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บทคัดยอ 

บทความนี้เปนการศึกษาอิทธิพลของการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดตอคุณสมบัติของเถาลอยแคลเซียมสูงจีโอโพลิเมอร
เพสต โดยการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดในเถาลอยแคลเซียมสูงรอยละ 5, 10 และ 15 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน 
การศึกษาใชสารละลายโซเดียมซิลิเกตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 10 โมลาร เปนสารละลายดาง
ในการทําปฏิกิริยา โดยใชอัตราสวนสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 2.0 อัตราสวน
ของเหลวตอวัสดุประสานเทากับ 0.60 ทุกอัตราสวนผสม ผลการทดสอบพบวาการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดที่เพิ่มขึ้น
ทําใหระยะเวลาการกอตัว และคาความเครียดอัดมีแนวโนมลดลง แตกําลังรับแรงอัดและโมดูลัสยืดหยุนมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
โดยกําลังรับแรงอัด และโมดูลัสยืดหยุนที่อายุการบม 28 วัน ที่มีการแทนที่ดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดในเถาลอยแคลเซียม
สูงรอยละ 15 เทากับ 36.7 เมกะปาสคาล และ 13,300 เมกะปาสคาล ตามลําดับ 

คําสําคัญ : จีโอโพลิเมอร  เถาลอยแคลเซียมสูง  ปูนซีเมนตปอรตแลนด  กําลังอัด  โมดูลัสยืดหยุน 

Abstract 

This article presents the influence of ordinary Portland cement (OPC) replacement in high calcium     
fly ash (FA) geopolymer paste. FA was used to replace OPC at the rate of 5, 10 and 15% by mass of binder. 
Sodium silicate (Na2SiO3) and 10 molar sodium hydroxide (NaOH) solutions were used as the alkaline 
solution in the reaction. The Na2SiO3/NaOH ratio of 2.0 and the liquid/binder (L/B) ratio of 0.60 were used in 
all mixtures. The results of increase OPC replacement, the setting time and compressive strain capacity 
decreased while the compressive strength and modulus of elasticity increased. The compressive strength 
and modulus of elasticity at 28 days of geopolymer pastes with 15% OPC replacement were 36.7 MPa and 
13,300 MPa, respectively. 
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1. บทนํา 

ในปจจุบันจีโอโพลิเมอร (Geopolymer) เปนวัสดุ
เชื่อมประสานที่ไดรับความสนใจและพัฒนาอยางตอเนื่อง 
เ พื่ อ เ ป น ท า ง เ ลื อ ก ใ ห ม ใ น ง า น วั ส ดุ ก อ ส ร า ง  
จีโอโพลิ เมอรสามารถสังเคราะหไดจากวัตถุดิบที่ มี
สวนประกอบของซิลิกา (Silica, SiO2) และอะลูมินา 
(Alumina, Al2O3) เปนองคประกอบหลัก โดยใชหลักการ
ทําปฏิกิริยาของซิลิกาและอะลูมินากับสารละลายดางและ
ใชความรอนในการเรงปฏิกิ ริยา  ทําใหไดวัสดุ เชื่อม
ประสานที่สามารถรับแรงไดเชนเดียวกับซีเมนตเพสต [1] 
วัสดุตั้งตนที่นิยมใชในการผลิตจีโอโพลิเมอรไดแก ดินขาว 
เถาถานหิน เปนตน [2, 3] ในประเทศไทยนั้นการศึกษา
เกี่ยวกับวัสดุจีโอโพลิเมอรโดยสวนมากนิยมใชเถาลอย
เปนวัสดุตั้งตน ซึ่งเถาลอยเปนผลพลอยไดจากการผลิต
กระแสไฟฟาเฉพาะที่อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง มี
ประมาณ 3 ลานตัน [4] เถาลอยเปนวัสดุที่มีองคประกอบ
ของซิลิกา อะลูมินา และแคลเซียมเปนหลัก โดยปกติเถา
ลอยจะใชเปนวัสดุปอซโซลานในคอนกรีตเพื่อปรับปรุง
คุณสมบัติของคอนกรีต เชน ความสามารถทํางานได 
ความทนทาน  และกําลังรับแรงอัดในอายุปลายของ
คอนกรีต [5, 6] 

จากรายงานวิจัยทั้งในและตางประเทศพบวา 
จี โอ โพลิ เมอร จาก เถ าลอยมีคุณสมบัติทางกลที่ ดี 
ความสามารถตานทานการกัดกรอนของกรดที่ดี [7] 
ดังนั้นเถาลอยจึงมีความเหมาะสมในการใชเปนวัสดุตั้งตน
ในการผลิตจีโอโพลิเมอร [4, 8] แตจีโอโพลิเมอรจากเถา
ลอยมีความแข็ งแรงต่ํ าที่ อุณหภู มิปกติ  (25  องศา
เซลเซียส) ดังนั้นกระบวนการผลิตจําเปนตองเรงการ
เกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอร ซึ่งอุณหภูมิการเรงปฏิกิริยา
ที่ มีความเหมาะสมตอคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอรมี
คาประมาณ 40-90 องศาเซลเซียส [2] แตการนําไปใชใน
งานทางดานกอสรางมีความลําบากและยุงยาก ดังนั้นจึง
มีงานวิจัยที่พยายามแกไขปญหาดังกลาวโดยการเติมสาร
ผสมเพิ่มในจีโอโพลิเมอรจากเถาลอย เชน ยิปซัม ซิลิกา
ฟูม และแคลเซียม เปนตน [9, 10] จากงานวิจัยของ 
Garcia-Lodeiro et al. [11] พบวาปริมาณแคลเซียมที่
เพิ่มขึ้นมีผลเชิงบวกตอคุณสมบัติทางกลของวัสดุจีโอโพลิ

เมอรจากเถาลอย อีกทั้งสามารถกอใหเกิดผลผลิตไฮ
เดรชั่นแทรกอยูกับจีโอโพลิเมอรทําใหมีคุณสมบัติทางกลที่
ดีขึ้น และจากรายงานวิจัยของ Palomo et al. [12] มีการ
ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดในการปรับปรุงคุณสมบัติดาน
กําลังอัดของเถาลอยจีโอโพลิเมอร การเพิ่มขึ้นของปริมาณ
แคลเซียมในระบบของจีโอโพลิเมอรสามารถเพิ่มปริมาณ
ของผลผลิตแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) แสดงถึงการ
อยูรวมกันของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และจีโอโพลิเมอร
เจล (NASH) [13, 14] ซึ่งเปนการปรับปรุงคุณสมบัติทาง
กลในอายุปลายของจีโอโพลิเมอร [15] นอกจากนั้น
ปฏิกิริยาระหวางเถาลอยกับสารละลายดางเปนปฏิกิริยา
ดูดความรอนจึงตองใชความรอนในการเรงความสามารถ
ในการเกิดปฏิกิ ริยาของจี โอโพลิ เมอร  [16] การใช
ปูนซี เมนตปอรตแลนดในระบบของจีโอโพลิเมอรไม
เพียงแตปรับปรุงคุณสมบัติทางกลเทานั้น แตยังชวยเรง
การกอตัวและการเกิดปฏิกิริยา อยางไรก็ตามปริมาณการ
แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดควรใชในปริมาณไมมาก 
เนื่องจากความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเพียงพอตอการ
เรงกระบวนการทําปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไรเซชั่น ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้ ไดศึกษาถึงอิทธิพลของการเพิ่มปริมาณ
แคลเซียมโดยการใชปูนซีเมนตปอรตแลนดในระบบของ
เถาลอยจีโอโพลิเมอรเพสต ซึ่งผลการทดสอบที่ไดรับจะ
ชวยใหเขาใจถึงบทบาทและอิทธิพลของการแทนที่ดวย
ปูนซีเมนตปอรตแลนด อีกทั้งเปนขอมูลเบื้องตนในการ
พัฒนาคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอรในอนาคต 

2. การเตรียมวัสดุและการทดสอบ 

2.1 วัสดุที่ใชในการทดสอบ 

เถาลอยแคลเซียมสูง (FA) จากโรงไฟฟาแมเมาะ 
จังหวัดลําปาง และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
(OPC) สารละลายดางที่ใชในการผลิตจีโอโพลิเมอร 
ประกอบดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ที่
ความเขมขน 10 โมลาร และสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
(Na2SiO3) (13.89% Na2O, 32.15% SiO2 และ 46.04% 
H2O)  

องคประกอบทางเคมีของเถาลอยและปูนซีเมนต
ปอรตแลนดดังแสดงในตารางที่ 1 เถาลอยประกอบดวย                    
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ซิลิการอยละ 29.32 อะลูมินารอยละ 12.96 เหล็กออกไซด
รอยละ 15.64 และแคลเซียมออกไซดรอยละ 25.79 ซึ่ง
ผลรวมของซิลิกา อะลูมินา และเหล็ก มีคาเทากับ 57.92 
จัดเปนเถาลอย Class C ตามมาตรฐาน ASTM C618 
[17] ความละเอียดทดสอบตามวิธีของเบลน (Blaine 
fineness) และขนาดอนุภาคเฉลี่ยของเถาลอยและ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดเทากับ 4300, 3600 ซม2/ก และ 
8.5, 14.6 ไมครอน ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 2 

2.2 อัตราสวนผสมของจีโอโพลิเมอร 
อัตราสวนผสมดังแสดงในตารางที่ 3  เถาลอย

แคลเซียมสูงถูกแทนที่ดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดใน
ปริมาณรอยละ 0, 5, 10 และ 15    โดยน้ําหนักของวัสดุ
ประสาน โดยแทนชื่อของสวนผสมดวย Control, FA5PC, 
FA10PC และ FA15PC ตามลําดับ ในการผสมจีโอโพลิ
เมอรเพสตใชอัตราสวนของเหลวตอวัสดุประสาน (L/B) 
อัตราสวนสารละลายโซเดียมซิ ลิเกตตอสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด (Na2SiO3/NaOH) เทากับ 0.60 และ 
2.0 ตามลําดับ ทุกอัตราสวนผสม โดยอางอิงจากงานวิจัย
ของ Sathonsaowaphak et al. [18] และ Phoo-ngernkham 
and Sinsiri [19] 

ตารางที่ 1 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยและ

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
Chemical/Materials FA OPC 

SiO2 29.32 20.80 

Al2O3 12.96 4.70 

Fe2O3 15.64 3.40 

CaO 25.79 65.30 

MgO 2.94 1.50 

K2O 2.93 0.40 

Na2O 2.83 0.10 

SO3 7.29 2.70 

LOI 0.30 0.90 
 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติทางกายภาพของเถาลอยและ

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
Physical/Materials FA OPC 

Specific gravity 2.61 3.16 

Mean particle size, d50 (μm) 8.5 14.6 

Blaine fineness (cm2/g) 4300 3600 

 

ตารางที่ 3 อัตราสวนผสมของจีโอโพลิเมอรเพสต 

Mix  

No. 
Symbol 

Mix proportion (g) NaOH 
(g)  

Na2SiO3 

(g) FA  OPC 

1 Control 100 0 20 40 

2 FA5PC 95 5 20 40 

3 FA10PC 90 10 20 40 

4 FA15PC 85 15 20 40 
 

ขั้นตอนการผสมจีโอโพลิเมอรเพสตประกอบดวย
ผสมสารละลายโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซดให
เขากันกอนนําไปใชเปนสารละลายดางในสวนผสม สวน
ลําดับการผสมจะผสมเถาลอยและปูนซีเมนตปอรตแลนด
ใหเขากันเปนเวลา 1 นาที หลังจากนั้นเติมสารละลายดาง
และผสมเปนเวลา 5 นาที โดยทั่วไปแลวการผสมจีโอโพลิ
เมอรจะใชเวลาการผสมประมาณ 10 นาที ซึ่งลําดับการ
ผสมจะประกอบดวยเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซ
เปนเวลา 5 นาที หลังจากนั้นเติมสารละลายโซเดียมซิลิ
เกตอีกเปนเวลา 5 นาที [20] 

2.3 การทดสอบตัวอยาง 
           2.3.1 การทดสอบระยะเวลาการกอตัว 

ทดสอบการกอตัวของจีโอโพลิเมอรเพสตดวย
เครื่องมือไวแคทตามมาตรฐาน ASTM C191 [21] โดยผล
การทดสอบใชคาเฉลี่ยจากการทดสอบ 2 ครั้ง  

2.3.2 การทดสอบกําลังอัดและโมดูลัสยืดหยุน 

การเตรียมตัวอยางเพื่อทดสอบกําลังรับแรงอัดนั้น
หลังจากกระบวนการผสมเสร็จแลวทําการเทลงแบบขนาด 
50x50x50 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM C109 [22] 
ทําการหอดวยฟลมพลาสติกเพื่อปองกันการสูญเสีย
ความชื้นของตัวอยาง และตั้งตัวอยางไวที่อุณหภูมิหอง 
เปนเวลา 24 ชั่วโมง   จึงทําการถอดแบบและหอดวย
พลาสติก   และเก็บไวที่หองควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศา
เซลเซียส   จนครบอายุการบม 7, 28 และ 90 วัน การ
ทดสอบกําลังรับแรงอัดตามมาตรฐาน ASTM C109 [22] 
ดังแสดงในรูปที่ 1(ก) 
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สวนการทดสอบความสัมพันธระหวางความเคน

กับความเครียดอัดและโมดู ลัสยืดหยุนใชตัวอยาง
ทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลางเทากับ 25 และความ
สูงเทากับ 50 มิลลิเมตร โดยทั่วไปแลวการทดสอบโมดูลัส
ยืดหยุนและความเครียดอัดนิยมใชสัดสวนของความสูง
ตอขนาดเสนผาศูนยกลางเทากับ 2 [23, 24] การทดสอบ
และวิเคราะหผลการทดสอบดําเนินตามมาตรฐาน ASTM 
C469 [25] ดังแสดงในรูปที่ 1(ข) โดยผลการทดสอบกําลัง
รับแรงอัด ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด
และโมดูลัสยืดหยุนใชคาเฉลี่ยจากการทดสอบ 3 ตัวอยาง 

 

 
(ก) การทดสอบกําลังรับแรงอัด 

 
(ข) การทดสอบความสัมพันธระหวางความเคน 

กับความเครียดอัดและโมดูลัสยืดหยุน 

รูปที่ 1  ลักษณะการทดสอบกําลังรับแรงอัดและโมดูลัส
ยืดหยุน 

 

 

2.3.3 การทดสอบโครงสรางทางจุลภาค 

การเตรียมตัวอยางทดสอบโครงสรางจุลภาคดวย
กล อ ง จุ ลท ร รศน อิ เ ล็ ก ต รอนแบบส อ ง ก ร าดขอ ง 
จีโอโพลิเมอรเพสต เลือกชิ้นตัวอยางที่อยูตรงกลางของ
ทรงลูกบาศก ใชส่ิวสกัดตัวอยางจีโอโพลิเมอรเพสตใหเปน
กอนเล็กๆ ขนาดประมาณ 3-5 มิลลิเมตร  

3. ผลการทดสอบและวิเคราะหผล 

3.1 ระยะเวลาการกอตัว 
ระยะเวลากอตัวของจีโอโพลิเมอรเพสตที่แปรผัน

ต ามป ริ ม าณแทนที่ ข อ ง ปู น ซี เ ม นต ป อ ร ต แ ลนด 
ดังแสดงในตารางที่ 4 พบวาระยะการกอตัวเริ่มตนมีคา
เทากับ 30, 27, 20 และ 15 นาที และระยะกอตัวปลายมี
คาเทากับ 58, 47, 38 และ 26 นาที ซึ่งระยะเวลาการกอ
ตัวมีแนวโนมลดลงตามปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต
ปอรตแลนด เพิ่มขึ้น  เมื่ อพิจารณาเปรียบเทียบกับ
ระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสตพบวาจีโอโพลิเมอร
เพสตมีระยะเวลาการกอตัวที่รวดเร็วกวาซีเมนตเพสต ซึ่ง
จากงานวิจัยของ Napia et al. [26] รายงานวาระยะเวลา
การกอตัวตนและการกอตัวปลายของซีเมนตเพสตมีคา
เทากับ 132 และ 181 นาที ตามลําดับ จากผลการ
ทดสอบขางตนแสดงใหเห็นวาจีโอโพลิเมอรเพสตมีการทํา
ปฏิกิริยาที่เร็วขึ้นตามปริมาณการแทนที่ของปูนซีเมนต
ปอรตแลนดเพิ่มขึ้นสงผลใหความสามารถทํางานไดลดลง 
เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของปริมาณปูนซีเมนตปอรตแลนด
ทําใหปริมาณแคลเซียมไอออนเพิ่มขึ้นทําใหจีโอโพลิเมอร
เจลสามารถจับตัวกันและแข็งตัวไดรวดเร็วขึ้น [27, 28] 
นอกจากนี้แคลเซียมไอออนจากปูนซีเมนตปอรตแลนด
และซิลิกาและอะลูมินาจากเถาลอยสามารถทําปฏิกิริยา
และเกิดผลผลิตแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียม
อะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (CASH) [11] ซึ่งการเพิ่มขึ้นของ
แคลเซียมไอออนแสดงถึงการลดลงของปริมาณซิลิกาและ
อะลูมินาสงผลใหมีการทําปฏิกิริยามากขึ้น การกอตัวที่
รวดเร็วของเถาลอยแคลเซียมสูงจีโอโพลิ เมอรผสม
ปูนซีเมนตปอรตแลนดสามารถนําไปประยุกตใชในงาน
ซ อมแซมหรื อ งานอื่ นๆ  ที่ ต อ งการระยะ เวลาการ 
กอตัวที่รวดเร็ว  
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ตารางที่ 4 ระยะเวลาการกอตัวของจีโอโพลิเมอรเพสต 

Symbol 
Setting time (min) 

Initial Final 

Control 30 58 

FA5PC 27 47 

FA10PC 20 38 

FA15PC 15 26 

3.2 กําลังรับแรงอัด 

คากําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตที่แปรผัน
ตามปริมาณแทนที่ของปูนซีเมนตปอรตแลนด ดังแสดงใน
ตารางที่ 5 พบวากําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตปอรต
แลนดที่เพิ่มขึ้นอยางชัดเจน เม่ือปริมาณการแทนที่ดวย
ปูนซีเมนตปอรตแลนดเพิ่มขึ้นกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรมี
การพัฒนาอยางตอเนื่อง อาจเนื่องจากปริมาณของ
แคลเซียมที่สูงขึ้นชวยใหมีการทําปฏิกิริยามากขึ้นในระบบ
ของจีโอโพลิเมอร [29] สงผลใหมีการพัฒนากําลังอัด [30] 
อีกทั้งการเพิ่มขึ้นของปริมาณแคลเซียมไอออนยังชวย
ปรับปรุงโครงสรางจุลภาคของจีโอโพลิเมอรใหมีปริมาณ
ของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมอะลูมิโนซิลิ
เกตไฮเดรตมากขึ้นภายในระบบของจี โอโพลิ เมอร 
ซึ่งทําหนาที่เหมือนมวลรวมเล็กๆ สงผลใหเพิ่มความ
แข็งแรงและกําลังรับแรงอัด [30, 31] นอกจากนี้ยังชวยลด
ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) จากการทํา
ปฏิกิริยากับซิลิกาและอะลูมินาสงผลใหมีการปรับแตง
ขนาดโพรงในทํานองเดียวกันกับปฏิกิริยาปอซโซลานของ
ซีเมนตเพสต [32] จึงสงใหมีการพัฒนากําลังอัด [10] 
นอกจากนี้ยังพบวาจีโอโพลิเมอรเพสตที่มีการแทนที่ดวย
ปูนซีเมนตปอรตแลนดมีการพัฒนากําลังรับแรงอัดอยาง
ตอเนื่อง ซึ่งการพัฒนากําลังรับแรงอัดอยางตอเนื่องเปน
แนวโนมที่ดีในการปรับปรุงกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิ
เมอรที่อายุปลาย 

 

 

ตารางที่ 5  กําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต 

Mix Symbol 
Compressive strength (MPa) 

7 days 28 days 90 days 

1 Control 16.8 29.6 39.4 

2 FA5PC 19.6 31.7 46.3 

3 FA10PC 20.5 33.9 50.4 

4 FA15PC 20.9 36.7 52.2 
 

3.3 ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดอัด 

ความสัมพันธระหวางความเคนและความ เครียด
อัดของจีโอโพลิเมอรเพสต ดังแสดงในตารางที่ 6 และรูปที่ 
2 พบวาโมดูลัสยืดหยุนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณของ
การแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดที่เพิ่มขึ้นอาจเนื่องจากมี
ความหนาแนนและแข็งแรงกวา ซึ่งโมดูลัสยืดหยุนของจีโอ
โพลิเมอรเพสตที่มีการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดรอยละ 
10 และ 15 มีคาใกลเคียงกับโมดูลัสยืดหยุนของซีเมนต
เพสตซึ่งมีคาระหวาง 12,500-17,500 เมกะปาสคาล [33, 
34] ในเบื้องตนสามารถพิจารณาไดวาปริมาณของ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ เพิ่มขึ้นชวยเพิ่มปริมาณของ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮ
เดรตภายในระบบจีโอโพลิเมอร และทําหนาที่เปนมวลรวม
ขนาดเล็ก ดังนั้นจีโอโพลิเมอรเพสตจึงมีความแนนมากขึ้น 
[30, 31] สวนความเครียดอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตมี
แนวโนมลดลงเมื่อปริมาณของการแทนที่ปูนซีเมนตปอรต
แลนดที่เพิ่มขึ้น และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับซีเมนต
เพสตพบวาคาความเครียดอัดมีแนวโนมใกลเคียงกัน ซึ่ง
ซีเมนตเพสตจะมีคาความเครียดอัดที่กําลังอัดสูงสุดอยู
ในชวงระหวาง 0.003-0.004 มิลลิเมตรตอมิลลิเมตร [35] 
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รูปที่ 2  ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด

ของ จีโอโพลิเมอรเพสตที่อายุการบม 28 วัน 
 

ตารางที่ 6 ความเคนและความเครียดของจีโอโพลิเมอร

เพสตที่อายุการบม 28 วัน 
Mixes εp (mm/mm) E (MPa) 

Control 0.00355 9,200 

FA5PC 0.00348 9,400 

FA10PC 0.00317 12,700 

FA15PC 0.00297 13,300 
 

3.4 โครงสรางทางจุลภาค 

ผลการวิ เคราะห โครงสร างทางจุลภาคของ 
เถาลอยแคลเซียมสูงจีโอโพลิเมอรเพสตที่มีการแทนที่ดวย
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ดังแสดงในรูปที่ 3 พบวาเถาลอยจี
โอโพลิเมอรเพสตประกอบดวยเถาลอยที่ไมมีการทํา
ปฏิกิริยาฝงอยูในเนื้อของจีโอโพลิเมอร แตเมื่อมีการแทนที่
ดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด  ปริมาณเถาลอยที่ ไมทํา
ปฏิกิริยามีนอยลงเมื่อเปรียบเทียบกับระบบเถาลอยจีโอโพ
ลิเมอรลวน ซึ่งทําใหโครงสรางจีโอโพลิเมอรมีความ
หนาแนนกวา อาจเนื่องจากการใชเถาลอยแคลเซียมสูงจี
โอโพลิเมอรจะมีปริมาณของผลผลิตแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรตอยูรวมกับจีโอโพลิเมอรเจล [13, 14] ในทํานอง
เดียวกันกับการแทนที่ดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดจะมี
ป ริมาณของผลผลิตแคลเซียมซิ ลิ เกตไฮเดรตและ
แคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรตเพิ่มขึ้นในระบบของจีโอ
โพลิเมอร สงผลใหชวยปรับปรุงกําลังรับแรงอัดของจีโอโพ
ลิเมอร 
 

 
(ก) Control 

 
(ข) FA10PC 

รูปที ่3  SEM ของจีโอโพลิเมอรเพสตที่อายุการบม 28 วัน 

 

4. สรุปผลการทดสอบ 

จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดวา 

(1) การใชปูนซีเมนตปอรตแลนดแทนที่ในเถาลอย
แคลเซียมสูงจีโอโพลิเมอรมีแนวโนมลดระยะเวลาการกอ
ตัวของจีโอโพลิเมอรเพสตใหส้ันลง เนื่องจากการเพิ่มขึ้น
ของปริมาณแคลเซียมในระบบจี โอโพลิ เมอร  โดย
ระยะเวลาการกอตัวเริ่มตนและกอตัวปลายเทากับ 15-30 
นาที และ 26-58 นาที ตามลําดับ ซึ่งสามารถนําจีโอโพลิ
เมอรเพสตไปประยุกตใชในงานซอมแซมหรืองานอื่นๆ ที่
ตองการระยะเวลาการกอตัวที่รวดเร็ว 

(2) กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตเพิ่มขึ้น
เมื่อปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของผลผลิตแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต
และแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรตภายในระบบของจี
โอโพลิเมอร โดยการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดรอยละ 
15 ที่อายุการบม 28 วัน สามารถใหกําลังรับแรงอัดเทากับ 
36.7 เมกะปาสคาล 
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(3) โมดูลัสยืดหยุนของจีโอโพลิเมอรเพสตเพิ่มขึ้นใน
ขณะที่ความเครียดมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณการแทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนดเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของ
ผลผลิตแคลเซียมซิลิเกตเดรตและแคลเซียมอะลูมิโนซิลิ
เกตไฮเดรตภายในระบบของจีโอโพลิเมอรทําใหโครงสราง
มีความแนนและแข็งแรงมากขึ้น โดยการแทนที่ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดรอยละ 15 ที่อายุการบม 28 วัน มีคาโมดูลัส
ยืดหยุนเทากับ 13,300 เมกะปาสคาล 

5. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนจากโครงการสงเสริม
การวิจัยในอุดมศึกษาและการพัฒนามหาวิทยาลัยวิจัย
แหงชาติ ของสํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา
ภายใตคลัสเตอรวัสดุหนาที่พิเศษขั้นสูงมหาวิทยาลัยขอนแกน 
และศูนยวิจัยและพัฒนาโครงสรางมูลฐานอยางยั่งยืน 
มหาวิทยาลัยขอนแกน และไดรับทุนสนับสนุนจาก
สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย สกอ.ภาคใตโครงการ
ปริญญาเอกกาญจนาภิเษก รวมกับมหาวิทยาลัยขอนแกน 
(PHD/0340/2552) 

6. เอกสารอางอิง 
[1] Davidovits J. Geopolymers-Inorganic polymeric 

new materials. Journal of Thermal Analysis. 
1991; 37(8): 1633-56. 

[2] Bakharev T. Thermal behaviour of geopolymers 
prepared using class F fly ash and elevated 
temperature curing. Cement and Concrete 
Research. 2006; 36(6): 1134-47. 

[3] Hardjito D, Wallah SE, Sumajouw DMJ, 
Rangan BV. On the development of fly ash-
based geopolymer concrete. ACI Materials 
Journal. 2004; 101(6): 467-72. 

[4] Chindaprasirt P, Chareerat T, Sirivivatnanon 
V. Workability and strength of coarse high 
calcium fly ash geopolymer. Cement and 
Concrete Composites. 2007;  29(3): 224-29. 

 

[5] Rukzon S, Chindaprasirt, P. Mathematical 
model of strength and porosity of ternary 
blend Portland rice husk ash and fly ash 
cement mortar. Computers and Concrete. 
2008; 5(1): 75-88. 

[6] Yeh IC. Modelling slump of concrete with fly 
ash and superplasticizer. Computers and 
Concrete. 2008; 5(6): 559-72. 

[7] Bakharev T. Durability of geopolymer 
materials in sodium and magnesium sulfate 
solutions. Cement and Concrete Research, 
2005; 35(6): 1233-46. 

[8] Rattanasak U, Pankhet K, Chindaprasirt P. 
Effect of chemical admixtures on properties 
of high-calcium fly ash geopolymer. 
International Journal of Minerals, Metallurgy, 
and Materials. 2011; 18(3): 364-69. 

[9] Allahverdi A, Kani EN, Yazdanipour M. 
Effects of blast-furnace slag on natural 
pozzolan-based geopolymer cement. 
Ceramics – Silikaty. 2011; 55(1): 68-78. 

[10] Guo X, Shi H, Chen L, Dick WA. Alkali-
activated complex binders from class C fly 
ash and Ca-containing admixtures. Journal 
of Hazardous Materials. 2010; 173(1-3): 480-
86. 

[11] Garcia-Lodeiro I, Palomo A, Fernandez-
Jimenez A, MacPhee DE. Compatibility 
studies between N-A-S-H and C-A-S-H gels. 
Study in the ternary diagram Na2O-CaO-
Al2O3-SiO2-H2O. Cement and Concrete 
Research, 2011; 41(9): 923-31. 

[12] Palomo A, Fernández-Jiménez A, Kovalchuk 
G, Ordoñez LM, Naranjo MC. OPC-fly ash 
cementitious systems: Study of gel binders 
produced during alkaline hydration. Journal 
of Materials Science. 2007; 42(9): 2958-66. 



26        KKU ENGINEERING JOURNAL January-March 2014; 41(1) 

 
[13] Guo X, Shi H, Dick, WA. Compressive 

strength and microstructural characteristics 
of class C fly ash geopolymer. Cement and 
Concrete Composites. 2010; 32(2): 142-47. 

[14] Somna K, Jaturapitakkul C, Kajitvichyanukul 
P, Chindaprasirt P. NaOH-activated ground 
fly ash geopolymer cured at ambient 
temperature. Fuel. 2011; 90(6): 2118-24. 

[15] Temuujin J, van Riessen A. Effect of fly ash 
preliminary calcination on the properties of 
geopolymer. Journal of Hazardous Materials. 
2009;  164(2-3): 634-39. 

[16] Panias D, Giannopoulou IP, Perraki T. Effect 
of synthesis parameters on the mechanical 
properties of fly ash-based geopolymers. 
Colloids and Surfaces A: Physicochemical 
and Engineering Aspects. 2007; 301(1-3): 
246-54. 

[17] ASTM C618. Standard specification for coal 
fly ash and raw or calcined natural pozzolan 
for use in cement. Annual Book of ASTM 
Standard. Vol. 04, No. 01; 2008. 

[18] Sathonsaowaphak A. Chindaprasirt P, 
Pimraksa K. Workability and strength of 
lignite bottom ash geopolymer mortar. 
Journal of Hazardous Materials. 2009; 
168(1): 44-50.  

[19] Phoo-ngernkham T, Sinsiri T. Workability and 
compressive strength of geopolymer mortar 
from fly ash containing diatomite. KKU 
Engineering Journal. 2011; 38(1): 11-26.  

[20] Rattanasak U, Chindaprasirt P. Influence of 
NaOH solution on the synthesis of fly ash 
geopolymer. Minerals Engineering. 2009; 
22(12): 1073-8. 

 
 

[21] ASTM C191. Standard test method for time of 
setting of hydrualic cement by vicat needle. 
Annual Book of ASTM Standard. Vol. 04, No. 
01; 2008. 

[22] ASTM C109. Standard test method of 
compressive strength of hydrualic cement 
mortars (using 2-in. or [50 mm] cube 
speciments). Annual Book of ASTM 
Standard. Vol. 04, No. 01; 2002. 

[23] Khandelwal M, Ranjith PG, Pan Z, Sanjayan 
JG. Effect of strain rate on strength 
properties of low-calcium fly-ash-based 
geopolymer mortar under dry condition. 
Arabian Journal Geosciences. 2012: 1-7.  

[24] Pan Z, Sanjayan JG, Rangan BV. An 
investigation of the mechanisms for strength 
gain or loss of geopolymer mortar after 
exposure to elevated temperature. Journal of 
Materials Science. 2009; 44(7): 1873-80. 

[25] ASTM C469. Standard test method for static 
modulus of elasticity and poisson's ratio of 
concrete in compression. Annual Book of 
ASTM Standard. Vol. 02, No. 01; 2002. 

[26] Napia C, Sinsiri T, Jaturapitakkul C, 
Chindaprasirt P. Leaching of heavy metals 
from solidified waste using Portland cement 
and zeolite as a binder. Waste Management. 
2012; 32(7): 1459-67. 

[27] Van Deventer JSJ, Provis JL, Duxson P, 
Lukey GC. Reaction mechanisms in the 
geopolymeric conversion of inorganic waste 
to useful products. Journal of Hazardous 
Materials. 2007; 139(3): 506-13. 

[28] Van Jaarsveld JGS, Van Deventer JSJ. Effect 
of the alkali metal activator on the properties 
of fly ash-based geopolymers. Industrial and 
Engineering Chemistry Research. 1999;  
38(10): 3932-41. 



KKU ENGINEERING JOURNAL January-March 2014; 41(1) 27 
 

 

[29] Dombrowski K, Buchwald A, Weil M. The 
influence of calcium content on the structure 
and thermal performance of fly ash based 
geopolymers. Journal of Materials Science. 
2007; 42(9): 3033-43. 

[30] Yip CK, Van Deventer JSJ. Microanalysis of 
calcium silicate hydrate gel formed within a 
geopolymeric binder. Journal of Materials 
Science. 2003; 38(18): 3851-60. 

[31] Yip CK, Lukey GC, Van Deventer JSJ. The 
coexistence of geopolymeric gel and 
calcium silicate hydrate at the early stage of 
alkaline activation. Cement and Concrete 
Research. 2005;  35(9): 1688-97. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[32] Kroehong W, Sinsiri T, Jaturapitakkul C, 
Chindaprasirt P. Effect of palm oil fuel ash 
fineness on the microstructure of blended 
cement paste. Construction and Building 
Materials. 2011; 25(11): 4095-04. 

[33] Cook DJ, Chindaprasirt P. A mathematical 
model for the prediction of damage in 
concrete. Cement and Concrete Research. 
1981; 11(4): 581-90. 

[34] Feldman RF, Huang CY. Properties of 
Portland cement-silica fume pastes part 2 : 
Mechanical properties. Cement and 
Concrete Research. 1985; 15(6): 943-52. 

[35] Chindaprasirt P. Influence of load history on 
the properties of concrete [Ph.D. Thesis]. 
The University of New South Wales; 1980. 

 


