°
 Õ¥§≈âÕß°—∫ß“π«‘®—¬ [18, 23]

Õ’°∑—Èß®“°ß“π«‘®—¬ [18] ¬—ß‰¥â°≈à“«‡æ‘Ë¡‡µ‘¡«à“‚§√ß √â“ß
·∫∫‚æ≈‘‰´Õ–‡≈µ‰´≈Õ°‚´ (Polysialate-Siloxo; PSS)
¡’Õ—µ√“°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë‡√Á«°«à“‚§√ß √â“ß·∫∫‚æ≈‘-
‰´Õ–‡≈µ∑’Ë‡ªìπ·∫∫ 2 ¡‘µ‘ ·≈–‰´Õ–‡≈µ‡™◊ËÕ¡¢«“ß°—π
¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 7 ´÷Ëß‚§√ß √â“ß·∫∫‚æ≈‘‰´Õ–‡≈µ∑’Ë
‡ªìπ·∫∫ 2 ¡‘µ‘ ·≈–‰´Õ–‡≈µ‡™◊ËÕ¡¢«“ß°—π®–‡°‘¥
ªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë™â“°«à“ ÷́Ëß Õ¥§≈âÕß°—∫ß“π«‘®—¬π’È∑’Ë¡’°“√
·∑π∑’Ë´’ ‚Õ‰≈µå∏√√¡™“µ‘„π‡∂â“≈Õ¬√âÕ¬≈– 0, 60, 80
·≈– 100 ¡’Õ—µ√“ à«π SiO2/Al2O3 ‡∑à“°—∫ 1.67, 3.75, 5.12
·≈– 7.33 µ“¡≈”¥—∫

√Ÿª∑’Ë 7  ‚§√ß √â“ß°“√‡™◊ËÕ¡æ—π∏–¢Õß‚æ≈‘‰´Õ–‡≈µ [3]

‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“®“°°√–∫«π°“√º ¡·≈–º≈∑¥ Õ∫°“√
‰À≈·ºà¢Õß¡Õ√åµâ“√å „π‡∫◊ÈÕßµâπæ∫«à“Õ—µ√“ à«π SiO2/Al2O3

∑’Ë Ÿß¡’Õ—µ√“°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë™â“°«à“Õ—µ√“ à«π SiO2/Al2O3

∑’ËµË”°«à“ ´÷Ëß· ¥ß∂÷ß°“√·∑π∑’Ë¥â«¬´’‚Õ‰≈µå∏√√¡™“µ‘„π
 à«πº ¡™à«¬‡æ‘Ë¡ “¡“√∂∑”ß“π‰¥â¥’¢÷Èπ ‡π◊ËÕß®“°¡’Õ—µ√“
°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë™â“°«à“°“√·∑π∑’Ë¥â«¬‡∂â“≈Õ¬∑—ÈßÀ¡¥
·µà¡’°”≈—ßÕ—¥πâÕ¬°«à“ ¥—ßπ—Èπ°“√π”‰ª„™âß“π®”‡ªìπµâÕß
‡≈◊Õ°Õ—µ√“ à«π∑’Ë‡À¡“– ¡∑’Ë ÿ¥

4.6 √–¬–‡«≈“°àÕµ—«¢Õß®’‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å¡Õ√åµâ“√å
°“√∑¥ Õ∫À“§à“√–¬–‡«≈“°àÕµ—«‡√‘Ë¡µâπ·≈–

√–¬–‡«≈“°àÕµ—« ÿ¥∑â“¬¡’§«“¡ ”§—≠Õ¬à“ß¡“° ‡æ◊ËÕ∫àß∫Õ°
∂÷ß§«“¡ “¡“√∂∑”ß“π‰¥â¢Õß®’ ‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å πÕ°®“°
°“√∑¥ Õ∫°“√‰À≈·ºà¢Õß®’ ‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å¡Õ√åµâ“√å ‚¥¬
°“√∑¥ Õ∫§√—Èßπ’È ‰¥â∑”°“√¥—¥·ª≈ß®“°¡“µ√∞“π ASTM
C191 [9]

µ“√“ß∑’Ë 5  √–¬–‡«≈“°àÕµ—«¢Õß®’‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å¡Õ√åµâ“√å
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√Ÿª∑’Ë 8  √–¬–‡«≈“°àÕµ—«‡√‘Ë¡µâπ·≈–√–¬–‡«≈“°àÕµ—« ÿ¥∑â“¬

º≈°“√∑¥ Õ∫æ∫«à“°“√·∑π∑’Ë¥â«¬‡∂â“≈Õ¬∑—ÈßÀ¡¥¡’
°“√√–¬–‡«≈“°“√°àÕµ—«∑’Ë√«¥‡√Á« ¥—ß· ¥ß„πµ“√“ß∑’Ë 5
·≈–√Ÿª∑’Ë 8 ´÷Ëß¡’√–¬–‡«≈“°àÕµ—«‡√‘Ë¡µâπ·≈–√–¬–‡«≈“
°àÕµ—« ÿ¥∑â“¬‡∑à“°—∫ 25 ·≈– 47 π“∑’ ‡¡◊ËÕ·∑π∑’Ë¥â«¬
´’‚Õ‰≈µå∏√√¡™“µ‘„π à«πº ¡æ∫«à“ “¡“√∂¬◊¥√–¬–‡«≈“
°àÕµ—«‡√‘Ë¡µâπ·≈–√–¬–‡«≈“°àÕµ—« ÿ¥∑â“¬¡“°¢÷Èπ ´÷Ëß¡’§à“
√–¬–‡«≈“°àÕµ—«‡√‘Ë¡µâπ¢Õß°“√·∑π∑’Ë´’ ‚Õ‰≈µå∏√√¡™“µ‘

„π‡∂â“≈Õ¬√âÕ¬≈– 60, 80 ·≈– 100 ‡∑à“°—∫ 142, 178
·≈– 357 π“∑’  à«π√–¬–‡«≈“°àÕµ—« ÿ¥∑â“¬¢Õß°“√·∑π∑’Ë
´’ ‚Õ‰≈µå∏√√¡™“µ‘„π‡∂â“≈Õ¬√âÕ¬≈– 60, 80 ·≈– 100
‡∑à“°—∫ 169, 213 ·≈– 449 π“∑’

®“°ß“π«‘®—¬¢Õß [19] ‰¥â∑”°“√»÷°…“ Strength and
setting time of low calcium fly ash based geopolymer
mortar ¡’√–¬–‡«≈“°àÕµ—«‡√‘Ë¡µâπ·≈–√–¬–‡«≈“°àÕµ—«
 ÿ¥∑â“¬‡∑à“°—∫ 129 ·≈– 270 π“∑’ ´÷Ëßß“π«‘®—¬π’È¡’√–¬–
‡«≈“°àÕµ—«‡√‘Ë¡µâπ·≈–√–¬–‡«≈“°àÕµ—« ÿ¥∑â“¬‡√Á«°«à“¡“°
´÷ËßÕ“®‡ªìπº≈‡π◊ËÕß®“°°“√„™â·À≈àß∑’Ë¡“¢Õß«— ¥ÿ∑’Ë
·µ°µà“ß°—π [24]

4.7 Àπà«¬πÈ”Àπ—°¢Õß®’‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å¡Õ√åµâ“√å
§à“Àπà«¬πÈ”Àπ—°¢Õß®’ ‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å¡Õ√åµâ“√å∑’Ë

·ª√º—πµ“¡º≈°√–∑∫µà“ßÊ æ∫«à“§à“Àπà«¬πÈ”Àπ—°¡’
·π«‚πâ¡≈¥≈ß‡√◊ËÕ¬Ê ‡¡◊ËÕ·∑π∑’Ë´’ ‚Õ‰≈µå∏√√¡™“µ‘„π
 à«πº ¡¢Õß®’ ‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å¡Õ√åµâ“√å‡∑’¬∫°—∫°“√·∑π∑’Ë
¥â«¬‡∂â“≈Õ¬∑—ÈßÀ¡¥ ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 9

(°) Õ‘∑∏‘æ≈¢ÕßÕ—µ√“ à«π Na2SiO3/NaOH (¢) Õ‘∑∏‘æ≈¢ÕßÕ—µ√“ à«π Liquid alkaline/binder

(§) Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß§«“¡‡¢â¡¢âπ‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å

√Ÿª∑’Ë 9  Àπà«¬πÈ”Àπ—°¢Õß®’‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å¡Õ√åµâ“√å®“°º≈°√–∑∫µà“ßÊ
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‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“®“°º≈°“√∑¥ Õ∫ √ÿª‰¥â«à“°“√·∑π∑’Ë
´’ ‚Õ‰≈µå∏√√¡™“µ‘„π à«πº ¡§à“Àπà«¬πÈ”Àπ—°¡’·π«‚πâ¡
≈¥≈ß ·≈–∑’Ë°“√·∑π∑’Ë´’ ‚Õ‰≈µå∏√√¡™“µ‘„π‡∂â“≈Õ¬
√âÕ¬≈– 60 ·≈– 80 ¡’°”≈—ßÕ—¥‡À¡“– ¡·°à°“√π”‰ª„™âß“π
Õ’°∑—Èß‡ªìπÕ’°Àπ÷Ëß∑“ß‡≈◊Õ°∑’Ëπà“ π„® ”À√—∫°“√æ—≤π“
®’‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å¡«≈‡∫“

4.8 §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§«“¡‡§âπ·≈–§«“¡‡§√’¬¥
¢Õß®’‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å¡Õ√åµâ“√å
‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§«“¡‡§âπ·≈–

§«“¡‡§√’¬¥¢Õß®’‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å¡Õ√åµâ“√å ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 10
æ∫«à“·π«‚πâ¡¢Õß°√“ø¡’§«“¡™—π≈¥≈ß·≈–§«“¡‡§âπ¡’
§à“≈¥≈ß·µà§«“¡‡§√’¬¥¡’§à“¡“°¢÷Èπ‡¡◊ËÕª√‘¡“≥°“√·∑π∑’Ë
´’‚Õ‰≈µå∏√√¡™“µ‘„π‡∂â“≈Õ¬‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ ‚¥¬≈—°…≥–‡ âπ
°√“ø§≈â“¬æ“√“‚∫≈“§«Ë”§≈â“¬°—∫§Õπ°√’µ∑—Ë«‰ª ·≈–
æƒµ‘°√√¡°“√√—∫°”≈—ßÕ—¥¢Õß®’ ‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å¡Õ√åµâ“√å„π
™à«ß‡√‘Ë¡µâπ¡’≈—°…≥–‡ªìπ·∫∫‡™‘ß‡ âπ (linear) ®π∂÷ß®ÿ¥∑’Ë

®’ ‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å¡Õ√åµâ“√å√—∫·√ß°¥Õ—¥‰¥âª√–¡“≥√âÕ¬≈–
40-70 ¢Õß°”≈—ßÕ—¥ª√–≈—¬ ®“°π—Èπ°√“ø§«“¡ —¡æ—π∏å
√–À«à“ß§«“¡‡§âπ·≈–§«“¡‡§√’¬¥¡’≈—°…≥–∑’Ë‚§âß¡“°¢÷Èπ
·≈–‡°‘¥√Õ¬·µ°√â“«‡≈Á°Ê (microcrack) Õ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕß
·µà‡¡◊ËÕ·√ß°√–∑” Ÿß¢÷Èπ√Õ¬·µ°√â“«®–‡°‘¥·≈–¢¬“¬„À≠à
¡“°¢÷Èπ·≈–æ∫«à“§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§«“¡‡§âπ·≈–
§«“¡‡§√’¬¥¡’§«“¡‚§âß¡“°¢÷Èπ ®π°√–∑—Ëßµ—«Õ¬à“ß∑¥ Õ∫
‡°‘¥°“√«‘∫—µ‘ πÕ°®“°π—Èπ¬—ßæ∫«à“ ®’‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å¡Õ√åµâ“√å
®“°‡∂â“≈Õ¬∑—ÈßÀ¡¥„π à«πº ¡ ÷́Ëß¡’°”≈—ßÕ—¥ Ÿß æ∫«à“
‡¡◊ËÕ∂÷ß®ÿ¥°”≈—ßÕ—¥ª√–≈—¬°”≈—ßÕ—¥¡’·π«‚πâ¡≈¥≈ßÕ¬à“ß
√«¥‡√Á«·≈–‡°‘¥°“√«‘∫—µ‘Õ¬à“ß√ÿπ·√ß·≈–∑—π∑’∑—π„¥
„π∑“ßµ√ß°—π¢â“¡°—∫®’ ‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å¡Õ√åµâ“√å¢Õß°“√
·∑π∑’Ë¥â«¬´’ ‚Õ‰≈µå∏√√¡™“µ‘„π‡∂â“≈Õ¬ ÷́Ëß¡’°”≈—ßÕ—¥
µË”°«à“°“√„™â‡∂â“≈Õ¬∑—ÈßÀ¡¥„π à«πº ¡æ∫«à“°”≈—ßÕ—¥
¡’·π«‚πâ¡≈¥≈ßÕ¬à“ß™â“Ê ·≈–¡’§à“§«“¡‡§√’¬¥ Ÿß ´÷Ëß
· ¥ß«à“¡’§«“¡‡Àπ’¬«„π·π«·°π (axial ductility)
∑’Ë Ÿß¢÷Èπ

®“°√Ÿª∑’Ë 11 æ∫«à“≈—°…≥–°“√«‘∫—µ‘®’ ‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å
¡Õ√åµâ“√å¡’°“√«‘∫—µ‘‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â∑—Èß “¡≈—°…≥–§◊Õ·∫∫‡©◊Õπ
À√◊Õ√Ÿª°√«¬ ·∫∫ºà“´’°À√◊Õ·π«µ√ß ·≈–·∫∫√–‡∫‘¥
´÷Ëß¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫§à“°”≈—ßÕ—¥¢Õß®’‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å¡Õ√åµâ“√å ·≈–
ª√‘¡“≥°“√·∑π∑’Ë¢Õß´’‚Õ‰≈µå∏√√¡™“µ‘„π‡∂â“≈Õ¬ æ∫«à“
®’‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å¡Õ√åµâ“√å∑’Ë¡’°”≈—ßÕ—¥Õ¬Ÿà„π™à«ß 100 ∂÷ß 700
°°./´¡.2 ¡’≈—°…≥–°“√«‘∫—µ‘·∫∫‡©◊ÕπÀ√◊Õ√Ÿª°√«¬ ·≈–
®’‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å¡Õ√åµâ“√å∑’Ë¡’°”≈—ßÕ—¥Õ¬Ÿà„π™à«ß 700 ∂÷ß 950

°°./´¡.2 ¡’≈—°…≥–°“√«‘∫—µ‘·∫∫√–‡∫‘¥  à«π≈—°…≥–°“√
«‘∫—µ‘·∫∫ºà“´’°À√◊Õ·π«µ√ß¢Õß®’‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å¡Õ√åµâ“√åπ—Èπ
∂◊Õ‡ªìπ à«ππâÕ¬¢Õß°“√∑¥ Õ∫µ—«Õ¬à“ß∑—ÈßÀ¡¥ πÕ°®“°
π—Èπ¬—ßæ∫«à“≈—°…≥–°“√«‘∫—µ‘¢Õß°“√·∑π∑’Ë¥â«¬´’‚Õ‰≈µå
∏√√¡™“µ‘„π‡∂â“≈Õ¬¡’·π«‚πâ¡∑’Ë¡’°“√«‘∫—µ‘·∫∫‡©◊Õπ
À√◊Õ√Ÿª°√«¬ ‡π◊ËÕß®“°¡’°”≈—ßÕ—¥∑’ËµË”·≈–¡’§«“¡‡Àπ’¬«
„π·π«·°π¡“°°«à“°“√„™â‡∂â“≈Õ¬∑—ÈßÀ¡¥„π à«πº ¡
¥—ß· ¥ß„π§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§«“¡‡§âπ·≈–§«“¡‡§√’¬¥

√Ÿª∑’Ë 10  §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§«“¡‡§âπ·≈–§«“¡‡§√’¬¥¢Õß®’‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å¡Õ√åµâ“√å
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„π°√≥’∑’Ë«— ¥ÿ‡ª√“–µâ“π∑“πµàÕ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
√Ÿª√à“ß·≈–°“√«‘∫—µ‘‚¥¬„™â·√ß‡ ’¬¥∑“π¿“¬„π·≈–·√ß
¬÷¥‡Àπ’Ë¬« (cohesion) √–À«à“ßÕπÿ¿“§„π«— ¥ÿπ—Èπ ¡ÿ¡∑’Ë
‡°‘¥°“√«‘∫—µ‘®–‰¡à∑”¡ÿ¡ 45 Õß»“ °—∫·π«√“∫µ“¡∑’Ë
 “¡“√∂æ‘ Ÿ®πå‰¥â‚¥¬„™â Mohrûs circle ·µà¡ÿ¡¥—ß°≈à“«®–
‡ªìπ function °—∫¡ÿ¡¢Õß§«“¡‡ ’¬¥∑“π¿“¬„π√–À«à“ß
Õπÿ¿“§„π«— ¥ÿ¥â«¬ ‚¥¬∑—Ë«‰ª·≈â«§à“¢Õß¡ÿ¡∑’Ë‡°‘¥°“√«‘∫—µ‘
¢Õß§Õπ°√’µÀ√◊Õ¡Õ√åµâ“√å∑’Ë„™âªŸπ´’‡¡πµå‡ªìπ«— ¥ÿª√– “π
®–Õ¬Ÿà„π™à«ß 50 ∂÷ß 60 Õß»“ ·µà ”À√—∫ß“π«‘®—¬§√—Èßπ’È
‡ªìπ®’ ‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å¡Õ√åµâ“√å¡’§à“¢Õß¡ÿ¡∑’Ë‡°‘¥°“√«‘∫—µ‘
Õ¬Ÿà„π™à«ß 30 ∂÷ß 45 Õß»“ Õ“®‡π◊ËÕß®“°ß“π«‘®—¬π’È‡ªìπ
¡Õ√åµâ“√å·≈–¡’°”≈—ßÕ—¥∑’Ë Ÿß°«à“§Õπ°√’µ Õ’°∑—Èßß“π«‘®—¬
§√—Èßπ’È„™âÕ—µ√“ à«π∑√“¬µàÕ«— ¥ÿª√– “π‡∑à“°—∫ 1.50 ´÷Ëß
µ“¡¡“µ√∞“π ASTM C 109 [10] ∑’Ë„Àâ„™âÕ—µ√“ à«π
∑√“¬µàÕ«— ¥ÿª√– “π‡∑à“°—∫ 2.75  àßº≈„Àâ¡’§«“¡
‡ªìπ‡π◊ÈÕ‡¥’¬«°—π¡“°°«à“¡Õ√åµâ“√å∑’Ë „™âªŸπ ’́‡¡πµå‡ªìπ
«— ¥ÿª√– “π (ASTM C 109) ∑”„Àâ√Ÿª·∫∫¢Õß°“√«‘∫—µ‘
·≈–§«“¡‡§âπ∑’Ë ‡°‘¥¢÷Èπ¡’§à“µà“ß®“°°“√«‘∫—µ‘∑—Ë «‰ª
Õ’° “‡ÀµÿÀπ÷Ëß‡π◊ËÕß®“°ß“π«‘®—¬§√—Èßπ’È„™âµ—«Õ¬à“ß∑¥ Õ∫
‡ªìπ∑√ß≈Ÿ°∫“»°å´÷Ëß¡’·√ß‡ ’¬¥∑“π∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ∑’Ëº‘« —¡º— 
√–À«à“ßÀ—«°¥°—∫µ—«Õ¬à“ß∑¥ Õ∫πâÕ¬°«à“µ—«Õ¬à“ß∑¥ Õ∫
∑√ß°√–∫Õ°∑”„Àâ°“√¢¬“¬µ—«∑“ß¥â“π¢â“ßπâÕ¬°«à“
®÷ß∑”„Àâ ¿“«–¢ÕßÀπà«¬·√ß∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ‡ª≈’Ë¬π‰ª

5.  √ÿªº≈°“√∑¥ Õ∫
1) °“√·∑π∑’Ë‰¥Õ–µÕ¡‰¡∑å„π‡∂â“≈Õ¬√âÕ¬≈– 60 ·≈–

80 Õ—µ√“ à«π Na2SiO3/NaOH ‡∑à“°—∫ 1.5-2.0  Õ—µ√“ à«π
Liquid alkaline/binder ‡∑à“°—∫ 0.50 §«“¡‡¢â¡¢âπ
‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å‡∑à“°—∫ 10-15 ‚¡≈“√å „Àâ§à“°”≈—ßÕ—¥
·≈–°“√‰À≈·ºà∑’Ë‡À¡“– ¡·°à°“√π”‰ª„™âß“π ´÷Ëß¡’§à“

√Ÿª∑’Ë 11  ≈—°…≥–°“√«‘∫—µ‘¢Õß®’‚ÕæÕ≈‘‡¡Õ√å¡Õ√åµâ“√å

°”≈—ßÕ—¥·≈–°“√‰À≈·ºà‡∑à“°—∫ 220-630 °°./´¡.2 ·≈–
√âÕ¬≈– 46-79 µ“¡≈”¥—∫

2) Õ—µ√“ à«π Liquid alkaline/binder ∑’Ë¡“°¢÷Èπ™à«¬
‡æ‘Ë¡§«“¡ “¡“√∂∑”ß“π‰¥â·µà°”≈—ß≈¥≈ß  ·≈–Õ—µ√“ à«π
Liquid alkaline/binder ‡∑à“°—∫ 0.50-0.60 ¡’§«“¡
‡À¡“– ¡∑’Ë ÿ¥∑—Èß§à“°”≈—ßÕ—¥·≈–°“√‰À≈·ºà¢Õß®’ ‚Õ
æÕ≈‘‡¡Õ√å¡Õ√åµâ“√å ‚¥¬¡’§à“°”≈—ßÕ—¥·≈–°“√‰À≈·ºà‡∑à“°—∫
240-580 °°./´¡.2 ·≈–√âÕ¬≈– 46-84 µ“¡≈”¥—∫  ”À√—∫
Õ—µ√“ à«π∑√“¬µàÕ«— ¥ÿª√– “π‡∑à“°—∫ 1.50

3) °“√·∑π∑’Ë‡∂â“≈Õ¬¥â«¬ ’́ ‚Õ‰≈µå∏√√¡™“µ‘™à«¬¬◊¥
√–¬–‡«≈“°“√°àÕµ—«„Àâ¡“°¢÷Èπ

6. °‘µµ‘°√√¡ª√–°“»
¢Õ¢Õ∫§ÿ≥¡À“«‘∑¬“≈—¬‡∑§‚π‚≈¬’ ÿ√π“√’∑’Ë π—∫ πÿπ

∑ÿπß“π«‘®—¬ ·≈– “¢“«‘™“«‘»«°√√¡‚¬∏“  ”π—°«‘™“
«‘»«°√√¡»“ µ√å ¡À“«‘∑¬“≈—¬‡∑§‚π‚≈¬’ ÿ√π“√’ ∑’Ë„Àâ
§«“¡ –¥«°¥â“πÕÿª°√≥å  ‡§√◊ËÕß¡◊Õ·≈–Õÿª°√≥å„π°“√«‘®—¬
µ≈Õ¥®πºŸâ‡°’Ë¬«¢âÕß„π°“√«‘®—¬§√—Èßπ’È∑ÿ°∑à“π
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