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ความสามารถทำงานได้และกำลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าลอยแคลเซียมสูง 
ผสมปูนซีเมนต์และเถ้าปาล์มน้ำมัน 
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บทคัดย่อ 

บทความนี้เป็นการศึกษาความสามารถทำงานได้และกำลังอัดของจีโอโพ
ลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าลอยแคลเซียมสูงผสมปูนซีเมนต์และเถ้าปาล์มน้ำมัน 
โดยการแทนที่ปูนซีเมนต์ในเถ้าลอยร้อยละ 0 และ 20 โดยน้ำหนักของวัสดุ
ประสาน การแทนที่เถ้าปาล์มน้ำมันในเถ้าลอยร้อยละ 0 และ 40 โดย
น้ำหนักของวัสดุประสาน และใช้สารกันซึมเป็นสารผสมเพิ่มในอัตราส่วนร้อย
ละ 0, 0.5, 1, 1.5 และ 2 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน การศึกษาใช้สารละลาย
โซเดียมซิลิเกตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 10 โมลาร์ 
เป็นสารละลายด่างในการทำปฏิกิริยา โดยใช้อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิ
ลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 1.0 และทำการแปรผัน
อัตราส่วนของทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.5 และ 1.0 และบ่มที่
อุณหภูมิห้องทุกอัตราส่วนผสมผลการทดสอบพบว่าปริมาณการแทนที่
ปูนซีเมนต์ที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้กำลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้น และการแทนที่เถ้าปาล์มน้ำมันในเถ้าลอยทำให้ระยะเวลาการก่อตัว
ของจีโอโพลิเอมร์เพิ่มขึ้น 
คำสำคัญ : จี โอ โพลิ เมอร์ , เถ้ าลอย , เถ้ าปาล์มน้ ำมั น , ปูน ซี เมนต์ , 
ความสามารถทำงานได้, กำลังอัด 

Abstract 

This article aims to study the workability and compressive 
strength of geopolymer mortar made from high-calcium fly ash 
(FA) containing cement (PC) and palm oil fuel ash (POFA). Fly 
ash was replaced with cement (PC) at the rates of 0 and 20% 
by weight of binder, Fly ash (FA) was replaced with palm oil 
fuel ash (POFA) at the rates of 0 and 40% by weight of binder, 
and using waterproof as an admixture at the rates of 0, 0.5, 1, 
1.5 and 2% by weight of binder. Sodium silicate (Na2SiO3) and 
10 molar sodium hydroxide (NaOH) solutions were used as the 
alkaline solution in the reaction. The Na2SiO3/NaOH ratios of 1.0 

with various sand to binder ratios of 0.5 and 1.0. The curing at 
ambient temperature were used for all of mixtures. The results 
found that the level replacement of PC increase showed the 
compressive strength of geopolymer tended to increased and 
fly ash (FA) was replaced with palm oil fuel ash (POFA) increase 
showed the setting time of geopolymer tended to increased.    

Keywords: Geopolymer, Fly ash, Cement, Palm oil fuel ash, 
Workability, Compressive strength  

 

1. บทนำ 

ปัจจุบันปัญหาน้ำขังหรือการรั่วซึมบริเวณดาดฟ้ามักเกิดกับอาคาร
พาณิชย์ หรือตึกแถวที่มีหลังคาเป็นชนิดดาดฟ้าคอนกรีต (RC Slab) เกิดได้
จากหลายสาเหตุ เช่น ท่อระบายน้ำไม่ทัน ความลาดเอียงของพื้นไม่ได้
มาตรฐาน พื้นคอนกรีตเกิดการเสื่อมโทรม ระบบกันซึมเสื่อมสภาพ เป็นต้น 
และหากปล่อยทิ้งไว้นานจนน้ำซึมเข้าไปถึงโครงสร้างเหล็กด้านใน อาจทำให้
โครงสร้างคอนกรีตเกิดความเสียหายได้ ซ่ึงวัสดุที่ใช้ในการแก้ปัญหามีให้
เลือกใช้หลายประเภททั้งแบบทาเคลือบ ซ่อมแซมด้วยปูนที่ใช้สำหรับงาน
ซ่อมหรือแบบแผ่นสำเร็จรูป แม้ว่าวัสดุซ่อมแซมดังกล่าวจะติดตั้งง่าย  
ทำงานง่ายแต่ก็มีราคาแพง การหาวัสดุทางเลือกจึงเป็นแนวทางที่น่าสนใจ 
โดยต้องคงสมบัติความทนทานและยืดอายุการใช้งานของคอนกรีต ซ่ึงวัสดุ
ทางเลือกที่สามารถพัฒนาได้ คือ จีโอโพลิเมอร์ 

จีโอโพลิเมอร์เป็นวัสดุเชื่อมประสานที่ได้รับความสนใจอย่างต่อเนื่อง
และนักวิจัยได้พยายามศึกษาค้นคว้าเพื่อให้จีโอโพลิเมอร์สามารถใช้เป็นหนึ่ง
ในทางเลือกสำหรับงานก่อสร้าง [1] จีโอโพลิเมอร์สามารถสังเคราะห์ได้จาก
วัตถุดิบที่มีส่วนประกอบของซิลิกาและอะลูมินาเป็นองค์ประกอบหลัก โดย
ใช้หลักการทำปฏิกิริยาของซิลิกาและอะลูมินากับสารละลายด่างและใช้
ความร้อนในการเร่งปฏิกิริยา [2] ทำให้ได้วัสดุเชื่อมประสานที่สามารถรับ
แรงได้เช่นเดียวกับซีเมนต์เพสต์ วัสดุตั้งต้นที่นิยมใช้ในการผลิตจีโอโพลิเมอร์
ได้แก่ ดินขาว เถ้าลอย เป็นต้น [3] 
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ในประเทศไทยนิยมใช้เถ้าลอยแคลเซียมสูงเป็นวัสดุตั้งต้นในการผลิต
วัสดุจีโอโพลิเมอร์ ซ่ึงเถ้าลอยแคลเซียมสูงเป็นผลพลอยได้จากการผลิต
กระแสไฟฟ้าเฉพาะที่อำเภอแม่เมาะ จังหวัดลำปาง มีประมาณ 3 ล้านตัน 
[4] เถ้าลอยแคลเซียมสูงเป็นวัสดุที่มีองค์ประกอบของซิลิกา อะลูมินา และ
แคลเซียมเป็นหลักแต่อย่างไรก็ตามเถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอโพลิเมอร์มีความ
แข็งแรงต่ำที่อุณหภูมิปกติ (25 องศาเซลเซียส) [5] ซ่ึงเป็นข้อจำกัดในการ
พัฒนากำลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์ ดังนั้นกระบวนการผลิตจำเป็นต้อง
เร่งการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอร์ด้วยความร้อนประมาณ 40-90 องศา
เซลเซียส [7] ดังนั้นงานวิจัยที่ผ่านมาจึงพยายามพัฒนากำลังรับแรงอัดของจี
โอโพลิเมอร์โดยการเติมสารผสมเพิ่มในจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอย เช่น ยิปซัม
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เป็นต้น [4-7] ซ่ึงจาก
งานวิจั ยของ Phoo-ngernkham et al. [8] ได้ ราย งานไว้ว่ าปริมาณ
แคลเซียมที่เพิ่มขึ้นมีผลเชิงบวกต่อสมบัติทางกลของวัสดุจีโอโพลิเมอร์ อีกทั้ง
สามารถก่อให้เกิดผลผลิตไฮเดรชั่นแทรกอยู่กับจีโอโพลิเมอร์ทำให้มีสมบัติ
ทางกลที่ดีขึ้น นอกจากนั้นการเพิ่มขึ้นของปริมาณแคลเซียมในระบบของจีโอ
โพลิเมอร์สามารถเพิ่มปริมาณของผลผลิตแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และแสดง
ถึงการอยู่ร่วมกันของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและจีโอโพลิเมอร์เจล ซ่ึงเป็น
การปรับปรุงสมบัติทางกลในอายุปลายของจีโอโพลิเมอร์ [8] อีกทั้งจาก
งานวิจัยของ Pangdaeng et al. [5] ได้รายงานไว้ว่าการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์แทนที่เถ้าลอยแคลเซียมสูงไม่เพียงแต่ช่วยปรับปรุงสมบัติของจีโอโพลิ
เมอร์ แต่ยังสามารถเพิ่มความร้อนให้กับระบบของจีโอโพลิเมอร์ ซ่ึงความ
ร้อนนี้เป็นผลมาจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  

เถ้าปาล์มน้ำมัน ได้จากการนำทะลาย และเปลือกของปาล์มน้ำมันมา
เผาเป็นเชื้อเพลิงเพื่อใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าซ่ึงในปี 2559 มีการพยากรณ์ว่า
ประเทศไทยจะสามารถผลิตปาล์มน้ำมันประมาณ 11.7 ล้านตัน [9] 
หลังจากผลิตน้ำมันปาล์ม แล้วจึงเผากากที่เหลือได้เป็นเถ้าปาล์มน้ำมัน
ประมาณ 3 แสนตันหรือคิดเป็นร้อยละ 2.6 โดยน้ำหนักของปริมาณปาล์ม
น้ำมัน [10] ซ่ึงเถ้าปาล์มมีการนำไปใช้ในปริมาณที่น้อยมากเมื่อเทียบกับ
ปริมาณที่กองทิ้ง โดยต้องเสียพื้นที่เพื่อกองทิ้งเถ้าปาล์มน้ำมัน และยังส่งผล
เสียทางด้านอากาศ เนื่องจากเถ้าปาล์มน้ำมันสามารถฟุ้งกระจายได้ง่าย [11-
14] จากการศึกษาเบื้องต้น [15,16] พบว่าเถ้าปาล์มน้ำมันมีออกไซด์ของ 
ซิลิกอน ซ่ึงเป็นออกไซด์หลักในการทำปฏิกิริยาปอซโซลานในปริมาณสูง ทำ
ให้มีแนวคิดที่จะศึกษาถึงการนำเอาเถ้าปาล์มน้ำมันมาใช้เป็นวัสดุปอซโซลาน 
และเพื่อเป็นการนำวัสดุเหลือทิ้งดังกล่าวมาทำให้เกิดประโยชน์  และลด
ปัญหาทางสภาวะแวดล้อมที่เกิดจากเถ้าปาล์มน้ำมันด้วย 

ดังนั้น งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อคึกษาความสามารถทำงานได้และ
กำลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าลอยแคลเซียมสูงผสมปูนซีเมนต์
และเถ้าปาล์มน้ำมันซ่ึงเป็นสมบัติเบื้องต้นของวัสดุกันซึม โดยการนำ       
เถ้าปาล์มน้ำมัน ซ่ึงเป็นวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร และเถ้าลอยแคลเซียมสูง 
ที่เป็นผลพลอยได้จากการผลิตกระแสไฟฟ้า จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัด
ลำปาง มาเป็นวัสดุตั้งต้นเพื่อใช้ในการผลิตจีโอโพลิเมอร์ ผลการทดสอบที่
ได้รับจะช่วยให้เข้าใจถึงสมบัติเบื้องต้นวัสดุกันซึมจากจีโอโพลิเมอร์ 

2. การเตรียมวัสดุและการทดสอบ 

2.1 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 

เถ้าลอยแคลเซียมสูง (FA) จากโรงไฟฟ้าแม่ เมาะ จังหวัดลำปาง 
ปูนซีเมนต์ (PC) เถ้าปาล์มน้ำมัน (POFA) และทรายแม่น้ำ องค์ประกอบทาง
เคมีของเถ้าลอยแคลเซียมสูง ปูนซีเมนต์และเถ้าปาล์มน้ำมัน ดังแสดงใน
ตารางที่ 1 จะเห็นว่าเถ้าลอยประกอบด้วยซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) 
เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นหลัก ซ่ึงปริมาณ
ผลรวมของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 เท่ากับ 66.94 เปอร์เซ็นต์ และ CaO 
เท่ากับ 21.41 เปอร์เซ็นต์ เถ้าลอยที่ใช้ในงานวิจัยครั้งนี้จึงจัดอยู่ในเถ้าลอย 
Class C ต าม มาต รฐาน  ASTM C618  [17 ] ส่ วน เถ้ าป าล์ ม น้ ำมั น
ประกอบด้วยซิลิกาเป็นหลัก และมวลรวมละเอียดใช้ทรายแม่น้ำ 

สารละลายด่างที่ใช้ในการผลิตจีโอโพลิเมอร์ คือ สารละลายโซเดียมซิลิ
เกต (Na2SiO3) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่ความเข้มข้น 
10 โมลาร์ โดยองค์ประกอบทางเคมีของสารละลายโซเดียมซิลิเกต (NS) 
ประกอบด้วย 13.45% Na2O, 32.39% SiO2 และ 54.16% H2O  
 
ตารางท่ี 1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยแคลเซยีมสูง ปูนซีเมนต์ และ      
เถ้าปาล์มนำ้มัน 

Chemical compositions FA (%) PC (%) POFA (%) 

SiO2 36.93 10.82 42.94 

Al2O3 18.10 2.58 2.22 

Fe2O3 11.91 1.62 0.69 

CaO 21.41 59.89 5.19 

MgO 2.78 1.21 4.55 

K2O 2.28 0.28 22.45 

Na2O 1.42 0.12 0.49 

TiO2 0.36 0.13 - 

P2O5 0.20 0.09 - 

SO3 2.90 2.07 6.10 

LOI 1.54 21.14 9.30 

   
2.2 อัตราส่วนผสมและเตรียมตัวอยา่ง 

อัตราส่วนผสมของเถ้าลอยต่อปูนซีเมนต์ต่อเถ้าปาล์มน้ำมันเท่ากับ 
100:0:0 , 80:20:0 และ 40:20:40 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน โดยใช้
อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เท่ากับ 1.0 ทุกอัตราส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์ และดำเนินการแปรผัน
อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.5 และ 1.0 และปริมาณการใช้สาร
กันซึมร้อยละ 0, 0.5, 1, 1.5 และ 2 โดยควบคุมค่าการไหลแผ่เท่ากับร้อยละ 
110±5 ทุกอัตราส่วนผสม  รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 2  
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ตารางท่ี 2 อัตราส่วนผสมของจโีอโพลิเมอรม์อร์ตา้ร์ 

Symbol FA PC POFA สารกันซึม 

100FA0PC0POFA  100 - - 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 

80FA20PC0POFA 80 20 - 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 

40FA20PC40POFA  40 20 40 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 

 
ขั้นตอนการผสมจีโอโพลิเมอร์ เริ่มจากผสมเถ้าลอย ปูนซีเมนต์และเถ้า

ปาล์มน้ำมันให้เข้ากัน เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในวัสดุประสาน
และผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันเป็นเวลา 30 วินาทีและเติมสารละลายโซเดียม 
ซิลิเกตและผสมต่อเป็นเวลา 30 วินาที หลังจากนั้นเติมสารกันซึมและ
ดำเนินการผสมต่อเป็นเวลา 30 วินาที  

 

 
รูปท่ี 1 การผสมจีโอโพลิเมอร ์

 
2.3 เตรียมตัวอย่างและการทดสอบ 

หลังจากกระบวนการผสมเสร็จแล้ว ทำการทดสอบการไหลแผ่ของจีโอ
โพลิเมอร์ ที่มี ค่าการไหลแผ่ร้อยละ 110±5 ดำเนินการทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM C1437 [18]  

 

 
รูปท่ี 2 การทดสอบค่าไหลแผ่ของจโีอโพลเิมอรม์อร์ต้าร์ 

 
การทดสอบระยะเวลาการก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์ ทดสอบโดยใช้เข็ม

มาตรฐานแบบไวแคตเช่นเดียวกันกับการทดสอบระยะเวลาการก่อตัวของ
ซีเมนต์เพสต์ การวัดระยะเวลาการก่อตัว คือระยะเวลาที่เข็มไวแคตขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางขนาด 1 มิลลิเมตร ปล่อยลงไปในซีเมนต์เพสต์ที่มีความข้น
เหลวปกติ หลังจากนั้นเข็มจมลงในจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 25 มิลลิเมตร ใน
ระยะเวลา 30 วินาที และการก่อตัวสุดท้ายเกิดขึ้นเมื่อเข็มไวแคตไม่

สามารถจมลงในจีโอโพลิเมอร์มได้ ดำเนินการทดสอบตามมาตรฐาน    
ASTM C191 [19] 

 

 
รูปท่ี 3 การทดสอบระยะเวลากอ่ตัวของจโีอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 

 
การทดสอบกำลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ หลังจากกระบวนการ

ผสมเสร็จแล้ว ทำการเทลงแบบหล่อขนาดทรงลูกบาศก์ ขนาด 50x50x50 
มิลลิเมตร และห่อด้วยฟิล์มพลาสติกเพื่อป้องกันการสูญเสียความชื้นของ
ตัวอย่าง ทิ้งตัวอย่างไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นจึงทำ
การถอดแบบและห่อด้วยพลาสติกอีกครั้งและเก็บไว้ที่ห้องควบคุมอุณหภูมิ
ที่ 25 องศาเซลเซียสจนครบอายุการทดสอบ ดำเนินการทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM C109 [20]  

 

 
รูปท่ี 4 ลักษณะตัวอย่างการทดสอบกำลังอดัของจโีอโพลิเมอรม์อร์ต้าร์ 

 

3. ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล 
3.1 ระยะเวลาการกอ่ตัว 

ผลการทดสอบระยะเวลาการก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ดังแสดงใน
รูปที่ 5-7 พบว่า ระยะเวลาก่อตัวปลายมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณการ
แทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ โดยระยะเวลาการก่อตัวปลายของจีโอโพลิเมอร์มอร์
ตาร์ 100FA0PC0POFA ที่ผสมสารกันซึมร้อยละ 0, 0.5, 1, 1.5 และ 2 โดย
มีอัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานร้อยละ 0.5 มีค่าเท่ากับ 22 , 20, 14, 13 
และ 11 นาที และอัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานร้อยละ 1.0 มีค่าเท่ากับ 
16, 15, 9, 6 และ 5 นาที ตามลำดับ ระยะเวลาการก่อตัวปลายของจีโอโพลิ
เมอร์มอร์ตาร์ 80FA20PC0POFA ที่ผสมสารกันซึมร้อยละ 0, 0.5, 1, 1.5 
และ 2 โดยมีอัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานร้อยละ 0.5 มีค่าเท่ากับ 17 , 
15, 13, 10 และ 9 นาที และอัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานร้อยละ 1.0 มี



การประชมุวิชาการวิศวกรรมโยธาแหง่ชาติ ครั้งที ่25 The 25th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 15-17 กรกฎาคม 2563 จ.ชลบรุี July 15-17, 2020, Chonburi, THAILAND 

 

MAT30-4 

ค่าเท่ากับ 8, 8, 6, 5 และ 3 นาที ตามลำดับ ระยะเวลาการก่อตัวปลายของ
จีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ 40FA20PC40POFA ที่ผสมสารกันซึมร้อยละ 0, 0.5, 
1, 1.5 และ 2 โดยมีอัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานร้อยละ 0.5 มีค่าเท่ากับ 
35, 31, 30, 26 และ 23 นาที และอัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานร้อยละ 
1.0 มีค่าเท่ากับ 26 , 23, 22, 21 และ 17 นาที ตามลำดับ จากผลการ
ทดสอบข้างต้นจะเห็นได้ว่าส่วนผสมที่มีค่าระยะเวลาการก่อตัวระหว่าง 20-
30 นาที เป็นส่วนผสมที่สามารถพัฒนาเป็นวัสดุกันซึมต่อไป 

 

 
รูปท่ี 5 ระยะเวลาการก่อตัวของจีโอโพลเิมอร์มอร์ตา้ร์ 

(100FA0PC0POFA) 
 

 
รูปท่ี 6 ระยะเวลาการก่อตัวของจีโอโพลเิมอร์มอร์ตา้ร์ 

(80FA20PC0POFA) 
 

 
รูปท่ี 7 ระยะเวลาการก่อตัวของจีโอโพลเิมอร์มอร์ตา้ร์  

(40FA20PC40POFA) 
 

 

3.2 กำลังรับแรงอัด 
ผลการทดสอบกำลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ผสมปูนซีเมนต์และ

เถ้าปาล์มน้ำมัน ดังแสดงในรูปที่ 8-10 พบว่า กำลังอัดของจีโอโพลิเมอร์ 
มอร์ตาร์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ที่เพิ่มขึ้นอย่าง
ชัดเจน โดยที่กำลังอัดของอัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.5 จะได้
ว่า 100FA0PC0POFA ที่ ใส่สารกันซึมร้อยละ 0 , 0.5, 1.0, 1.5 และ 2  
มีค่าเท่ากับเท่ากับ 15.58, 12.11, 11.09, 10.07 และ 9.74 เมกะปาสคาล 
ตามลำดับ, 80FA20PC0POFA ที่ ใส่สารกันซึมร้อยละ 0 , 0.5, 1.0, 1.5 
และ 2 มีค่าเท่ากับ 19.76 , 16.19 , 14.03 , 12.04 และ 11.39 เมกะ
ปาสคาล ตามลำดับ, และ 40FA20PC40POFA ที่ใส่สารกันซึมร้อยละ 0, 
0.5, 1.0, 1.5 และ 2 มีค่าเท่ากับ 11.82, 11.22, 10.67, 10.10 และ 8.66 
เมกะปาสคาล ตามลำดับ และกำลังอัดของอัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสาน
เท่ากับ 1.0 จะได้ว่า 100FA0PC0POFA ที่ใส่สารกันซึมร้อยละ 0, 0.5, 1.0, 
1.5 และ 2 มีค่าเท่ากับเท่ากับ 12.42 10.54 9.01 6.32 และ 5.16 เมกะ
ปาสคาล ตามลำดับ , 80FA20PC0POFA ที่ใส่สารกันซึมร้อยละ 0 , 0.5, 
1.0, 1.5 และ 2 มีค่าเท่ากับ 16.44 13.14 12.14 10.23 และ 8.78 เมกะ
ปาสคาล ตามลำดับ, และ40FA20PC40POFA ที่ใส่สารกันซึมร้อยละ 0, 
0.5, 1.0, 1.5 และ 2 มีค่าเท่ากับ 9.36 7.38 6.11 5.61 และ 4.51 เมกะ
ปาสคาล ตามลำดับ จากผลการทดสอบข้างต้นจะเห็นได้ว่าส่วนผสมที่มีค่า
กำลังอัดมากกว่า 10 เมกะปาสคาล เป็นส่วนผสมที่สามารถพัฒนาเป็นวัสดุ
กันซึมต่อไป  

เมื่อพิจารณาผลการทดสอบทั้งระยะเวลาการก่อตัวและกำลังอัดของ 
จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าลอยผสมปูนซีเมนต์และเถ้าปาล์มน้ำมัน พบว่า 
ส่วนผสมของ 40FA20PC40POFA (เถ้าลอยร้อยละ 40 เถ้าปาล์มน้ำมันร้อย
ละ 40 ปูนซีเมนต์ร้อยละ 20) และการใช้สารกันซึมเป็นสารผสมเพิ่มร้อยละ 
0, 0.5, 1.0, 1.5 เป็นส่วนผสมที่เหมาะสมในพัฒนาเป็นวัสดุกันซึมต่อไป 

 

 
รูปท่ี 8 กำลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร ์

(100FA0PC0POFA) 
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รูปท่ี 9 กำลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์  

(80FA20PC0POFA) 
 

 
รูปท่ี 10 กำลังรับแรงอัดของจีโอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์  

(40FA20PC20POFA) 

 

4. บทสรุป 

การไหลแผ่มีค่าเท่ากับร้อยละ 110±5 ทุกอัตราส่วนผสม ระยะเวลาก่อ
ตัวปลายมีแนวโน้มลดลงขณะที่กำลังรับแรงอัดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
การแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของผลผลิตแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรตและแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรตภายในระบบของจีโอโพลิ
เมอร์ ขณะที่การแทนที่เถ้าปาล์มน้ำมันในเถ้าลอยที่เพิ่มขึ้นมีแนวโน้มลด
ระยะเวลาการก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ให้สั้นลง 
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