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บทคัดย่อ

	 การศึกษาคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร์ดินขาวเผาและเถ้าหนักนี้ ได้น�ำเถ้าหนักจากกระบวนการผลิตกระแส

ไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะและดินขาวจากแหล่งดินขาวอุตรดิตถ์ มาสังเคราะห์เป็นจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เพ่ือใช้เป็น

วัสดุซ่อมแซมผิวคอนกรีต สารละลายท่ีใช้เป็นสารกระตุ้นปฏิกิริยาจีโอโพลิเมไรเซชั่น คือสารละลายโซเดียมซิลิเกตและ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 โมลลาร์ มีอัตราส่วนโดยน�้ำหนักของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดีย

มไฮดรอกไซด์ 10 โมลลาร์ เท่ากับ1.0  อัตราส่วนโดยน�้ำหนักของสารปอซโซลานต่อทราย 1:2.75 อัตราส่วนโดยน�้ำหนัก

ของสารละลายต่อสารปอซโซลานมี 2 อัตราส่วน คือ 0.40 และ 0.55 ร้อยละการแทนที่ของดินขาวเผาด้วยเถ้าหนัก 

เท่ากับ 0 25 50 75 และ 100 มีชุดทดสอบจ�ำนวน 10 ชุด ท�ำการผสม หล่อ และบ่มจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่อุณหภูมิห้อง 

ท�ำการทดสอบคุณสมบัติระยะเวลาการก่อตัวต้น การหดตัวแห้ง หน่วยน�้ำหนัก และก�ำลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์

ผสมดินขาวเผาและเถ้าหนัก แล้วท�ำการเลือกชุดทดสอบที่เหมาะสมเป็นวัสดุซ่อมแซมผิวคอนกรีตส�ำหรับทดสอบภาค

สนาม ผลการศึกษาพบว่า ระยะเวลาการก่อตัวต้นของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ มีค่าใกล้เคียงกันประมาณ 105-115 นาที 

การหดตัวแห้งของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ผสมดินขาวล้วน จะมีการหดตัวมากกว่าท่ีมีเฉพาะเถ้าหนักล้วน หน่วยน�้ำหนัก

ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ดินขาวเผาล้วนจะมีค่ามากกว่าจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าหนักล้วน ร้อยละการแทนที่ดินขาว

เผาด้วยเถ้าหนักที่สูงขึ้น ก�ำลังอัดของจีโอ โพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าหนักล้วนมี

ก�ำลังอัดดีที่สุดทั้งอัตราส่วนโดยน�้ำหนักของสารละลายต่อสารปอซโซลาน 0.40 และ 0.55 มีค่าก�ำลังอัดเท่ากับ 34.10 

และ 41.38 กก./ตร.ซม. ตามล�ำดับและมีการหดตัวน้อย จึงน�ำไปเป็นวัสดุซ่อมแซมผิวคอนกรีตในภาคสนาม พบว่าไม่มี

การแตกร้าว วัสดุยึดเกาะกันเป็นเนื้อเดียวกับผิวคอนกรีตเดิม และมีการหดตัวน้อย
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Abstracts

	 The study of properties of geopolymer base on metakaolin and bottom ash. Bottom ash came 

from Mae Moh power plant and kaolin came from Uttaradit resource. They are synthesized to geo-

polymer for using as concrete repair materials. The solutions are used be activation geopolymeriza-

tion as sodium silicate solution and 10 M sodium hydroxide solution. The ratio by weight of sodium 

silicate solution to 10M sodium hydroxide solution as 1.0. The ratio by weight of pozzolan to sand 

as 1:2.75. The ratio by weight of solutions to pozzolans has 2 ratios as 0.40 and 0.55. The percent 

of replacement metakaolin by bottom ash are 0, 25, 50, 75 and 100. The total of the mixture of 10 

Samples. The process of mixing, casting and curing geopolymer mortar at room temperature. The 

initial setting time, drying shrinkage,unit weight and compressive strength of geopolymer mortar base 

on metakaolin and bottom ash. The option mixtures were selected to be concrete repairs materials 

for testing in the field. The result found that the initial setting time of geopolymer mortar is a similar 

approximately 105-115 minutes. The drying shrinkage of geopolymer base on metakaolin was more 

shrinkage than a base on bottom ash. The unit weight of geopolymer base on metakaolin more than 

a base on bottom ash. The replacement metakaolin by bottom ash is increasing that the tendency 

of the strength of geopolymer is higher. The best strength of geopolymer mortar base on bottom 

ash which the ratios by weight of solutions to pozzolan to 0.40 and 0.55 are 34.10 and 41.38 kg/cm2, 

respectively. They have less drying shrinkage. These mixtures are suitable for the concrete repaired 

materials in the field. The result found that there are no cracks, the materials are adhesive with a 

concrete surface, and less shrinkage.

Keyword:  Geopolymer ,Sodium silicate, Sodium hydroxide, metakaolin, Bottom ash

บทน�ำ

	 จโีอโพลเิมอร์คอื การท�ำปฏิกริยิาจโีอโพลเิมอไรเซชัน่

ของสารละลายอัลคาไลน์ท่ีมีความเข้มข้นสูง และออกไซด์

ของซิลิกอนและอะลูมิเนียม กลายเป็นวัสดุท่ีมีโครงสร้าง

แข็งแรง สามารถก่อตัว แข็งตัว รับก�ำลังแรงอัดได้ คล้าย

โครงสร้างของปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ จงึเป็นวสัดทุางเลือก

ท่ีสามารถทดแทนการใช้ปนูซเีมนต์ได้ วสัดทุีใ่ช้ผสมท�ำจีโอ

โพลิเมอร์คือวัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic materials) ซึ่ง

มีซลิกิาและอลมูนิาเป็นองค์ประกอบ ได้แก่ ดนิขาว ดินขาว

เผาแคลไซน์ และวัสดุของเหลือจ�ำพวกเถ้าจากโรงงาน

อุตสาหกรรมและการเกษตร เช่น เถ้าลอย เถ้าชานอ้อย 

เถ้าแกลบ และเถ้าหนัก เป็นต้น (ภัทรกมล ไชยภูมิ (2557), 

ยุพาพร และ อุทัย (2543))

	 จากผลงานวิจัยโครงการทุนอุดหนุนวิจัยเรื่องการ

พัฒนาจีโอโพลิเมอร์ด้วยวัสดุปอซโซลานต้นทุนต�่ำใน

ประเทศไทยเป็นวัสดุก่อสร้างสีเขียวเพื่อลดภาวะเรือน

กระจก ของผศ.ดร.ดวงฤดี ฉายสุวรรณ(2559) ภาค

วิชาวิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัย

เกษตรศาสตร์ ได้น�ำวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม

และการเกษตร 5 ชนิด คือ  เถ้าลอย เถ้าแกลบ เถ้าชาน

อ้อย ดินขาวเผาแคลไซน์ และดินขาวดิบ มาใช้เป็นวัสดุตั้ง

ต้นในการผลิตจีโอโพลิเมอร์ ท�ำการทดลองโดยใช้วัสดุตั้ง

ต้น แบบชนดิเดียว และแบบน�ำมาผสมกนัในสดัส่วนต่าง ๆ  

กนัรวมทัง้หาสดัส่วนทีเ่หมาะสมของสารละลายอลัคาไลน์ท่ี

ใช้คือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ผสมกับสารละลาย

โซเดียมซิลิเกต ท�ำการศึกษา วิเคราะห์ และทดสอบสมบัติ

ทางกลและทางกายภาพของชิ้นงานตามมาตรฐานวัสดุ

ก่อสร้าง  ได้แก่ การดูดซึมน�้ำ ความหนาแน่นและความ

พรุนตัว เทียบกับค่าก�ำลังรับแรงอัด  นอกจากนี้วัสดุที่น�ำ
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มาผลิตจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เป็นวัสดุปอซโซลานซึ่งเป็น

วัสดุที่เป็นพลอยได้จากอุตสาหกรรม ซึ่งจะท�ำให้การใช้

วสัดจุโีอโพลเิมอร์เป็นผลดต่ีอสิง่แวดล้อมอกีด้วย วสัดุปอซ

โซลานที่น�ำมาผสมท�ำเป็นจีโอโพลิเมอร์ เถ้าหนัก คือ เถ้าที่

ได้จากการผลิตกระแสไฟฟ้าที่โรงงานไฟฟ้าพลังงาน ความ

ร้อนท่ีอ�ำเภอแม่เมาะ จงัหวัดล�ำปาง ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต

แห่งประเทศไทยใช้ถ่านหนิลกิไนต์เป็นเชือ้เพลงิ กากทีเ่หลอื

จากการเผาถ่านหินประกอบด้วยเถ้าถ่านหินประมาณร้อย

ละ 20 เถ้าถ่านหินขนาดใหญ่จะมีรูปร่างที่ไม่แน่นอน ผิว

ขรุขระ และมีรูเล็กๆ ที่ผิวและอาจมีปริมาณของคาร์บอน 

(Carbon) สูง อนุภาคเถ้าถ่านหินมีขนาดต้ังแต่เล็กกว่า 

1 ไมครอน ความละเอียดของเถ้าถ่านหินจากโรงไฟฟ้าที่

แม่เมาะซึ่งทดสอบโดยวิธีของเบลนมีความละเอียดอยู่ใน

ช่วง 2,500 ถึง 3,500 ซม2/กก. การวัดความละเอียดของ

เถ้าถ่านหินมี 2 วิธ ีทีน่ยิมใช้กนัคอืวธิกีารร่อนผ่านแร่งเบอร์ 

325 (ช่องเปิด 45 ไมโครเมตร) กบัวธิวีดัพืน้ทีผ่วิต่อหน่วยน�ำ้

หนกัโดยวิธขีองเบลนในสหรฐัอเมรกิาใช้วธิร่ีอนผ่านแร่งเป็น

วิธีมาตรฐานวิธีเดียวในการก�ำหนดความละเอียดของเถ้า

ถ่านหนิ กล่าวคอื เถ้าถ่านหนิต้องมขีนาดของอนภุาคทีค้่าง

ตระแกร่งเบอร์ 325 ไม่น้อยกว่าร้อยละ 33 โดยน�ำ้หนกัเถ้า

ถ่านหนิทีล่ะเอียดขึน้จะมคีวามว่องไวในการท�ำปฏกิริยิาได้

เร็วขึ้นและท�ำให้ก�ำลังอัดคอนกรีตสูงกว่าคอนกรีตท่ีใช้เถ้า

ถ่านหินที่หยาบกว่า (ภากร และ ปริญญา (2550), อาภา 

(2553), Shortbus (2555))

	 ปัจจุบันเทคนิคการซ่อมแซมพื้นผิวเป็นเรื่องที่ต้อง

อาศัยความรูค้วามเข้าใจในการท�ำงานเกีย่วกบัการทดสอบ

วัสดุ การประเมินสภาพคุณสมบัติและพฤติกรรมของวัสดุ

การซ่อมแซมพื้นผิวคอนกรีตจะต้องท�ำตามขั้นตอน ดังนี้ 

การวิเคราะห์การซ่อมแซม การเลือกวัสดุ การเตรียมพื้น

ผิว การท�ำความสะอาด การเชื่อมยึดกับวัสดุเดิม การเลือก

วัสดุซ่อมแซมต้องอาศัยความเข้าใจถึงพฤติกรรมของวัสดุ

ทั้งในสภาพสดและท่ีบ่มแล้วตามสภาวะการใช้งานและ

สภาพแวดล้อมที่คาดการณ์ไว้ สิ่งท่ีจะท�ำให้การซ่อมแซม

ประสบความส�ำเร็จ คือ พฤติกรรมเกี่ยวกับรูปร่างของวัสดุ

เมื่อเทียบกับวัสดุเดิม การเปลี่ยนแปลงรูปร่างท�ำให้เกิด

หน่วยแรงภายใน หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนมาก ๆ จะท�ำให้เกิด

รอยแตกท�ำให้เกิดการสูญเสียก�ำลังรับน�้ำหนัก การหลุด

ล่อนหรือการเสื่อมสภาพจะต้องมีการเอาใจใส่พิเศษเพื่อ

ลดหน่วยแรงเหล่านี้ การบ�ำรุงรักษาและการซ่อมแซมจึง

มีความส�ำคัญอย่างยิ่งในการยืดอายุการใช้งาน และการ

ให้บริการของโครงสร้างออกไป เมื่อโครงสร้างเส่ือมสภาพ

ถึงขั้นวิบัติ  จึงจ�ำเป็นที่จะต้องหาสาเหตุและแนวทางการ

ซ่อมแซมให้เกิดความปลอดภัยในการใช้งาน วิธีซ่อมแซม

ด้วยการเท (Placing) ในกรณีของแผลใหญ่ที่สามารถเท

เข้าทีไ่ด้โดยง่ายด้วยวสัดซุ่อม  จงึเป็นการง่ายและประหยดั

ท่ีใช้วสัดุในท�ำนองเดียวกบัคอนกรีต  แต่จะต้องมคีณุสมบตัิ

พเิศษ  คอื  จะต้องไม่เปลีย่นรปูร่างหรอืขนาดมากหลงัจาก

การเทในระหว่างการก่อตัวและการบ่ม  วัสดุที่ใช้จะมีทั้งที่

เป็นซีเมนต์เป็นหลัก  ลาเท็กซ์เป็นหลัก  และโพลิเมอร์เป็น

หลัก  ซ่ึงจะประกอบด้วยมวลรวมและสารยึดเกาะ  ซึ่งจะ

เป็นน�้ำปูน  อีป๊อกซี่ ลาเท็กซ์  และโพลิเมอร์ตามล�ำดับ  

มวลรวมจะต้องมีขนาดคละที่ดีมากเพื่อให้ได้ก�ำลังสูงและ

มีความสามารถเทได้สูงรวมทั้งจะลดการหดตัว  ส่วนการ

ยึดเกาะจะต้องมีความสามารถในการยึดเกาะระหว่างมวล

ได้ดีให้ก�ำลังสูง  และมกีารยดืหดตัวน้อยมาก (Peter,2551)

งานวจัิยนีเ้ป็นไปได้สูงทีจ่ะประสบความส�ำเร็จเพราะมีงาน

วิจัย ของ อาบีเด็ง และคณะ(2556) และ วันชัย  และ วีระ

พงษ์ (2552) ซึง่ได้ท�ำงานวจิยัเกีย่วกบั จโีอโพลิเมอร์ดนิขาว

ซ่อมแซมผิวทางคอนกรีตเพื่อใช้ในงานก่อสร้างและงาน

ซ่อมแซม ได้กล่าวถงึการใช้อตัราส่วนผสมและการบ่มทีอ่ายุ

กีว่นัโดยให้ก�ำลงัอดัสงูเทยีบเท่ากบัคอนกรตีท�ำให้เหมาะแก่

การน�ำมาพัฒนาต่อไป โดยมีวัตถุประสงค์ของงานวิจัยเพื่อ

ศึกษาคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร์ดินขาวเผาและเถ้าหนัก 

และศึกษาวิธีการน�ำจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีสังเคราะห์ไป

ใช้เป็นวัสดุซ่อมแซมผิวคอนกรีต

	 2.วัสดุที่ใช่ในการทดสอบ

        		 2.1 ดินขาว ได้มาจาก แหล่งดินในจังหวัด

อุตรดิตถ์ โดยร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 325 ไม่น้อยกว่าร้อย

ละ 70

         	 2.2 เถ้าหนัก ได้มาจากโรงงานไฟฟ้า อ.แม่เมาะ 

จ.ล�ำปาง โดยร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 325 ไม่น้อยกว่าร้อย

ละ 70

        		 2.3 ทราย ได้มาจาก อ.พิมาย จ.นครราชสีมา 

	 3. การเตรียมวัสดุและทดสอบคุณสมบัติทาง
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กายภาพของวัสดุ

	 	 3.1 การเตรียมดินขาวเผา มีแหล่งที่มาจาก

จังหวัดอุตรดิตถ์ และน�ำมาเผาท่ีอุณหภูมิ 700-900 องศา

เซลเซียส ท�ำการคงที่อุณหภูมิเผาเป็นเวลา 4 ชั่วโมง  จาก

นั้นน�ำไปร่อนผ่านตะแกรงโดยค้างตะแกรงเบอร์ 325 ร้อย

ละ 30  และเก็บในถุงพลาสติกใช้เทปพันปากถุงไว้อย่าง

มิดชิดโดยไม่ให้โดนแสงแดดและความชื้น

   	 	 3.2 การเตรียมเถ้าหนัก โดยบดให้ละเอียดก่อน 

น�ำไปร่อนผ่านตะแกรงโดยค้างตะแกรงเบอร์ 325 ร้อย

ละ30 และเก็บในถุงพลาสติกใช้เทปพันปากถุงไว้อย่าง

มิดชิดโดยไม่ให้โดนแสงแดดและความชื้น

   	 	 3.3 การเตรยีมมวลรวมละเอียด น�ำทรายไปล้าง

และอบแห้ง และทดสอบคุณสมบัติการกระจายขนาดของ

มวลรวมละเอียด  และเก็บในถุงพลาสติกใช้เทปพันปากถุง

ไว้อย่างมิดชิดโดยไม่ให้โดนแสงแดดและความชื้น

   	 	 3.4 การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

มีความเข้มข้น 10 โมลาร์ ชั่งโซเดียมไฮตรอกไซด์จ�ำนวน 

400 กรัม ผสมกับน�้ำกลั่น จ�ำนวน 1000 กรัม โดยท�ำการ

เตรียมสารละลายไว้ล่วงหน้าเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนการ

ผสม โดยใช้สัญลักษณ์ 10M NaOH

	 	 3.5 ท�ำการทดสอบความถ่วงจ�ำเพาะ และความ

ละเอียดผ่านตะแกรงมาตรฐาน 325

	 4.ส่วนผสมชุดการทดสอบ

	 การศึกษาคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร์ดินขาวเผา

และเถ้าหนักส�ำหรับเป็นวัสดุซ่อมแซมผิวคอนกรีตท�ำการ

แปรเปลี่ยนสัดส่วนการผสมระหว่างดินขาวเผาต่อเถ้า

หนักโดยก�ำหนดให้ดินขาวเผามีสัญลักษณ์ MK เถ้าหนัก

มีสัญลักษณ์ BA อัตราส่วนน�้ำหนักได้แก่ 100:0  75:25  

50:50  25:75  0:100 อัตราส่วนโดยน�้ำหนักของสารปอซ

โซลานต่อสารละลายมี 2 อัตราส่วน คือ 0.40  และ 0.55 

ใช้อัตราส่วนโดยน�้ำหนักของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 โมลลาร์ คงที่เท่ากับ 

1.0 และอัตราส่วนสารปอซโซลานต่อทรายเท่ากับ 1:2.75 

มีชุดทดสอบดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 อัตราส่วนผสมของชุดทดสอบจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากดินขาวเผาและเถ้าหนัก
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	 5.วิธีการทดสอบ

	 	 5.1 การผสมและบ่มจีโอโพลิเมอร์ดินขาวเผา

และเถ้าหนัก เริ่มต้นน�ำสารปอซลานตามอัตราส่วนผสม

และทรายใส่ลงในเครื่องผสมมอร์ต้าร์ (Mortar Mixer) 

ท�ำการผสมให้เข้ากันโดยใช้เวลาในการผสม 3-5นาที หลัง

จากนั้นจึงเทสารละลายโซเดียมซิลฺเกต และสารละลายโซ

เดียมไฮดรอกไซด์ 10 โมลาร์ ผสมให้เข้ากัน เป็นเวลา 15 

นาที จากนั้นเทจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ลงแบบหล่อขนาด  

5 x 5 x 5 เซนติเมตร ส�ำหรับทดสอบก�ำลังอัด และแบบ

หล่อขนาด 2.5 x 2.5 x 28.5 ซม. ส�ำหรับทดสอบการหด

ตัวแห้ง จะใส่แบบหล่อแบ่งเป็น 2 ช้ัน และท�ำการกระทุ้ง

ด้วยแท่งกระทุ้ง (Tamper) ชั้นละ 32 ครั้ง ปาดผิวหน้าให้

เรียบแล้วพันพลาสติกป้องกันน�้ำระเหยออก (อาภา สธน

เสาวภาคย์, 2553)และเก็บไว้ในอุณหภูมิปกติ ถอดแบบ

หล่อและหุ้มด้วยถุงพลาสติกเพื่อป้องกันการระเหยของ

น�้ำ เก็บไว้ในอุณหภูมิปกติ จนกระทั่งมีอายุ 7 วัน ส�ำหรับ

ทดสอบหน่วยน�ำ้หนกัและก�ำลงัอัด และวดัค่ารหดตัวที ่อาย ุ

7 14 21 และ 28 วัน

	 	 5.2 ท�ำการทดสอบคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร์

มอร์ต้าร์ดินขาวเผาและเถ้าหนัก โดยท�ำการทดสอบระยะ

เวลาการก่อตัวต้นของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์โดยวิธีเข็มไว

แคต  ทดสอบการหดตัวแห้งของ จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์วัด

ค่าที่อายุ 7 14  21 และ 28 วัน ท�ำการทดสอบหน่วยน�้ำ

หนักและก�ำลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ ที่อายุ 7 วัน 

(ส�ำเริง รักซ้อน 2557. )

	 	 5.3 ศึกษาวิธีการน�ำจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จาก

ดนิขาวเผาและเถ้าหนกัมาใช้เป็นวสัดซุ่อมแซมผวิคอนกรตี

โดยเลือกส่วนผสมที่ได้จากการทดลองที่เหมาะสม เพื่อ

เป็นวัสดุซ่อมแซมโดยเลือกสถานที่ที่มีความช�ำรุดของผิว

คอนกรีตภายในบริเวณ มหาวิทยาลัยราชภัฎนครราชสีมา 

(Peter,2551)

	 6. ผลทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ

ทดสอบ

	 	 6.1 คุณสมบัติของทรายแม่น�้ำ มีค่าความถ่วง

จ�ำเพาะรวม ค่าการดูดซึมน�้ำ และโมดูลัสความละเอียด 

เท่ากับ 2.33   0.60% และ 2.60 ตามล�ำดับ และมมีาตรฐาน

ตาม ASTM C33 โดยใช้ทรายอิ่มตัวผิวแห้งดัง รูปที่ 1

	 	 6.2 ค่าความถ่วงจ�ำเพาะของดินขาวเผาและ

รูปที่ 1 การกระจายขนาดคละของทรายแม่น�้ำ   
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เถ้าหนัก เท่ากับ 2.70  และ 2.58 ตามล�ำดับ ซึ่งดินขาว

เผามีค่าความถ่วงจ�ำเพาะที่มากกว่า เนื่องจากดินขาวเผา

ถูกเผาในอุณหภูมิสูง ท�ำให้ดินขาวกลายเป็นผลึก จึงมีค่า

ความถ่วงจ�ำเพาะที่สูงกว่าเถ้าหนัก

	 	 6.3 ความละเอียดของดินขาวเผาและเถ้าหนัก

ด้วยการล้างผ่านตะแกรง 325 มีร้อยละที่ผ่านตะแกรง

เท่ากบั 70 ซึง่เป็นวธิท่ีีนยิมใช้กันคอืวธิกีารร่อนผ่านตะแกร่ง

เบอร์ 325 ( ช่องเปิด 45 ไมโครเมตร ) กับวิธีวัดพื้นที่ผิวต่อ

หน่วยน�้ำหนักโดยวิธีของเบลน ในสหรัฐอเมริกาใช้วิธีร่อน

ผ่านตะแกรงเป็นวิธีมาตรฐานวิธีเดียวในการก�ำหนดความ

ละเอียดของเถ้าถ่านหิน กล่าวคือ เถ้าถ่านหินต้องมีขนาด

ของอนุภาคที่ร่อนผ่านตะแกร่งเบอร์ 325 ไม่น้อยกว่าร้อย

ละ 66 (จอมปวีร์ จันทร์หิรัญ ,1844)

	 7. ผลทดสอบคณุสมบัตจิโีอโพลเิมอร์ดนิขาวเผาและ

เถ้าหนัก

	 	 7.1 ระยะเวลาการก่อตัวต้นของจีโอโพลิเมอร์

มอร์ต้าร์โดยวิธีเข็มไวแคต พบว่าที่อัตราส่วนสารละลาย/

สารปอซโซลานเท่ากบั 0.40 ของชดุทดสอบที ่1 และ 2 มีค่า

ระยะเวลาการก่อตวัต้นเท่ากนัเท่ากบั 115 นาท ีชดุทดสอบ

ที่ 3 ถึง 5  มีค่าระยะเวลาการก่อตัวต้น เท่ากันเท่ากับ 105 

นาที มีค่าระยะเวลาก่อตัวต้นใกล้เคียงกัน ชุดทดสอบทั้ง 5 

ตวัอย่าง อาจเนือ่งจากปรมิาณสารละลาย/สารปอซโซลาน

ในชดุทดสอบที ่1 ถงึ 5 เท่ากนั จงึท�ำให้ค่าระยะเวลาการก่อ

ตวัต้นไม่ต่างกนัมากท่ีอตัราส่วนสารละลาย/สารปอซโซลาน

เท่ากับ 0.55 ของชุดทดสอบที่ 6 ถึง 8 มีค่าระยะเวลาการ

ก่อตัวต้นเท่ากับ 115 นาที ชุดทดสอบที่ 9 และชุดทดสอบ

ที ่10 มค่ีาระยะเวลาการก่อตวัต้นเท่ากนั เท่ากบั 105 นาที 

มีค่าระยะเวลาใกล้เคียงกันทั้ง 5 ดังแสดงในตารางที่ 2

ตารางที่ 2 การทดสอบระยะเวลาการก่อตัวต้นของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์โดยวิธีเข็มไวแคต
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	 	 7.2 การหดตวัแห้งของจโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ผสม

ดินขาวเผาและเถ้าหนักกับอายุของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 

ท่ีอัตราส่วนสารละลาย/สารปอซโซลานเท่ากับ 0.40 และ 

0.55 มีความสัมพันธ์ดังรูปท่ี 2 และ 3 ตามล�ำดับ พบว่าที่

อัตราส่วนสารละลาย/สารปอซโซลานเท่ากับ 0.40  ส่วน

ผสมที่มีดินขาวเผาล้วนมีการหดตัวมากสุด  คืออัตราส่วน 

MK:BA 100:0 มีการหดตัวเท่ากับ 0.55 มม. ส่วนผสมที่มี

การหดตัวรองลงมาอัตราส่วน MK:BA 75:25 มีการหดตัว

เท่ากับ 0.40 มม. และส่วนผสมท่ีมีการหดตัวน้อยสุดและ

ที่มีค่าใกล้เคียงกัน คือ ที่มีอัตราส่วน MK:BA 0:100 25:75 

และ 50:50 โดยมีการหดตัว เท่ากับ 0.18 มม.ตามล�ำดับ 

แสดงว่าการผสมระหว่างดนิขาวเผาล้วนจะท�ำให้จีโอโพลเิม

อร์มอร์ต้าร์มกีารหดตวัมากกว่าทีม่เีฉพาะเถ้าหนกัล้วน ส่วน

ทีส่ารละลาย/สารปอซโซลานเท่ากบั 0.55 พบว่า ส่วนผสม

ที่มีดินขาวเผาล้วนมีการหดตัวมากสุด  คืออัตราส่วน MK:-

BA 100:0 มีการหดตัวเท่ากับ 0.49 มม. ส่วนผสมที่มีการ

หดตัวรองลงมาทมีค่ีาใกล้เคยีงกันอตัราส่วน MK:BA 75:25 

และ 0:100 มกีารหดตวัเท่ากบั 0.26 มม.  และส่วนผสมท่ีมี

การหดตัวน้อยสุดและทีม่ค่ีาใกล้เคยีงกนั คอื ทีม่อีตัราส่วน 

MK:BA 50:50 และ 25:75  มีการหดตัวเท่ากับ 0.20 มม. 

ตามล�ำดับ แสดงว่าการผสมระหว่างดินขาวล้วนจะท�ำให้จี

โอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มกีารหดตัวมากกว่าท่ีมเีฉพาะเถ้าหนกั

ล้วน

รูปที่ 2 การหดตัวแห้งของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ผสมดินขาวเผาและเถ้าหนัก

รูปที่ 3 การหดตัวแห้งของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ผสมดินขาวเผาและเถ้าหนัก
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	 	 7.3 หน่วยน�้ำหนักของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์

ผสมดนิขาวเผาและเถ้าหนกั ทีส่ารละลาย/สารปอซโซลาน

เท่ากับ 0.40 และ 0.55 แสดงดังรูปที่ 4 และ 5 ตามล�ำดับ 

พบว่า ท่ีสารละลาย/สารปอซโซลานเท่ากับ 0.40 หน่วย

น�้ำหนักของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ดินขาวเผาล้วนเท่ากับ 

2.316 กรัมต่อลูกบาศก์ ร้อยละการแทนท่ีดินขาวเผาด้วย

เถ้าหนัก เท่ากับ 25-75 มีน�้ำหนักใกล้เคียงกันมีค่าโดย

ประมาณ 2.184-2.194 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และ

ร้อยละการแทนท่ีด้วยเถ้าหนักล้วนมีหน่วยน�้ำหนักน้อย

สุดเท่ากับ 2.102 กรัมต่อลูกบาศก์ ส่วนท่ีสารละลาย/สาร

ปอซโซลานเท่ากับ 0.55 พบว่า หน่วยน�้ำหนักของจีโอโพลิ

เมอร์มอร์ต้าร์ดนิขาวเผาล้วนมหีน่วยน�ำ้หนกัเท่ากบั 2.491 

กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร เมื่อร้อยละการแทนที่ดินขาว

เผาด้วยเถ้าหนักเพ่ิมขึ้น หน่วยน�้ำหนักของจีโอโพลิเมอร์

มอร์ต้าร์ดินขาวเผาและเถ้าหนักมีแนวโน้มลดลง โดยร้อย

ละการแทนที ่ร้อยละ 25 50 และ 75 มหีน่วยน�ำ้หนกัของจี

โอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์เท่ากบั 2.403 2.184 และ 2.213 กรมั

ต่อลูกบาศก์เซนติเมตรตามล�ำดับ จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์

เถ้าหนกัล้วนมหีน่วยน�ำ้หนกัน้อยสดุเท่ากบั 2.103 กรมัต่อ

ลูกบาศก์เซนติเมตร

 

รูปที่ 4 หน่วยน�้ำหนักของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ผสมดินขาวเผาและเถ้าหนัก ที่สารละลาย/สารปอซโซลานเท่ากับ 0.4

รูปที่ 5 หน่วยน�้ำหนักของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ผสมดินขาวเผาและเถ้าหนัก ที่สารละลาย/สารปอซโซลาน 0.55
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	 	 7.4 ก�ำลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์

ผสมดินขาวเผาและเถ้าหนัก กบัอตัราการแทนท่ีดินขาวเผา

ด้วยเถ้าหนักที่อายุ 7 วัน แสดงดังรูปที่ 7 พบว่า อัตราการ

แทนที่ดินขาวเผาด้วยเถ้าหนัก เท่ากับ 100 จะให้ก�ำลังอัด

สูงสุด โดยที่ร้อยละการแทนที่ดินขาวเผาด้วยเถ้าหนักน้อย

กว่า75 ที่อัตราส่วนสารละลาย/สารปอซโซลาน เท่ากับ 

0.40 มกี�ำลงัอดัมากกว่าทีอ่ตัราส่วนสารละลาย/สารปอซโซ

ลาน เท่ากบั 0.55 เมือ่ร้อยละการแทนทีด่นิขาวเผาด้วยเถ้า

หนักมากกว่า 75 ที่อัตราส่วนสารละลาย/สารปอซโซลาน 

เท่ากบั 0.40 จะมกี�ำลังอดัคงที ่แต่ทีอ่ตัราส่วนสารละลาย/

สารปอซโซลาน เท่ากับ 0.55 มีแนวโน้มก�ำลังอัดเพ่ิมขึ้น 

แสดงว่าอตัราส่วนสารละลาย/สารปอซโซลาน มผีลต่อการ

ก�ำลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์

 

รูปที่ 6 ก�ำลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ผสมดินขาวเผาและเถ้าหนัก ที่สารละลาย/สารปอซโซลาน 0.40 และ 0.55

	 8. ผลทดสอบการใช้จโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ดนิขาวเผา

และเถ้าหนักเป็นวัสดุซ่อมแซมผิวคอนกรีตในภาคสนาม

       		 8.1 การเลือกส่วนผสมเพื่อเป็นวัสดุซ่อมแซมผิว

คอนกรีต จากผลการทดสอบการหดตัวแห้งและค่าก�ำลัง

อัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ ได้พิจารณาเลือกชุดทดสอบ

ทีเ่หมาะสมในการเป็นวสัดซุ่อมแซมผวิคอนกรตี โดยมหีลัก

การดังน้ีมีค่าการหดตัวน้อยและก�ำลังอัดมากที่สุด ซึ่งจาก

ผลการทดสอบพบว่า มีค่าการหดตัวแห้งเท่ากับ 0.18 มม. 

และที่สารละลาย/สารปอซโซลานเท่ากับ 0.40 ชุดทดสอบ

ที่ 5 อัตราส่วน MK:BA เท่ากับ  0:100 มีค่าก�ำลังอัดสูงสุด

เท่ากับ 34.01 กก/ตร.ซม. ที่สารละลาย/สารปอซโซลาน

เท่ากับ 0.55 ชุดทดสอบท่ี 10 อัตราส่วน MK:BA เท่ากับ 

0:100 มีค่าการหดตัวแห้งเท่ากับ 0.20 มม. และมีค่าก�ำลัง

อดัสงูสดุเท่ากับ 41.38 กก/ตร.ซม. น�ำมาเป็นวสัดุซ่อมแซม

ผิวคอนกรีต

 	 	 8.2 การเลือกพื้นที่ที่มีการแตกร้าวของผิว

คอนกรีตภายในมหาวทิยาลัยราชภฏันครราชสีมา พิจารณา

จากผิวของคอนกรีตที่มีลักษณะแตกแยกออกจากวัสดุ

เดิม 3 ต�ำแหน่งในแต่ละชุดทดสอบ ท�ำการวัด ความกว้าง 

ความยาว และ ความลึก และวัดอุณหภูมิแต่ละวัน น�ำมา

เปรียบเทยีบค่าการหดตัวความกว้าง ความยาว และ ความ

ลกึ ของวสัดซุ่อมแซม เกบ็ข้อมลูด้วยภาพถ่ายของจโีอพอลิ

เมอร์มอร์ต้าร์ผสมเถ้าหนัก            

        		 8.3 เก็บข้อมูลด้วยภาพถ่ายของจีโอโพลิเมอร์

มอร์ต้าร์ผสมเถ้าหนัก ที่สารละลายต่อสารปอซโซลาน

เท่ากับ 0.40
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พบว่ามีการยึดเกาะตัวดี การหดตัวน้อยและไม่มีรอยแตก

ร้าวของวัสดุซ่อมแซม  ดังรูปที่ 7  ภาพถ่ายวัสดุซ่อมแซม

ที่ผิวคอนกรีตของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ผสมเถ้าหนัก ท่ี

อัตราส่วนสารละลายต่อสารปอซโซลานเท่ากับ 0.40       

รูปที่ 7 เก็บข้อมูลด้วยภาพถ่ายของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ผสมเถ้าหนัก

	 	 8.4 เก็บข้อมูลด้วยภาพถ่ายของจีโอโพลิเมอร์

มอร์ต้าร์ผสมเถ้าหนัก ที่สารละลายต่อสารปอซโซลาน

เท่ากับ 0.55 

	 	 พบว่ามกีารยดึเกาะตัวดี การหดตัวน้อยและไม่มี

รอยแตกร้าวของวัสดุซ่อมแซม  ดังรูปที่ 8 ภาพถ่ายวัสดุ

ซ่อมแซมที่ผิวคอนกรีตของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ผสมเถ้า

หนกัทีอ่ตัราส่วนสารละลายต่อสารปอซโซลานเท่ากบั 0.55

รูปที่ 8 เก็บข้อมูลด้วยภาพถ่ายของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ผสมเถ้าหนัก

	 	 จากการสังเกตด้วยตาเปลาและถ่ายภาพการ

ซ่อมแซมของจโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ ท่ีอตัราส่วนสารละลาย

ต่อสารปอซโซลาน เท่ากับ 0.40 และ 0. 55 พบว่าการ

ซ่อมแซมจโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ไม่มกีารแตกร้าวยดึเกาะกนั

เป็นเนื้อเดียว และมีระยะการหดตัวน้อย 

	 	 8.5 อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงตลอดระยะเวลาที่

วัดค่าการหดตัวของวัสดุซ่อมแซม ท่ีอัตราส่วนสารละลาย

ต่อสารปอซโซลาน เท่ากับ 0.40 และ สารละลายต่อสาร

ปอซโซลาน เท่ากับ 0.55 ตลอดระยะเวลาที่วัด 14 วัน 

อุณหภูมิมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 32.9 องศาเซลเซียส แตกต่าง

จากอุณหภูมิในห้องทดสอบ เท่ากับ 34 องศาเซลเซียส ดัง

รูปที่  9
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รูปที่ 9 อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปรงตลอดระยะเวลาที่วัดค่าการหดตัวของวัสดุซ่อมแซมผิวคอนกรีต

	 	 8.6 การหดตัวของวัสดุซ่อมแซมผิวคอนกรีตท�ำ

จากจีโอโพลเิมอร์ผสมเถ้าหนกัล้วน ทีส่ารละลาย/สารปอซ

โซลานเท่ากบั 0.40 และ 0.55 ทีท่ดสอบภาคสนาม ในพ้ืนท่ี

ทีมี่การแตกร้าวของผวิคอนกรตีภายในมหาวทิยาลยัราชภฏั

นครราชสีมา 3 ต�ำแหน่งของแต่ละชดุทดสอบ ค่าการหดตวั

ตามด้านกว้าง ยาว และ ลึก ของวัสดุซ่อมแซมผิวคอนกรีต

ตลอดระยะเวลา 14 วัน ดังรูปที่ 10 11 และ 12 ตามล�ำดับ

รูปที่ 10 การเปรียบเทียบการหดตัวด้านกว้าง ของวัสดุซ่อมแซมท่ีผิวของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ ท่ีสารละลาย/สารปอซ 

โซลานเท่ากับ 0.40 และ 0.55
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รูปท่ี 11 การเปรียบเทียบการหดตัวด้านยาว ของวัสดุซ่อมแซมที่ผิวของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ ที่มีสารละลาย/สารปอซ

โซลานเท่ากับ 0.40 และ 0.55

รูปที่ 12 การเปรียบเทียบการหดตัวด้านลึก ของวัสดุซ่อมแซมที่ผิวของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ ที่สารละลาย/สารปอซโซ

ลานเท่ากับ 0.40 และ 0.55
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	 การเปรียบเทียบการหดตัวความด้านกว้าง ด้าน

ยาว และด้านลึก ของวัสดุซ่อมแซมท่ีผิวของจีโอโพลิเมอร์

มอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าหนักล้วน ท่ีอัตราส่วนสารละลาย/สาร

ปอซโซลานเท่ากับ 0.40 และ 0.55 ดังรูปท่ี 10 ถึง รูปที ่

12 พบว่า จากการซ่อมแซมผิวคอนกรีตที่เสียหายบริเวณ

คอนโดอาจารย์ภายในมหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมามี

ค่าแปรผันเปลี่ยนตรงกันข้ามกับผลทดสอบในห้องทดลอง 

อาจเกิดจากอุณหภูมิและสภาพแวดล้อมมีความชื้นหรือ

ความร้อนมากเกินไปจึงท�ำให้ค่าการหดตัวแห้งแปรผัน

เปลี่ยนไป โดยการหดตัวด้านกว้างที่สารละลาย/สารปอซ

โซลานเท่ากับ 0.55 มีการหดตัวน้อย    ด้านยาวมีค่าการ

หดตัวโดยประมาณ 0.16 มม. ด้านลึกมีค่าการหดตัวโดย

ประมาณ 0.12 มม. ที่อัตราส่วนสารละลาย/สารปอซโซ

ลานเท่ากับ 0.40 ด้านกว้างมีค่าการหดตัวแห้งที่ใกล้เคียง

กนัโดยประมาณ 0.08 มม. และการหดตวัด้านยาวมค่ีาการ

หดตวัโดยประมาณ 0.07 มม. การหดตวัด้านลกึมค่ีาการหด

ตัวแห้งที่ใกล้เคียงกันโดยประมาณ 0.09 มม.

	 9. สรุปผล

	 จากผลการศกึษาคณุสมบตัจิโีอโพลเิมอร์ดนิขาวเผา

และเถ้าหนกัเพือ่เป็นวสัดซุ่อมแซมผวิคอนกรตีในอัตราส่วน

ที่แตกต่างกัน สรุปได้ดังต่อไปนี้

	 	 9.1 คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ

   	 	 ทรายแม่น�้ำ มีค่าความถ่วงจ�ำเพาะรวม ค่าการ

ดูดซึมน�้ำ และโมดูลัสความละเอียดเท่ากับ 2.33  0.60 %  

และ 2.60 ตามล�ำดับ การกระจายขนาดของทรายมีขนาด

กระจายอยู่ในช่วงมวลรวมละเอียดตามาตรฐาน ASTM C 

33  ความละเอียดของดินขาวเผาและเถ้าหนักมีร้อยละที่

ผ่านตะแกรงเบอร์ 325 เท่ากับ 70 ความถ่วงจ�ำเพาะของ

ดินขาวเผาและเถ้าหนักมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.70 และ 2.58 

ตามล�ำดับ

	 	 9.2 ระยะเวลาการก่อตัวต้นของจีโอโพลิเมอร์

มอร์ต้าร์ดินขาวเผาและเถ้าหนักโดยวิธีเข็มไวแคต

           	 การก่อตัวต้นของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ดินขาว

เผาและเถ้าหนักโดยเขม็ไวแคตให้ค่าการก่อตวัใกล้เคยีงกนั

ทกุอตัราส่วนผสมทีท่ดสอบ อาจเกดิจากการเตมิสารละลาย

โซเดียมซิลิเกดต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีไม่ต่างกันมาก

จึงท�ำให้ค่าการก่อตัวต้นไม่ต่างกันมาก และอัตราการการ

แทนที่ดินขาวเผาด้วยเถ้าหนักที่เพิ่มข้ึนไม่มีผลต่อระยะ

เวลาก่อตัวต้น

	 	 9.3 หดตวัแห้งของจีโอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ดนิขาว

เผาและเถ้าหนัก

           	 การหดตวัแห้งของจีโอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ดนิขาว

เผาและเถ้าหนักมีค่าลดลงเนื่องจากการแทนท่ีดินขาวเผา

ด้วยเถ้าหนัก แสดงว่าการผสมระหว่างดินขาวเผาล้วนจะ

ท�ำให้จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีการหดตัวมากกว่าท่ีมีเฉพาะ

เถ้าหนักล้วน

	 	 9.4 หน่วยน�ำ้หนกัและก�ำลงัอดัของจโีอโพลเิมอร์

มอร์ต้าร์ดินขาวเผาและเถ้าหนัก

            เมื่อดินขาวเผาแทนท่ีด้วยเถ้าหนักเพ่ิมข้ึนหน่วย

น�้ำหนักจะลดลง การผสมระหว่างดินขาวเผาล้วนจะท�ำให ้    

จโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์มหีน่วยน�ำ้หนักมากกว่าทีม่เีฉพาะเถ้า

หนักล้วน และก�ำลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ดินขาว

เผาและเถ้าหนกั เมือ่เพิม่การแทนทีข่องดนิขาวเผาด้วยเถ้า

หนกัท่ีอตัราส่วนผสมของเถ้าหนกัมากข้ึน จะท�ำให้ก�ำลงัอดั

ของจโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์มากขึน้ ร้อยละการแทนทีด่นิขาว

เผาด้วยเถ้าหนักน้อยกว่า75 ที่อัตราส่วนสารละลาย/สาร

ปอซโซลาน เท่ากับ 0.40 มีก�ำลังอัดมากกว่าที่อัตราส่วน

สารละลาย/สารปอซโซลาน เท่ากับ 0.55 เมื่อร้อยละการ

แทนที่ดินขาวเผาด้วยเถ้าหนักมากกว่า75 ที่อัตราส่วน

สารละลาย/สารปอซโซลาน เท่ากบั 0.40 จะมกี�ำลังอดัคงที ่

แต่ที่อัตราส่วนสารละลาย/สารปอซโซลาน เท่ากับ 0.55 มี

แนวโน้มก�ำลงัอดัเพิม่ขึน้ แสดงว่าอตัราส่วนสารละลาย/สาร

ปอซโซลาน มีผลต่อก�ำลังอัด

	 	 9.5 ผลการใช้จโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าหนกั

เพื่อเป็นวัสดุซ่อมแซมผิวคอนกรีต

	 	 การน�ำจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ไปซ่อมแซมผิว

คอนกรีต จากการสังเกตด้วยตาเปลาและถ่ายภาพการ

ซ่อมแซมของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าหนักล้วนที่

อัตราส่วนสารละลาย/สารปอซโซลาน เท่ากับ 0.40 และ 

0.55 พบว่าการซ่อมแซมด้วยจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จาก

เถ้าหนกัล้วนไม่มกีารแตกร้าว วสัดุยดึเกาะกนัเป็นเนือ้เดยีว

กับผิวคอนกรีตเดิม และมีระยะการหดตัวน้อย อุณหภูมิ

ของจโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ ทีส่ารละลายต่อสารปอซโซลาน 
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เท่ากับ 0.40 และ สารละลายต่อสารปอซโซลาน เท่ากับ 

0.55 ตลอดระยะเวลาท่ีวัด 14 วัน อุณหภูมิมีค่าเฉลี่ย 

เท่ากับ 32.9 องศาเซลเซียส แตกต่างจากอุณหภูมิในห้อง

ทดสอบ เท่ากับ 34 องศาเซลเซียส

	 10.อภิปรายผล

	 	 10.1 การแทนที่ดินขาวเผาด้วยเถ้าหนักท่ี

อัตราส่วนเถ้าหนักมากกว่าดินขาวเผาท�ำให้การหดตัวช้า

ลงและยังท�ำให้ก�ำลังอัดเพิ่มขึ้น

	 	 10.2 อัตราส่วนสารละลายต่อสารปอซโซลาน 

0.4 กับ 0.55 มีผลกระทบกับคุณสมบัติของจีโอโพลิเม

อร์มอร์ต้าร์ โดยอัตราส่วนสารละลายต่อสารปอซโซลาน

เท่ากับ 0.55 มีการหดตัวน้อย และการกร่อนของผิวหน้า

น้อยกว่าและให้ค่าก�ำลงัอดัท่ีดกีว่าอตัราส่วนสารละลายต่อ

สารปอซโซลานเท่ากบั 0.4 ดงันัน้สารละลายทีม่จี�ำนวนมาก

จะมีผลท�ำให้คุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ดีขึ้นด้วย

10.3 การน�ำจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ไปซ่อมแซมผิวคอนกรีต

บรเิวณคอนโดอาจารย์ในมหาวทิยาลยัราชภฏันครราชสีมา 

มีค่าการหดตัวแห้งแปรผันแตกต่างจากการทดลองใน

ห้องทดสอบอาจเป็นเพราะเกิดจากอุณหภูมิไม่คงที่และ

ไม่สามารถควบคลุมสภาพแวดล้อมในการซ่อมแซมภาค

สนามได้

	 11. ข้อเสนอแนะ

	 	 11.1 ควรมกีารศกึษาการค่าการต้านทานแรงดึง

แยกและแรงดดัของจโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์และเปรียบเทียบ

กับมอร์ต้าร์ที่ท�ำกับปูนซีเมนต์ 

	 	 11.2 งานวิจัยนี้พบว่ามีแนวโน้มท่ีดีในการผสม

ระหว่างการแทนท่ีดนิขาวเผาด้วยเถ้าหนกัท่ีอตัราส่วนผสม

ที่ออกแบบไว้ท�ำให้มีก�ำลังอัดเพิ่มขึ้น

	 	 11.3 ควรบดดินขาวให้ละเอียดกกว่านี้ และน�ำ

ดินขาวใส่ถาดชั้นบางๆ ไปเผาให้ทั่วถึงวัสดุดินขาวเผาจึง

จะให้ก�ำลังอัดได้ดีและเกิดการเกาะตัวดีกว่าและอุณหภูมิ

ในการเผาควรยุระหว่าง 500 cº เป็นเวลา 3 ชั่วโมง

	 	 11.4 ทรายควรบดให้มีความละเอียดเท่ากับ

ดนิขาวเผาและเถ้าหนกัเพือ่ไม่ให้เกดิการกร่อนผวิหน้าของ       

จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์

	 	 11.5 การทดสอบภาคสนามควรเปรยีบเทยีบจีโอ

โพลเิมอร์มอร์ต้าร์กบัปนูซเีมนต์มอร์ต้าร์ในการซ่อมแซมผิว

คอนกรีต

	 12. กิติกรรมประกาศ

	 โครงการศึกษาคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร์ดินขาว

เผาและเถ้าหนักส�ำหรับเป็นวัสดุซ่อมแซมผิวคอนกรีต ได้

รับทุนสนับสนุนท�ำปริญญานิพนธ์ จากคณะเทคโนโลยี

อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมา

	 13.เอกสารอ้างอิง

ภากร ไตรศิริวาณิชย์ ,ปริญญา  จินดาประเสริฐ  จีโอ		

	 โพลิเมอร์จากเถ้าหนกั  (Bottom Ash) เกิดจากการ

	 เผาถ่านหิน เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าเช่นเดียวกับเถ้า

	 ลอย คณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยล�ำปาง 2550.

ภัทรกมล ไชยภูมิ.  ผลของ Na
2
O SiO

2
 และ H

2
O ต่อ

	 สมบัติของจีโอพอลิเมอร์ฐานเถ้าลอย ภาควิชา

	 วศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย

	 ขอนแก่น  2557.

ยุพาพร รักสกุลพิวัฒน์ , อุทัย มีค�ำ ได้ท�ำการศึกษาการ

	 ใช้เถ้าด�ำจากแกลบเปลือกข้าวสารเป็นสารตัวเติม

	 ในวัสดุวิศวกรรมพอลิเมอร์ ทุนพัฒนานักวิจัยรุ่น

	 ใหม่ มทส  สาขาวชิาวศิวกรรมพอลเิมอร์  ส�ำนกัวชิา

	 วิศวกรรมศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  2543.

วันชัย ยอดสุดใจ , วีระพงษ์ พิกุลประยงค์  การพัฒนาจีโอ

	 โพลิเมอร์มอร์ต้าร์เพื่อใช้เป็นวัสดุซ่อมแซม 

	 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 2552.

ดวงฤดี ฉายสุวรรณ การพัฒนาจีโอโพลิเมอร์ด้วยวัสดุปอซ

	 โซลานต้นทุนต�่ำในประเทศไทยเป็นวัสดุก่อสร้างสี

	 เขียวเพื่อลดภาวะเรือนกระจก ภาควิชาวิศวกรรม

	 วัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัย

	 เกษตรศาสตร์ 2559

ส�ำเริง  รักซ้อน , ปริญญา  จินดาประเสริฐ ทฤษฎีและการ

	 ทดสอบคอนกรตีเทคโนโลยฉีบบัปรบัปรงุแก้ไข พมิพ์

	 ครั้งที่ 5. นนทบุรี:แองเกิ้ลออฟไซ 2557.
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อาบีเด็ง ฮาวา ,วรพจน์ ประชาเสรี  สมบัติวัสดุประสาน

	 จโีอโพลเิมอร์ดนิขาวซ่อมแซมผวิทางคอนกรตีเพ่ือใช้

	 ในงานก่อสร้างและงานซ่อมแซมวิทยานิพนธ์นี้เป็น

	 ส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญา 

	 ปรัชญาดุษฎีบัณฑิตสาขาวิศวกรรมโยธา 

	 มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์  2556.

อาภา สธนเสาวภาคย์  การศกึษาเปรยีบเทียบการกดักร่อน

	 ของซัลเฟตและกรดของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์

	 ปอร์ตแลนด์ปอซโซลานปริมาณมากและมอร์ต้าร์

	 จีโอโพลิเมอร์เถ้าหนัก วิทยานิพนธ์ปริญญาปรัชญา

	 ดุษฎีบันฑิต มหาวิทยาลัยขอนแก่น 2553.

Peter H.Emmons Concrete Repair and Maintenance

	 Illustrated ฉบับไทย ผู้แปล สืบศักดิ์  พรหมบุญ 

	 และคณะ จัดท�ำ บริษัทเอสซีจี ซิเมนต์ จ�ำกัด ใน

	 ธรุกิจซเิมนต์ เครอืซเิมนต์ไทย (SCG CEMENT) พมิพ์

	 ครั้งที่ 1 เมษายน 2551 วิศวกรรมสถานแห่ง

	 ประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ์
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