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บทคัดยอ

บทความน้ีเปนการศึกษาปจจัยของอัตราสวนทรายตอวัสดุประสานและความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ตอกําลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตท่ีมีการใชเถาลอย-ปูนซีเมนตปอรตแลนดจีโอโพลิเมอรมอรตารเปนวัสดุซอมอุด 
ผลการศึกษาพบวากําลังดัดของคานคอนกรีตท่ีมีรอยบากและใชวัสดุจีโอโพลิเมอรมอรตารเปนวัสดุซอมแซม
มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตามสมมติฐานท่ีต้ังไว โดยท่ีปจจัยความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดและอัตราสวนทรายตอวัสดุ
ประสานท่ีใชในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตารสงผลตอกําลังดัดของคานคอนกรีตท่ีมีรอยบากอยางเห็นไดชัด 
เม่ือจีโอโพลิเมอรมอรตารผลิตจากความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 6 โมลาร พบวากําลังดัดของคานคอนกรีต
ท่ีมีรอยบากมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตามอัตราสวนทรายตอวัสดุประสานท่ีเพ่ิมข้ึนจนถึงอัตราสวนทรายตอวัสดุประสาน
เทากับ 1.25 หลังจากน้ันกําลังดัดของคานคอนกรีตท่ีมีรอยบากมีแนวโนมลดลง ขณะท่ีจีโอโพลิเมอรมอรตารผลิตจาก
ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 10 และ 14 โมลาร พบวากําลังดัดของคานคอนกรีตท่ีมีรอยบาก
มีแนวโนมลดลงตามอัตราสวนทรายตอวัสดุประสานท่ีเพ่ิมข้ึน โดยอัตราสวนทรายตอวัสดุประสานเทากับ 1.00 เปน
อัตราสวนท่ีมีความเหมาะสมตอการใชเปนวัสดุซอมอุดเน่ืองดวยท่ีอัตราสวนน้ีมีความเปนเน้ือเดียวกันสูงเม่ือพิจารณา
เปรียบเทียบกับอัตราสวนทรายตอวัสดุประสานเทากับ 1.25 และ 1.50
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Abstract

This research investigated the eff ect of factors of sand to binder (S/B) ratio and sodium hydroxide 
(NH) concentration on fl exural strength of notched beam with fi lled FA-PC geopolymer mortar. 
The tested results revealed that fl exural strength of notched concrete beam with fi lled geopolymer 
mortar as repair material tended to increase as expected. The factors of NH concentration 
and S/B ratio for manufacturing geopolymer mortar fl exural strength of notched concrete 
beam. The geopolymer mortar made from 6M NH concentration showed that fl exural strength 
of notched concrete beam tended to increase with an increase in S/B ratio up to 1.25 after 
which the strength tended to decrease. The geopolymer mortar made from 10M and 14M NH 
concentration showed that fl exural strength of notched concrete beam tended to decrease with 
an increase in S/B ratio. The S/B ratio of 1.00 was the most suitable for use as repair material 
due to its S/B ratio having higher homogeneity compared with the S/B ratios of 1.25 and 1.50.

Keywords: Hybrid Cement; Sand to Binder Ratio; NaOH Concentration; Flexural Strength of Notched 
   Concrete Beam; Repair Material

บทนํา

จีโอโพลิเมอรเปนวัสดุเชื่อมประสานท่ีไดรับความสนใจและมีการพัฒนาอยางตอเน่ืองเพ่ือเปนทางเลือกใหม
ในงานวัสดุกอสราง นอกจากนี้ยังถือเปนวัสดุเชื่อมประสานที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมเนื่องจากสามารถนําวัสดุ
พลอยไดจากอุตสาหกรรมหรือเกษตรกรรมมาใชเปนวัสดุต้ังตนในการผลิต ซ่ึงถือเปนการจัดการส่ิงแวดลอมท่ีดี 
อีกทั้งยังใชอุณหภูมิในการผลิตตํ่า (ตํ่ากวา 100 องศาเซลเซียส) [1] ในประเทศไทยวัสดุตั้งตนที่นิยมใชใน
กระบวนการผลิตจีโอโพลิเมอร คือ เถาลอยท่ีเปนวัสดุพลอยไดจากการใชถานหินเปนเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟา
จากโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง เถาลอยมีองคประกอบของซิลิกา อะลูมินา และแคลเซียมออกไซดเปนหลัก 
มีสวนของอสัณฐานในองคประกอบทางแรซึ่งมีความเหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาเพ่ือเปนวัสดุจีโอโพลิเมอร 
การผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอรอาศัยหลักการทําปฏิกิริยาของซิลิกาและอะลูมินากับสารละลายดางและใชความรอน
ในการเรงการเกิดปฏิกิริยา โดยปกติเถาลอยจีโอโพลิเมอรมีความสามารถในการรับกําลังไดตํ่าที่อุณหภูมิปกติ 
(25 องศาเซลเซียส) จึงจําเปนตองใชความรอนประมาณ 40 - 90 องศาเซลเซียส ในการเรงปฏิกิริยาทําใหเปน
ขอจํากัดในการนําไปใชในงานทางดานกอสรางจริง [1] - [4] มีนักวิจัยท่ีไดศึกษาหาแนวทางลดขอจํากัดดังกลาว 
ซึ่งพบวาการเพิ่มปริมาณแคลเซียมออกไซดสงผลเชิงบวกตอสมบัติทางกลของเถาลอยจีโอโพลิเมอร เนื่องจาก
สามารถกอใหเกิดผลผลิตไฮเดรช่ันแทรกอยูกับจีโอโพลิเมอรทําใหมีสมบัติทางกลท่ีดีข้ึน [5] - [8] สารละลายดาง
ที่นยิมใชในการผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอร ไดแก สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NH) และสารละลายโซเดียม
ซิลิเกต (NS) ซึ่งสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดทําหนาที่ในการชะละลายไอออนจากวัสดุตั้งตน สารละลาย
โซเดียมซิลิเกตทําหนาที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาควบแนนในกลไกการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซช่ัน [9] - [10]
 ทรายเปนมวลรวมละเอียดที่ใชในงานกอสราง มวลรวมสามารถชวยตานทานการเปล่ียนแปลงรูปราง
และการวิบัติของวัสดุกอสรางโดยใชแรงเสียดทานภายในและแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคในวัสดุ [11] 
ตามมาตรฐาน ASTM C109 [12] แนะนําใหใชอัตราสวนทรายตอซีเมนตเทากับ 2.75 สําหรับงานวิจัยน้ีมุงเนน
การศึกษาวัสดุชนิดใหมเพ่ือเปนขอมูลพ้ืนฐานในการประยุกตใชเปนวัสดุซอมแซม ซ่ึงจําเปนตองมีสมบัติทางดาน
เน้ือแนนสม่ําเสมอ คุณภาพดี และจากงานวิจัยท่ีผานมา พบวาอัตราสวนทรายตอวัสดุประสานเปนอีกหน่ึงปจจัย
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ท่ีมีความสําคัญตอสมบัติของจีโอโพลิเมอร [13] นอกจากน้ีการเขาใจถึงพฤติกรรมของวัสดุท่ีใชในงานกอสราง 
ก็จะทําใหสามารถพัฒนาวัสดุชนิดใหมใหมีศักยภาพสามารถใชงานไดอยางเต็มประสิทธิภาพไมวาจะเปน
โครงสรางหลักหรือการพัฒนาเปนวัสดุสําหรับงานซอมอุดรอยแตกราวของโครงสรางหลักได [14] - [18] ดังน้ัน
ผลการทดสอบที่ ไดรับจากงานวิจัยนี้จะชวยทําใหเขาใจถึงบทบาทและอิทธิพลของอัตราสวนทรายตอ
วัสดุประสานและความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีตอสมบัติของเถาลอย-ปูนซีเมนตปอรตแลนด
จีโอโพลิเมอรมอรตาร และเปนขอมูลพื้นฐานที่นาสนใจในการพัฒนาจีโอโพลิเมอรเปนวัสดุซอมแซม

วิธีดําเนินการวิจัย

 1. จีโอโพลิเมอรมอรตาร
  วัสดุต้ังตนท่ีใชในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตารประกอบดวย เถาลอยแคลเซียมสูง (FA) จากโรงไฟฟา
แมเมาะ จังหวัดลําปาง ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 (OPC) องคประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพ
ของวัสดุต้ังตน แสดงในตารางท่ี 1 และทรายแมน้ํา (S) โมดูลัสความละเอียดเทากับ 1.80 ความถวงจําเพาะและ
คาการดูดซึมนํ้าเทากับ 2.56 และ 0.98
  สารละลายดางคือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NH) ความเขมขน 6 10 และ 14 โมลาร และ
สารละลายโซเดียมซิลิเกต (NS) ที่มีองคประกอบของ Na2O SiO2 และ H2O รอยละ 13.89 32.15 และ 
46.04 ตามลําดับ

ตารางที่ 1 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยและปูนซีเมนตปอรตแลนด 

 Chemical Ccompositions 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
 Na2O 2.94 0.40
 K2O 2.93 0.10
 SO3 7.29 2.70
 LOI 0.30 10.30
 Physical Properties  
 Blaine Fineness (cm2/g) 4300 3600
 Mean Paticle Size (μm) 8.5 14.6
 Specifi c Gravity 2.23 3.15

 2. อัตราสวนผสมของจีโอโพลิเมอรมอรตาร
  อัตราสวนผสมดังแสดงในตารางที่ 2 เถาลอยแคลเซียมสูงถูกแทนที่ดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด
ในปริมาณรอยละ 10 โดยนํ้าหนักวัสดุประสานเพื่อปรับปรุงสมบัติของจีโอโพลิเมอร [7] ในการผสม
จีโอโพลิเมอรมอรตารใชอัตราสวนของเหลวตอวัสดุประสานเทากับ 1.0 และคงท่ีอัตราสวนสารละลายโซเดียมซิลิเกต
ตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 0.67 ทําการแปรผันอัตราสวนทรายตอวัสดุประสาน (S/B) เทากับ 
1.00 1.25 และ 1.50 และความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 6 10 และ 14 โมลาร
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  ขั้นตอนการผสมจีโอโพลิเมอรมอรตารเริ่มตนดวยผสมเถาลอย ปูนซีเมนตปอรตแลนด และทราย
ใหเขากันเปนเวลา 1 นาที จากน้ันเติมสารละลายแลวผสมเปนเวลาประมาณ 3 นาที โดยกอนนําสารละลายดาง
ไปใชเปนของเหลวในสวนผสมตองทําการผสมสารละลายโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซดใหเปน
เนื้อเดียวกันกอนประมาณ 5 นาที

ตารางที่ 2 อัตราสวนผสมของจีโอโพลิเมอรมอรตาร (125 ลูกบาศกเซนติเมตร)

  
Samples FA (g) OPC (g)

  NH (Molar)  
NS (g) Sand (g)

     6M NH (g) 10M NH (g) 14M NH (g)  

 6M1.00S 90 10 60 - - 40 100
 6M1.25S 90 10 60 - - 40 125
 6M1.50S 90 10 60 - - 40 150
 10M1.00S 90 10 - 60 - 40 100
 10M1.25S 90 10 - 60 - 40 125
 10M1.50S 90 10 - 60 - 40 150
 14M1.00S 90 10 - - 60 40 100
 14M1.25S 90 10 - - 60 40 125
 14M1.50S 90 10 - - 60 40 150

 3. การทดสอบกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตาร
  การเตรียมตัวอยางสําหรับทดสอบกําลังอัดสามารถทําไดโดยเทจีโอโพลิเมอรมอรตารสด ลงแบบขนาด 
50 x 50 x 50 ลูกบาศกมิลลิเมตร เปนไปตามมาตรฐาน ASTM C109 [12] ตัวอยางท่ีไดทําการเก็บท่ีอุณหภูมิ 
25 - 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อใหตัวอยางเกิดการกอตัว จากน้ันทําการถอดแบบและหอดวย
ฟลมพลาสติกและเก็บไวที่หองควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธเทากับรอยละ 50 
จนครบอายุ 28 วัน โดยผลการทดสอบใชคาเฉลี่ยจากการทดสอบจํานวน 3 ตัวอยาง
 4. คอนกรีต
  คอนกรีตท่ีใชสําหรับการทดสอบความสามารถในการประสานของวัสดุจีโอโพลิเมอรไดถูกออกแบบ
ตามมาตรฐาน ACI 211.1-91 [19] วัสดุท่ีใชในการเตรียมตัวอยางคอนกรีตประกอบดวย ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ประเภทท่ี 1 มวลรวมละเอียด และมวลรวมหยาบขนาด 3/8 น้ิว ซ่ึงคอนกรีตท่ีออกแบบมีคากําลังรับแรงอัดและ
กําลังรับแรงดึงแยกที่อายุ 28 วัน เทากับ 36.0 และ 8.5 เมกะปาสคาล
 5. การเตรียมตัวอยางกําลังรับแรงดัดเม่ือใชจีโอโพลิเมอรมอรตารเปนวัสดุซอมอุด
  การทดสอบกําลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตที่มีการใชจีโอโพลิเมอรมอรตารเปนวัสดุซอมอุด 
การทดสอบและการวิเคราะหผลทดสอบประยุกตตามมาตรฐาน ASTM C293-02 [20] การเตรียมตัวอยาง
เร่ิมตนดวยคอนกรีตถูกเทลงในแบบหลอรูปทรงปริซึมขนาดหนาตัด 75 x 75 ตารางมิลลิเมตร ยาว 300 มิลลิเมตร 
แลววางไวที่อุณหภูมิ 25 - 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบระยะเวลาจึงทําการถอดแบบและ
บมคอนกรีตในนํ้าเปนเวลา 28 วัน หลังจากครบอายุบมในนํ้าตัวอยางคอนกรีตถูกหอดวยแผนพลาสติก
เพื่อปองกันการสูญเสียความชื้นเปนเวลา 60 วัน หลังจากนั้นตัวอยางคอนกรีตจะถูกตัดใหมีอัตราสวนความสูง
ของรอยบาก (ao) ตอความลึกของตัวอยางเทากับ 0.4 และอัตราสวนความกวางของรอยบาก (wo) ตอความสูง
ของรอยบากเทากับ 0.4 [7] ดังแสดงในรูปท่ี 1 
  ข้ันตอนการเตรียมตัวอยางของการทดสอบกําลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตท่ีมีการใช
จีโอโพลิเมอรมอรตารเปนวัสดุซอมอุดน้ันจีโอโพลิเมอรมอรตารถูกเทลงในรอยบากของคอนกรีต โดยท่ีจีโอโพลิเมอร
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จะถูกเทเปน 2 ช้ัน เทา ๆ กัน แตละช้ันกระทุง 25 คร้ัง หลังจากน้ันท้ิงตัวอยางไวท่ีอุณหภูมิ 25 - 30 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลวจึงทําการหอแบบหลอดวยฟลมพลาสติก หลังจากครบระยะเวลา 24 ช่ัวโมง ทําการถอด
แบบหลอ และเก็บตัวอยางจีโอโพลิเมอรมอรตารไวท่ีหองบมอุณหภูมิ 25 - 30 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพัทธ
รอยละ 50 จนอายุการบมครบ 28 วัน ทําการทดสอบกําลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตท่ีมีการใชจีโอโพลิเมอร
มอรตารเปนวัสดุซอมอุด โดยคาที่ไดเปนการเฉลี่ยจากการทดสอบกับตัวอยางจํานวน 3 ตัวอยาง 

 

รูปท่ี 1 ลักษณะการติดต้ังตัวอยางในการทดสอบกําลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตเมื่อใชจีโอโพลิเมอรเปน
 วัสดุซอมอุด [7]

ผลการทดลองและวิจารณ

 1. กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตาร
  ปจจัยของอัตราสวนทรายตอวัสดุประสานและความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ตอกําลังรับแรงอัดของเถาลอย-ปูนซีเมนตปอรตแลนดจีโอโพลิเมอรมอรตารดังแสดงในรูปท่ี 2 พบวากําลังรับแรงอัด
ของจีโอโพลิเมอรมอรตารท่ีทุกอัตราสวนทรายตอวัสดุประสานมีแนวโนมใหคากําลังรับแรงอัดใกลเคียงกัน 
แตอยางไรก็ตามกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตารท่ีอัตราสวนทรายตอวัสดุประสานเทากับ 1.25 มีแนวโนมให
กําลังรับแรงอัดสูงสุดทุกความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด อาจเน่ืองจากอัตราสวนทรายตวัสดุประสาน
เทากับ 1.25 เปนปริมาณของทรายที่เหมาะสมสงผลตอความเปนเนื้อเดียวกันภายในระบบของจีโอโพลิเมอร 
สําหรับจีโอโพลิเมอรมอรตารที่มีอัตราสวนทรายตอวัสดุประสานเทากับ 1.00 มีระยะเวลาการกอตัวท่ีรวดเร็ว
กวาอัตราสวนทรายตอวัสดุประสานเทากับ 1.25 และ 1.50 การมีระยะเวลากอตัวที่รวดเร็วมีความเปนไปได
ที่จะสงผลตอความไมเปนเนื้อเดียวกันของจีโอโพลิเมอรมอรตารในขั้นตอนการผสมตัวอยาง [21] สําหรับ
จีโอโพลิเมอรมอรตารท่ีใชอัตราสวนทรายตอวัสดุประสานเทากับ 1.50 เปนสวนผสมท่ีมีปริมาณทรายเพ่ิมข้ึนสงผลให
กําลังรับแรงอัดมีแนวโนมลดลงสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา [13] หรืออาจเนื่องจากความตานทานตอ
การเปล่ียนแปลงรูปรางและแรงยึดเหน่ียวระหวางอนุภาคในวัสดุเปล่ียนแปลงตามปริมาณทรายท่ีเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ี
จากคากําลังรับแรงมแีนวโนมลดลงเม่ือมีการเพ่ิมปริมาณทรายในสวนผสม คือ เหตุผลที่หนึ่งเกิดจากเมื่อเพิ่ม
ปริมาณทรายทําใหการยึดเกาะกันในสวนผสมลดลงสงผลทําใหความสามารถในการทํางานไดลง และเหตุผลท่ีสอง
ปริมาณการเกิดเจลสารประกอบใหมในกระบวนการจีโอโพลิเมอรไรเซชันมีไมเพียงพอท่ีจะยึดอนุภาคทรายท้ังหมด
ทําใหโครงสรางเกาะกันอยางหลวม [22]
  เมื่อพิจารณาปจจัยของความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดพบวา กําลังรับแรงอัดมี
แนวโนมเพ่ิมข้ึนตามความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดที่เพิ่มขึ้นสงผลทําใหสามารถชะละลายซิลิกอนและอะลูมิเนียมจากวัสดุตั้งตนไดมากขึ้นและ
เกิดเปนจีโอโพลิเมอรเจล (NASH) มากขึ้น ทําใหมีความสามารถในการรับกําลังอัดท่ีเพิ่มข้ึน [3] 
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รูปท่ี 2 กําลังรับแรงอัดของคานคอนกรีตเมื่อใชจีโอโพลิเมอรมอรตารเปนวัสดุซอมอุดท่ีอายุ 28 วัน

 2. กําลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตเมื่อใชจีโอโพลิเมอรมอรตารเปนวัสดุซอมอุด
  ปจจัยของอัตราสวนทรายตอวัสดุประสานและความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตอ
กําลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตเม่ือใชจีโอโพลิเมอรมอรตารเปนวัสดุซอมอุดดังแสดงในรูปท่ี 3 พบวาเม่ือทําการ
ซอมแซมดวยจีโอโพลิเมอรมอรตาร คากําลังรับแรงดัดของคอนกรีตมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน โดยเฉพาะอยางย่ิง 1.00S 
และ 1.25S ท่ีมีคากําลังรับแรงดัดเพ่ิมข้ึนตามความเขมขนของ NH ท่ีเพ่ิมข้ึนในขณะท่ี 1.50S กําลังรับแรงดัดลดลง
เมื่อความเขมขนของ NH มากกวา 10 โมลาร เหตุผลหนึ่งอาจเนื่องจากปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดจาก
พ้ืนผิวสัมผัสของคอนกรีตสามารถทําปฏิกิริยากับซิลิกาและอะลูมินาจากเถาลอยตั้งตนสงผลใหมีความแข็งแรง
มากขึ้น [23] - [24] เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับคานคอนกรีตท่ียังไมไดทําการซอมอุด (1.70 เมกะปาสคาล) 
ซึ่งกําลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตที่ความเขมขนของ NH 6 โม-ลาร อัตราสวนทรายตอวัสดุประสาน 1.25 
ใหกําลังรับแรงดัดสูงสุด แตเมื่อจีโอโพลิเมอรมอรตารมีการใชความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
เทากับ 10 และ 14 โมลาร พบวากําลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตท่ีใชจีโอโพลิเมอรมอรตารผลิตจากอัตราสวน
ทรายตอวัสดุประสานเทากับ 1.00 มีคาสูงกวาอัตราสวนทรายตอวัสดุประสานเทากับ 1.25 และ 1.50 อาจเน่ืองจาก
จีโอโพลิเมอรมอรตารท่ีใชอัตราสวนทรายตอวัสดุประสานเทากับ 1.00 เปนปริมาณของทรายท่ีมีความเหมาะสม
ที่ทําใหวัสดุผสมมีความเปนเน้ือเดียวกันมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับสวนผสมที่ ใชอัตราสวนทรายตอ
วัสดุประสานเทากับ 1.25 และ 1.50   
  เมื่อพิจารณาปจจัยของความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดพบวากําลังรับแรงดัดของ
คานคอนกรีตเมื่อใชจีโอโพลิเมอรมอรตารเปนวัสดุซอมอุดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดท่ีเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีเพ่ิมข้ึนสงผลทําใหสามารถ
ชะละลายซิลิกอนและอะลูมิเนียมจากวัสดุต้ังตนไดมากข้ึน ซ่ึงซิลิกอนและอะลูมิเนียมท่ีถูกออกมาสามารถทําปฏิกิริยา
กับแคลเซียมไฮดรอกไซดจากพื้นผิวสัมผัสของคอนกรีตสงผลใหวัสดุมีความแข็งแรงมากข้ึน [24]
 3. ลักษณะการวิบัติของตัวอยางคอนกรีต 
  รูปท่ี 4(ก) - (ญ) แสดงลักษณะการวิบัติของตัวอยางคอนกรีตกอนทําการซอมแซมดวยจีโอโพลิเมอร
มอรตารท่ีอายุ 28 วัน พบวาลักษณะการวิบัติของกําลังรับแรงเฉือนดัดระหวางคอนกรีตกับจีโอโพลิเมอรมอรตาร 
สามารถแบงออกเปน 2 ลักษณะ คือ 1) การวิบัติเกิดขึ้นบริเวณผิวรอยตอระหวางจีโอโพลิเมอรมอรตาร
และคอนกรีต เนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวระหวางผิวคอนกรีตและจีโอโพลิเมอรมอรตารไมดี ไดแก 6M1.00S 
6M1.25S 10M1.25S 10M1.50S 14M1.25S และ 14M1.50S และ 2) การวิบัติเกิดผานเนื้อของคอนกรีต
และจีโอโพลิเมอรมอรตาร รอยแตกเกิดขึ้นที่ตําแหนงแรงดึงสูงสุดของตัวอยางและเปนการวิบัติที่สอดคลองกับ
การเปนคอนกรีตที่ดีมีความเปนเน้ือเดียวกัน ไดแก 6M1.50S 10M1.00S และ 14M1.00S ซึ่งสอดคลอง
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กับรายงานวิจัย [25] ที่ไดมีการรายงานไววาลักษณะการแตกระหวางคอนกรีตเดิมกับจีโอโพลิเมอรแบบเสา
แสดงถึงการยึดเหนี่ยวที่สูงระหวางคอนกรีตกับจีโอโพลิเมอรมอรตาร อีกทั้งจากงานวิจัยดังกลาวยังไดสรุป
เพิ่มเติมไววาการยึดเกาะที่ดีของจีโอโพลิเมอรกับคอนกรีตเดิมเปนการเพิ่มทางเลือกที่นาสนใจการเลือกใชเปน
วัสดุซอมแซมเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุซอมแซมทางการคา

 
รูปท่ี 3 กําลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตเมื่อใชจีโอโพลิเมอรมอรตารเปนวัสดุซอมอุดท่ีอายุ 28 วัน

(ก) คอนกรีตกอนทําการซอมแซม 

 (ข) 6M1.00S  (ค) 10M1.00S (ง) 14M1.00S 

 
 (จ) 6M1.25S (ฉ) 10M1.25S  (ช) 14M1.25S

 (ซ) 6M1.50S (ฌ) 10M1.50S  (ญ) 14M1.50S
รูปท่ี 4 ลักษณะการวิบัติหลังการทดสอบท่ีอายุ 28 วัน
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สรุปและอภิปรายผล

จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดวาอัตราสวนทรายตอวัสดุประสานเทากับ 1.25 และความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 14 โมลาร เปนอัตราสวนที่สามารถใหกําลังรับแรงอัดและกําลังรับแรงดัดสูงสุด 
(64.1 และ 2.95 เมกะปาสคาล) และเม่ือประยุกตใชงานจีโอโพลิเมอรมอรตารเปนวัสดุซอมอุดในคานคอนกรีต
ที่มรีอยบากพบวาอัตราสวนทรายตอวัสดุประสานเทากับ 1.00 และ 1.25 ทําใหความสามารถในการยึดเกาะกัน
ระหวางเนื้อจีโอโพลิ-เมอรมอรตารกับผิวคอนกรีตดีขึ้นเมื่อความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
เพิ่มขึ้น สงผลใหมีแนวโนมของกําลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตเพิ่มข้ึนได 

กิตติกรรมประกาศ

ผูวิจัยขอขอบพระคุณสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยี ศูนยกลางมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลอีสาน ที่อนุเคราะหวัสดุและเครื่องมือในการดําเนินงานวิจัย

References

[1] Bakharev, T. (2006). Thermal Behaviour of Geopolymers Prepared Using Class F Fly 
 Ash and Elevated Temperature Curing. Cement and Concrete Research. Vol. 36, Issue 6, 
 pp. 1134-47. DOI: 10.1016/j.cemconres.2006.03.022
[2] Chindaprasirt, P., Chareerat, T., and Sirivivatnanon, V. (2007). Workability and Strength 
 of Coarse High Calcium Fly Ash Geopolymer. Cement and Concrete Composites. 
 Vol. 29, Issue 3, pp. 224-229. DOI: 10.1016/j.cemconcomp.2006.11.002
[3]  Rattanasak, U. and Chindaprasirt, P. (2009). Infl uence of NaOH Solution on the Synthesis 
 of Fly Ash Geopolymer. Minerals Engineering. Vol. 22, Issue 12, pp. 1073-1078. DOI: 
 10.1016/j.mineng.2009.03.022
[4] Phoo-ngernkham, T., Chindaprasirt, P., Sata, V., Hanjitsuwan, S., and Hatanaka, S. 
 (2014). The Eff ect of Adding Nano-SiO2 and Nano-Al2O3 on Properties of High Calcium 
 Fly Ash Geopolymer Cured at Ambient Temperature. Materials & Design. Vol. 55, 
 pp. 58-65. DOI: 10.1016/j.matdes.2013.09.049
[5] Pangdaeng, S., Phoo-ngernkham, T., Sata, V., and Chindaprasirt, P. (2014). Infl uence of 
 Curing Conditions on Properties of High Calcium Fly Ash Geopolymer Containing 
 Portland Cement as Additive. Materials & Design. Vol. 53, pp. 269-274. DOI: 10.1016/
 j.matdes.2013.07
[6] Phoo-ngernkham, T., Maegawa, A., Mishima, N., Hatanaka, S., and Chindaprasirt, P. 
 (2015). Eff ects of Sodium Hydroxide and Sodium Silicate Solutions on Compressive and 
 Shear Bond Strengths of FA-GBFS Geopolymer. Construction and Building Materials. 
 Vol. 91, pp. 1-8. DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2015.05.001
[7] Phoo-ngernkham, T., Sata, V., Hanjitsuwan, S., Ridtirud, C., Hatanaka, S., Chindaprasirt, P. 
 (2018). High Calcium Fly Ash Geopolymer Mortar Containing Portland Cement for 
 use as Repair Material. Construction and Building Materials. Vol. 98, pp. 482-488. 
 DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2015.08.139



อิทธิพลของความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดและอัตราสวนทรายตอวัสดุประสานท่ีมีตอไฮบริดซีเมนตมอรตารสําหรับวัสดุซอมอุดในคานคอนกรีต     
Infl uence of NaOH Concentration and Sand to Binder Ratio on Hybrid Cement Mortar for Filled Materials in Notched Concrete Beam

 9
https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/rmutijo/index

[8] Garcia-Lodeiro, I., Palomo, A., Fernandez-Jimenez, A., and MacPhee, D. E. (2011). 
 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. Vol. 41, Issue 9, 
 pp. 923-931. DOI: 10.1016/j.cemconres.2011.05.006
[9] Davidovits, J. (1999). Chemistry of Geopolymeric Systems, Terminology. In: Davidovits, J. D. R., 
 James, C., Editor. In Proceedings of Geopolymer Second International Conference. 
 Saint-Quentin. pp. 9-39
[10] Phoo-ngernkham, T., Hanjitsuwan, S., Damrongwiriyanupap, N., and Chindaprasirt, P. 
 (2017). Eff ect of Sodium Hydroxide and Sodium Silicate Solutions on Strengths of 
 Alkali Activated High Calcium Fly Ash Containing Portland Cement. KSCE Journal 
 of Civil Engineering. Vol. 21, Issue 6, pp. 2202-2210. DOI: 10.1007/s12205-016-0327-6
[11] Phoo-ngernkham, T. and Sinsiri, T. (2011). A Study on Properties of Geopolymer Mortar 
 Made from Fly Ash Incorporated Nautral Zeolite. KMUTT Research and Development 
 Iournal. Vol. 34, No. 1, pp. 31-44 (In Thai)
[12] ASTM C109. (2002). Standard Test Method of Compressive Strength of Hydrualic 
 Cement Mortars (Using 2-in. or [50 mm] Cube Speciments). Annual Book of ASTM 
 Standard. Vol.04.01.
[13] Thakur, R. N. and Ghosh, S. (2009). Eff ect of Mix Proportion on Compressive Strength 
 and Microstructure of Fly Ash Based Geopolymer Composites. ARPN Journal of 
 Engineering and Applied Sciences. Vol. 4, No. 4, pp. 68-74
[14] Keyu, C., Dazhi, W., Ming, Y., Qimao, C., and Zhenying, Z. (2021). Mechanical and 
 Durability Properties of Metakaolin Blended with Slag Geopolymer Mortars used for 
 Pavement Repair. Construction and Building Materials. Vol. 281, p. 122566. DOI: 
 10.1016/j.conbuildmat.2021.122566
[15]  Albidah, A., Abadel, A., Alrshoudi, F., Altheeb, A., Abbas, H., and Al-Salloum, Y. (2020). 
 Bond Strength Between Concrete Substrate and Metakaolin Geopolymer Repair Mortars 
 at Ambient and Elevated Temperatures. Journal of Materials Research and Technology. 
 Vol. 9, Issue 5, pp. 10732-10745. DOI: 10.1016/j.jmrt.2020.07.092
[16] Yan-Shuai, W., Kai-Di, P., Yazan, A., and Jian-Guo, D. (2021). The Bond Between 
 Geopolymer Repair Mortars and OPC Concrete Substrate: Strength and Microscopic 
 Interactions. Cement and Concrete Composites. Vol. 119, p.103991. DOI: 10.1016/
 j.cemconcomp.2021.103991
[17] Zanotti, C., Borges, P. H. R., Bhutta, A., and Banthia, N. (2017). Bond Strength Between 
 Concrete Substrate and Metakaolin Geopolymer Repair Mortar: Eff ect of Curing Regime 
 and PVA Fiber Reinforcement. Cement and Concrete Composites. Vol. 80, pp. 307-316. 
 DOI: 10.1016/j.cemconcomp.2016.12
[18] Thumrongvut, J., Seangatith, S., and Kumlue, K. (2013). Tests on Structural Behaviors 
 of Precast Partially-Prestressed Concrete Beam's Joints. RMUTI Journal. Vol. 6, No. 2, 
 pp. 15-30 (In Thai)
[19] ACI 211.1-91. (1991). Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, 
 HeavyWeight, and Mass Concrete. American Concrete Institute



วารสาร มทร.อีสาน ฉบับวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ปที่ 15, ฉบับที่ 1, (มกราคม - เมษายน 2565)
RMUTI JOURNAL Science and Technology Vol. 15, No. 1, (January - April 2022)

10
ISSN 2672-9369 (Online)

[20] ASTM C293-02. (2002). Flexural Strength of Concrete (Using Simple Beam with 
 Center-Point Loading). Annual Book of ASTM Standard. Vol.04.02.
[21]  Phoo-ngernkham, T., Hanjitsuwan, S., and Chindaprasirt, P. (2016). Infl uence of Sand 
 to Binder Ratio on Properties of Geopolymer Mortar Containing Portland Cement. 
 KMUTT Research and Development Journal. Vol. 39, No. 2, pp. 127-137 (In Thai)
[22] Guades, E. J. (2016). Experimental Investigation of the Compressive and Tensile 
 Strengths of Geopolymer Mortar: The Eff ect of Sand/Fly Ash (S/FA) Ratio. Construction 
 and Building Materials. Vol. 127, pp. 484-493. DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2016.10.030
[23] Hu, S., Wang, H., Zhang, G., and Ding, Q. (2008). Bonding and Abrasion Resistance of 
 Geopolymeric Repair Material Made with Steel Slag. Cement and Concrete Composites. 
 Vol. 30, Issue 3, pp. 239-244. DOI: 10.1016/j.cemconcomp.2007.04.004
[24] Pacheco-Torgal, F., Castro-Gomes, J. P., and Jalali, S. (2008). Adhesion Characterization 
 of Tungsten Mine Waste Geopolymeric Binder. Infl uence of OPC Concrete Substrate 
 Surface Treatment. Construction and Building Materials. Vol. 22, Issue 3, pp. 154-161. 
 DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2006.10.005
[25] Phoo-ngernkham, T., Hanjitsuwan, S., Suksiripattanapong, C., Thumrongvut, J., Suebsuk, J., 
 and Sookasem, S. (2016). Flexural Strength of Notched Concrete Beam Filled with 
 Alkali-Activated Binders Under Diff erent Types of Alkali Solutions. Construction and 
 Building Materials. Vol. 127, pp. 673-678. DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2016.10.053


