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บทคดัย่อ 
 การศึกษาวิจยัคร้ังน้ีเพ่ือศึกษาคุณสมบติัด้านก าลังรับ
แรงอดัของจีโอโพลิเมอร์ในภาวะอุณหภูมิสูงเปรียบเทียบกบัมอ
ตาร์ ซ่ึงมีอตัราส่วนผสมของน ้ าต่อซีเมนตเ์ท่ากบั 0.20 โดยควบคุม
อตัราส่วนผสมให้มีความสามารถในการท างานได้ โดยควบคุม
อตัราส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์ให้มีระยะเวลาการก่อตวัไม่ต  ่า
กว่า 1 ชัว่โมง นอกจากน้ียงัศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัด้าน
ก าลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เม่ือเพ่ิมปริมาณของสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตเพ่ิมข้ึนร้อยละ 85 จากผลการศึกษาพบว่า ท่ี
อุณหภูมิห้อง (25˚C) 300 และ 500 องศาเซลเซียส จีโอโพลิเมอร์มี
ก าลังรับแรงอัดน้อยกว่ามอตาร์ ในขณะท่ีอุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส จีโอโพลิเมอร์มีความสามารถในดา้นก าลงัรับแรงอดัได้
ดีกว่ามอร์ตาร์ และท่ีอุณหภูมิเดียวกันพบว่า มอร์ตาร์เกิดการ
แตกร้าว นอกจากน้ีพบว่า ก าลังรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์มี
แนวโน้มท่ีลดลง เม่ือเพ่ิมปริมาณของสารโซเดียมซิลิเกตในจีโอ
โพลิเมอร์ร้อยละ 85  
 
ค าส าคญั : จีโอโพลิเมอร์, ก าลงัรับแรงอดั, อุณหภูมิสูง 
 
ABSTRACT 
 The objective of this paper is to study the compressive 
strength properties of geopolymer in high temperature compared 
with the mortar which has water cement ratio (W/C) equal to 0.20 
and control the mixing ratio to be able to use at least 1 hour. Other 
than, Study of the variation on compressive strength of 
geopolymer when the amount of sodium silicate increased by 
85%.  The results showed at 25°C, 300  °C and 500  °C, the 
compressive strength of geopolymer was less than the 
compressive strength of mortar. In the other hand at 7 0 0  
°C the compressive strength of geopolymer was more than 
compressive strength of mortars and at the same temperature, 

trend of the compressive strength of geopolymer was decreased 
when increasing the amount of sodium silicate in geopolymer 
85%. 
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1. บทน า 
 ในงานก่อสร้างปัจจุบันได้น าเอาปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนดม์าใชอ้ยา่งแพร่หลายและเป็นวสัดุส่วนประกอบท่ีส าคญัของ
คอนกรีตและมอร์ต้าร์ ซ่ึงจากกระบวนการการผลิตปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดส่์งผลให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ท่ีมีผลท าให้
เกิดภาวะเรือนกระจก (Greenhouse effect) ดงันั้นจึงเป็นท่ีมาของจี
โอโพลิเมอร์ (Geopolymer) เพื่อใชท้ดแทนปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์  
วสัดุท่ีใช้ผสมท าจีโอโพลีเมอร์คือวสัดุปอซโซลาน (Pozzolanic 
materials) ซ่ึงมีซิลิกาและอลูมินาเป็นองคป์ระกอบ  ไดแ้ก่ ดินขาว 
ดินขาวเผาแคลไซน์ และวสัดุของเหลือจ าพวกเถ้าจากโรงงาน
อุตสาหกรรมและการเกษตร เช่น เถ้าลอย เถ้าชานออ้ย และเถ้า
แกลบ เป็นตน้ วสัดุจีโอพอลิเมอร์ มีสมบติัเปล่ียนแปลงมาก เช่น 
การรับ แรงอดั การหดตวั ระยะเวลาการก่อตวัเร็วหรือช้าความ
คงทนต่อสภาวะต่างๆ บุญฤทธ์ิ แก้วคง, (2550) ในงานวิจยัน้ีใช้
วสัดุจีโอโพลิเมอร์จากเถา้ลอย ซ่ึงเถา้ลอยท่ีไดม้าจากกระบวนการ
เผาถ่านหินเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า ในประเทศไทยไดจ้ากโรงไฟฟ้า
แม่เมาะ จงัหวดัล าปาง ซ่ึงในแต่ละปีจะมีเถา้ลอยซ่ึงเป็นขยะโลหะ
ประมาณ 25 ลา้นตนั [1] จีโอโพลีเมอร์ เกิดจากการท าปฏิกิริยาจีโอ
โพลีเมอไรเซชัน่ [2, 3] ของสารละลายอลัคาไลท่ีมีความเขม้ขน้สูง 
และออกไซด์ของซิลิกอนและอะลูมิเนียม กลายเป็นวัสดุท่ีมี
โครงสร้างแขง็แรง สามารถก่อตวั แขง็ตวั รับก าลงัแรงอดัได ้คลา้ย
โครงสร้างของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ดังนั้ นจึงเป็นท่ีมาของ
แนวคิดในการน าเอาเถ้าลอยมาใช้เป็นวัสดุทดแทนการผลิต
ปูนซีเมนต์ ตวัอย่างงานวิจยัท่ีสนับสนุนการใช้วสัดุ Geopolymer 
เป็นวสัดุทดแทน ได้แก่ Somna et al. (2011) สังเคราะห์จีโอพอลิ
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เมอร์โดยใช้เถา้ลอยบดละเอียดผ่านตะแกรง เบอร์ 325 อนุภาคคง
คา้งน้อยกว่าร้อยละ 2 ใชต้วักระตุน้ด่าง NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 4.5, 
7.0, 9.5, 12.0, 14.0 และ 16.5 M บ่มก้อนตวัอย่างท่ีอุณหภูมิห้อง
และทดสอบการพฒันาก าลงัอดัท่ี 7 14 28 42 และ 60 วนั พบว่า
การพฒันาก าลงัอดัของกอ้นจีโอพอลิเมอร์บ่มท่ีอุณหภูมิห้องคลา้ย
กบั Portland cement การเพ่ิมความเขม้ขน้สารละลายด่างจาก 4.5 
เป็น 9.5 M เกิดปฏิกิริยาและพฒันาก าลงัอดัได้ดี [4] จากรายงาน
การวิจยัการพฒันาวสัดุจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้หนกัเพ่ือใช้
เป็นวสัดุก่อสร้างท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มโดยผูช่้วยศาสตราจารย ์
ดร.สกลวรรณ ห่านจิตสุวรรณ์ [5] ไดศึ้กษาถึงความเป็นไปได้ใน
การเป็นวสัดุมวลรวมละเอียดในการเตรียมเป็นวสัดุจีโอโพลิเมอร์ 
โดยศึกษาปัจจยัของปริมาณการ แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดใ์น
เถ้าหนัก ความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ปริมาณ 
สารละลายต่อวสัดุประสาน ปริมาณการแทนท่ีเถ้าหนักในมวล
รวมละเอียด ท่ีมีผลต่อก าลงัรับแรงอดั การดูดซึมน ้ า พบว่า ก าลงั
รับแรงอดัแปรผนัตามปริมาณการแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และปริมาณ
สารละลายต่อวสัดุประสาน  และแปรผกผนัตามปริมาณการแทนท่ี
เถา้หนกัในมวลรวมละเอียด ส าหรับค่าการดูดซึมน ้ าจะแปรผกผนั
กบัค่าก าลงัรับแรงอดั 
 วตัถุประสงค์ในการศึกษาน้ีเพ่ือศึกษาคุณสมบติัด้าน
ก าลงัรับแรงอดัและอุณหภูมิของจีโอโพลิเมอร์เปรียบเทียบกบัมอร์
ตาร์ในสภาวะอุณหภูมิต่างๆ กนั โดยให้ตวัอยา่งถูกเผาท่ีอุณหภูมิ 
300, 500 และ 700 องศาเซลเซียส และก าหนดระยะเวลาในการเผา
เท่ากบั 1 ชัว่โมง หลงัจากนั้นจะลดอุณหภูมิโดยการปล่อยทิ้งไว ้24 
ชั่วโมงหลังจากการเผาแล้วน าไปทดสอบหาก าลังรับแรงอัด 
ผลการวิจัยน้ีจะสามารถน ามาเป็นข้อมูลเบ้ืองต้นเพ่ือประเมิน
ความสามารถการทนไฟของจีโอโพลิเมอร์ และยงัสามารถพฒันา
เป็นฉนวนกนัไฟในงานวิศวกรรมต่อไปในอนาคต 
 

2. วธีิการศึกษา 
2.1 วสัดุทีใ่ช้ในการศึกษา 
 ส าหรับวัสดุท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ีประกอบด้วย 
ปูนซีเมนต ์เถา้ลอย สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์สารโซเดียมซิ
ลิเกต น ้าโดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

1. ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท ท่ี  1  ตามมาตรฐาน
ผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม มอก.80-2517  

2. เถ้าลอย จากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า อ าเภอแม่เมาะ 
จงัหวดัล าปาง โดยค่าความถ่วงจ าเพาะท่ีวดัไดเ้ท่ากบั 2.44 

3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 
10.00 โมล 

4. สารละลายโซเดียมซิลิ เกต  (Na2SiO3) ความเข ้มข ้น 
3.60 โมล 
 ส าหรับปริมาณวัสดุท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ี แสดง
รายละเอียดดงัในตารางท่ี 1 ดงัน้ี 
 

ตารางท่ี 1 อตัราส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์ท่ีใชใ้นงานวิจยั 

No. Type Proportion (g) 

    Cement Fly ash NaOH  Na2SiO3  H2O 

1 CW 2500 - - - 500 
2 GW1 - 2500 400 400 - 
3 GW2 - 2500 400 750 - 

 

2.2 วธีิการทดสอบ 
 ส าหรับการด า เ นินการทดสอบก าลัง รั บแรงอัด 
(Compressive strength) ของจีโอโพลิเมอร์ ได้ด าเนินการทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM C109 [2] ท่ีอาย ุ7 วนั โดยตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบ
น้ีมีรูปร่างทรงลูกบาศก ์ซ่ึงมีขนาดเท่ากบั 5.0x5.0x5.0 ซม.3  

  ขั้นตอนการทดสอบ 
1. ผสมมอร์ตาร์และจีโอโพลิเมอร์ตามอตัราส่วนในตารางท่ี 1 

พร้อมเทลงในแบบหล่อ  
2. หลงัจากถอดแบบ จึงไดน้ าตวัอยา่งท่ีใชท้ดสอบไปบ่มดว้ย

ความช้ืนเป็นระยะเวลา 7 วนั   
3. น าตวัอย่างท่ีใช้ทดสอบผ่านการบ่มด้วยความช้ืนแล้วไป

เผชิญกับอุณหภูมิสูงท่ี 300 500 และ 700 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 1 ชัว่โมง 

4. หลงัจากตวัอย่างท่ีใช้ทดสอบได้เผชิญกบัอุณหภูมิสูงแล้ว 
น าตวัอย่างท่ีใช้ทดสอบมาไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
เพื่อให้อุณหภูมิของตวัอยา่งลดลง  

5. น าตวัอยา่งไปทดสอบก าลงัรับแรงอดัโดยใชเ้คร่ืองทดสอบ
ตามรูปท่ี 1 ตามมาตรฐาน ASTM C109 และบนัทึกค่าต่อไป 

 

 
รูปท่ี 1 ทดสอบก าลงัรับแรงอดัโดยใชเ้คร่ืองทดสอบ 
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3. ผลการทดสอบ 
จากผลการทดสอบพบว่า ค่าเฉล่ียก าลงัรับแรงอดัของจี

โอโพลิเมอร์ (GW1) ท่ีอุณหภูมิห้อง (25˚C ) 300˚C และ 500˚C ม่ี
ค่าน้อยกว่าค่าเฉล่ียก าลงัรับแรงอดัของมอร์ตาร์ (Mortar) ในขณะ
ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส จีโอโพลิเมอร์มีความสามารถใน
ด้านก าลังรับแรงอัดได้ดีกว่ามอร์ตาร์และท่ีอุณหภูมิเดียวกันก็
พบวา่ มอร์ตาร์เกิดการแตกร้าวดงัรูปท่ี 2  

 

 
 

รูปท่ี 2 ทดสอบก าลงัรับแรงอดัโดยใชเ้คร่ืองทดสอบ 
 

ส าหรับค่าเฉล่ียก าลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์และมอร์ตาร์ท่ีได้
จากการทดสอบ แสดงในรูปท่ี 3  

 

รูปท่ี 3 ค่าเฉล่ียก าลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์ (GW1)  
และมอร์ตาร์ (Mortar) 

และเม่ือเพ่ิมปริมาณของสารละลายโซเดียมซิลิเกตเป็นร้อยละ 85 
พบวา่ ท่ีอุณหภูมิห้อง (25˚C ) 300 และ 500 องศาเซลเซียส ค่าเฉล่ีย
ก าลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์มีก าลงัรับแรงอดัลดลง และมีค่า
น้อยกว่าค่าเฉล่ียก าลงัรับแรงอดัของมอตาร์เช่นเดียวกนั ในขณะท่ี
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส จีโอโพลิเมอร์มีความสามารถในดา้น
ก าลงัรับแรงอดัได้ดีกว่ามอร์ตาร์เช่นเดียวกนัอีกด้วย ซ่ึงค่าเฉล่ีย
ก าลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์ท่ีเพ่ิมสารละลายโซเดียมซิลิเกต
เป็นร้อยละ 85 แสดงในรูปท่ี 4 

 
รูปท่ี 4  ค่าเฉล่ียก าลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์ (GW1) 

 จีโอโพลิเมอร์ท่ีเพ่ิมสารละลายโซเดียมซิลิเกตร้อยละ 85 (GW2) 
และมอร์ตาร์ (Mortar) 

 

4. สรุปผลการทดสอบ 
1. ท่ีอุณหภูมิห้อง (25˚C ) 300˚C และ 500˚C มีค่าเฉล่ียก าลงั

รับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์นอ้ยกวา่มอร์ตาร์ (Mortar) 
2. ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส จีโอโพลิเมอร์สามารถรับ

แรงอดัไดดี้กวา่มอร์ตาร์ 
3. เม่ือเพ่ิมปริมาณของสารละลายโซเดียมซิลิเกตเป็นร้อยละ 

85 ค่าเฉล่ียก าลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์ท่ีอุณหภูมิห้อง (25˚C) 
300 และ 500 องศาเซลเซียส มีค่าลดน้อยลง แต่ท่ีอุณหภูมิ 700 
องศาเซลเซียส จีโอโพลิเมอร์มีความสามารถในด้านก าลังรับ
แรงอดัไดดี้กวา่มอร์ตาร์ 
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