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อทิธิพลของการแทนที�ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และอตัราส่วนทรายต่อ 

วัสดุประสานต่อกาํลงัรับแรงเฉือนอดัระหว่างคอนกรีตกบัจีโอโพลเิมอร์ 
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บทคัดย่อ 

บทความนี�ศึกษาอิทธิพลของการแทนที�ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์และอตัราส่วนทรายต่อวสัดุประสานที�มีต่อ

กาํลงัรับแรงเฉือนอดัระหว่างคอนกรีตกบัจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ โดยเถ้าลอยถูกแทนที�ด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์   

ร้อยละ 0, 5, 10 และ 15 และทาํการแปรผนัอตัราส่วนทรายต่อวสัดุประสานเท่ากบั 1.00, 1.25 และ 1.50 สารละลายด่าง

ที�ใช้ในการเกดิปฏิกริิยาได้แก ่สารละลายโซเดียมซิลิเกตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 6 โมลาร์ โดยใช้

อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 2.0 อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุ

ประสานเท่ากบั 0.60 และบ่มที�อุณหภูมิห้องทุกอตัราส่วนผสม ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่ากาํลังรับแรงเฉือนอัด

ระหว่างคอนกรีตกบัจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์มีแนวโน้มเพิ�มขึ�นตามปริมาณการแทนที�ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที� เพิ�มขึ�น 

อตัราส่วนทรายต่อวสัดุประสานที�เพิ�มขึ�นส่งผลให้กาํลังรับแรงเฉือนอัดระหว่างคอนกรีตกบัจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์    

มีแนวโน้มเพิ�มขึ�น แต่อย่างไรกต็ามเมื�อใช้อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานเท่ากบั 1.50 กาํลังรับแรงเฉือนอัด               

มีแนวโน้มลดลง ซึ� งปริมาณการแทนที�ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าลอยร้อยละ 15 และอัตราส่วนทรายต่อ            

วสัดุประสานเท่ากบั 1.00 เป็นอัตราส่วนที�สามารถให้ค่ากาํลังรับแรงเฉือนอัดระหว่างคอนกรีตกบัจีโอโพลิเมอร์       

ได้สูงสุด 
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Influence of Portland Cement Replacement and Sand to Binder Ratio  

on Slant Shear Strength between Concrete Substrate and Geopolymer 

 
Tanakorn  Phoo-ngernkham1* Sakonwan  Hanjitsuwan2 and Prinya  Chindaprasirt3 

 

 

Abstract 

This article presents the influence of both Portland cement replacement and sand to binder ratio (S/B) on 

slant shear strength between concrete substrate and geopolymer mortar. Fly ash (FA) was replaced with Portland 

cement (PC) at the dosages of 0, 5, 10 and 15% with various sand to binder ratios of 1.00, 1.25 and 1.50, 

respectively. The alkali solution for used as liquid alkali were sodium silicate (Na2SiO3) and 10 molar sodium 

hydroxide (NaOH) solutions. The Na2SiO3/NaOH ratio of 2.0 and the liquid/binder (L/B) ratio of 0.60 and cure at 

ambient temperature were used in all mixture. Test results indicated that the slant shear strength between concrete 

substrate and geopolymer mortar tends to increase with increase in PC replacement. While the S/B ratio increased, 

the slant shear strength between concrete substrate and geopolymer mortar tends to increase. However at S/B ratio 

of 1.50, the slant shear strength tends to decrease. The 15% PC replacement with S/B ratio of 1.00 gave the highest 

slant shear strength between concrete substrate and geopolymer. 
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1. ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

 คอนกรีตจัดเป็นวัสดุที�มีอายุการใช้งานจาํกดั และ

เพื�อยดือายกุารใช้งานของคอนกรีตจึงควรมีการดูแลและ

ซ่อมแซมอย่างต่อเนื�อง ตัวอย่างเช่นการแตกร้าวของ

ผนัง แสดงดังรูปที� 1 ที�จาํเป็นต้องดําเนินการซ่อมแซม 

ปัจจุบันวัสดุซ่อมแซมที� นิยมใช้  ได้แก ่อีพ็อกซี�และ   

วสัดุโพลิเมอร์ ซึ� งวัสดุดังกล่าวมีคุณสมบัติที�ใช้งานได้

สะดวกและให้กาํลังสูงในระยะเวลาอันสั� นแต่มีราคา    

ที�ค่อนขา้งสูง ดังนั�นจึงมีงานวิจยัที�ศึกษาหาวสัดุชนิดอื�น

เพื� อใช้ เ ป็นวัสดุซ่อมแซมและวัสดุ เ ชื� อมประสาน       

เพื�อเพิ�มทางเลือกในการนาํไปใช้งาน จีโอโพลิเมอร์เป็น 

วสัดุเชื�อมประสานที�ใช้วัสดุปอซโซลานในปริมาณสูง

เป็นวสัดุตั�งตน้ จีโอโพลิเมอร์สามารถสังเคราะห์ได้จาก

วัตถุดิบที�มีซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) เป็น

องคป์ระกอบหลกั โดยใช้หลกัการทาํปฏิกริิยาของซิลิกา

และอะลูมินากบัสารละลายด่างและใช้ความร้อนในการ

เร่งปฏิกริิยา ทําให้ได้วัสดุเชื�อมประสานที�สามารถรับ

กาํลงัได้เช่นเดียวกบัซีเมนตเ์พสต์ [1] วัสดุตั� งต้นที�นิยม

ใช้ในการผลิตจีโอโพลิเมอร์ได้แก ่เถา้ลอย เป็นตน้ [2-3] 

 

 

รูปที� 1 ผนังที�เกดิการแตกร้าว 

 ในประเทศไทยนิยมใช้ เถ้าลอยเป็ นวัสดุ ตั� งต้น       

เถา้ลอยเป็นผลพลอยได้จากการผลิตกระแสไฟฟ้าจาก

ถ่านหิน ที�โรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง ซึ� งมีเถ้าลอย

ในป ริมาณประมาณ 3  ล้านตันต่อปี  [4 ]  เ ถ้าลอยมี

องค์ประกอบหลักของซิลิกา อะลูมินา และแคลเซียม

ออกไซด์ จากรายงานวิจัยทั� งในและต่างประเทศพบว่า

เถา้ลอยมีความเหมาะสมในการใช้เป็นวสัดุตั�งตน้ในการ

ผลิตจีโอโพลิเมอร์ [4-5] อย่างไรกต็ามการใช้เถ้าลอย

เป็นวัสดุตั� งต้นในการผลิตจีโอโพลิเมอร์ย ังคงมีการ

พัฒนากาํลังได้ช้าที� อุณหภูมิปกติ (25 องศาเซลเซียส)  

ซึ� งเ ป็นข้อจ ํากดัในการนําไปใช้ในงานก่อสร้างจริง    

จากงานวิจยัที�ผา่นมาแสดงให้เห็นว่าปริมาณแคลเซียม

ออกไซด์ ที�เพิ�มขึ�นส่งผลเชิงบวกต่อสมบัติทางกายภาพ

และโครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุจีโอโพลิเมอร์ [6] 

โดยการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพื�อปรับปรุงสมบัติ

ของจีโอโพลิ เมอร์  พบว่ าสามารถเพิ� มปริมาณของ

ผลผลิตแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ภายในระบบ

ของจีโอโพลิเมอร์ [7] ขณะที�ปริมาณของมวลรวม

ละเอียดส่งผลต่อแรงยึดเหนี�ยวระหว่างอนุภาคในวัสดุ 

[8] เนื�องจากสมบัติเด่นในการเป็นวัสดุซ่อมแซมควรมี   

เนื�อแน่นสมํ�าเสมอและคุณภาพดี 

 งานวิจยัเกี�ยวกบัการประยุกต์ใช้จีโอโพลิเมอร์เป็น

วสัดุซ่อมแซมยงัมีไม่มาก เช่น Pacheco-Torgal et al. [9] 

ได้ศึกษาลักษณะการยึดเหนี� ยวจากการใช้วัสดุจีโอ-      

โพลิเมอร์จากของเสียจากเหมืองทังสเตนเป็นวัสดุ

ประสาน โดยการทดสอบแรงยดึเหนี�ยวด้วยวิธีทดสอบ

แบบเฉือน (Slant shear test) เปรียบเทียบระหว่างจีโอ-  

โพลิ เมอร์กบั วัสดุ ซ่อมแซมตามท้องตลาด ผลการ

ทดสอบแสดงให้เห็นว่าจีโอโพลิเมอร์เป็นวสัดุชนิดหนึ� ง

ที� น่าสนใจสําหรับการนําไปใช้ เ ป็นวัสดุซ่อมแซม      
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เมื�อพิจารณาเปรียบเทียบกบัอีพ็อกซี�  เนื�องด้วยการใช้    

จีโอโพลิเมอร์เป็นวัสดุซ่อมแซมทําให้ตัวอย่างเกดิการ

วิบัติแบบแบบเสา ซึ�งการวิบัติดังกล่าวบ่งบอกถึงมีความ

เป็นเนื�อเดียวกนัระหว่างผวิสัมผสั อีกทั� งเมื�อเปรียบเทียบ

ด้านราคาพบว่าจีโอโพลิเมอร์มีราคาต้นทุนที�ถูกกว่า 

วัสดุซ่อมแซมตามท้องตลาดมาก นอกจากนั� นจาก

งานวิจัยของ Songpiriyakij et al. [10] ได้ศึกษาแรงยึด

เหนี�ยวระหว่างคอนกรีตกบัเหล็กเสริมที�มีการใช้จีโอ-  

โพลิเมอร์เพสตเ์ป็นวสัดุเชื�อมประสานเปรียบเทียบกบั

อีพ็อกซี�  ผลการทดสอบแสดงให้เ ห็นว่าสามารถใช้        

จีโอโพลิเมอร์เพสตเ์ป็นวสัดุประสานระหว่างคอนกรีต

กบัเหล็กเสริม เนื�องด้วยมีค่าการยดึเหนี�ยวที�ใกล้เคียงกบั

การใช้อีพ็อกซี� จากเหตุผลดังกล่าวการใช้จีโอโพลิเมอร์

จึงเป็นหนึ�งในทางเลือกที�น่าสนใจสาํหรับงานซ่อมแซม 

ดังนั�นในงานวิจัยนี� จึงได้ศึกษาอิทธิพลของการแทนที�

เถา้ลอยด้วยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ และอตัราส่วนทราย

ต่อวัสดุประสานที�มีต่อกาํลังรับแรงเฉือนอัดระหว่าง

คอนกรีตกบัจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ ซึ� งผลการทดสอบ  

ที�ได้รับช่วยให้เข้าใจถึงพฤติกรรมของจีโอโพลิเมอร์ 

เมื�อใช้เป็นวสัดุซ่อมแซมและเป็นทางแนวทางเบื� องต้น

ในการพัฒนาจีโอโพลิเมอร์เพื�อใช้เ ป็นวัสดุซ่อมแซม  

ในอนาคต 

 

2. การเตรียมวัสดุและการทดสอบ 

2.1 จีโอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ 

วัส ดุ ตั� ง ต้น ที� ใ ช้ ผ ลิ ต จี โอ โ พ ลิ เ ม อร์ ม อ ร์ ต้ า ร์

ประกอบด้วยเถ้าลอย (FA) จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 

จงัหวดัลาํปาง ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ประเภทที� 1 (PC) 

และทราย (RS) ทรายมีโมดูลัสความละเอียดและความ

ถ่วงจ ําเพาะเท่ากบั 2.25 และ 2.63 ตามลําดับ ส่วน

สา รล ะล าย ด่ า ง ที� ใ ช้ เ ป็ น ข อ งเ ห ลว ใน ส่ว นผ ส ม

ประกอบด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

ที�ความเขม้ขน้เท่ากบั 6 โมลาร์ และสารละลายโซเดียม 

ซิลิเกต (Na2SiO3) (13.89% Na2O, 32.15% SiO2 และ 

46.04% H2O) โดยองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติ   

ทางกายภาพของเถ้าลอยและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์   

ดังแสดงในตารางที� 1 และ 2  

 

ตารางที� 1 องคป์ระกอบทางเคมีของ FA และ PC 

Chemical compositions FA (%) PC (%) 

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 0.90 

SiO2+ Al2O3+ Fe2O3 57.92 - 

 

ตาร าง ที�  2 สมบั ติ ท างกายภาพข องเ ถ้าลอยแ ละ

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

Materials FA PC 

Specific gravity 2.61 3.16 

Median particle size, d50 (m) 15.3 14.6 

Blaine fineness (cm2/g) 4,300 3,600 
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ตารางที� 3 อตัราส่วนผสม กาํลังรับแรงอดั และกาํลงัรับ

แรงดัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 

Symbol 
FA 

(g) 

PC 

(g) 

RS 

(g) 

28-day strength of 

geopolmymer 

fc 

(MPa) 

ft 

(MPa) 

1.00S0PC 100 - 100 35.9 3.6 

1.00S5PC 95 5 100 40.2 4.7 

1.00S10PC 90 10 100 45.3 5.6 

1.00S15PC 85 15 100 48.2 6.8 

1.25S0PC 100 - 125 37.7 4.9 

1.25S5PC 95 5 125 44.1 6.5 

1.25S10PC 90 10 125 46.8 8.5 

1.25S15PC 85 15 125 54.0 9.1 

1.50S0PC 100 - 150 33.6 5.8 

1.50S5PC 95 5 150 40.4 7.9 

1.50S10PC 90 10 150 45.1 9.4 

1.50S15PC 85 15 150 47.7 9.8 

 

 งา นวิ จั ยนี� มุ่ ง เ น้ นถึ ง อิท ธิพ ล ข อ ง กา ร แ ท น ที�

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และอัตราส่วนทรายต่อวัสดุ

ประสาน ดังนั� นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ถูกแทนที�ใน   

เถ้าลอยร้อยละ 0, 5, 10 และ 15 โดยนํ� าหนักของวัสดุ

ประสาน และแปรผนัอัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสาน 

(S/B) เ ท่ าก ับ  1 .0 0 ,  1 .25  แ ละ  1 . 50  ต า มลําดั บ               

ในกระบวนการผลิตจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ใช้อัตราส่วน

ของเหลวต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.60 ความเขม้ข้นของ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 6 โมลาร์ และ

อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 2.0 ทุกอตัราส่วนผสม 

การผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เ ริ� มต้นด้วยผสม    

เถา้ลอย ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์และทรายให้เข้ากนัเป็น

เวลาประมาณ 1 นาที จากนั�นเติมสารละลายด่างที� เตรียม

ไว้แล้วผสมเป็นเวลาประมาณ 3 นาที โดยก่อนนํา

สารละลายด่างไปใช้เป็นของเหลวในส่วนผสมต้องทํา

การผสมสารละลายโซเ ดียมซิลิเ กตแ ละโซเ ดียม-        

ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด์ ใ ห้ เ ข้ า ก ัน ก่อ น เ ป็ น เ ว ล า  5  น า ที                

ซึ�งอตัราส่วนผสม กาํลงัรับแรงอัด และกาํลังรับแรงดัด

ของจี โอโพลิ เมอร์มอร์ต้าร์ดั งแ สด งในตารางที�  3         

ผลการทดสอบระยะเวลาการกอ่ตัวของจีโอโพลิเมอร์

มอร์ตา้ร์ดังแสดงในตารางที� 4 

 

ตารางที� 4 ระยะเวลาการกอ่ตวัของจีโอโพลิเมอร์ 

Symbols 
Setting times of geopolymer mortar 

Initial (min) Final (min) 

1.00S0PC 16 23 

1.00S5PC 7 14 

1.00S10PC 4 10 

1.00S15PC 4 9 

1.25S0PC 23 30 

1.25S5PC 10 17 

1.25S10PC 11 17 

1.25S15PC 7 10 

1.50S0PC 31 50 

1.50S5PC 14 25 

1.50S10PC 12 19 

1.50S15PC 9 15 
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2.2 คอนกรีต 

 คอนกรีตออกแบบตามมาตรฐาน ACI 211.1-91 [11] 

วสัดุที�ใช้ในการเตรียมตัวอย่างคอนกรีตประกอบด้วย 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที�  1 มวลรวมละเอียด 

และมวลรวมหยาบ ขนาด 3/8 นิ�ว โดยกาํลังรับแรงอัด

ของคอนกรีตและกาํลงัรับแรงดัดของคอนกรีตที�อายกุาร

บ่ม 28 วนั มีค่าเท่ากบั 36.0 และ 8.5 MPa ตามลาํดับ 

 

 

(ก) ลกัษณะตวัอยา่งคอนกรีต 

 
(ข) ลกัษณะตวัอยา่งกอ่นทดสอบ 

รูปที� 2 วิ ธีการเตรียมตัวอย่างคอนกรีตสําหรับการ

ทดสอบกาํลงัรับแรงเฉือนอดั  

 

2.3 การเตรียมตัวอย่างกําลังรับแรงเฉือนอัดระหว่าง

คอนกรีตกบัจีโอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ 

 การทดสอบกาํลงัรับแรงเฉือนอัดระหว่างคอนกรีต

กบัจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ประยุกต์จากมาตรฐาน FM3-

C882 [1 2] ขั� นตอนการเตรียมตัวอย่างสําหรับการ

ทดสอบกาํลังรับแรงเฉือนอัดเริ�มต้นด้วยเทคอนกรีต     

ที� ถูกออกแ บ บ ไว้ลงในแบ บ หล่อรูป ป ริซึมข นาด 

50x50x125 มิลลิเมตร ทิ�งไวเ้ป็นเวลา 24 ชั�วโมง จากนั� น

ทาํการถอดแบบและบ่มในนํ�าเป็นเวลา 28 วัน หลังจาก

ครบอายุบ่มตัวอย่างคอนกรีตถูกห่อด้วยแผ่นพลาสติก

เพื� อป้ องก ันการสูญเสียค วามชื� น เ ป็น เ วลา 60 วัน        

รวมเวลาในการบ่มตัวอย่างคอนกรีตเท่ากบั 90 วัน     

เพื�อต้องการให้คอนกรีตมีการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั�น

สมบูรณ์ [13] 

 หลงัจากการเตรียมตัวอย่างคอนกรีตเรียบร้อยแล้ว 

ตัวอย่างคอนกรีตถูกตัด แบ่งเป็ น 2  ส่วนเ ท่าๆ  ก ัน        

โดยทํามุม 45 องศากบัแนวตั� ง ดังแสดงในรูปที�  2ก              

ตามมาตรฐาน FM3-C882 [12] เพื�อทดสอบค่ากาํลังรับ

แรงเฉือนอดัระหว่างคอนกรีตกบัวสัดุซ่อมแซม อย่างไร

กต็ามในงานวิจยันี� ผูว้ิจยัตอ้งการศึกษาลักษณะการวิบัติ

ข องตัวอย่ างค อนก รีต ก ับ วัส ดุ ซ่อมแ ซ มเ พิ�ม เ ติ ม          

เพื�อพิจารณาลกัษณะการยดึเกาะกนัระหว่างคอนกรีตกบั

วสัดุซ่อมแซมเพื�อประกอบผลการทดสอบกาํลังรับแรง

เฉือนอดัที�ได้รับ ดังนั�นเพื�อทาํให้สามารถวิเคราะห์และ

พิจารณาถึงการใช้จีโอโพลิเมอร์เป็นวัสดุซ่อมแซมได้

ชัดเจนมากยิ�งขึ�น งานวิจัยนี� จึงเลือกใช้มุมระนาบเอียง

เท่ากบั 45 องศา นอกเหนือจากเหตุผลข้างต้นแล้วผูว้ิจัย

ยงัเล็งเห็นว่าการเลือกใช้มุมระนาบเอียงเท่ากบั 45 องศา

สามารถตัดตัวอย่างได้ง่ายและลดการแตกร้าวและบิ�น
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ของตัวอย่างคอนกรีตได้ ดีกว่ามุมระนาบเอียงเท่ากบั    

30 องศา 

 

 
 

รูปที� 3 ลกัษณะการทดสอบกาํลงัรับแรงเฉือนอดั 

 

การเตรียมตวัอยา่งสาํหรับทดสอบกาํลงัรับแรงเฉือน

อดัเริ�มตน้ด้วยการเทจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ลงในแบบ

หล่อรูปปริซึมขนาด 50x50x125 มิลลิเมตร ที�มีตัวอย่าง

คอนกรีตครึ�งหนึ�ง (แบบหล่อเดิมที�ทาํการเตรียมตวัอย่าง

คอนกรีต) ซึ� งจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ถูกเทเป็น 2 ชั� น 

เท่าๆ กนั แต่ละชั�นกระทุ้ง 25 ครั� ง จากนั�นนาํตัวอย่างไว้

ที�อุณหภูมิห้องประมาณ 1 ชั�วโมง และห่อแบบหล่อด้วย

แผน่พลาสติก หลงัจากครบ 24 ชั�วโมง ทําการถอดแบบ

หล่อ แ ล้ว เก็บตัวอย่างจี โอโพลิ เมอร์มอร์ต้าร์ไว้ที�

อุณหภูมิปกติจนครบอายกุารทดสอบที�  28 วัน ตัวอย่าง

กอ่นการทดสอบดังแสดงในรูปที� 2ข การทดสอบกาํลัง

รับแรงเฉือนอัดระหว่างคอนกรีตกบัจีโอโพลิเมอร์      

จะค วบ คุ มอัต ราค วามเ ร็วข องแ รงกระทํา เ ท่ าก ับ         

0.30 MPa/s ซึ�งลกัษณะการทดสอบกาํลงัรับแรงเฉือนอัด

ระหว่างคอนกรีตกบัจีโอโพลิเมอร์ดังแสดงในรูปที� 3 

 

3. ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล 

3.1 อิทธิพลของการแทนที�ปูนซีเมนต์ปอร์ ตแลนด์      

ในเถ้าลอย 

กาํลังรับ แรงเฉือนอัด ระหว่างคอนกรีตเดิ มก ับ          

จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที�อายุการบ่ม 28 วัน โดยศึกษา

ปัจจยัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ที�มีการแปรผนัปริมาณ

การแทนที�ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ในเถา้ลอยที�มีต่อกาํลัง

รับแรงเฉือนอัดระหว่างคอนกรีตกบัจีโอโพลิเมอร์-  

มอร์ตา้ร์ ดังแสดงในรูปที� 4 พบว่ากาํลังรับแรงเฉือนอัด

ระหว่างคอนกรีตกบัจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีแนวโน้ม

เพิ�มขึ� นตามปริมาณการใช้ปู นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์         

ที� เ พิ� ม ขึ� น ทุ ก อัต ร า ส่ ว น ท ร า ย ต่ อ วัส ดุ ป ร ะ ส า น 

ตวัอยา่งเช่นกาํลังรับแรงเฉือนอัดระหว่างคอนกรีตกบั   

จีโอโพลิ เ มอร์มอร์ต้าร์ข อง 1.00S0PC, 1.00S5PC, 

1.00S10PC และ1.00S15PC เท่ากบั 14.2, 15.4, 18.2 

และ 19.8 MPa การเพิ�มขึ�นของกาํลังรับแรงเฉือนอัด

ระหว่างคอนกรีตกบัจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที� มีการ

แทนที� ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าลอย เนื� องจาก    

การเพิ�มขึ�นของปริมาณของแคลเซียมที�สูงขึ�นช่วยให้มี

การทาํปฏิกริิยามากขึ�นภายในระบบของจีโอโพลิเมอร์ 

ซึ�งสอดคลอ้งกบัรายงานวิจัยของ Parcheco-Torgal et al. 

[9] ที�ได้มีการรายงานไว้ว่าแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที�

บริเวณผวิสัมผสัระหว่างคอนกรีตเดิมกบัจีโอโพลิเมอร์

สามารถทาํปฏิกริิยาซิลิกาและอะลูมินาจากวสัดุตั�งตน้ใน

การผลิตจีโอโพลิเมอร์เกดิเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
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(CSH) และแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (CASH) 

มากขึ� น ที� พื�นผิวสัมผัสระหว่ างค อนกรีต ก ับ จี โอ-                 

โพลิเมอร์มอร์ต้าร์ส่งผลให้สามารถปรับปรุงกาํลังที�

พื�นที�เชื�อมต่อกนั ผลการทดสอบของกาํลังรับแรงเฉือน

อดัสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบของกาํลงัรับแรงอัดของ

จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ดังแสดงในตารางที� 3  
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รูปที� 4 กาํลังรับแรงเฉือนอัดระหว่างคอนกรีตก ับ          

จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 

 

3.2 อทิธิพลของอตัราส่วนทรายต่อวสัดุประสาน 

 การศึกษาปัจจัยของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที�มีการ

แปรผนัอตัราส่วนทรายต่อวสัดุประสานต่อกาํลังรับแรง

เฉือนอัดระหว่างคอนกรีตกบัจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์    

ดังแสดงในรูปที� 4 พบว่ากาํลังรับแรงเฉือนอัดระหว่าง

คอนกรีตกบัจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ที�อัตราส่วนทรายต่อ

วัสดุประสานเท่ากบั 1.25 มีแนวโน้มสูงสุดเมื�อมีการ

แ ท นที� ปู นซี เ ม น ต์ป อร์ ต แ ล น ด์ ร้ อย ล ะ  0  ถึ ง  1 0  

ตวัอยา่งเช่นกาํลังรับแรงเฉือนอัดระหว่างคอนกรีตกบั   

จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ของ 1.00S10PC, 1.25S10PC และ

1.50S10PC เ ท่ า ก ับ  18.2, 18.6 แ ละ 15.9 MPa             

อาจเนื�องจากอัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานเท่ากบั 

1.25  เป็ นปริมาณข องท รายที� เหมาะสมส่งผลให้มี          

จีโอโพลิเมอร์มีความเป็นเนื�อเดียวกนั และเมื�อพิจารณา

เปรียบเทียบกบัผลการทดสอบระยะเวลาการกอ่ตัวของ 

จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ (ตารางที� 4) พบว่าจีโอโพลิเมอร์-

มอร์ต้าร์ที�ใช้อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานเท่ากบั 

1.00 มีระยะเวลาการกอ่ตัวที�รวดเร็ว ขณะที�จีโอโพลิ-

เมอร์มอร์ต้าร์ที� ใช้อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสาน

เท่ากบั 1.50 มีระยะเวลาการกอ่ตัวที�ช้ากว่าอัตราส่วน

ทรายต่อวสัดุประสานเท่ากบั 1.00 และ 1.25 ดังแสดงใน

ตารางที�  4 ส่วนกรณีจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที� มีการ

แทนที�ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ร้อยละ 15 พบว่าจีโอโพลิ-

เมอร์มอร์ต้าร์ที� ใช้อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสาน

เท่ากบั 1.00 มีค่ากาํลงัรับแรงเฉือนอัดระหว่างคอนกรีต

กบัจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ดีกว่าอัตราส่วนทรายต่ อ    

วัสดุป ระสานเท่ากบั 1.25  และ  1.50 ตัวอย่างเช่น     

กาํลงัรับแรงเฉือนอดัระหว่างคอนกรีตกบัจีโอโพลิเมอร์

มอร์ต้าร์ของ 1.00S15PC, 1.25S15PC และ1.50S15PC 

เท่ากบั 19.8, 19.3 และ 16.8 MPa อาจเนื�องจากจีโอโพลิ-

เมอร์มอร์ต้าร์แทนที�ด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และ   

ใช้อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานเท่ากบั 1.00 เป็น

ปริมาณของทรายที�มีความเป็นเนื� อเ ดียวกนัมากกว่า

อตัราส่วนทรายต่อวสัดุประสานเท่ากบั 1.25 และ 1.50 

ดังนั� นที�อัตราส่วนดังกล่าวจึงมีความสามารถในการ    

ยึดเกาะกบัคอนกรีตเดิมได้ดีส่งผลให้มีแนวโน้มของ   

กาํลงัรับแรงเฉือนอดัระหว่างคอนกรีตกบัจีโอโพลิเมอร์-

มอร์ตา้ร์มีค่าสูงกว่า 

 

3.3 ลกัษณะการวบิตั ิ

 เมื�อพิจารณาลักษณะการวิบัติ ของกาํลังรับแรง  

เฉือนอัดระหว่างคอนกรีตกบัจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์      

ที�อายกุารบ่ม 28 วัน ดังแสดงในรูปที�  5 พบว่าลักษณะ
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การวิบัติของกาํลงัรับแรงเฉือนอัดระหว่างคอนกรีตกบั  

จีโอโพลิ เมอร์มอร์ต้าร์ของ 1.00S0PC, 1.00S15PC, 

1.25S15PC และ 1.50S15PC สามารถแบ่งลักษณะการ

วิบัติออกเป็น 2 ลักษณะ คือการวิบัติที�พื�นผิวสัมผัส

ระหว่างคอนกรีตกบัจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ เนื�องจาก

ความแข็งแรงของคอนกรีตมีมากกว่าจีโอโพลิเมอร์  

มอร์ต้าร์ ได้แก ่1.00S0PC (รูปที�  5ก) ขณะที� เมื�อจีโอ-   

โพลิเมอร์มอร์ต้าร์แทนที�ด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ร้อยละ 15 (1.00S15PC) ดังแสดงในรูปที�  5ข เกดิการ

วิบัติแบบเสาคือการแตกร้าวผ่านพื�นที�การเชื�อมต่อกนั

ระหว่ างค อ นกรี ต ก ับ จี โอโ พลิ เ ม อร์ม อร์ต้า ร์  ซึ� ง

สอดคล้องกบัรายงานวิจัยของ Phoo-ngernkham et al. 

[14] ที�ได้มีการรายงานไว้ว่าลักษณะการแตกระหว่าง

คอนกรีต เ ดิ มก ับ จี โอโพลิเ มอร์แ บ บ เ สาแ สด งถึง         

การยึดเหนี�ยวที�สูงระหว่างคอนกรีตกบัจีโอโพลิเมอร์

มอร์ตา้ร์ อีกทั� งจากงานวิจยัดังกล่าวยงัได้สรุปเพิ�มเติมไว้

ว่าการยดึเกาะที�ดีของจีโอโพลิเมอร์กบัคอนกรีตเดิมเป็น

การเพิ�มทางเลือกที� น่าสนใจการเ ลือกใช้ เ ป็นวัสดุ

ซ่อมแซมเมื�อเปรียบเทียบกบัอีพ็อกซี�  แต่เมื�อพิจารณา

เปรียบเทียบถึงอิทธิพลของอัตราส่วนทรายต่อวัสดุ

ประสานที�มีผลต่อลักษณะการวิบัติของกาํลังรับแรง

เฉือนอัดระหว่างคอนกรีตกบัจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์  

(รูปที�  5ข-5ง) พบว่าอัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสาน

เท่ากบั 1.00 และ 1.25 มีลักษณะการวิบัติแบบเสา

มากกว่าอัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานเท่ากบั 1.50 

สอดคล้องกบัผลการทดสอบกาํลังรับแรงเฉือนอัด

ระหว่างคอนกรีตกบัจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ (รูปที� 4) 

 

 

  

(ก) 1.00S0PC ข) 1.00S15PC 

  

(ค) 1.25S15PC (ง) 1.50S15PC 

 

รูปที� 5 ลักษณะการวิบัติของกาํลังรับแรงเฉือนอัด

ระหว่างคอนกรีตกบัจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 
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4. สรุปผล 

 จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ที�มีการแทนที�ด้วยปูนซีเมนต์-

ปอร์ตแลนด์สามารถใช้ทางเลือกในงานวัสดุซ่อมแซม

ได้  เ มื�อพิจารณาค่ ากาํลังรับ แรงเฉื อนอัดระหว่ าง

คอนกรีตกบัจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ ซึ�งค่ากาํลงัรับแรงอัด

มีแนวโน้มเพิ�มขึ� นตามปริมาณการแทนที�ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ที� เพิ�มขึ� นอาจเนื�องจากการทําปฏิกิริยา        

ที�เพิ�มขึ�นส่งผลให้มีความแข็งแรงที�พื�นที�เชื�อมต่อกนัและ

มีความเป็ นเนื� อเ ดียวกนัระหว่ างคอนกรีตกบัจีโอ-           

โพลิเมอร์มอร์ตา้ร์โดยไม่พบการแยกตัวของพื�นผิวการ

แตก ขณะที�อตัราส่วนทรายต่อวสัดุประสานเป็นอีกหนึ�ง

ปัจจยัที�มีผลต่อกาํลังรับแรงเฉือนอัดระหว่างคอนกรีต

กบั จี โอโพลิเ มอร์มอร์ต้าร์  ซึ� งอัตราส่วนท รายต่ อ        

วสัดุประสานเท่ากบั 1.00 และ 1.25 สามารถให้ค่ากาํลัง

รับแรงเฉือนอัดที� ดีทุกปริมาณการแทนที� ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ อาจเนื�องจากปริมาณของทรายดังกล่าวเป็น

ปริมาณที�เหมาะสมและความเป็นเนื�อเดียวกนัส่งผลให้มี

ความสามารถในการยึด เกาะก ับคอนกรีตเ ดิมได้ ดี   

ดังนั�นจากผลการทดสอบกาํลังรับแรงเฉือนอัดระหว่าง

คอนกรีตกบัจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์สามารถสรุปได้ว่า    

จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที� มีการแทนที�ด้วยปูนซีเมนต์

ปอร์ต แ ลนด์แ ละป ริมาณข องอัต ราส่วนท รายต่ อ       

วัส ดุ ป ระสานที�มีค วามเ หมาะสมสามารถใช้ เ ป็ น

ทางเลือกของวสัดุซ่อมแซมได้เมื�อพิจารณาลักษณะการ

วิบั ติ ที� เก ิด ขึ� น โด ยกาํลังรับ แ รงเ ฉื อนอัด ระหว่ าง

คอนกรีตกบัจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีค่าอยู่ระหว่าง 15-

19 MPa สามารถนําไปประยุกต์ใช้กบังานซ่อมแซม

ประเภทการซ่อมอุดรอยร้าวคอนกรีต หรือการซ่อมแซม

ผวิหน้าคอนกรีตได้เช่นเดียวกนักบัอีพ็อกซี�ซึ� งเป็นวัสดุ

ซ่อมแซมที�มีขายทั�วไป 
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