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บทคัดย่อ

	 บทความนี้รายงานผลการศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานต่อสมบัติของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์

แทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์	โดยแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าลอยร้อยละ	0,	5,	10	และ	15	และแปรผัน

อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ	 1.00,	 1.25	 และ	 1.50	 สารละลายด่างที่ใช้เป็นของเหลว	 ได้แก่	 สารละลาย

โซเดียมซิลิเกตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	ที่ความเข้มข้น	6	โมลาร์	โดยใช้อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกต

ต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ	2.0	อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสานเท่ากับ	0.60	และบ่มที่อุณหภูมิห้องทุก

อัตราส่วนผสม	 ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าระยะเวลาการก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีแนวโน้มลดลงตามปริมาณ
การแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่เพิ่มข้ึน	 ขณะที่อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ระยะเวลาการก่อตัว 

ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน	 กำาลังรับแรงอัดและกำาลังรับแรงดัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีแนวโน้ม 

เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนตามปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มากขึ้น	ซึ่งอัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ	1.25	

เป็นอัตราส่วนที่สามารถให้ค่ากำาลังรับแรงอัดได้สูงสุด	ขณะที่อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ	1.50	เป็นอัตราส่วน

ที่สามารถให้กำาลังรับแรงดัดได้สูงสุด

 คำ�สำ�คัญ :	จีโอโพลิเมอร์	/	อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสาน	/	ระยะเวลาการก่อตัว	/	กำาลังรับแรงอัด	/	กำาลัง 

	 	 รับแรงดัด
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 This article reports the influence of sand to binder ratio (S/B) on selected properties of geopolymer 
mortar containing Portland cement. Fly ash (FA) was replaced by Portland cement (PC) at the dosages of 
0%, 5%, 10%, and 15% at various sand to binder ratios of 1.00, 1.25 and 1.50. The solutions which were 
used as a liquid alkali solutions were sodium silicate (Na2SiO3) and 6-molar sodium hydroxide (NaOH) 
solutions. The Na2SiO3/NaOH ratio of 2.0, liquid/binder ratio of 0.60 and ambient curing temperature were 
used in all cases. The results showed that the setting time of geopolymer mortar tended to decrease with 
an increase in the PC replacement. While the S/B ratio increased, the setting time of geopolymer mortar 
tended to increase. The compressive and flexural strengths of geopolymer mortar obviously increase with 
an increase in the PC replacement. S/B ratio of 1.25 resulted in the highest compressive strength of the 
geopolymer mortar, while the S/B ratio of 1.50 resulted in the highest flexural strength of the geopolymer 
mortar.

 Keywords : Geopolymer / Sand to Binder Ratio / Setting Time / Compressive Strength / Flexural  
   Strength

Abstract

Influence of Sand to Binder Ratio on Properties of Geopolymer Mortar 
Containing Portland Cement
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1. บทนำ�
	 จีโอโพลิเมอร์เป็นวัสดุเช่ือมประสานที่ได้รับความสนใจ

และมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง	 เพื่อเป็นทางเลือกใหม่

ในงานวัสดุก่อสร้าง	 วัสดุจีโอโพลิเมอร์จัดเป็นวัสดุเช่ือม

ประสานที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม	 เนื่องจากสามารถนำา

วัสดุพลอยได้จากอุตสาหกรรมหรือเกษตรกรรมมาใช้เป็น

วัสดุต้ังต้นในการผลิต	 ซ่ึงถือเป็นการจัดการสิ่งแวดล้อม

ที่ดี	 อีกทั้งยังใช้อุณหภูมิในการผลิตต่ำา	 การผลิตวัสดุ 

จีโอโพลิเมอร์อาศัยหลักการทำาปฏิกิริยาของซิลิกาและ 

อะลูมินากับสารละลายด่างและใช้ความร้อนในการเร่ง

ปฏิกิริยา	 สำาหรับวัสดุต้ังต้นในประเทศไทยท่ีนิยมใช้ใน

กระบวนการผลิตจีโอโพลิเมอร์	 คือ	 เถ้าลอย	 ซึ่งเป็นวัสดุ

พลอยได้จากการผลิตกระแสไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ	

จังหวัดลำาปาง	 เถ้าลอยดังกล่าวมีองค์ประกอบของซิลิกา	

อะลมูนิา	และแคลเซียมเป็นหลกั	และมสีว่นของอสณัฐาน

ในองค์ประกอบทางแร่	 ส่งผลให้สามารถเกิดปฏิกิริยาใน

สภาวะสารละลายด่างได้ดี	 จึงมีความเหมาะสมในการใช้

เป็นวัสดุตั้งต้นในการผลิตจีโอโพลิเมอร์	[1]	

	 อย่างไรก็ตาม	 จากงานวิจัยที่ผ่านมาแสดงให้เห็นว่า

เถ้าลอยจโีอโพลเิมอรม์คีวามสามารถในการรบักำาลงัได้ต่ำาท่ี

อณุหภมูปิกติ	(25	องศาเซลเซียส)	จำาเปน็ต้องใช้ความรอ้น

ประมาณ	40-90	องศาเซลเซียส	ในการเร่งปฏิกิริยา	[2]	

ทำาให้เป็นข้อจำากัดในการนำาไปใช้ในงานทางด้านก่อสร้าง

จริง	 การเติมสารผสมเพิ่มจำาพวกแคลเซียมในเถ้าลอย 

จีโอโพลิเมอร์	 เช่น	ยิปซัม	และแคลเซียม	เป็นต้น	จึงได้

รับการศึกษาและพัฒนา	 [3,	 4]	 เพื่อให้วัสดุจีโอโพลิเมอร์

สามารถรับกำาลังได้เพิ่มข้ึนท่ีอุณหภูมิห้อง	 จากงานวิจัย

ของ	Garcia-Lodeiro	et	al.	[5]	แสดงให้เห็นว่าปริมาณ

แคลเซียมท่ีเพิ่มข้ึนมีผลเชิงบวกต่อสมบัติทางกลของ 

เถ้าลอยจีโอโพลิเมอร	์ เนื่องจากสามารถก่อให้เกิดผลผลิต

ไฮเดรช่ันแทรกอยู่กับจโีอโพลเิมอรท์ำาให้มคีณุสมบัตทิางกล

ที่ดีขึ้น	และจากรายงานวิจัยของ	Palomo	et	al.	 [6]	มี

การใชปู้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในการปรบัปรุงคุณสมบัติดา้น

กำาลังอัดของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์	การเพิ่มขึ้นของปริมาณ
แคลเซียมในระบบของจีโอโพลิเมอร์สามารถเพิ่มปริมาณ

ของผลผลิตแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต	 (CSH)	 และแสดง

ถึงการอยู่ร่วมกันของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและจีโอ- 

โพลิเมอร์เจล	 (NASH)	 ในโครงสร้าง	 [7,	 8]	 การใช้

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในระบบของจีโอโพลิเมอร์ไม่เพียง

แต่ปรับปรุงสมบัติทางกลเท่านั้น	แต่สามารถเร่งการก่อตัว

และการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอร์ได้	 อย่างไรก็ตาม

ปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ควรใช้ในปริมาณ

ไม่มาก	เนื่องจากความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเพียงพอ 

ตอ่การเรง่กระบวนการทำาปฏกิิรยิาจโีอโพลเิมอรไ์รเซชัน่	[9] 

	 ทรายเป็นมวลรวมละเอียดที่ใช้ในงานก่อสร้าง	ซึ่งมวล

รวมสามารถช่วยต้านทานการเปลี่ยนแปลงรูปร่างและ

การวิบัติของวัสดุโดยใช้แรงเสียดทานภายในและแรงยึด

เหนี่ยวระหว่างอนุภาคในวัสดุ	[10]	ตามมาตรฐาน	ASTM	

C109	[11]	แนะนำาให้ใช้อัตราส่วนทรายต่อซีเมนต์เท่ากับ	

2.75	 แต่งานวิจัยนี้มุ่งเน้นเพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานในการ 

ประยุกต์ใช้เป็นวัสดุซ่อมแซม	 ซ่ึงจำาเป็นต้องมีสมบัติทาง

ด้านเนื้อแน่นสม่ำาเสมอ	คุณภาพดี	และจากงานวิจัยที่ผ่าน

มา	[12]	พบว่าอัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานเป็นอีกหนึ่ง

ปัจจัยท่ีมีความสำาคัญต่อสมบัติของจีโอโพลิเมอร์	 ดังนั้น 

ผลการทดสอบท่ีได้รับช่วยทำาให้เข้าใจถึงบทบาทและ

อิทธิพลของอัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานท่ีมีต่อสมบัติ

ของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่มีการแทนท่ีด้วย

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์	 และเป็นข้อมูลเบื้องต้นในการ

พัฒนาสมบัติของจีโอโพลิเมอร์ในอนาคต

2. วัตถุประสงค์
	 ศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสาน

ต่อสมบัติของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์แทนท่ีด้วย

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์	 ซ่ึงมีผลต่อระยะเวลาการก่อตัว	

กำาลังรับแรงอัด	 และกำาลังรับแรงดัดของจีโอโพลิเมอร์

มอรต์า้ร	์เพือ่เปน็ข้อมลูพืน้ฐานสำาหรับการประยุกต์ใช้จโีอ- 

โพลิเมอร์มอร์ต้าร์เป็นวัสดุซ่อมแซม

3. ก�รเตรียมวัสดุและก�รทดสอบ
 3.1  วัสดุที่ใช้ในก�รทดสอบ

	 	 	 วัสดุต้ังต้นท่ีใช้ในการดำาเนินวิจัยประกอบด้วย 

เถ้าลอย	 (FA)	 จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ	 จังหวัดลำาปาง	

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	 1	 (PC)	 และทราย

ละเอียด	 (RS)	 สารละลายด่าง	 ประกอบด้วยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์	 (NH)	 ที่ความเข้มข้น	 6	 โมลาร์	

และสารละลายโซเดียมซิลิเกต	 (NS)	 (13.89%	 Na2O,	
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32.15%	SiO2	และ	46.04%	H2O)	

	 	 	องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยและปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ดังแสดงในตารางที่	 1	 เถ้าลอยประกอบด้วย

ซิลกิารอ้ยละ	29.32	อะลมูนิาร้อยละ	12.96	เหลก็ออกไซด์

ร้อยละ	15.64	และแคลเซียมออกไซด์ร้อยละ	25.79	ซึ่ง 

ผลรวมของซิลิกา	อะลูมินา	และเหล็ก	มีค่าเท่ากับ	57.92	

จดัเป็นเถ้าลอย	Class	C	ตามมาตรฐาน	ASTM	C618	[13]	 

ความละเอยีดทดสอบตามวิธขีองเบลน	(Blaine	fineness)	
และขนาดอนุภาคเฉลี่ยของเถ้าลอยและปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์เทา่กับ	4300,	3600	ซม2/ก	และ	8.5,	14.6	ไมครอน	

ตามลำาดับ	ดังแสดงในตารางที่	2

Materials SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 LOI 

FA 29.32 12.96 15.64 25.79 2.94 2.93 2.83 7.29 0.30 

PC 20.80 4.70 3.40 65.30 1.50 0.10 0.40 2.70 0.90 

ต�ร�งที่ 1	องค์ประกอบหลักทางเคมีของเถ้าลอยและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ต�ร�งที่ 2	สมบัติทางกายภาพของวัสดุที่ใช้ในการศึกษา

Materials Specific gravity  
Median particle size, 

d50 ( m)µ  
Blaine fineness (cm2/g) Fineness modulus 

FA 2.61 8.5 4300 - 

PC 3.16 14.6 3600 - 

Sand 2.63 - - 1.80 

 3.2  อัตร�ส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้�ร์

	 	 	อัตราส่วนผสมดังแสดงในตารางที่	 3	 เถ้าลอย 

ถูกแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในปริมาณร้อยละ	 0,	

5,	10	และ	15	โดยน้ำาหนักของวัสดุประสาน	และแปรผัน

อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสาน	(S/B)	เท่ากับ	1.00,	1.25	

และ	 1.50	 ในการผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ใช้อัตราส่วน

ของเหลวต่อวัสดุประสานเท่ากับ	 0.60	 ความเข้มข้นของ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ	 6	 โมลาร์	 และ

อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์เท่ากับ	2.0	ทุกอัตราส่วนผสม
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	 	 	สำาหรับการผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เร่ิมต้นด้วย

ผสมเถ้าลอย	 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์	 และทรายให้เข้ากัน

เป็นเวลาประมาณ	 1	 นาที	 จากนั้นเติมสารละลายแล้ว

ผสมเปน็เวลาประมาณ	5	นาท	ีโดยก่อนนำาสารละลายดา่ง

ไปใช้เป็นของเหลวในส่วนผสมต้องทำาการผสมสารละลาย

โซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้เข้ากันก่อนเป็น

เวลา	5	นาที

 3.3  ก�รทดสอบตัวอย่�ง

   3.3.1 ก�รทดสอบระยะเวล�ก�รก่อตัว

	 	 	ทดสอบการก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์

ด้วยเคร่ืองมือไวแคท	 โดยการทดสอบประยุกต์จากตาม

มาตรฐาน	 ASTM	 C191	 [14]	 โดยผลการทดสอบใช้ 

ค่าเฉลี่ยจากการทดสอบ	2	ครั้ง

   3.3.2 ก�รทดสอบกำ�ลังอัด 

	 	 	หลังจากกระบวนการผสมเสร็จทำาการเทจีโอ- 

โพลิเมอร์มอร์ต้าร์ลงแบบขนาด	 50x50x50	 มิลลิเมตร	 

วิธีการเตรียมตัวอย่างและการทดสอบตัวอย่างดำาเนินตาม

มาตรฐาน	 ASTM	 C109	 [11]	 จากนั้นท้ิงตัวอย่างไว้ท่ี

อุณหภูมิห้อง	เป็นเวลา	24	ชั่วโมง	จึงทำาการถอดแบบและ

ห่อด้วยพลาสติกอีกครั้งและเก็บไว้ที่ห้องควบคุมอุณหภูมิ

ที่	 25	 องศาเซลเซียส	 จนครบอายุการทดสอบตัวอย่างที่

อายุการบ่มเท่ากับ	7	และ	28	วัน	โดยผลการทดสอบใช้ 

ค่าเฉลี่ยจากการทดสอบ	3	ตัวอย่าง

   3.3.3 ก�รทดสอบกำ�ลังดัด

	 	 	หลังจากกระบวนการผสมเสร็จแล้วการเทจีโอ-

โพลิเมอร์มอร์ต้าร์ลงแบบขนาด	 40x40x160	 มิลลิเมตร	

ตามมาตรฐาน	 ASTM	 C293	 [15]	 ทำาการห่อด้วยฟิล์ม

พลาสติกเพื่อป้องกันการสูญเสียความช้ืนของตัวอย่างเช่น

เดียวกันกับการทดสอบกำาลังอัด	 หลังจากนั้นทิ้งตัวอย่าง

ไว้ที่อุณหภูมิห้อง	 เป็นเวลา	 24	 ช่ัวโมง	 จึงทำาการถอด

แบบและห่อด้วยพลาสติกอีกครั้งและเก็บไว้ที่ห้องควบคุม

อุณหภูมิที่	25	องศาเซลเซียส	จนครบอายุการบ่ม	28	วัน	

โดยผลการทดสอบใช้ค่าเฉลี่ยจากการทดสอบ	3	ตัวอย่าง

Symbol FA (g) PC (g) RS (g) NH (g) NS (g) 
1.00SFA0PC 100 - 100 20 40 
1.00SFA5PC 95 5 100 20 40 
1.00SFA10PC 90 10 100 20 40 
1.00SFA15PC 85 15 100 20 40 
1.25SFA0PC 100 - 125 20 40 
1.25SFA5PC 95 5 125 20 40 
1.25SFA10PC 90 10 125 20 40 
1.25SFA15PC 85 15 125 20 40 
1.50SFA0PC 100 - 150 20 40 
1.50SFA5PC 95 5 150 20 40 
1.50SFA10PC 90 10 150 20 40 
1.50SFA15PC 85 15 150 20 40 

ต�ร�งที่ 3	อัตราส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์
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4. ผลก�รทดสอบและวิเคร�ะห์ผล
 4.1  ระยะเวล�ก�รก่อตัว

	 	 	ระยะเวลาการก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์

แทนทีด้่วยปนูซีเมนตป์อรต์แลนดท่ี์มกีารแปรผนัอตัราสว่น

ทรายต่อวัสดุประสาน	ดังแสดงในรูปที่	1	พบว่าระยะเวลา

การก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์สามารถแบ่งออกเป็น	

2	 กรณี	 ประกอบด้วย	 กรณีแรกคือปัจจัยของการแทนท่ี

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
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รูปที่ 1	ระยะเวลาการก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์

	 	 	ในเถ้าลอยต่อระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นและ

ระยะเวลาการก่อตัวปลายของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์	 ผล

การทดสอบแสดงให้เห็นว่าระยะเวลาการก่อตัวมีแนวโน้ม

ลดลงเมือ่ปรมิาณการใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ในสว่นผสม

เพิ่มข้ึนทุกอัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสาน	 ตัวอย่างเช่น

ระยะเวลาการก่อตัวของ	 1.00SFA0PC,	 1.00SFA5PC,	

1.00SFA10PC	 และ	 1.00SFA15PC	 มีระยะเวลาการ

ก่อตัวเริ่มต้นเท่ากับ	16,	7,	 4	และ	4	นาที	และระยะ

เวลาการก่อตัวปลายเท่ากับ	 23,	 14,	 10	 และ	 9	 นาที	

จากผลการทดสอบข้างต้นจะเห็นได้ว่าการเพิ่มข้ึนของ

ปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์หมายถึงการเพิ่มข้ึนของ

ปริมาณแคลเซียมออกไซด์ภายในระบบของจีโอโพลิเมอร์

ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาที่เร็วข้ึน	 [16]	 โดยปกติแคลเซียม

ซิลิเกตไฮเดรต	 (CSH)	 เป็นผลผลิตท่ีควบคุมการก่อตัว

ของระบบซีเมนต์และจีโอโพลิเมอร์	 [17]	 จากงานวิจัยท่ี

ผ่านมาของ	 Pangdaeng	 et	 al.	 [18]	 ได้มีการรายงาน

ไว้ว่าแคลเซียมออกไซด์สามารถทำาปฏิกิริยากับซิลิกาและ

อะลูมินาจากวัสดุตั้งต้นเกิดเป็นสารประกอบแคลเซียม 

ซิลเิกตไฮเดรต	(CSH)	และปฏกิิรยิาไฮเดรช่ันจากปนูซีเมนต์ 

ปอร์ตแลนด์กับน้ำา	 ทำาให้เกิดการก่อตัวเร็วข้ึนเมื่อเปรียบ

เทียบกับจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ไม่มีการใช้ปูนซีเมนต์ 

ปอร์ตแลนด์ในส่วนผสม	 ซ่ึงการก่อตัวท่ีรวดเร็วของ

เถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์แทนท่ีด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

สามารถนำาไปประยุกต์ใช้ในงานท่ีต้องการเวลาในการก่อ

ตัวที่รวดเร็ว	เช่น	งานทางด้านซ่อมแซม	เป็นต้น

	 	 	กรณีท่ีสองคือปัจจัยของอัตราส่วนทรายต่อวัสดุ

ประสานต่อระยะเวลาการก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์

แทนท่ีด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์	 ผลการทดสอบแสดง

ให้เห็นว่าระยะเวลาการก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มี

แนวโน้มเพิ่มข้ึนตามอัตราส่วนของทรายต่อวัสดุประสาน

ที่เพิ่มข้ึนทุกการแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้า-

ลอย	ตัวอย่างเช่นระยะเวลาการก่อตัวของ	1.00SFA0PC,	

1.25SFA0PC	และ	1.50SFA0PC	มีระยะเวลาการก่อตัว

เริ่มต้นเท่ากับ	16,	23	และ	31	นาที	และระยะเวลาการ 

ก่อตัวปลายเทา่กับ	23,	30	และ	50	นาที	อาจเนือ่งจากการ
เพิ่มข้ึนของปริมาณทรายในระบบจีโอโพลิเมอร์	 หมายถึง 
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ปริมาณเนื้อเพสต์ลดลง	ปกติทรายเป็นวัสดุที่ประกอบด้วย

ซิลิกาแต่เป็นซิลิกาที่สามารถทำาปฏิกิริยาได้น้อยหรือไม่เกิด

ปฏิกิริยาเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับวัสดุปอซโซลาน	[19]	

ดังนั้นปริมาณทรายเพิ่มข้ึนจึงทำาให้ระยะเวลาการก่อตัวมี

แนวโน้มเพิ่มขึ้น		

 

 4.2  กำ�ลังอัด

	 	 	กำาลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์แทนที่

ด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ท่ีมีแปรผันอัตราส่วนทรายต่อ

วัสดุประสาน	 ดังแสดงในรูปที่	 2	 พบว่ากำาลังรับแรงอัด

ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์สามารถแบ่งออกเป็น	 2	 กรณี

ทำานองเดียวกันกับผลการทดสอบระยะเวลาการก่อตัว	

กรณีแรกคือปัจจัยของปริมาณการแทนที่ของปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ในเถ้าลอย	 พบว่ากำาลังรับแรงอัดมีแนวโน้ม

เพิ่มข้ึนตามปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่เพิ่ม

ข้ึนทุกอัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสาน	 ตัวอย่างเช่นกำาลัง 

รับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่อายุการบ่ม	 28	 วัน	

ของ	1.25SFA0PC,	1.25SFA5PC,	1.25SFA10PC	และ	 

1.25SFA15PC	 เท่ากับ	 37.7,	 44.1,	 46.8	 และ	 54.0	

เมกะปาสคาล	จากงานวิจัยที่ผ่าน	[20]	รายงานว่าปริมาณ
ของแคลเซียมออกไซด์ที่เพิ่มข้ึนส่งผลเชิงบวกต่อการ

ทำาปฏิกิริยามากข้ึนภายในระบบของจีโอโพลิเมอร์	 และ	

Pangdaeng	et	al.	[18]	เสนอว่าการเพิ่มขึ้นของปริมาณ

แคลเซียมไอออนจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ช่วยปรับปรุง

โครงสรา้งทางจลุภาคของจโีอโพลเิมอร์	เนือ่งจากทำาให้เกิด

ผลผลติจากปฏกิิริยาไฮเดรช่ันมากข้ึนภายในระบบของจโีอ-

โพลิเมอร์	ซึ่งทำาหน้าที่เหมือนมวลรวมเล็กๆ	ส่งผลให้เพิ่ม

ความแข็งแรงและกำาลังรับแรงอัด	[16,	21,	22]	
	 	 	กรณีท่ีสองคือปัจจัยของอัตราส่วนทรายต่อวัสดุ

ประสานต่อกำาลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์

แทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์	 ผลการทดสอบพบว่าที่

อายุการบ่มเทา่กับ	7	วัน	กำาลงัรบัแรงอดัของจโีอโพลเิมอร-์ 

มอร์ต้าร์ทุกอัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานมีแนวโน้ม

ให้กำาลังรับแรงอัดใกล้เคียงกัน	 ขณะท่ีอายุการบ่มเท่ากับ	

28	 วัน	 พบว่ากำาลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 

ที่อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ	1.25	มีแนวโน้ม

ให้กำาลังรับแรงอัดสูงสุด	 อาจเนื่องจากอัตราส่วนทรายต่อ

วัสดุประสานเท่ากับ	 1.25	 เป็นปริมาณของทรายภายใน 

ระบบของจีโอโพลิเมอร์ที่มีความเหมาะสม	 ส่งผลให้มี

ความเป็นเนื้อเดียวกันเมื่อพิจาณาจากเปรียบเทียบกับผล

การทดสอบระยะเวลาการก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์	ซึ่งจีโอ- 

โพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ผลิตอัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสาน

เท่ากับ	 1.00	 มีระยะเวลาการก่อตัวท่ีรวดเร็ว	 ดังแสดง 

ในรูปที่	 1	 ขณะที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียม- 

ไฮดรอกไซด์เท่ากับ	6	โมลาร์	จะมีความสามารถชะละลาย

ซิลิกอนและอะลูมิเนียมไอออนจากวัสดุตั้งต้นได้น้อย	

[23,	 24]	 แต่มีความสามารถชะละลายแคลเซียมไอออน

ออกมาได้มาก	 [25]	 ทำาให้สามารถเกิดเป็นแคลเซียมซิลิ-

เกตไฮเดรต	(CSH)	และแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต	

(CASH)	 ได้มากข้ึน	 จึงส่งผลให้มีระยะเวลาการก่อตัวที่

รวดเร็ว	[18]	ขณะที่จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ผลิตอัตราส่วน

ทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ	1.50	มีระยะเวลาการก่อตัว

ที่ช้ากว่าอัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ	1.00	และ	

1.25	 อย่างไรก็ตามส่วนผสมท่ีมีปริมาณของทรายเพิ่มข้ึน

ส่งผลให้กำาลังรับแรงอัดมีแนวโน้มลดลงสอดคล้องกับงาน

วิจัยที่ผ่านมา	 [12]	 หรืออาจเนื่องจากความต้านทานต่อ

การเปลี่ยนแปลงรูปร่างและแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาค

ในวัสดุเปลี่ยนแปลงตามปริมาณทรายท่ีเพิ่มข้ึน	 โดยท่ี

อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ	1.50	มีความเป็น 

เนือ้เดียวกันนอ้ยกว่าทำาให้กำาลงัรบัแรงอดัของจโีอโพลเิมอร์ 

มอร์ต้าร์มีค่าต่ำากว่าอัตราส่วนอื่นๆ
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รูปที่ 2	กำาลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์
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 4.3  กำ�ลังดัด

	 	 	กำาลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์แทนที่

ด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ท่ีมีการแปรผันอัตราส่วนทราย

ต่อวัสดุประสาน	 ดังแสดงในตารางท่ี	 4	 พบว่ากำาลังรับ

แรงดัดมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์และอัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานที่เพิ่มข้ึน	 

เนื่องจากปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในส่วนผสม

หมายถึงการเพิ่มข้ึนของปริมาณแคลเซียมออกไซด์	 ทำาให้

สามารถทำาปฏิกิริยากับซิลิกาและอะลูมินาจากวัสดุต้ังต้น

และเกิดเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตได้มากข้ึนภายใน

ระบบของจีโอโพลิเมอร์	 [9]	 อีกท้ังผลผลิตจากปฏิกิริยา

ไฮเดรช่ันช่วยพัฒนากำาลังรับแรงดัดของจีโอโพลิเมอร์

มอร์ต้าร์ทำานองเดียวกันกับผลการทดสอบกำาลังรับแรงอัด	

อีกทั้งแคลเซียมไฮดรอกไซด์	 (Ca(OH)2)	 จากปฏิกิริยา

ไฮเดรช่ันสามารถทำาปฏิกิริยากับซิลิกาและอะลูมินาจาก 

วัสดุตั้งตั้นส่งผลต่อขนาดโพรงในทำานองเดียวกันกับ 

ปฏิกิริยาปอซโซลานของซีเมนต์เพสต์	 [19]	 ทำาให้มีการ

พัฒนากำาลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์	 [4]	 ตัวอย่าง

เช่นกำาลังรับแรงดัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่อายุ	 28	

วัน	ของ	1.00SFA0PC,	1.00SFA5PC,	1.00SFA10PC	

และ	 1.00SFA15PC	 เท่ากับ	 3.6,	 4.7,	 6.0	 และ	 6.8	

เมกะปาสคาล

Symbol 
28-day flexural strength (MPa) 

S/B=1.00 S/B=1.25 S/B=1.50 
FA0PC 3.6 4.9 5.8 
FA5PC 4.7 6.5 7.9 
FA10PC 5.6 8.5 9.4 
FA15PC 6.8 9.1 9.8 

ต�ร�งที่ 4	กำาลังดัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์
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	 	 	ส่วนปัจจัยของอัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสาน

ต่อกำาลังรับแรงดัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์แทนที่ด้วย

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์	 ผลการทดสอบพบว่ากำาลังรับ

แรงดัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตาม

อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานที่เพิ่มข้ึน	 อาจเนื่องจาก

วัสดุคละมีผลต่อความเสียดทานภายในระหว่างอนุภาคใน

วัสดภุายในระบบของจโีอโพลเิมอร์มอร์ต้ารท์ำานองเดียวกัน

กับระบบซีเมนต์มอร์ต้าร์	 [10]	 อย่างไรก็ตามจากงานวิจัย

ของ	Majeed	[26]	ที่ได้ศึกษาปัจจัยของอัตราส่วนทรายต่อ

ซีเมนต์ต่อกำาลังรับแรงดัดของซีเมนต์มอร์ต้าร์พบว่ากำาลัง

รับแรงดัดมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนถึงอัตราส่วนทรายต่อซีเมนต์

เท่ากับ	 1.50	 จากนั้นกำาลังรับแรงดัดมีแนวโน้มลดลง 

สอดคล้องกับรายงานวิจัยของ	 Thakur	 and	 Ghost	

[12]	 พบว่าอัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานในช่วงเท่ากับ	

0.5-1.5	 กำาลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มีค่าไม่แตกต่าง

กันเมื่อพิจาณาเปรียบเทียบกับอัตราส่วนทรายต่อวัสดุ

ประสานในช่วงเท่ากับ	 2.0-3.0	 ที่มีแนวโน้มลดลงอย่าง

ชัดเจน

5. สรุปผลก�รทดสอบ
	 จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ว่า

	 5.1		ระยะเวลาการก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มี

แนวโน้มลดลงตามปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

เพิ่มข้ึนในส่วนผสม	 เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของปริมาณ

แคลเซียมออกไซด์ระบบของจีโอโพลิเมอร์	 ขณะที่ปัจจัย

ของอัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานแสดงให้เห็นว่า

ปริมาณทรายท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ระยะเวลาการก่อตัวของ 

จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น

	 5.2		กำาลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เพิ่มข้ึน

ตามปริมาณการแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าลอย

มากข้ึน	และอตัราสว่นทรายตอ่วัสดปุระสานเทา่กับ	1.25	เปน็ 

อัตราส่วนที่สามารถให้กำาลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์

มอร์ต้าร์ได้สูงสุด	 โดยการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ใน

เถ้าลอยรอ้ยละ	15	และใชอ้ตัราสว่นทรายต่อวัสดปุระสาน

เท่ากับ	 1.25	 ที่อายุการบ่ม	 28	 วัน	 สามารถให้กำาลังรับ 

แรงอัดเท่ากับ	54.0	เมกะปาสคาล
	 5.3		กำาลังรับแรงดัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เพิ่มข้ึน 

ตามปริมาณการแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าลอย

มากข้ึนทำานองเดียวกันผลการทดสอบกำาลงัรบัแรงอดั	และ

อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานท่ีเพิ่มข้ึนสามารถพัฒนา 

กำาลังรับแรงดัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์	 โดยการแทนท่ี

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าลอยร้อยละ	 15	 และใช้

อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ	 1.50	 ท่ีอายุการ

บ่ม	 28	 วัน	 สามารถให้กำาลังรับแรงดัดสูงสุดเท่ากับ	 9.8	

เมกะปาสคาล
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