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บทคัดยอ

งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อศึกษาระยะเวลาการกอตัว กําลังรับแรงอัด และกําลังรับแรงเฉือนอัดของ
เถาลอยแคลเซียมสูงจีโอโพลิเมอรมอรตารที่มีปูนซีเมนตปอรทแลนดเปนสวนผสม เถาลอยแคลเซียมสูง
ถูกใชเปนวัสดุตั้งตนและแทนที่ดวยปูนซีเมนตปอรทแลนดในปริมาณรอยละ 0 และ 20 โดยนํ้าหนัก 
สารละลายดางที่ใชในการชะละลายเถาลอย ไดแก สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 10 โมลาร และ
สารละลายโซเดียมซิลิเกต ทําการแปรผันอัตราสวนสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
เทากับ 1.0 1.5 2.0 และ 2.5 โดยนํ้าหนัก คงที่อัตราสวนของสารละลายดางตอวัสดุประสานเทากับ 0.60 
และไมมีการกระตุนปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไรดเซชันดวยความรอน จากการศึกษาพบวา ปูนซีเมนตปอรทแลนด
และการเพิ่มขึ้นของอัตราสวนสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด สามารถเรง
การกอตัวตนและการกอตัวปลายของจีโอโพลิเมอรมอรตารไดอยางชัดเจน และตัวอยาง 2.5FA80 
สามารถเพิ่มคากําลังรับแรงอัดไดสูงถึง 66.1 เมกะปาสคาล นอกจากนั้นยังพบวาแรงยึดเกาะระหวาง
ระบบซีเมนตและระบบจีโอโพลิเมอรรวมกับระบบซีเมนตดีกวาระบบซีเมนตเพียงอยางเดียว
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Abstract

This research aims to study the time of setting, compressive strength, and slent shear 
strength of high-calcium fl y ash geopolymer mortar contaimning ordinary portland cement. 
The high-calcium fl y ash was used as binder and replaced with ordinary portland cement of 
0 and 20 wt%. 10 molar sodium hydroxide solution and sodium silicate solution were used 
as alkali activated solution for leaching fl y ash. The ratio of sodium silicate solution to 
sodium hydroxide solution was adjusted to 1.0, 1.5, 2.0 and 2.5 by weight. The liquid-to-binder 
ratio is 0.60 and the geopolymerization is not activated with high temperature. The results 
show ordinary portland cement and an increase in the ratio of sodium silicate solution to 
sodium hydroxide solution can clearly accelerate time of setting of geopolymer mortars, 
and the compressive strength can increase up to 66.1 MPa. In addition, it was found that 
the adhesion between the cement system and the geopolymer system corporated with the 
cement system was better than that of the cement system alone.
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บทนํา

วัสดุจีโอโพลิเมอรไดถูกศึกษาและพัฒนามาอยางตอเนื่องเปนเวลาหลายสิบป และแนนอนวาการผลิต
จีโอโพลิเมอรทั้งในรูปของจีโอโพลิเมอรเพสต มอรตาร และคอนกรีตสามารถใหสมบัติดานกําลังและ
ความทนทานไดเชนเดียวกับคอนกรีตธรรมดา [1] โดยท่ัวไปจีโอโพลิเมอรใชหลักการทําปฏิกิริยาของซิลิกา
และอะลูมินากับสารละลายดางและใชความรอนในการกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอร ไรดเซชัน 
(Polymerization Reaction) ในขณะที่คอนกรีตธรรมดาสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration 
Reaction) ไดทันทีเม่ือเม็ดปูนซีเมนตสัมผัสกับน้ํา สําหรับวัสดุต้ังตนท่ีนิยมใชในกระบวนการผลิตจีโอโพลิเมอร 
คือ เถาลอย ไมวาจะเปนประเภทแคลเซียมสูงหรือแคลเซียมตํ่าก็สามารถใชได ในประเทศไทยสวนมาก
จะเปนเถาลอยประเภทที่มีแคลเซียมสูงและเปนผลพลอยไดจากการใชถานหินเปนเชื้อเพลิงใน
อุตสาหกรรมการผลิตไฟฟาโดยเฉพาะอยางยิ่งที่โรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง เถาลอยดังกลาวมี
องคประกอบของซิลิกา อะลูมินา และแคลเซียมเปนหลัก จึงมีความเหมาะสมในการใชเปนวัสดุตั้งตน
ในการผลิตจีโอโพลิเมอร [2] อยางไรก็ตาม แมวาวัสดุจีโอโพลิเมอรจะสามารถใชเปนวัสดุทางเลือกสําหรับ
งานโครงสรางคอนกรีตหรือจีโอโพลิเมอรคอนกรีตแตยังตองเผชิญกับปญหาในเร่ืองของการพัฒนากําลัง
ท่ีชาเม่ือไมถูกกระตุนปฏิกิริยาดวยความรอน ซ่ึงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมอยูในชวง 40 - 90 องศาเซลเซียส [3] 
จากเหตุผลดังกลาวไดมีการพัฒนาจีโอโพลิเมอรใหสามารถเพิ่มกําลังขึ้นไดโดยไมตองอาศัยความรอน
ในการเกิดปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน เชน การใชปูนซีเมนตปอรทแลนดในการปรับปรุงคุณสมบัติดานกําลังอัด
ของจีโอโพลิเมอร ผลการทดสอบพบวา การเพ่ิมข้ึนของปริมาณแคลเซียมออกไซดในระบบของจีโอโพลิเมอร
สามารถเพ่ิมปริมาณของผลผลิตแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) แคลเซียมอลูมิเนตซิลิเกตไฮเดรต (CASH) 
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และอยูรวมกับจีโอโพลิเมอรเจล (NASH) สามารถเรงการกอตัวและการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอร
ใหสามารถพัฒนากําลังอัดได [4] นอกจากนี้ความสําคัญของความสามารถในการชะละลายซิลิกาอลูมินา
ออกจากวัสดุตั้งตนเปนสิ่งที่สําคัญมากเชนกัน ความเขมขน และประเภทของสารละลายดางมีผลโดยตรง
ตอความสามารถในการเกิดจีโอโพลิเมอรเจลซ่ึงสงผลโดยตรงตอสมบัติดานกําลังและความทนทานของ
จีโอโพลิเมอร สารละลายดางท่ีเปนท่ีรูจัก ไดแก สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ถูกนํามาใชเปนตัวชะละลาย
เถาลอยรวมกับสารละลายโซเดียมซิลิเกตท่ีชวยควบแนนปฏิกิริยาคอนเดนเซชันของจีโอโพลิเมอร [5] ทําให
สัดสวนการใชงานของสารละลายดางท้ังสองมีความสําคัญเน่ืองจากสงผลโดยตรงตอการเกิดจีโอโพลิเมอรเจล
 ปญหาของคอนกรีตท่ีแข็งตัวแลวเปนส่ิงท่ีควบคุมไดคอนขางยากคือ การแตกราว และการหลุดรอน
เนื่องจากปจจัยที่กอใหเกิดปญหาดังกลาวน้ันมีอยูหลากหลาย เชน ปูนซีเมนต วัสดุผสม นํ้า การผลิต 
การลําเลียง การเทลงแบบหลอ การทําใหแนน การบม การใชงาน การดูแลรักษา รวมไปถึงสภาพแวดลอม
ท่ีคอนกรีตนั้นตองสัมผัสไมวาจะเปนความช้ืนหรือความรอน เปนตน ปจจุบันปญหาเรื่องการแตกราวและ
หลุดรอนแกไขโดยการใชผลิตภัณฑท่ีมีขายในทองตลาดคือ วัสดุกลุมอีพ็อกซี (Epoxy Agents) ความสามารถ
ในการใชงานข้ึนอยูกับรูปแบบของการแตกราวและหลุดรอน ท่ีสําคัญราคาเปนอีกหน่ึงปจจัยในการใชงาน
อีพ็อกซี เนื่องจากอีพ็อกซีที่มีคุณภาพสูงจะมีราคาแพง ดังนั้นจึงมีความพยายามที่จะออกแบบผลิตภัณฑ
ท่ีสามารถใชประสานรอยแตกราวและหลุดรอนของคอนกรีตทดแทนการใชงานอีพ็อกซีท่ีขายตามทองตลาด 
โดยมีการศึกษาถึงความสามารถในการรับแรงเฉือนอัด (Slant Shear Strength) ที่เกิดขึ้นที่ผิวของ
คอนกรีตและวัสดุจีโอโพลิเมอรและพบวารอยเช่ือมประสานสามารถรับแรงเฉือนอัดไดดี โดยมีการศึกษา
ถึงความสามารถในการรับแรงเฉือนอัด (Slant Shear Strength) ที่เกิดขึ้นที่ผิวของคอนกรีตและ
วัสดุจีโอโพลิเมอรและพบวารอยเช่ือมประสานสามารถรับแรงเฉือนอัด [6] - [7] และรวมไปถึงการศึกษา
รอยตอระหวางโครงสรางคอนกรีตเกาและโครงสรางคอนกรีตใหมใหมีความสามารถในการยึดเหนี่ยวกับ
เหล็กเสริมไดแข็งแรงขึ้น [8]
 ดังนั้น งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีตอระยะเวลาการกอตัว กําลงัรับแรงอัด และกําลังรับแรงเฉือนอัด
ระหวางคอนกรีตธรรมดากับจีโอโพลิเมอรมอรตารท่ีมีปูนซีเมนตปอรทแลนดเปนสวนผสม ไมมีการกระตุน
ปฏิกิริยาดวยความรอน โดยทําการทดสอบสมบัติดานกําลังท่ีอายุ 1 7 และ 28 วัน นอกจากน้ีแลวผลการทดสอบ
อาจสามารถใชเปนขอมูลพื้นฐานในการพัฒนาระบบการซอมแซมการแตกราวของคอนกรีตได

วิธีดําเนินการวิจัย

 1. วัสดุและการเตรียมตัวอยาง
  1.1  วัสดุตั้งตนที่ใชในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตารประกอบดวย เถาลอยแคลเซียมสูง 
(FA) จากโรงไฟฟาแมเมาะ อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง ปูนซีเมนตปอรทแลนด ประเภทท่ี 1 (OPC) 
และทรายแมน้ํา (S) โดยท่ีองคประกอบทางเคมีของวัสดุต้ังตนและสมบัติทางกายภาพท่ีสําคัญดังตารางท่ี 1 
และ 2 สารละลายดางที่ใช ประกอบดวย สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NH) เขมขน 10 โมลาร 
และสารละลายโซเดียมซิลิเกต (NS) ที่มีองคประกอบของ Na2O รอยละ 11.67, SiO2 รอยละ 28.66 
และ H2O รอยละ 59.67
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ตารางที่ 1 องคประกอบทางเคมีของวัสดุตั้งตน

 สมบัติทางเคมี FA (รอยละ) OPC (รอยละ)
 SiO2 36.93 20.80
 Al2O3 18.10 4.70
 Fe2O3 11.91 3.40
 CaO 21.41 65.30
 MgO 2.78 1.50
 Na2O 1.42 0.40
 K2O 2.28 0.10
 SO3 2.90 2.70
 LOI 1.54 0.90

ตารางที่ 2 สมบัติทางกายภาพ

  สมบัติทางกายภาพ FA OPC S
 ความถวงจําเพาะ 2.65 3.15 2.63
 ขนาดอนุภาคเฉล่ีย, d50 (ไมครอน) 15.4 14.6 -
 ความละเอียด (ตารางเซนติเมตร/กรัม) 4300 3600 -
 โมดูลัสความละเอียด - - 1.80
 การดูดซึมนํ้า - - 0.98

  1.2  การเตรียมตัวอยาง อัตราสวนผสมของจีโอโพลิเมอรมอรตารผสมปูนซีเมนตปอรทแลนด 
ดังตารางท่ี 3 เถาลอยแคลเซียมสูงถูกแทนท่ีดวยปูนซีเมนตปอรทแลนดปริมาณรอยละ 0 และ 20 โดยน้ําหนัก
ของวัสดุประสาน คงท่ีอัตราสวนของเหลวตอวัสดุประสานเทากับ 0.60 อัตราสวนมวลรวมละเอียดตอวัสดุ
ประสานเทากับ 1.0 และแปรผันอัตราสวนสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
เปน 1.0 1.5 2.0 และ 2.5
 
ตารางที่ 3 อัตราสวนผสมของจีโอโพลิเมอรมอรตาร

 ตัวอยาง FA (g) OPC (g) S (g) NS (g) NH (g)
 1.0FA100 100 - 100 30 30
 1.5FA100 100 - 100 36 24
 2.0FA100 100 - 100 40 20
 2.5FA100 100 - 100 43 17
 1.0FA80 80 20 100 30 30
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ตารางที่ 3 อัตราสวนผสมของจีโอโพลิเมอรมอรตาร (ตอ)

 ตัวอยาง FA (g) OPC (g) S (g) NS (g) NH (g)
 1.5FA80 80 20 100 36 24
 2.0FA80 80 20 100 40 20
 2.5FA80 80 20 100 43 17

    การเตรียมจีโอโพลิเมอรมอรตารสดถูกดําเนินการในหองปฏิบัติการท่ีมีการควบคุม
อุณหภูมิหองประมาณ 25 - 30 องศาเซลเซียส และเตรียมตัวอยางตามสัดสวนผสมในตารางที่ 3 
โดยเริ่มดวยการผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NH) และเถาลอยเปนเวลา 60 วินาที ในเคร่ือง
ผสมอัตโนมัติ ดังรูปที่ 1 คอย ๆ เติมทรายใหหมดภายใน 10 วินาที ผสมตอเนื่องเปนเวลา 20 วินาที 
หลังจากน้ันเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกต (NS) และทําการผสมตอเน่ืองเปนเวลา 60 วินาที จะไดจีโอโพลิเมอร
มอรตารสดท่ีพรอมสําหรับการเตรียมตัวอยางเพ่ือการทดสอบระยะเวลาการกอตัว สําหรับการทดสอบกําลัง
รับแรงอัดจีโอโพลิเมอรมอรตารสดท่ีไดถูกเทลงในแบบหลอตัวอยางขนาด 50 x 50 x 50 ลูกบาศกมิลลิเมตร 
ปาดผิวใหเรียบแลวทําการหุมดวยพลาสติกเพื่อปองกันการสูญเสียความชื้นและเก็บไวที่อุณหภูมิหอง
ประมาณ 25 - 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากน้ันแกะแบบและทําการหุมดวยพลาสติกอีกคร้ัง 
และเก็บตัวอยางไวท่ีหองบมท่ีควบคุมอุณหภูมิเทากับ 23 - 25 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพัทธรอยละ 50 
จนครบอายุการทดสอบ ในขณะที่การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนอัดมีการเตรียมตัวอยางลักษณะเดียวกัน
กับการทดสอบกําลังรับแรงอัดแตใชตัวอยางรูปทรงปริซึมขนาดหนาตัด 50 x 50 ตารางมิลลิเมตร 
ยาว 125 มิลลิเมตร

 
รูปที่ 1 เครื่องผสมจีโอโพลิเมอรมอรตาร

 2. การทดสอบตัวอยาง
  2.1  การทดสอบระยะเวลาการกอตัวของจีโอโพลิเมอรมอรตาร ดัดแปลงตามมาตรฐาน 
ASTM C191 [9] ดังรูปที่ 2 ทําการหาระยะเวลาการกอตัวตนและระยะเวลาการกอตัวปลายที่เกิดขึ้น 
โดยระยะเวลาการกอตัวตนเร่ิมจากทันทีท่ีสารละลาย NH สัมผัสกับเถาลอยจนถึงเวลาท่ีเข็มทดสอบจมลง
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ในเน้ือจีโอโพลิเมอรมอรตารลึก 25 มิลลิเมตรพอดี และระยะเวลาการกอตัวปลายจะนับตอเน่ืองจนกระท่ัง
เข็มทดสอบเริ่มหรือพอดีทําใหผิวจีโอโพลิเมอรมอรตารไมเกิดรอย 

 

รูปที่ 2 การทดสอบระยะเวลาการกอตัวของจีโอโพลิเมอรมอรตาร

  2.2  การทดสอบกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตารใชตัวอยางรูปทรงลูกบาศก
ขนาด 50 x 50 x 50 ลูกบาศกมิลลิเมตร ดังรูปท่ี 3 และทดสอบดวยเคร่ืองทดสอบกําลังรับแรงอัดดังรูปท่ี 4 
โดยมีอัตราการใหแรงประมาณ 1,200 นิวตันตอวินาที ตามมาตรฐาน ASTM C109 [10] โดยแบง
การทดสอบออกเปน 3 ชวงอายุ ไดแก 1 7 และ 28 วัน โดยผลการทดสอบใชคาเฉลี่ยจากการทดสอบ
จํานวน 3 ตัวอยาง 

 
รูปที่ 3 ตัวอยางจีโอโพลิเมอรมอรตาร 

  2.3  การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนอัดเปนการตรวจสอบความสามารถในการยึดเหน่ียว
กันระหวางพ้ืนผิวท่ีเปนคอนกรีตธรรมดาและจีโอโพลิเมอรมอรตาร ตัวอยางคอนกรีตธรรมดาถูกออกแบบ
ตามมาตรฐาน ACI 211.1-91 [11] และมีคากําลังรับแรงอัดเทากับ 35.8 เมกะปาสคาล ที่อายุ 28 วัน 
(ใชมวลรวมหยาบขนาด 4.5 - 9.5 มิลลิเมตร เพื่อใหเหมาะสมกับขนาดตัวอยาง) โดยคอนกรีตสดที่ได
ถูกเทลงแบบหลอตัวอยางรูปปริซึมขนาดหนาตัด 50 x 50 ตารางมิลลิเมตร ยาว 125 มิลลิเมตร ปลอยไวท่ี
อุณหภูมิหองประมาณ 25 - 30 องศาเซลเซียส เวลา 24 ช่ัวโมง จากน้ันทําการถอดแบบและบมในน้ําปูนขาว
อ่ิมตัวเปนเวลา 28 วัน นํากอนตัวอยางข้ึนจากการบมดวยน้ําและปลอยใหแหงในอากาศเปนเวลา 15 นาที 
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หลังจากน้ันหุมตัวอยางดวยแผนพลาสติกเพื่อปองกันการสูญเสียความชื้นแลวทําการเก็บตัวอยาง
ในหองบมที่ควบคุมอุณหภูมิเทากับ 23 - 25 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพัทธรอยละ 50 เปนเวลา 
60 วัน รวมระยะเวลาในการเตรียมตัวอยางคอนกรีตเทากับ 90 วัน ทั้งนี้เพื่อใหตัวอยางคอนกรีต
มีการพัฒนากําลังที่สมบูรณ [12] - [13]

รูปที่ 4 เครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัดของตัวอยางจีโอโพลิเมอรมอรตาร 

    หลังจากอายุครบ 90 วัน ตัวอยางคอนกรีตถูกตัดเปน 2 สวนเทา ๆ กัน โดยวางตัวอยาง
ในแนวนอนและแนวการตัดทํามุม 30 องศากับแนวราบ แลวทําการตัดตัวอยางดวยเครื่องตัดคอนกรีต
ท่ีมีความเร็วรอบ 1,450 รอบตอนาที ดวยวิธีการตัดแหง ทําความสะอาดตัวอยางโดยเฉพาะอยางย่ิงพ้ืนท่ี
บริเวณรอยตัด ตองมีความสะอาดปราศจากฝุนและตองแหง แลววางลงในแบบหลอรูปปริซึมขนาดหนาตัด 
50 x 50 ตารางมิลลิเมตร ยาว 125 มิลลิเมตร ทําการเทจีโอโพลิเมอรมอรตารสดลงในแบบหลอ
ที่มตีัวอยางคอนกรีตบรรจุอยูกอนหนาแลวใหเต็มแบบหลอ หอดวยแผนพลาสติกเพื่อปองกันการสูญเสีย
ความช้ืนเปนเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากน้ันถอดแบบและทําการหอดวยพลาสติกอีกคร้ัง นําตัวอยางเก็บไว
ที่หองบมที่มีการควบคุมอุณหภูมิเทากับ 23 - 25 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพัทธรอยละ 50 จนครบ
อายุการทดสอบที่ 1 7 และ 28 วัน การเตรียมการทดสอบดังรูปที่ 5 สําหรับคาที่ใชในการวิเคราะห
กําลังรับแรงเฉือนอัดแตละสวนผสมไดจากแทงปริซึมตัวอยาง 3 แทง โดยการทดสอบเปนการประยุกต
จากมาตรฐาน ASTM C882 [14]
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รูปที่ 5 การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนอัด

ผลการทดลองและวิจารณ

 1. ระยะเวลากอตัว
  การทดสอบหาระยะการกอตัวของจีโอโพลิเมอรมอรตารท่ีมีการแปรผันของอัตราสวน NS/NH 
เทากับ 1.0 1.5 2.0 และ 2.5 พบวา เมื่อไมมีการแทนที่เถาลอยดวยปูนซีเมนตปอรทแลนดการเพิ่มขึ้น
ของอัตราสวน NS/NH ทําใหระยะเวลาการกอตัวทั้งการกอตัวตนและกอตัวปลายมีแนวโนมลดลง
เชนเดียวกับจีโอโพลิเมอรมอรตารที่มีการใชปูนซีเมนตปอรทแลนด โดยระยะเวลาการกอตัวตนและ
การกอตัวปลายมีคาตํ่าสุดไดแก 2.5FA80 มีคาเทากับ 7 และ 12 นาที ในขณะท่ีระยะเวลาการกอตัวตน
และการกอตัวปลายมีคาสูงสุดไดแก 1.0FA100 มีคาเทากับ 25 และ 46 นาที นอกจากนั้นยังพบวา 
เม่ือมีการแทนท่ีปริมาณเถาลอยดวยปูนซีเมนตปอรทแลนดรอยละ 20 โดยน้ําหนัก ระยะเวลาการกอตัวตน
และการกอตัวปลายเร็วขึ้นสูงสุดเทากับรอยละ 23.1 และรอยละ 29.4 เปนของ 2.0FA80 และ 2.5FA80 
สําหรับ 2.5FA80 พบวาชวงระหวางเวลาการกอตัวตนและกอตัวปลายสั้นลง (เร็วขึ้น) ถึงรอยละ 37.5 
ดังตารางที่ 4
  จากระยะเวลาการกอตัวท่ีเร็วข้ึนมีความเปนไปไดวา 1) ความหนืดของจีโอโพลิเมอรมอรตารสด 
อันเน่ืองจากลักษณะทางกายภาพของ NS ท่ีมีความหนืดสูงกวา NH ทําใหความสามารถในการชะละลาย
ของ NH ที่กระทํากับเถาลอยไมงายและประกอบกับเมื่อ NS/NH มีคาสูง ปริมาณของ NH จะตํ่าลง 
ทําใหความสามารถในการชะละลายลดลงรวมดวยสงผลใหเกิดการกอตัวที่เร็วขึ้นแตอาจจะไมสมบูรณ
เน่ืองจากความสามารถในการชะละลายไมดี และ 2) การเกิดปฏิกริยาไฮเดรชันจากปูนซีเมนตปอรทแลนด
เกิดขึ้นอยางรวดเร็วโดยอาศัยนํ้าซ่ึงเปนสวนประกอบทั้ง NH และ NS เขาทําปฏิกิริยากับสารประกอบ
แคลเซียมที่อยูในเม็ดปูนโดยเฉพาะอยางยิ่งไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) รวมไปถึงไตรแคลเซียมซิลิเกต 
(C3S) ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) และเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรด (C4AF) ท่ีกอใหเกิดสารประกอบ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) เปนหลัก ซ่ึงการมีปูนซีเมนตปอรทแลนดในสวนผสมเทากับเปนการเพ่ิม
ปริมาณแคลเซียมอิออนในวัสดุตั้งตนทําใหระยะเวลาการกอตัวเร็วขึ้นอยางชัดเจน [3], [15]
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ตารางที่ 4 ระยะเวลาการกอตัวจีโอโพลิเมอรมอรตาร 

 
ตัวอยาง

  ระยะเวลาการกอตัว (นาที)
  การกอตัวตน (A) การกอตัวปลาย (B) (B) - (A)
 1.0FA100 25 46 21
 1.5FA100 18 32 14
 2.0FA100 13 20 7
 2.5FA100 9 17 8
 1.0FA80 20 (20.0)* 39 (15.2) 19 (9.5)
 1.5FA80 15 (16.7) 26 (18.7) 11 (21.4)
 2.0FA80 10 (23.1) 16 (20.0) 6 (14.3)
 2.5FA80 7 (22.2) 12 (29.4) 5 (37.5)

 * หมายถึง รอยละการกอตัวท่ีเร็วข้ึนเปรียบเทียบกับจีโอโพลิเมอรมอรตารท่ีไมมีปูนซีเมนตเปนสวนผสม

 2. กําลังรับแรงอัด
  ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตารที่อายุ 1 7 และ 28 วัน โดยไมมี
การกระตุนปฏิกิริยาดวยความรอนดังตารางท่ี 5 พบวากําลังรับแรงอัดของทุกตัวอยางจีโอโพลิเมอรมอรตาร
เพิ่มขึ้นตามอายุการบม และสามารถเพ่ิมสูงสุดเทากับ 66.1 เมกะปาสคาล เมื่อมีการแทนที่เถาลอยดวย
ปูนซีเมนตปอรทแลนดรอยละ 20 โดยน้ําหนัก และมี NS/NH เทากับ 2.5 คือ 2.5FA80 กําลังรับแรงอัด
ของจีโอโพลิเมอรมอรตารและจีโอโพลิเมอรมอรตารท่ีมีปูนซีเมนตปอทแลนดมีคาระหวาง 6.0 - 39.1 และ 
16.8 - 66.1 เมกะปาสคาล ในขณะท่ีการเพิ่มข้ึนของ NS/NH สงผลตอคากําลังรับแรงอัดอยางมีนัยสําคัญ
เมื่ออายุ 1 วัน แตหลังจากนั้นจีโอโพลิเมอรมอรตารทุกตัวอยางมีการพัฒนากําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้น
อยางตอเนื่องตาม NS/NH ที่เพิ่มขึ้น นอกจากนั้นพบวาในทุกอายุการทดสอบปูนซีเมนตปอรทแลนด
สามารถชวยใหคากําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นอยางชัดเจนโดยแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) จากการทํา
ปฏิกิริยาระหวางแคลเซียมออกไซดกับซิลิกาจากวัสดุต้ังตน เปนการเพ่ิมผลผลิตภายในระบบจีโอโพลิเมอร 
ซ่ึงแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) จะอยูรวมกับผลผลิตจีโอโพลิเมอรเจล (NASH, CASH) ชวยใหเน้ือเพสต
ของจีโอโพลิเมอรมีความหนาแนนข้ึนจึงสงผลเชิงบวกตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอร แมวาจะไมถูกกระตุน
ปฏิกิริยาโพลิเมอรไรดเซชันดวยความรอนก็ตาม [3] - [4], [15] 
  นอกจากน้ันจากปริมาณของ NH ท่ีลดลง (คา NS/NH เพ่ิมข้ึน) ทําใหความสามารถในการ
ชะละลายเถาลอยลดลง สงผลใหความสามารถในการรับแรงลดลงเน่ืองจากปฏิกิริยาโพลิเมอรไรดเซชัน 
อยางไรก็ตามนํ้าที่เปนองคประกอบภายในของ NH บางสวนทําปฏิกิริยากับเม็ดปูนซีเมนตปอรทแลนด
ทําใหเกิด CSH และเกิดการเสริมแรงกันหรือทําใหเน้ือของเจลแนนข้ึนท้ังจีโอโพลิเมอรเจลและซีเมนตเจล
สงผลใหกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตารท่ีมีปูนซีเมนตปอรทแลนดสูงกวาจีโอโพลิเมอรมอรตาร
ไมมีปูนซีเมนตปอรทแลนดเปนสวนผสม
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ตารางที่ 5 กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตาร 

 ตัวอยาง  กําลังรับแรงอัด (เมกะปาสคาล)
  1 วัน 7 วัน 28 วัน
 1.0FA100 6.9 24.3 32.1
 1.5FA100 7.4 25.5 37.3
 2.0FA100 9.3 26.1 37.5
 2.5FA100 9.5 27.3 39.1
 1.0FA80 19.8 40.4 56.5
 1.5FA80 26.1 48.0 58.6
 2.0FA80 18.2 48.3 61.9
 2.5FA80 16.8 51.7 66.1

  จากตารางท่ี 5 และรูปที่ 6 แสดงใหเห็นถึงการพัฒนากําลังรับแรงอัด โดยที่อายุ 1 และ 7 วัน 
มีคาอยูระหวางรอยละ 19.8 - 44.5 (เฉลี่ยรอยละ 32.1) และ 68.4 - 81.9 (เฉลี่ยรอยละ 75.1) ตามลําดับ 
และ 1.5FA80 มีความสามารถในการพัฒนากําลังรับแรงอัดสูงสุดที่อายุ 1 และ 7 วัน เทากับรอยละ 44.5 
และ 81.9 จะเห็นไดวา NS/NH สงผลอยางชัดเจนตอการพัฒนากําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอร
ในทุกสัดสวนผสมโดยเฉพาะอยางยิ่งการมีปูนซีเมนตปอรทแลนดในสวนผสมซ่ึงมีความตองการน้ํา
เพ่ือสรางซีเมนตเจล ดังน้ันเม่ือ NS/NH ต่ําน่ันหมายถึง ปริมาณน้ํามีมากทําใหมีการเกิด CSH เพ่ิมเร็วข้ึน
สงผลตอความแข็งแรงตามอายุท่ีเพ่ิมข้ึน ยกตัวอยางเชน 1.0FA80 และ 1.5FA80 แตผลการวิจัยไมเดนชัด
มากนักกับ 1.0FA100 และ 1.5FA100 ทั้งนี้อาจเน่ืองจากขาดการกระตุนดวยความรอนจากภายนอก 

 

รูปที่ 6 การพัฒนากําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตาร

 3. กําลังรับแรงเฉือนอัด
  จากการทดสอบพบวา ความสามารถในการรับแรงเฉือนอัดของตัวอยางข้ึนตรงกับคากําลังรับ
แรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตารเปนหลัก โดยจีโอโพลิเมอรมอรตารที่มีปูนซีเมนตปอรทแลนดยังคงให
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คาแรงเฉือนอัดสูงกวาจีโอโพลิเมอรมอรตารที่ไมมีปูนซีเมนตปอรทแลนดเปนสวนผสม และมีคาเพิ่มขึ้น
ตามอายุของการบม ขณะที่กําลังรับแรงเฉือนอัดสูงสุดและตํ่าสุด ไดแก 1.0FA80 และ 2.5FA100 
มีคาเทากับ 19.1 และ 2.9 เมกะปาสคาล ที่อายุ 28 วัน ดังตารางท่ี 6
  จากลักษณะการออกแบบการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนอัดน้ันเปนการศึกษาถึงความสามารถ
ในการยึดเกาะกันระหวางคอนกรีตธรรมดาและจีโอโพลิเมอรมอรตารเห็นไดชัดวา การยึดเกาะกันระหวาง
ระบบซีเมนตกับระบบจีโอโพลิเมอรไมแข็งแรงเทากับระบบซีเมนตและระบบซีเมนตรวมกับระบบจีโอโพลิเมอร 
ทั้งนี้เนื่องจากแคลเซียมไฮดรอกไซดที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางคอนกรีตเดิมกับวัสดุจีโอโพลิเมอรสามารถ
ทําปฏิกิริยาซิลิกาและอะลูมินาจากวัสดุตั้งตนในการผลิตจีโอโพลิเมอรเกิดเปนผลผลิตแคลเซียม
ซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (CASH) สงผลใหความสามารถในการยึดเกาะ
ที่พื้นที่เชื่อมตอกันไดดี [6], [16]

ตารางที่ 6 กําลังรับแรงเฉือนอัดระหวางคอนกรีตกับจีโอโพลิเมอรมอรตาร

 ตัวอยาง  กําลังรับแรงเฉือนอัด (เมกะปาสคาล)
  1 วัน 7 วัน 28 วัน
 1.0FA100 2.6 3.2 3.5
 1.5FA100 1.8 2.8 3.6
 2.0FA100 1.2 2.5 3.2
 2.5FA100 0.6 2.3 2.9
 1.0FA80 2.7 10.8 19.1
 1.5FA80 3.2 13.9 17.9
 2.0FA80 3.6 14.4 15.6
 2.5FA80 4.0 11.6 12.9

รูปที่ 7 การพัฒนากําลังรับแรงเฉือนอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตาร
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  รูปที่ 7 แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการพัฒนากําลังรับแรงเฉือนอัด แมวาจีโอโพลิเมอร
มอรตารที่มีเถาลอยรอยละ 100 จะสามารถพัฒนากําลังอัดไดสูงถึงรอยละ 91.4 และสูงที่สุด แตเปนเพียง
กําลังรับแรงเฉือนอัดที่มีคาเล็กนอยเทานั้นเม่ือเปรียบเทียบกับการท่ีมีปูนซีเมนตปอรทแลนดผสมรอยละ 
20 เชนที่อายุ 7 วัน 1.0FA80 มีการพัฒนากําลังรับแรงเฉือนอัดเทากับรอยละ 56.5 แต 1.0FA100 
มีการพัฒนากําลังรับแรงเฉือนอัดเทากับรอยละ 91.4 

สรุปผล

จากการศึกษาพบวาระยะเวลาการกอตัวตนและการกอตัวปลายมีคาลดลงเม่ือทําการแทนท่ีเถาลอย
แคลเซียมสูงดวยปูนซีเมนตปอรทแลนดประเภท 1 ในปริมาณรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก และลดลง
อยางตอเน่ืองตามการเพ่ิมข้ึนของอัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
ในขณะที่กํ าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิ เมอรมอรตารที่มีการแทนที่ เถาลอยแคลเซียมสูงดวย
ปูนซีเมนตปอรทแลนดมีคาเพิ่มประมาณ 1.25 - 2.0 เทา และเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราสวนของสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นยังพบวา แรงยึดเหนี่ยวระหวาง
ระบบซีเมนตและระบบจีโอโพลิเมอรรวมกับระบบซีเมนตสามารถสรางแรงยึดเหน่ียวไดสูงถึง 
19.1 เมกะปาสคาล เม่ือใชอัตราสวนสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 1.0 
และแทนที่เถาลอยดวยปูนซีเมนตปอรทแลนดรอยละ 20 จากการศึกษาครั้งนี้มีความเปนไปไดวา
จีโอโพลิเมอรมอรตารผสมปูนซีเมนตปอรทแลนดสามารถใชเปนวัสดุทางเลือกในงานวัสดุซอมแซม
โครงสรางคอนกรีตได เนื่องจากใหแรงยึดเกาะที่สูงและกอตัวเร็ว

กิตติกรรมประกาศ

ผูวิจัยขอขอบพระคุณหนวยวิจัยวัสดุกอสรางอยางยั่งยืน สาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตรและ
สถาปตยกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน นครราชสีมา ที่อนุเคราะหเครื่องมือ
ในการทดสอบ
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