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บทคััดย่่อ
งานวิิจััยนี้้�มีีจุุดประสงค์์เพื่่�อพััฒนาการใช้้เถ้้าลอยแคลเซีียมสููงจีีโอพอลิิเมอร์์มอร์์ตาร์์ผสมเอฟจีีดีียิิปซััมเป็็นวััสดุุยึึดเกาะ

ระหว่่างเหล็็กเสริมิกัับคอนกรีีต งานวิิจัยันี้้�ใช้้คอนกรีีตที่่�ออกแบบกำลัังอััดประลััยที่่�อายุุการบ่ม 28 วันั เท่่ากัับ 25 เมกะปาสคาล  
และจีีโอพอลิิเมอร์์มอร์์ตาร์์จากเถ้้าลอยแคลเซีียมสููงผสมเอฟจีีดีียิิปซััมร้้อยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยน้้ำหนัักวััสดุุประสาน 
โดยปฏิิกิิริิยาของจีีโอพอลิิเมอร์์มอร์์ตาร์์ถููกกระตุ้้�นด้้วยสารละลายโซเดีียมซิิลิิเกต และสารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ที่่�ความ
เข้้มข้้น 10 โมลาร์์ และแปรผัันปััจจััยของอััตราส่่วนสารละลายโซเดีียมซิิลิิเกตต่่อสารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ต่่อกำลััง 
ยึึดเหนี่่�ยวของเหล็็กข้้ออ้้อยในคอนกรีีต สำหรัับการเตรีียมตััวอย่่างคอนกรีีต คอนกรีีตสดถููกเทลงแบบหล่่อทรงลููกบาศก์์
ขนาด 100 × 100 × 100 มิิลลิิเมตร หลัังจากนั้้�นตััวอย่่างคอนกรีีตถููกถอดแบบและห่่อด้้วยพลาสติิกทัันทีีและเก็็บไว้้ที่่�ห้้อง
ควบคุุมอุุณหภููมิิ (25 ± 2 องศาเซลเซีียส) จบครบ 28 วััน หลัังจากนั้้�นตััวอย่่างคอนกรีีตถููกเจาะรููตรงกลางตััวอย่่างคอนกรีีต 
ให้้มีีขนาดเท่่ากัับ 22 มิิลลิิเมตร และดำเนิินการติิดตั้้�งเหล็็กข้้ออ้้อยขนาด 12 มิิลลิิเมตร และใช้้จีีโอพอลิิเมอร์์มอร์์ตาร์์เป็็นวััสดุ ุ
เชื่่�อมประสาน โดยกำลัังยึึดเหนี่่�ยวของเหล็็กข้้ออ้้อยในคอนกรีีตถููกทดสอบที่่�อายุุการบ่่มเท่่ากัับ 7 วััน ผลการทดสอบพบว่่า 
กำลัังยึึดเหนี่่�ยวของเหล็็กข้้ออ้้อยในคอนกรีีตที่่�มีีการใช้้เถ้้าลอยแคลเซีียมสููงจีีโอพอลิิเมอร์์มอร์์ตาร์์แทนที่่�ด้้วยเอฟจีีดีียิิปซัม 
มีีแนวโน้้มลดลงเล็็กน้้อย ขณะที่่�ปริิมาณของอััตราส่่วนสารละลายโซเดีียมซิิลิิเกตต่่อสารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น
ช่่วยพััฒนากำลัังยึึดเหนี่่�ยวได้้ยกเว้้นส่่วนผสมของการแทนที่่�เอฟจีีดีียิิปซััมร้้อยละ 30 และกระตุ้้�นด้้วยอััตราส่่วนสารละลาย
โซเดียีมซิลิิเิกตต่อ่สารละลายโซเดียีมไฮดรอกไซด์เ์ท่า่กับั 2.5 จากผลการทดสอบข้า้งต้น้แสดงให้เ้ห็น็ว่า่ การทำปฏิกิิริิยิาระหว่า่ง
แคลเซีียมซััลเฟตจากเอฟจีีดีียิิปซัมกัับซิิลิิกาที่่�มีีความว่่องไวต่่อการทำปฏิิกิิริิยาจากสารละลายโซเดีียมซิิลิิเกตส่่งผลต่่อกำลััง 
ยึึดเหนี่่�ยวของเหล็็กข้้ออ้้อยในคอนกรีีตอย่่างมีีนััยสำคััญ เมื่่�อพิิจารณาเปรีียบเทีียบกัับกำลัังยึึดเหนี่่�ยวของคอนกรีีตควบคุุม  
พบว่่า กำลัังยึึดเหนี่่�ยวที่่�มีีการใช้้เถ้้าลอยแคลเซีียมสููงจีีโอพอลิิเมอร์์มอร์์ตาร์์ผสมเอฟจีีดีียิิปซัมเป็็นวััสดุุยึึดเกาะมีีค่่าสููงกว่่า
คอนกรีตีควบคุมุ จากผลการวิเคราะห์ข์้า้งต้น้สามารถสรุปุได้ว้่า่ เถ้า้ลอยแคลเซียีมสูงูจีโีอพอลิเิมอร์ม์อร์ต์าร์ผ์สมเอฟจีีดียีิปิซัมั
สามารถพััฒนาเป็็นวััสดุุเชื่่�อมประสานระหว่่างเหล็็กเส้้นและคอนกรีีตได้้
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Abstract
This article aims to develop the use of high-calcium Fly Ash (FA) Geopolymer Mortar (GPM) containing  

FGD-gypsum (FGD) for use as the bonding agent between steel bars and concrete. This research used 
concrete with 28-day compressive strength of 25 MPa, and geopolymer mortar made from FA containing 
FGD with the rates of 0, 10, 20 and 30 by weight of binder. The reaction degree of geopolymer material 
was activated by sodium silicate (NS) and 10 molar sodium hydroxide (NH) solutions with various NS/NH 
ratios of 1.0, 1.5, 2.0 and 2.5. For the preparation of concrete specimens, the fresh concrete was cast 
into a 100 × 100 × 100 mm3 cube mold. They were cured for a day and then demolded with immediately 
wrapped by a plastic sheet and kept in room temperature of (25 ± 2 °C) until 28 days. Afterward, the 
concrete specimen was drilled to make a hole with a diameter of 22 mm. Then, deformed steel bar (DB) 
with a size of 12 mm and GPM were installed. All specimens were tested for the bonding strength at the 
age of 7 days. Test results found that the bonding strength using FA geopolymer mortar incorporated with 
FGD tended to marginal decrease. While the increase in NS/NH ratio could develop the bonding strength, 
except in a mixture of 30%FGD activated with NS/NH ratio at 2.5. According to test results, it was found 
that the reaction between CaSO4 from FGD and reactive SiO2 from NS solution had significant effects 
on the bonding strength of DB in concrete. In comparison with control concrete, the bonding strengths 
between DB and concrete using GPM as the bonding material were higher than that of concrete. It can 
be concluded that FA geopolymer with FGD could develop as the bonding material between embedded 

DB and concrete.

Keywords:	Bond Strength of Steel Bar in Concrete, Chemical Anchor, Geopolymer Mortar, High-calcium 
Fly Ash, FGD-gypsum
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1. บทนำ

	 คอนกรีีตเป็็นวััสดุุที่่�ได้้รัับความนิิยมอย่่างมากในงาน 

ก่่อสร้้างปััจจุบุันั ซึ่่�งเมื่่�อสำรวจในก่่อสร้้างส่่วนมากในประเทศไทย 

พบว่่า โครงสร้้างคอนกรีีตและโครงสร้้างเหล็็กเป็็นวััสดุุเชิิง

ประกอบที่่�ได้้รัับความนิิยมใช้้งานมากที่่�สุุด แต่่ในบทความนี้้� 

ผู้้�วิจิัยัจะกล่่าวถึึงโครงสร้้างคอนกรีีตเป็น็หลักัเนื่่�องด้ว้ยปัจัจัยั 

ด้้านราคาต้้นทุุน และความซัับซ้้อนในการใช้้งานน้้อยกว่่า

โครงสร้้างเหล็็ก อย่่างที่่�ทราบกัันดีีว่่าคอนกรีีตเป็็นวััสดุุที่่�มี ี

อายุกุารใช้้งานจำกััดซึ่่�งโดยปกติิคอนกรีีตจะมีีอายุุการใช้้งาน 

ประมาณ 30–50 ปีี [1] นอกจากนั้้�นงานต่่อเติิมเพื่่�อขยาย

โครงสร้้างอาคารหรืือจะเป็็นการซ่อมแซมโครงสร้้างอาคาร

ที่่�มีีความทรุุดโทรมเป็็นอีีกหนึ่่�งลัักษณะงานที่่�พบบ่่อยในงาน

โครงสร้้างคอนกรีีต โดยลัักษณะการต่่อเติิมหรืือซ่่อมแซม

โครงสร้้างอาคารส่่วนมากนิิยมใช้้อุุปกรณ์์ฝัังยึึดในคอนกรีีต 

ปกติิอุุปกรณ์์ฝัังยึึดในคอนกรีีตจะแบ่่งเป็็นอุุปกรณ์์ฝัังยึึด 

แบบหล่่อในที่่� (Cast-in Anchor) เช่่น Head Bolt,  

L Bolt และ J-Bolt และอุุปกรณ์์ฝัังยึึดแบบติิดตั้้�งภายหลััง 

(Post-installed Anchor) ซึ่่�งสามารถติิดตั้้�งได้้โดยการเจาะ

คอนกรีีตโครงสร้้างด้้วยสว่่านแล้้วจึึงติิดตั้้�งอุุปกรณ์์ฝัังยึึด 

ประกอบด้้วยอุุปกรณ์ฝัังยึึดแบบใช้้วััสดุุยึึดเกาะหรืือพุุกเคมีี  

(Chemical Anchor) และอุุปกรณ์ฝ์ังัยึดึเชิิงกล (Mechanical 

Anchor) [2], [3]  

	 โดยงานวิิจััยนี้้�มุ่่�งเน้้นศึึกษาอุุปกรณ์์ฝัังยึึดแบบใช้้วััสดุุ 

ยึึดเกาะ หรืือพุุกเคมีีเพื่่�อทำหน้้าที่่�ยึึดเกาะระหว่่างเหล็็กเส้้น

กับัคอนกรีีต โดยพฤติิกรรมการดึงออก (Pullout Test) หลัังการ 

ทดสอบสามารถแบ่่งออกเป็็น 3 พฤติิกรรมทางกลที่่�เกิิดขึ้้�น  

[4] ประกอบด้ว้ย 1) การยึดึเกาะของสารเคมีรีะหว่า่งเหล็ก็เส้น้

กัับคอนกรีีต 2) แรงเสีียดทานที่่�เกิิดขึ้้�นจากความหยาบของ 

ผิิวหน้้าของวััสดุุทั้้�งสองส่่วน แรงตามขวางที่่�พื้้�นผิิวเหล็็กเส้้น  

และความสัมัพันัธ์ก์ารลื่่�นไถลระหว่า่งเหล็ก็เส้น้ และคอนกรีตี

รอบๆ 3) การยึึดเหนี่่�ยวทางกลหรืือการแบกทานของบั้้�งกัับ

พื้้�นผิวิคอนกรีตีโดยแต่ล่ะองค์ป์ระกอบจะช่ว่ยในการยึดึเกาะ 

โดยการเคลื่่�อนตััวของเหล็็กเส้้นในคอนกรีีตจะเกิิดขึ้้�นเมื่่�อ 

แรงยึึดเกาะของพุุกเคมีีเริ่่�มน้้อยลง 

	 เมื่่�อพิิจารณาแรงยึึดเหนี่่�ยวของเหล็็กข้้ออ้้อยในคอนกรีีต

จะมีีกำลัังยึึดเหนี่่�ยวที่่�ได้้รัับจากบั้้�งของเหล็็กเส้้นข้้ออ้้อย ซึ่่�ง

องค์์ประกอบของแรงที่่�เกิดิขึ้้�นประกอบด้้วยแรงในแนวขนาน 

และตั้้�งฉากกับัเหล็ก็เส้้นข้้ออ้้อย ทำให้้มีคีวามสามารถต้้านทาน 

ได้้มากกว่่าเหล็็กเส้้นผิิวเรีียบที่่�มีีแค่่แรงในแนวขนานเท่่านั้้�น 

โดยองค์์ประกอบของแรงในแนวตั้้�งฉากที่่�เกิิดขึ้้�นในคอนกรีีต

จะเกิิดแรงดัันให้้คอนกรีีตรอบๆ เหล็็กเส้้นเกิิดการแตกออก 

ถ้้าความต้้านทานแรงดันัหรือืระยะหุ้้�มของคอนกรีตีไม่่เพียีงพอ  

[4]

	 เมื่่�อพิิจารณาอุุปกรณ์ฝัังยึึดแบบใช้้วััสดุุยึึดเกาะที่่�ใช้้ใน

การยึดึเกาะระหว่่างเหล็ก็เส้้นกับัคอนกรีตีที่่�มีขีายในท้้องตลาด  

พบว่่า จะมีีคุุณสมบััติิในการยึึดเหนี่่�ยวที่่�ดีี แต่่อย่่างไรก็็ตาม

ราคาค่อ่นข้า้งสูงู ดังันั้้�น งานวิจิัยัที่่�ผ่า่นมาของ Songpiriyakij  

และคณะ [5] จึงึพยายามศึึกษาค้น้คว้า้วัสัดุยุึดึเกาะทางเลืือก 

และต้้องมีีคุุณสมบััติิเทีียบเคีียงกัับวััสดุุยึึดเกาะที่่�มีีขายตาม 

ท้้องตลาด นอกจากนั้้�นยัังเป็็นการใช้้ประโยชน์์จากวััสดุุ 

พลอยได้จ้ากภาคอุตุสาหกรรมให้้เกิดิประโยชน์์สููงสุุด ซึ่่�งวััสดุุ

ดัังกล่่าว คืือ “วััสดุุจีีโอพอลิิเมอร์์” โดยวััสดุุจีีโอพอลิิเมอร์์

เป็็นวััสดุุเชื่่�อมประสานชนิิดใหม่่ที่่�กำลัังได้้รัับความนิิยม และ

พัฒันาอย่่างจริงิจังัเพื่่�อให้้สามารถใช้้งานในภาคอุุตสาหกรรม

การก่่อสร้้าง [6]–[9] วััสดุุจีีโอพอลิิเมอร์์อาศััยหลัักการทำ

ปฏิกิิริิยิาของซิิลิกิา และอะลููมินิาจากวััสดุุตั้้�งต้้นกัับสาระลาย 

โซเดีียมซิิลิิเกตและสารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ ใน

ประเทศไทยนิิยมใช้้เถ้้าลอยแคลเซีียมสููงเป็็นวััสดุุตั้้�งต้้นใน

การผลิิตวััสดุุจีีโอพอลิิเมอร์์ ข้้อดีีของเถ้้าลอยแคลเซีียมสููง 

จีีโอพอลิิเมอร์์ คืือ การอยู่่�ร่วมกัันระหว่่างผลผลิตโซเดีียม 

อะลููมิิโนซิิลิิเกตไฮเดรต หรืือจีีโอพอลิิเมอร์์เจล (N-A-S-H) 

กัับสารประกอบแคลเซีียมซิิลิิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ/หรืือ

แคลเซียีมอะลููมิโินซิลิิเิกตไฮเดรต (C-A-S-H) ภายในระบบส่่ง

ผลให้้เกิิดการทำปฏิิกิิริิยาที่่�ดีีเมื่่�ออยู่่�ในสภาวะอุุณหภููมิิปกติิ 

[10] ซึ่่�งจะเห็น็ได้ว้่า่แคลเซียีมออกไซด์จากวัสัดุตุั้้�งต้น้ส่ง่ผลต่อ่ 

พฤติิกรรมของวััสดุุจีีโอพอลิิเมอร์์อย่่างมีีนััยสำคััญ โดย Gue 

และคณะ [11] และ ขััตติิย และคณะ [6] รายงานไว้้ว่่า  

การแทนที่่�ปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ในเถ้้าลอยแคลเซีียมสููง 

จีโีอพอลิเิมอร์์ช่่วยพัฒันากำลัังอัดัของจีโีอพอลิเิมอร์์ได้้ นอกจากนี้้�  

Hanjitsuwan และคณะ [12], [13] และ ขัตัติยิ และคณะ [7] ใช้้
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กากแคลเซีียมคาร์์ไบด์์เป็็นแหล่่งให้้แคลเซีียมออกไซด์ให้้กัับ

ระบบของวััสดุุจีโีอพอลิิเมอร์์พบว่่า คุณุสมบััติเิชิิงกลของวััสดุุ

จีโีอพอลิิเมอร์์มีแีนวโน้ม้พัฒันาเพิ่่�มขึ้้�นตามปริมิาณการแทนที่่� 

กากแคลเซียีมคาร์์ไบด์์ในเถ้้าลอยแคลเซีียมสููง แต่่อย่่างไรก็ตาม 

การใช้้กากแคลเซีียมคาร์์ไบด์์ร้้อยละ 30 พบปริิมาณของ

แคลเซีียมคาร์์บอเนตปริิมาณสููงซึ่่�งมีีความเสี่่�ยงต่่อการเกิิด 

คาร์์บอเนชันัภายในระบบส่่งผลให้้คอนกรีตีเกิดิการเสี่่�ยมสภาพได้้  

นอกจากนั้้�น ชุุดาภััค และคณะ [8] ได้้ศึึกษาแหล่่งให้้ปริิมาณ

แคลเซียีมออกไซด์จากเอฟจีีดียีิปิซัมซึ่่�งเป็น็วััสดุพุลอยได้้จาก

โรงไฟฟ้้าแม่่เมาะ จังัหวััดลำปาง ผลการศึกษาพบว่่า การแทนที่่� 

เอฟจีีดียีิปิซัมร้้อยละ 10 ในเถ้้าลอยแคลเซียีมสููงเพื่่�อผลิตวััสดุุ 

จีโีอพอลิเิมอร์์ช่่วยพัฒันาคุณุสมบัตัิเิชิงิกลของจีโีอพอลิเิมอร์์ได้้  

อีีกทั้้�งการใช้้เอฟจีีดีียิิปซััมยัังช่่วยปรัับปรุุงคุุณสมบััติิด้้านการ

หดตััวของวััสดุุจีีโอพอลิิเมอร์์ได้้ [14] เมื่่�อพิิจารณาข้้อดีี และ

ความเป็็นไปได้้ของการใช้้ประโยชน์์ของวััสดุุจีีโอพอลิิเมอร์์

ดังัที่่�ได้้มีกีารรายงานไว้้ในงานวิิจัยัที่่�ผ่า่นมา [15]–[17] พบว่่า  

เถ้้าลอยแคลเซียีมสููงจีโีอพอลิเิมอร์์มีค่ี่ากำลังัอัดั และแรงยึดึเกาะ 

ที่่�ดีีมากเมื่่�อพิิจารณาร่่วมกัับวััสดุุยึึดเกาะตามท้้องตลาด

แสดงถึึงสามารถพััฒนาเป็็นวััสดุุยึึดเกาะระหว่่างเหล็็กเส้้น

กัับคอนกรีีตได้้

	ดั ังนั้้�น งานวิิจััยนี้้�มีีจุุดประสงค์์เพื่่�อศึึกษาปััจจััยของ 

การใช้้เอฟจีีดีียิิปซััมแทนที่่�ในเถ้้าลอยแคลเซีียมสููงเพื่่�อผลิิต

วััสดุุจีีโอพอลิิเมอร์์มอร์์ตาร์์เมื่่�อแปรผัันอััตราส่่วนสารละลาย

โซเดีียมซิิลิิเกตต่่อสารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์เพื่่�อใช้้

เป็็นอุุปกรณ์์ฝัังยึึดแบบใช้้วััสดุุยึึดเกาะระหว่่างเหล็็กข้้ออ้้อย

กัับคอนกรีีต ผลการศึกษาจากงานวิิจััยนี้้�จะช่่วยให้้เข้้าใจ

พฤติิกรรมของการใช้้วััสดุุจีีโอพอลิิเมอร์์เป็็นวััสดุุยึึดเกาะ

ระหว่่างเหล็็กเส้้นกัับคอนกรีีต และเป็็นข้้อมููลพื้้�นฐานในการ

พััฒนาเป็็นวััสดุุทางการค้้าต่่อไป

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 วััสดุุตั้้�งต้้นสำหรัับผลิิตจีีโอพอลิิเมอร์์มอร์์ตาร์์

	 1) วััสดุุตั้้�งต้้นที่่�ใช้้ในการผลิตเถ้้าลอยจีีโอพอลิิเมอร์ ์

มอร์์ตาร์์ ประกอบด้้วย เถ้้าลอยแคลเซียีมสููง (FA) และเอฟจีีดี ี

ยิิปซััม (FGD) จากโรงไฟฟ้้าแม่่เมาะ จัังหวััดลำปาง สำหรัับ

การเตรีียมเอฟจีีดีียิิปซััมในงานวิิจััยนี้้� เอฟจีีดีียิิปซััมจะถููกอบ

ที่่�อุุณหภููมิิเท่่ากัับ 100 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง 

หลัังจากนั้้�นเอฟจีีดียีิปิซัมถูกูบดด้้วยเครื่่�องลอสแองเจลีส และ

ใช้เ้อฟจีดีียีิปิซัมที่่�ร่อ่นผ่่านตะแกรงเบอร์ ์100 (150 ไมครอน)  

ซึ่่�งดำเนิินการเตรีียมวััสดุตุามรายงานที่่�ผ่่านมา [8] โดยเถ้้าลอย 

และเอฟจีีดีียิิปซััมมีีค่่าความถ่่วงจำเพาะเท่่ากัับ 2.65 และ 

2.39 ตามลำดัับ องค์์ประกอบทางเคมีีของเถ้า้ลอย และเอฟจีีดี ี

ยิิปซัมดัังแสดงในตารางที่่� 1 ซึ่่�งเถ้้าลอยแคลเซีียมสููงมีี 

องค์์ประกอบของ SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO เป็็นหลััก  

ส่่วนเอฟจีีดีียิิปซััมมีีองค์์ประกอบของ CaO เป็็นหลััก

	 2) สารละลายด่่างประกอบด้้วย สารละลายโซเดีียม 

ไฮดรอกไซด์์ (NaOH, NH)  ที่่�ความเข้้มข้้น 10 โมลาร์์ และ

สารละลายโซเดีียมซิิลิิเกต (Na2SiO3, NS) ประกอบด้้วย 

13.45% Na2O, 32.39% SiO2 และ 54.16% H2O 

	 3) มวลรวมละเอีียด (FRS) ใช้้ทรายแม่่น้้ำ จากอำเภอ 

พิิมาย จัังหวััดนครราชสีีมา มวลรวมละเอีียดมีีค่่าความถ่่วง 

จำเพาะเท่่ากัับ 2.63 และมอดุุลััสความละเอีียดเท่่ากัับ 1.85 

ซึ่่�งการวิิเคราะห์์มอดุุลััสความละเอีียดของมวลรวมละเอีียด

ดำเนิินตามมาตรฐาน ASTM C33 [18] โดยมวลรวมละเอีียด

ที่่�ใช้้ในงานวิิจััยนี้้�อยู่่�ในสภาพอิ่่�มตััวผิิวแห้้ง (SSD)

ตารางที่่� 1 องค์์ประกอบทางเคมีีของเถ้้าลอยและเอฟจีีดียีิปิซัม 

Chemical Compositions FA (%) FGD (%)

SiO2 36.9 1.0

Al2O3 18.1 2.8

Fe2O3 11.9 0.3

CaO 21.4 75.5

MgO 2.8 -

Na2O 2.3 -

K2O 1.4 -

SO3 2.9 10.2

LOI 1.5 10.3

2.2 วััสดุุตั้้�งต้้นสำหรัับผลิิตคอนกรีีต

	 โดยคุุณสมบััติิของปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ประเภทที่่� 1  

มีคี่า่ความถ่ว่งจำเพาะเท่า่กับั 3.15 มวลรวมหยาบ หรือืหินิปูนู  
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(CA) ขนาด 10 มิิลลิิเมตร มีีค่่าความถ่่วงจำเพาะเท่่ากัับ 

2.67 การดููดซึึมน้้ำร้้อยละ 0.58 และความหนาแน่่นเท่่ากัับ 

1550 กิิโลกรััมต่่อลููกบาศก์์เมตร มวลรวมละเอีียดใช้้ทราย

แม่่น้้ำ จากอำเภอพิิมาย จัังหวััดนครราชสีีมา (CRS) มีีค่่า

ความถ่่วงจำเพาะเท่่ากัับ 2.66 การดููดซึึมน้้ำร้้อยละ 0.98 

และมอดุุลััสความละเอีียด เท่่ากัับ 2.70 

2.3 เหล็็กเส้้นข้้ออ้้อย

	 เหล็ก็เส้้นข้อ้อ้อ้ยขนาด 12 มิลิลิเิมตร ชั้้�นคุณุภาพ SD40 

มีีค่่ามอดุุลััสความยืืดหยุ่่�นเท่่ากัับ 23 เปอร์์เซ็็นต์์ สามารถรัับ

แรงดึงึที่่�จุดุครากเท่า่กับั 50.32 เมกะปาสคาล และรับัแรงดึงึ

ประลััยสููงสุุดเท่่ากัับ 70 เมกะปาสคาล ซึ่่�งเหล็็กเส้้นข้้ออ้้อย

ที่่�ใช้้ในงานวิิจััยนี้้�มีีคุุณภาพผ่่านตามเกณฑ์์มาตรฐาน ASTM 

A996 [19]

2.4 การเตรีียมตััวอย่่างจีีโอพอลิิเมอร์์มอร์์ตาร์์

	อั ัตราส่่วนผสมของเถ้้าลอยจีีโอพอลิิเมอร์์มอร์์ตาร์์ผสม

เอฟจีีดีียิิปซััม ดัังแสดงในตารางที่่� 2 เถ้้าลอยถููกแทนที่่�ด้้วย

เอฟจีีดีียิิปซััมในปริิมาณร้้อยละ 0, 10, 20 และ 30 โดย 

น้้ำหนัักของวััสดุุประสาน และแปรผัันอััตราส่่วนสารละลาย

โซเดีียมซิิลิิเกตต่่อสารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์ (NS/NH) 

เท่่ากัับ 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 โดยทุุกอััตราส่่วนผสมของ

งานวิจิัยันี้้�ใช้อ้ัตัราส่ว่นของเหลวต่อ่วัสัดุปุระสานเท่า่กับั 0.60 

และอััตราส่่วนมวลรวมละเอีียดต่่อวััสดุุประสานเท่่ากัับ 1.0  

[20]

	 การผสมตัวัอย่า่งจีโีอพอลิเิมอร์ม์อร์ต์าร์ ์เริ่่�มต้น้ด้ว้ยผสม

สารละลายโซเดียีมไฮดรอกไซด์ ์(NH) และสารละลายโซเดียีม

ซิิลิิเกต (NS) ให้้เข้้ากัันดีีก่่อนการนำไปใช้้เป็็นของเหลวใน 

ส่่วนผสม การผสมตัวัอย่่างจีโีอพอลิเิมอร์์มีีขั้้�นตอนการผสมดังันี้้�  

เริ่่�มต้้นด้้วยการนำวัสัดุตุั้้�งต้้นใส่่ในหม้้อผสม และดำเนินิการผสม 

ด้้วยเครื่่�องผสมมอร์์ตาร์์ให้้ส่่วนผสมเข้้ากัันประมาณ 1 นาทีี  

จากนั้้�นเติิมสารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์ (NH) และ

สารละลายโซเดีียมซิิลิิเกต (NS) ที่่�เตรีียมไว้้แล้้วผสมให้้ส่่วน

ผสมเข้้ากัันเท่่ากัับ 1 นาทีี และใส่่ทรายที่่�เตรีียมไว้้แล้้วผสม

อีีก 1 นาทีี จนส่่วนผสมเป็็นเนื้้�อเดีียวกััน

2.5 ระยะเวลาการก่่อตััวและกำลัังอััดของจีีโอพอลิิเมอร์์

มอร์์ตาร์์ [8]

	ข้ ้อมููลพื้้�นฐานด้้านระยะเวลาการก่่อตััวและกำลัังอััด

ของจีโีอพอลิิเมอร์ม์อร์ต์าร์จ์ากเถ้้าลอยผสมเอฟจีีดียีิปิซัมัเมื่่�อ

แปรผัันอััตราส่่วนสารละลายโซเดีียมซิิลิิเกตต่่อสารละลาย

โซเดีียมไฮดรอกไซด์ที่่�อายุุการบ่มเท่่ากัับ 7 วััน ดัังแสดงใน 

ตารางที่่� 3 และ 4 ตามลำดัับ โดยผลการทดสอบอ้้างอิิงตาม

รายงานวิิจััยที่่�ผ่่านมาของชุุดาภััค และคณะ [8]

ตารางที่่� 3	ระยะเวลาการก่อตััวของเถ้้าลอยจีีโอพอลิิเมอร์์

มอร์์ตาร์์ผสมเอฟจีีดีียิิปซััม [8]

Mixes
Initial Setting Time/Final Setting Time (min)

NS/NH Ratios
1.0 1.5 2.0 2.5

0FGD 20/40 15/40 11/34 9/26
10FGD 7/20 6/18 6/13 5/12
20FGD 4/8 3/8 4/8 4/8
30FGD 4/8 3/7 3/6 3/6

ตารางที่่� 2	อัตราส่่วนผสมของเถ้า้ลอยจีีโอพอลิิเมอร์์มอร์์ตาร์์

ผสมเอฟจีีดีียิิปซััม
Mixes FA (g) FGD (g) FRS (g) NH (g) NS (g)

0FGD-1.0NS/NH 100 - 100 30 30

0FGD-1.5NS/NH 100 - 100 24 36

0FGD-2.0NS/NH 100 - 100 20 40

0FGD-2.5NS/NH 100 - 100 17 43

10FGD-1.0NS/NH 90 10 100 30 30

10FGD-1.5NS/NH 90 10 100 24 36

10FGD-2.0NS/NH 90 10 100 20 40

10FGD-2.5NS/NH 90 10 100 17 43

20FGD-1.0NS/NH 80 20 100 30 30

20FGD-1.5NS/NH 80 20 100 24 36

20FGD-2.0NS/NH 80 20 100 20 40

20FGD-2.5NS/NH 80 20 100 17 43

30FGD-1.0NS/NH 70 30 100 30 30

30FGD-1.5NS/NH 70 30 100 24 36

30FGD-2.0NS/NH 70 30 100 20 40

30FGD-2.5NS/NH 70 30 100 17 43
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ตารางที่่� 4	กำลัังอััดของเถ้้าลอยจีีโอพอลิิเมอร์์มอร์์ตาร์์ผสม

เอฟจีีดีียิิปซััม [8]

Mixes
7-day Compressive Strength (MPa)

NS/NH Ratios
1.0 1.5 2.0 2.5

0FGD 22.4 25.3 27.2 29.8
10FGD 28.0 29.2 31.4 35.5
20FGD 26.2 25.3 26.4 27.3
30FGD 16.9 15.5 16.7 18.7

2.6 การเตรีียมตััวอย่่างคอนกรีีต

	 คอนกรีีตที่่�ใช้้ในการศึึกษานี้้� เป็็นคอนกรีีตที่่�มีีการ

ออกแบบให้ม้ีกีำลังัอัดัประลัยัเท่า่กับั 25 เมกะปาสคาล ที่่�อายุุ

การบ่่ม 28 วััน การออกแบบปฏิิภาคส่่วนผสมดำเนิินตามวิิธีี

ของสถาบัันคอนกรีีตอเมริิกััน ตามมาตรฐาน ACI 211.1-91 

[21] ดัังแสดงในตารางที่่� 5 

ตารางที่่� 5	อัตราส่่วนผสมของคอนกรีีตที่่�มีีการออกแบบ

กำลัังอััดที่่�อายุุการบ่่ม 28 วััน เท่่ากัับ 25  

เมกะปาสคาล (kg/m3) 
PC (kg) CRS (kg) CA (kg) Water (kg)

430 813 770 266

	ปฏิ ภิาคส่ว่นผสมที่่�ถูกูออกแบบไว้จ้ะถูกูดำเนินิการผสม

ด้้วยโม่่ผสมคอนกรีีต โดยหลัังจากคอนกรีีตถููกผสม และบ่่ม

ในอากาศเป็็นเวลา 28 วััน ตััวอย่่างคอนกรีีตรููปทรงลููกบาศก์์

ขนาด 100 × 100 × 100 มิิลลิิเมตร [รููปที่่� 1 (ก)] จะถููกเจาะรูู

ตรงกลางก้อ้นคอนกรีตีแบบเปียีกให้ม้ีขีนาดเส้น้ผ่า่ศูนูย์ก์ลาง

เท่่ากัับ 22 มิิลลิิเมตร [รููปที่่� 1 (ข)] และความลึึกเท่่ากัับ 100  

มิลิลิเิมตร เพื่่�อให้้มีพีื้้�นที่่�ของการเชื่่�อมประสานของจีโีอพอลิเิมอร์์ 

มอร์์ตาร์์ที่่�เพีียงพอ (4 มิิลลิิเมตร) และเพื่่�อให้้สามารถสัังเกต

พฤติิกรรมของการรัับแรงได้้อย่่างชััดเจน โดยปกติิพื้้�นที่่�ของ

การเชื่่�อมประสานของวััสดุุเชื่่�อมประสานประมาณ 1.5–4.0 

มิลิลิเิมตร [5] นอกจากนี้้�หลังัจากการเจาะรููคอนกรีตีเรียีบร้อ้ย

แล้้วจะดำเนิินการทำความสะอาดด้้วยแปรงลวดทองเหลืือง 

เพื่่�อขัดัและทำความสะอาดรูเูจาะภายในคอนกรีตีก่่อนดำเนินิการ 

ติิดตั้้�งเหล็็กข้้ออ้้อยในลำดัับต่่อไป

2.7 การเตรีียมตััวอย่่างและการทดสอบกำลัังยึึดเหนี่่�ยว

	 หลัังจากการเจาะรููตััวอย่่างคอนกรีีตเรีียบร้้อยแล้้วจะ

ดำเนิินการเสีียบเหล็็กเส้้นข้้ออ้้อยขนาด 12 มิิลลิิเมตร โดย

ต้้องตรวจสอบฉากระหว่่างตััวอย่่างคอนกรีีตกัับเหล็็กเสริิม

ก่่อน (รููปที่่� 2) หลัังจากนั้้�นเทจีีโอพอลิิเมอร์์มอร์์ตาร์์ลงใน 

รูคูอนกรีตีเพื่่�อทำหน้้าที่่�เป็็นตัวัเชื่่�อมประสานระหว่่างเหล็ก็เส้้น 

ข้้ออ้้อยกัับคอนกรีีต (รููปที่่� 3) และบ่่มจีีโอพอลิิเมอร์์มอร์์ตาร์์

จนครบอายุุเท่่ากัับ 7 วััน โดยค่่ากำลัังยึึดเหนี่่�ยวจะใช้้ค่่า

เฉลี่่�ยจำนวน 3 ตััวอย่่าง โดยการทดสอบกำลัังยึึดเหนี่่�ยวใช้้

วิิธีีการทดสอบแบบดึึงออกซึ่่�งปรัับปรุุงจากมาตรฐาน ASTM 

C234 [22] ซึ่่�งสมการสำหรับัคำนวณกำลัังยึดึเหนี่่�ยวระหว่า่ง

เหล็็กเสริิมกัับคอนกรีีตดัังแสดงในสมการที่่� (1) โดยก่่อนการ

ทดสอบจะติิดตั้้�ง Strain Gauge ตรงเหล็็กเส้้นข้้ออ้้อยเพื่่�อ

วััดค่่าการยืืดตััวของเหล็็กเส้้นข้้ออ้้อยทุุกส่่วนผสมโดยติิดตั้้�ง

ส่่วนผสมละ 1 ตััวอย่่างขณะรัับแรงดึึง [รููปที่่� 4 (ก)] ซึ่่�งจะนำ

ค่า่การยืดืตัวัของเหล็ก็เส้น้ข้อ้อ้อ้ยที่่�ได้ร้ับัจาก Strain Gauge  

รููปที่่� 1 การหล่่อและเจาะรููตััวอย่่างคอนกรีีต

(ก) การหล่่อตััวอย่่างคอนกรีีต

(ข) เจาะรููคอนกรีีตให้้มีีขนาด เท่่ากัับ 22 มิิลลิิเมตร
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ลบกับัค่า่การเคลื่่�อนตััวของเหล็็กเส้้นข้อ้อ้อ้ยภายในคอนกรีีต

ที่่�มีีการใช้้วััสดุุเชื่่�อมประสานเพื่่�อให้้ได้้ค่่ากำลัังยึึดเหนี่่�ยว

ระหว่่างเหล็็กเสริิมกัับคอนกรีีตที่่�แม่่นยำขึ้้�น ส่่วนลัักษณะ

การทดสอบกำลัังยึึดเหนี่่�ยวระหว่่างเหล็็กเสริิมกัับคอนกรีีต

ดัังแสดงในรููปที่่� 4 (ข) โดยการวััดค่่าเคลื่่�อนตััวของเหล็็กเส้้น 

ข้้ออ้้อยในคอนกรีีตจะใช้้ LVDT เป็็นเครื่่�องมืือในการเก็็บ

ข้้อมููลซึ่่�งจะติิดตั้้�งบนปลายสุุดของเหล็็กเส้้นข้้ออ้้อย

	 	 (1)

เมื่่�อ  คืือ กำลัังยึึดเหนี่่�ยว (เมกะปาสคาล) P คืือ แรงดึึง 

สููงสุุด (กิิโลนิิวตััน) d คืือ ขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลางของ 

เหล็็กเส้้น (มิิลลิิเมตร) และ L คืือ ความยาวระยะฝัังของ 

เหล็็กเส้้น (มิิลลิิเมตร)

3. ผลการทดลอง

	ผ ลการทดสอบกำลัังยึดึเหนี่่�ยวของเหล็็กเส้น้ข้อ้อ้อ้ยใน

คอนกรีีตเมื่่�อใช้้เถ้้าลอยแคลเซีียมสููงจีีโอพอลิิเมอร์์มอร์์ตาร์์

ผสมเอฟจีีดีียิิปซััมเป็็นวััสดุุยึึดเกาะ และแปรผันอััตราส่่วน

สารละลายโซเดีียมซิิลิเิกตต่่อสารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์

ที่่�อายุุการบ่มจีีโอพอลิิเมอร์์มอร์์ตาร์์เท่่ากัับ 7 วััน ดัังแสดง 

ในรูปูที่่� 5 พบว่่า การแทนที่่�เอฟจีีดียีิปิซัมในเถ้้าลอยแคลเซียีม

สููงร้้อยละ 10–20 กำลัังยึึดเหนี่่�ยวของเหล็็กเส้้นข้้ออ้้อยใน

คอนกรีีตมีีแนวโน้้มลดลงเล็็กน้อ้ย แต่่อย่่างไรก็ตาม การแทนที่่� 

เอฟจีีดียีิปิซัมัร้อ้ยละ 30 กำลังัยึดึเหนี่่�ยวของเหล็็กเส้้นข้อ้อ้อ้ย 

ในคอนกรีีตมีีแนวโน้้มลดลงอย่่างชััดเจนโดยเฉพาะ 

ที่่�อััตราส่่วนสารละลายโซเดีียมซิิลิิเกตต่่อสารละลายโซเดีียม 

ไฮดรอกไซด์์เท่่ากัับ 1.0 และ 2.5 

รููปที่่� 2	ตรวจสอบฉากระหว่่างตัวัอย่า่งคอนกรีีตกัับเหล็็กเส้้น

ข้้ออ้้อย

รููปที่่� 3	ลั กษณะตััวอย่่างคอนกรีีตที่่�มีีการใช้้จีีโอพอลิิเมอร์์

มอร์์ตาร์์เป็็นวััสดุุเชื่่�อมประสาน

รููปที่่� 4	ลั ักษณะการทดสอบกำลัังยึึดเหนี่่�ยวระหว่่างเหล็็ก

เสริิมกัับคอนกรีีต

(ก) การติิด Strain Gauge บนผิิวเหล็็กเสริิม

(ข) การทดสอบกำลัังยึึดเหนี่่�ยว
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	ซึ่่ �งผลการทดสอบกำลัังยึดึเหนี่่�ยวของเหล็ก็เส้น้ข้้ออ้อ้ย 

ในคอนกรีีตมีีแนวโน้้มเป็็นไปในทิิศทางเดีียวกัันกัับผลการ

ทดสอบกำลัังอััดของเถ้้าลอยแคลเซีียมสููงจีีโอพอลิิเมอร์์

มอร์์ตาร์์ผสมเอฟจีีดีียิิปซััม (ตารางที่่� 4) และมีีค่่าใกล้้เคีียง

กัับผลงานทดสอบของ Songpiriyakij และคณะ [5] เมื่่�อ

พิจิารณาเปรียีบเทียีบกับักำลังัยึดึเหนี่่�ยวของเหล็ก็เส้น้ข้อ้อ้อ้ย 

ในคอนกรีีตควบคุุม (ไม่่มีีอุุปกรณ์ฝัังยึึดแบบใช้้วััสดุุยึึดเกาะ) 

พบว่่า การใช้้เถ้้าลอยแคลเซีียมสููงจีีโอพอลิิเมอร์์มอร์์ตาร์์

ผสมเอฟจีีดีียิิปซััมมีีค่่าเทีียบเท่่ากัับค่่าแรงยึึดเหนี่่�ยวของ 

คอนกรีตีควบคุมุยกเว้น้ที่่�อัตัราส่ว่นสารละลายโซเดียีมซิลิิเิกต 

ต่่อสารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์เท่่ากัับ 1.0 และ 2.5

	ซึ่่ �งการที่่�กำลัังยึึดเหนี่่�ยวของเหล็็กเส้้นข้้ออ้้อยใน

คอนกรีีตเมื่่�อใช้้เถ้้าลอยแคลเซีียมสููงจีีโอพอลิิเมอร์์มอร์์ตาร์์

ผสมเอฟจีีดีียิิปซััมเป็็นวััสดุุยึึดเกาะมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�น เมื่่�อ

เปรียบเทียีบกับัค่า่กำลังัยึดึเหนี่่�ยวของคอนกรีตีควบคุมุที่่�อายุุ

การบ่มเท่่ากัับ 28 วััน อาจเนื่่�องจากจีีโอพอลิิเมอร์์มอร์์ตาร์์

สามารถประสานกัับคอนกรีีตได้้ดีี Phoo-ngernkham และ

คณะ [16], [17], [20] รายงานไว้้ว่่า การที่่�วััสดุุจีีโอพอลิิเมอร์์

กับัคอนกรีตีเดิมิสามารถประสานเป็น็เนื้้�อเดียีวกันัได้ด้ีบีริเิวณ 

พื้้�นที่่�สัมัผััสเพราะว่่าซิิลิกิาและอะลููมิินาจากระบบจีีโอพอลิิเมอร์์ 

สามารถทำปฏิกิิริิยากัับแคลเซีียมไฮดรอกไซด์จากปฏิกิิริิยา

ไฮเดรชันและเกิิดเป็็นสารประกอบแคลเซีียมซิิลิิเกตไฮเดรต 

(C-S-H) มากขึ้้�นที่่�บริิเวณจุุดสััมผััสระหว่่างวััสดุุทั้้�งสองส่่วน 

แต่อ่ย่า่งไรก็ต็าม ค่า่กำลังัยึดึเหนี่่�ยวของคอนกรีตีควบคุมุอาจ 

จะไม่่ใช่่ค่่าที่่�ถููกต้้อง เนื่่�องด้้วยตามหลัักการและทฤษฎีีของ 

ASTM E488 [23] และ RILEM [24] ระยะฝังัของเหล็ก็ข้อ้อ้อ้ย 

ในคอนกรีีตเท่่ากัับ 4d และเมื่่�อวิิเคราะห์์ตามสมการจะมีี

ค่่าเท่่ากัับ 10.62 เมกะปาสคาล ซึ่่�งมากกว่่าค่่ายึึดเหนี่่�ยวที่่�

ทดสอบได้้จากงานวิิจัยันี้้� (7.08 เมกะปาสคาล) โดยแท้้จริงิแล้้ว 

ขนาดตััวอย่่างเท่่ากับั 100 × 100 × 100 มิลิลิิเมตร ไม่่เพียีงพอ 

ต่่อระยะฝัังของเหล็็กเสริิมซึ่่�งขนาดตััวอย่่างที่่�เพีียงพอต่่อ

ระยะฝัังของเหล็็กข้้ออ้้อยคืือ อย่่างน้้อย 400 × 400 × 400 

มิิลลิิเมตร (ความลึึกของการฝัังเหล็็กเท่่ากัับ 100 มิิลลิิเมตร) 

และการดำเนิินการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C234 [22] 

จะทำให้้ค่่าความสััมพัันธ์์ระหว่่างแรงและการเคลื่่�อนตััวของ

เหล็ก็เสริมิไม่่ถูกูต้อ้งตามหลัักการของมาตรฐาน ASTM E488 

[23] และ RILEM [24] แต่่อย่า่งไรก็ต็าม งานวิิจัยันี้้�มีเีป้า้หมาย

เพื่่�อศึึกษาเบื้้�องต้้นถึึงความเป็็นไปได้้ในใช้้เถ้้าลอยแคลเซีียม

สููงจีีโอพอลิิเมอร์์มอร์์ตาร์์ผสมเอฟจีีดีียิิปซััมเป็็นวััสดุุยึึดเกาะ

ระหว่่างเหล็็กเสริิมกัับคอนกรีีต

	 เมื่่�อพิิจารณาผลการทดสอบกำลัังอััดจากงานวิิจััยของ

ชุุดาภััค และคณะ [8] ร่่วมกัับผลการทดสอบกำลัังยึึดเหนี่่�ยว 

ของเหล็็กเส้้นข้้ออ้้อยในคอนกรีีตที่่�มีีการใช้้อุุปกรณ์ฝัังยึึด

แบบใช้้วััสดุุยึึดเกาะจากเถ้้าลอยแคลเซีียมสููงจีีโอพอลิิเมอร์์ 

มอร์์ตาร์์ผสมเอฟจีีดีียิิปซััมพบว่่า กำลัังอััดของเถ้้าลอย

แคลเซียีมสูงูจีโีอพอลิเิมอร์ม์อร์ต์าร์ผ์สมเอฟจีดีียีิปิซัมัร้อ้ยละ 

10 มีค่ี่ากำลังัอัดัสููงสุุดดังัแสดงในตารางที่่� 4 แต่อ่ย่่างไรก็ต็าม

กำลัังยึดึเหนี่่�ยวมีแีนวโน้ม้ลดลงเล็ก็น้อ้ยเมื่่�อปริมิาณการแทน

ที่่�เอฟจีดีียีิปิซัมัเพิ่่�มขึ้้�น อาจเนื่่�องจากความสามารถทำงานได้้

ของเถ้้าลอยแคลเซีียมสููงจีีโอพอลิิเมอร์์มอร์์ตาร์์ผสมเอฟจีีดีี

ยิปิซัมัค่อ่นข้า้งต่่ำเมื่่�อพิจิารณาผลการทดสอบระยะเวลาการ

ก่อ่ตััว (ตารางที่่� 3) และมีีความหนืืดสููงส่่งผลให้้ความเป็็นเนื้้�อ

เดีียวกัันในรููเล็็กๆ (รููเจาะขนาดเท่่ากัับ 22 มิิลลิิเมตร)

	 เมื่่�อพิิจารณาปััจจััยของการแทนที่่�เอฟจีีดีียิิปซัมใน 

เถ้้าลอยแคลเซียีมสูงูร่่วมกับัอัตัราส่่วนสารละลายโซเดียีมซิลิิเิกต 

ต่อ่สารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์ พบว่่า กำลัังยึึดเหนี่่�ยวของ

เหล็ก็เส้น้ข้อ้อ้อ้ยในคอนกรีตีมีแีนวโน้ม้เพิ่่�มขึ้้�นตามอัตัราส่ว่น

รููปที่่� 5	 กำลัังยึึดเหนี่่�ยวระหว่่างเหล็็กเสริิมกัับคอนกรีีตที่่�มีี

การใช้้จีีโอพอลิิเมอร์์มอร์์ตาร์์เป็็นวััสดุุเชื่่�อมประสาน

เมื่่�อแปรผันอััตราส่่วนสารละลายโซเดีียมซิิลิิเกตต่่อ

สารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์
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สารละลายโซเดีียมซิิลิเิกตต่่อสารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์

ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นยกเว้้นการแทนที่่�เอฟจีีดีียิิปซัมร้้อยละ 30 และใช้้

อััตราส่่วนสารละลายโซเดีียมซิิลิิเกตต่่อสารละลายโซเดีียม 

ไฮดรอกไซด์เ์ท่า่กับั 1.0 และ 2.5 การเพิ่่�มขึ้้�นของกำลังัยึดึเหนี่่�ยว 

ของเหล็็กเสริิมในคอนกรีีตอาจเนื่่�องจากอััตราส่่วนสารละลาย

โซเดีียมซิิลิิเกตต่่อสารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น

หมายถึงึ ปริมิาณของซิลิิกิาที่่�มีคีวามว่อ่งไวในการทำปฏิกิิริิยิา

จากสารละลายโซเดีียมซิิลิิเกตเพิ่่�มขึ้้�น และสามารถทำ

ปฏิกิิริิิยากัับแคลเซียีมออกไซด์จากเถ้้าลอยและเอฟจีีดียีิปิซัม

และเกิิดเป็็นผลผลิิตแคลเซีียมซิิลิิเกตไฮเดรต (C-S-H) ส่่งผล

ให้้มอร์์ตาร์์มีีความแข็็งแรงมากขึ้้�นดัังที่่�ได้้มีีการรายงานไว้้ใน

งานวิิจััยของชุุดาภััค และคณะ [8]

	 เมื่่�อพิิจารณาการลดลงของกำลัังยึึดเหนี่่�ยวของการ

แทนที่่�เอฟจีีดีียิิปซััมร้้อยละ 30 และใช้้อััตราส่่วนสารละลาย

โซเดียีมซิลิิเิกตต่อ่สารละลายโซเดียีมไฮดรอกไซด์เท่า่กับั 1.0 

เนื่่�องด้้วยความแข็็งแรงของมอร์์ตาร์์มีีแนวโน้้มต่่ำกว่่าอััตรา 

ส่ว่นอื่่�นๆ ซึ่่�งสอดคล้อ้งกัับผลการทดสอบกำลังัอัดั (ดููตารางที่่� 4)  

ส่่วนที่่�อััตราส่่วนสารละลายโซเดีียมซิิลิิเกตต่่อสารละลาย 

โซเดีียมไฮดรอกไซด์เท่่ากัับ 2.5 กำลัังยึึดเหนี่่�ยวมีีแนวโน้้ม 

ลดลงอาจเนื่่�องจากแคลเซีียมซััลเฟต (CaSO4) จากเอฟจีีดีี

ยิิปซัมเมื่่�อพิิจารณาจากปริิมาณของซััลเฟต (SO3) ดัังแสดง

ในตารางที่่� 1 มีโีอกาสเกิิดเป็น็แคลเซียีมซััลโฟอะลููมิเินต หรืือ 

เอททริิงไกต์์ภายในระบบ หรืือแม้้กระทั่่�งเกิิดเป็็นโซเดีียมซััลเฟต 

ส่่งผลให้้ตัวัอย่่างเกิดิการขยายตัวัและแตกร้้าว ซึ่่�งสอดคล้้องกับั 

ลัักษณะคราบเกลืือที่่�เกิิดของจีีโอพอลิิเมอร์์จากเถ้้าลอยผสม

เอฟจีีดีียิิปซััมร้้อยละ 30 ของงานวิิจััยชุุดาภััค และคณะ [8] 

นอกจากนี้้�ปริมิาณการสูญเสียีน้้ำหนัักเนื่่�องการเผา (LOI) ของ 

เอฟจีดีียีิปิซัมัเป็น็อีกีหนึ่่�งปัจัจัยัที่่�ส่ง่ผลต่อ่การพัฒันากำลังัอัดั 

และกำลัังยึึดเหนี่่�ยวของจีีโอพอลิิเมอร์์ทำนองเดีียวกัันกัับ 

งานวิิจัยัของ Chusilp และคณะ [25] ที่่�ดำเนิินการแปรผัน

ปริิมาณการสูญูเสียีน้้ำหนักัเนื่่�องการเผา (LOI) จากเถ้้าชานอ้้อย 

ต่่อกำลัังอััดและความสามารถต้้านทานซััลเฟตของซีีเมนต์์

มอร์์ตาร์์

	รู ูปที่่� 6–9 แสดงความสััมพัันธ์์ระหว่่างแรงกระทำกัับ

การเคลื่่�อนตััวของเหล็็กข้้ออ้้อยในคอนกรีีตเมื่่�อใช้้เถ้้าลอย

แคลเซีียมสููงจีีโอพอลิิเมอร์์มอร์์ตาร์์ผสมเอฟจีีดีียิิปซััมเป็็น

วััสดุุเชื่่�อมประสานและแปรผันอััตราส่่วนสารละลายโซเดีียม

ซิิลิิเกตต่่อโซเดีียมไฮดรอกไซด์์พบว่่า การเคลื่่�อนตััวของ

เหล็็กข้้ออ้้อยในคอนกรีีตมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นตามปริิมาณการ 

แทนที่่�เอฟจีีดีียิิปซัมในเถ้้าลอยแคลเซีียมสููงสำหรัับผลิิต

วััสดุุจีีโอพอลิิเมอร์์มอร์์ตาร์์ซึ่่�งสััมพัันธ์์กัับค่่าแข็็งแรงของ 

จีโีอพอลิิเมอร์์มอร์์ตาร์์มีแีนวโน้้มลดลงตามปริมิาณการแทนที่่� 
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รููปที่่� 6	 ความสััมพัันธ์์ระหว่่างแรงกระทำกัับการเคลื่่�อนตััว

ของเหล็็กเส้้นข้้ออ้้อยในคอนกรีีตโดยใช้้เถ้้าลอย 

จีีโอพอลิิเมอร์์มอร์์ตาร์์ผสมเอฟจีีดีียิิปซััมร้้อยละ 0  

เป็็นวััสดุุเชื่่�อมประสาน และแปรผันอััตราส่่วน

สารละลายโซเดีียมซิิลิิเกตต่่อโซเดีียมไฮดรอกไซด์์
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รููปที่่� 7	 ความสััมพัันธ์์ระหว่่างแรงกระทำกัับการเคลื่่�อนตััว

ของเหล็็กเส้้นข้้ออ้้อยในคอนกรีีตโดยใช้้เถ้้าลอย 

จีีโอพอลิิเมอร์์มอร์์ตาร์์ผสมเอฟจีีดีียิิปซััมร้้อยละ 

10 เป็็นวััสดุุเชื่่�อมประสาน และแปรผัันอััตราส่่วน

สารละลายโซเดีียมซิิลิิเกตต่่อโซเดีียมไฮดรอกไซด์์
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เอฟจีีดียีิปิซัมัดังัแสดงในตารางที่่� 4 เมื่่�อพิจิารณาการเคลื่่�อนตััว 

ของเหล็ก็ข้อ้อ้อ้ยในคอนกรีตีร่ว่มกับัค่า่แรงยึดึเหนี่่�ยว (รูปูที่่� 5)  

พบว่่า การแทนที่่�เอฟจีีดีียิิปซัมร้้อยละ 10–20 มีีค่่าแรง 

ยึึดเหนี่่�ยวไม่่แตกต่่างกัันมากเมื่่�อเปรียบเทีียบกัับการใช้้ 

เถ้้าลอยแคลเซีียมสููงจีีโอพอลิิเมอร์์มอร์์ตาร์์ควบคุุม ขณะที่่�

การเคลื่่�อนตัวัของเหล็ก็ข้อ้อ้อ้ยในคอนกรีตีมีแีนวโน้ม้เพิ่่�มขึ้้�น

ซึ่่�งจะเป็็นข้อ้ดีตี่อ่การชะลอการวิบัตัิขิองคอนกรีีต ส่ว่นปัจัจัยั 

ของอััตราส่่วนสารละลายโซเดีียมซิิลิเิกตต่่อโซเดีียมไฮดรอกไซด์ 

ไม่่ส่่งผลต่่อการเคลื่่�อนตััวของเหล็็กข้้ออ้้อยในคอนกรีีตมาก 

ยกเว้้นอััตราส่่วนสารละลายโซเดีียมซิิลิิเกตต่่อโซเดีียม 

ไฮดรอกไซด์เ์ท่า่กับั 2.5 ที่่�มีคี่า่การเคลื่่�อนตัวัของเหล็็กข้อ้อ้อ้ย 

ในคอนกรีตีต่่ำที่่�สุดุ แต่่อย่า่งไรก็ต็าม การแทนที่่�เอฟจีดีียีิปิซัมั 

ร้้อยละ 30 และใช้้อััตราส่่วนสารละลายโซเดีียมซิิลิิเกตต่่อ 

โซเดีียมไฮดรอกไซด์์เท่่ากัับ 2.5 จะสามารถรัับแรงดึึงได้้ต่่ำ

ดัังแสดงในรููปที่่� 10

	ซึ่่ �งผลการวิเคราะห์ค์วามสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งแรงกระทำกัับ 

การเคลื่่�อนตััวของเหล็็กข้้ออ้้อยในคอนกรีีตสอดคล้้องกัับ

ลักัษณะการวิบิัตัิขิองคอนกรีตีดังัแสดงในรูปูที่่� 11 จากรูปูที่่� 11  

พบว่่า ลัักษณะการวิบััติิของคอนกรีีตเมื่่�อแปรผันอััตราส่่วน

สารละลายโซเดีียมซิิลิิเกตต่่อโซเดีียมไฮดรอกไซด์์จะมีี

ลักัษณะใกล้เ้คียีงกันั กล่า่วคือื เนื้้�อมอร์ต์าร์ม์ีคีวามแข็ง็แรงสูงู

เมื่่�อพิิจารณาจากรููป 11 (ก)–(ง) ที่่�ยังัคงสภาพสมบููรณ์ทำนอง

เดีียวกัันกัับลัักษณะการวิิบััติิของการแทนที่่�เอฟจีีดีียิิปซััม 

ร้้อยละ 20 และใช้้อััตราส่่วนสารละลายโซเดีียมซิิลิิเกตต่่อ 

โซเดีียมไฮดรอกไซด์์เท่่ากัับ 2.5 แต่่อย่่างไรก็ตาม ลัักษณะ 

การวิิบััติิของการแทนที่่�เอฟจีีดีียิิปซัมร้้อยละ 30 และใช้้

อััตราส่่วนสารละลายโซเดีียมซิิลิิเกตต่่อโซเดีียมไฮดรอกไซด์์

เท่่ากัับ 2.5 พบว่่า ความแข็็งแรงของมอร์์ตาร์์ที่่�ต่่ำส่่งผลให้้

รููปที่่� 8	 ความสััมพัันธ์์ระหว่่างแรงกระทำกัับการเคลื่่�อนตััว

ของเหล็็กเส้้นข้้ออ้้อยในคอนกรีีตโดยใช้้เถ้้าลอย 

จีีโอพอลิิเมอร์์มอร์์ตาร์์ผสมเอฟจีีดีียิิปซััมร้้อยละ 20  

เป็็นวััสดุุเชื่่�อมประสาน และแปรผันอััตราส่่วนสาร 

ละลายโซเดีียมซิิลิิเกตต่่อโซเดีียมไฮดรอกไซด์์

รููปที่่� 9	ความสััมพัันธ์์ระหว่่างแรงกระทำกัับการเคลื่่�อนตััว

ของเหล็็กเส้้นข้้ออ้้อยในคอนกรีีตโดยใช้้เถ้้าลอย 

จีีโอพอลิิเมอร์์มอร์์ตาร์์ผสมเอฟจีีดีียิิปซััมร้้อยละ 

30 เป็็นวััสดุุเชื่่�อมประสาน และแปรผัันอััตราส่่วน

สารละลายโซเดีียมซิิลิิเกตต่่อโซเดีียมไฮดรอกไซด์์

รููปที่่� 10	ความสััมพัันธ์์ระหว่่างแรงกระทำกัับการเคลื่่�อนตััว

ของเหล็็กเส้้นข้้ออ้้อยในคอนกรีีตโดยใช้้เถ้้าลอย 

จีโีอพอลิิเมอร์์มอร์์ตาร์์ที่่�มีกีารใช้้อัตัราส่่วนสารละลาย 

โซเดีียมซิิลิิเกตต่่อโซเดีียมไฮดรอกไซด์์เท่่ากัับ 2.5 

และแปรผันปริมิาณการใช้้เอฟจีีดียีิปิซัมในส่่วนผสม
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สามารถต้้านทานแรงดึึงได้้ต่่ำจึึงพบว่่า บั้้�งของมอร์์ตาร์์เกิิด

การเสีียรููปขณะรัับแรงดึงึซึ่่�งผลการวิเคราะห์์ลักัษณะการวิบัตัิิ

ของคอนกรีีตสอดคล้้องกัับผลการทดสอบกำลัังยึึดเหนี่่�ยว

ระหว่่างเหล็็กเสริิมกัับคอนกรีีตดัังที่่�ได้้อธิิบายไว้้ข้้างต้้น

4. สรุุป

	จ ากผลการทดสอบสามารถสรุุปได้้ว่่า 

1)	การใช้้เอฟจีีดีียิิปซัมร้้อยละ 10–20 ส่่งผลให้้กำลััง

ยึึดเหนี่่�ยวของเหล็็กข้้ออ้้อยในคอนกรีีตมีีแนวโน้้มลดลง 

เล็็กน้้อย ขณะที่่�การแทนที่่�เอฟจีีดีียิิปซััมร้้อยละ 30 กำลััง 

ยึึดเหนี่่�ยวของเหล็็กข้้ออ้้อยในคอนกรีีตมีีแนวโน้้มลดลง 

อย่่างชััดเจน แต่่อย่่างไรก็็ตาม จากผลการทดสอบแสดงให้้ 

เห็น็ว่า่สามารถใช้้เอฟจีดีียีิปิซัมัได้ถ้ึงึร้อ้ยละ 20 เมื่่�อพิจิารณา

ร่่วมกัับข้้อดีีของเอฟจีีดีียิิปซััมที่่�มีีคุุณสมบััติิด้้านการชดเชย

ค่่าหดตััวของจีีโอพอลิิเมอร์์

2)	กำลัังยึึดเหนี่่�ยวของเหล็็กเส้้นข้้ออ้้อยในคอนกรีีต 

มีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นตามอััตราส่่วนสารละลายโซเดีียมซิิลิิเกต

ต่่อโซเดีียมไฮดรอกไซด์ทุุกปริิมาณการแทนที่่�เอฟจีีดีียิิปซัม 

ในเถ้้าลอยแคลเซีียมสููง อาจเนื่่�องจากซิิลิิกาที่่�มีีความว่่องไว

จากสารละลายโซเดีียมซิิลิิเกตสามารถเร่่งปฏิิกิิริิยาภายใน

ระบบของจีีโอพอลิิเมอร์์ได้้

3)	กำลัังยึึดเหนี่่�ยวของเหล็็กเส้้นข้้ออ้้อยในคอนกรีีต

เมื่่�อใช้้จีีโอพอลิิเมอร์์มอร์์ตาร์์จากเถ้้าลอยแคลเซีียมสููงผสม

เอฟจีีดีียิิปซัมเป็็นวััสดุุยึึดเกาะทุุกอััตราส่่วนของสารละลาย

โซเดียีมซิิลิิเกตต่อ่โซเดียีมไฮดรอกไซด์ม์ีค่ี่าเทียีบเท่า่กับักำลังั

ยึึดเหนี่่�ยวของเหล็็กเส้้นข้้ออ้้อยในคอนกรีีตควบคุุม ยกเว้้น

อััตราส่่วนสารละลายโซเดีียมซิิลิิเกตต่่อโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ 

เท่า่กัับ 1.0 และ 2.5 ที่่�มีกีารแทนที่่�ด้ว้ยเอฟจีีดียีิปิซัมร้้อยละ 30 
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