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บทคัดยึ่อ
งานวิจััยนี�มีจัุดปัริะสงค์เพัื�อพััฒนาการิใช้เถ้าลอยแคลเซีียมสูงจัีโอพัอลิเมอริ์มอริ์ตาริ์ผู้สมเอฟจัีดียิปัซีัมเปั็นวัสดุยึดเกาะ

ริะหว่างเหล็กเสริมิกับคอนกรีิต งานวิจัยันี�ใช้คอนกรีิตที�ออกแบบกำลังอัดปัริะลัยที�อายุการิบ่ม 28 วนั เท่ากับ 25 เมกะปัาสคาล  
และจัีโอพัอลิเมอริ์มอริ์ตาริ์จัากเถ้าลอยแคลเซีียมสูงผู้สมเอฟจัีดียิปัซีัมริ้อยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยน�ำหนักวัสดุปัริะสาน 
โดยปัฏิกิริิยาของจัีโอพัอลิเมอริ์มอริ์ตาริ์ถูกกริะตุ้นด้วยสาริละลายโซีเดียมซีิลิเกต และสาริละลายโซีเดียมไฮดริอกไซีด์ที�ความ
เข้มข้น 10 โมลาริ์ และแปัริผู้ันปััจัจััยของอัตริาส่วนสาริละลายโซีเดียมซีิลิเกตต่อสาริละลายโซีเดียมไฮดริอกไซีด์ต่อกำลัง 
ยึดเหนี�ยวของเหล็กข้ออ้อยในคอนกริีต สำหรัิบการิเตริียมตัวอย่างคอนกริีต คอนกรีิตสดถูกเทลงแบบหล่อทริงลูกบาศก์
ขนาด 100 × 100 × 100 มิลลิเมตริ หลังจัากนั�นตัวอย่างคอนกรีิตถูกถอดแบบและห่อด้วยพัลาสติกทันทีและเก็บไว้ที�ห้อง
ควบคุมอุณหภัูมิ (25 ± 2 องศาเซีลเซีียส) จับคริบ 28 วัน หลังจัากนั�นตัวอย่างคอนกริีตถูกเจัาะริูตริงกลางตัวอย่างคอนกริีต 
ให้มีขนาดเท่ากับ 22 มิลลิเมตริ และดำเนินการิติดตั�งเหล็กข้ออ้อยขนาด 12 มิลลิเมตริ และใช้จัีโอพัอลิเมอริ์มอริ์ตาริ์เปั็นวัสด ุ
เชื�อมปัริะสาน โดยกำลังยึดเหนี�ยวของเหล็กข้ออ้อยในคอนกริีตถูกทดสอบที�อายุการิบ่มเท่ากับ 7 วัน ผู้ลการิทดสอบพับว่า 
กำลังยึดเหนี�ยวของเหล็กข้ออ้อยในคอนกรีิตที�มีการิใช้เถ้าลอยแคลเซีียมสูงจีัโอพัอลิเมอร์ิมอร์ิตาร์ิแทนที�ด้วยเอฟจีัดียิปัซัีม 
มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย ขณะที�ปัริิมาณของอัตริาส่วนสาริละลายโซีเดียมซีิลิเกตต่อสาริละลายโซีเดียมไฮดริอกไซีด์ที�เพัิ�มขึ�น
ช่วยพััฒนากำลังยึดเหนี�ยวได้ยกเว้นส่วนผู้สมของการิแทนที�เอฟจีัดียิปัซีัมริ้อยละ 30 และกริะตุ้นด้วยอัตริาส่วนสาริละลาย
โซีเดยีมซีลิเิกตตอ่สาริละลายโซีเดยีมไฮดริอกไซีดเ์ทา่กบั 2.5 จัากผู้ลการิทดสอบขา้งตน้แสดงใหเ้หน็วา่ การิทำปัฏกิริิยิาริะหวา่ง
แคลเซีียมซีัลเฟตจัากเอฟจัีดียิปัซัีมกับซิีลิกาที�มีความว่องไวต่อการิทำปัฏิกิริิยาจัากสาริละลายโซีเดียมซิีลิเกตส่งผู้ลต่อกำลัง 
ยึดเหนี�ยวของเหล็กข้ออ้อยในคอนกริีตอย่างมีนัยสำคัญ เมื�อพิัจัาริณาเปัริียบเทียบกับกำลังยึดเหนี�ยวของคอนกริีตควบคุม  
พับว่า กำลังยึดเหนี�ยวที�มีการิใช้เถ้าลอยแคลเซีียมสูงจัีโอพัอลิเมอริ์มอริ์ตาริ์ผู้สมเอฟจัีดียิปัซัีมเปั็นวัสดุยึดเกาะมีค่าสูงกว่า
คอนกริตีควบคมุ จัากผู้ลการิวิเคริาะหข์า้งตน้สามาริถสริปุัไดว้า่ เถา้ลอยแคลเซียีมสงูจัโีอพัอลเิมอริม์อริต์าริผ์ู้สมเอฟจีัดยีปิัซีมั
สามาริถพััฒนาเปั็นวัสดุเชื�อมปัริะสานริะหว่างเหล็กเส้นและคอนกริีตได้

คำสำคัญ: กำลังยึดเหนี�ยวของเหล็กเสริิมในคอนกรีิต อุปักริณ์ฝัังยึดแบบใช้วัสดุยึดเกาะ จัีโอพัอลิเมอร์ิมอริ์ตาร์ิ เถ้าลอย
แคลเซีียมสูง เอฟจัีดียิปัซีัม
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Abstract
This article aims to develop the use of high-calcium Fly Ash (FA) Geopolymer Mortar (GPM) containing  

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

DB and concrete.

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

 คอนกรีิตเปั็นวัสดุที�ได้ริับความนิยมอย่างมากในงาน 

ก่อสร้ิางปััจัจับุนั ซีึ�งเมื�อสำริวจัในก่อสร้ิางส่วนมากในปัริะเทศไทย 

พับว่า โคริงสร้ิางคอนกรีิตและโคริงสร้ิางเหล็กเป็ันวัสดุเชิง

ปัริะกอบที�ได้ริับความนิยมใช้งานมากที�สุด แต่ในบทความนี� 

ผูู้ว้จิัยัจัะกล่าวถึงโคริงสร้ิางคอนกรีิตเปัน็หลกัเนื�องดว้ยปัจััจัยั 

ด้านริาคาต้นทุน และความซีับซี้อนในการิใช้งานน้อยกว่า

โคริงสร้ิางเหล็ก อย่างที�ทริาบกันดีว่าคอนกรีิตเป็ันวัสดุที�ม ี

อายกุาริใช้งานจัำกัดซึี�งโดยปักติคอนกรีิตจัะมีอายุการิใช้งาน 

ปัริะมาณ 30–50 ปัี [1] นอกจัากนั�นงานต่อเติมเพัื�อขยาย

โคริงสริ้างอาคาริหรืิอจัะเปั็นการิซ่ีอมแซีมโคริงสร้ิางอาคาริ

ที�มีความทริุดโทริมเปั็นอีกหนึ�งลักษณะงานที�พับบ่อยในงาน

โคริงสริ้างคอนกริีต โดยลักษณะการิต่อเติมหริือซี่อมแซีม

โคริงสริ้างอาคาริส่วนมากนิยมใช้อุปักริณ์ฝัังยึดในคอนกริีต 

ปักติอุปักริณ์ฝัังยึดในคอนกริีตจัะแบ่งเปั็นอุปักริณ์ฝัังยึด 

แบบหล่อในที� (Cast-in Anchor) เช่น Head Bolt,  

L Bolt และ J-Bolt และอุปักริณ์ฝัังยึดแบบติดตั�งภัายหลัง 

(Post-installed Anchor) ซีึ�งสามาริถติดตั�งได้โดยการิเจัาะ

คอนกรีิตโคริงสร้ิางด้วยสว่านแล้วจึังติดตั�งอุปักริณ์ฝัังยึด 

ปัริะกอบด้วยอุปักริณ์ฝัังยึดแบบใช้วัสดุยึดเกาะหริือพัุกเคมี  

(Chemical Anchor) และอุปักริณฝ์ังัยดึเชิงกล (Mechanical 

Anchor) [2], [3]  

 โดยงานวิจััยนี�มุ่งเน้นศึกษาอุปักริณ์ฝัังยึดแบบใช้วัสดุ 

ยึดเกาะ หริือพัุกเคมีเพัื�อทำหน้าที�ยึดเกาะริะหว่างเหล็กเส้น

กบัคอนกรีิต โดยพัฤติกริริมการิดึงออก (Pullout Test) หลังการิ 

ทดสอบสามาริถแบ่งออกเป็ัน 3 พัฤติกริริมทางกลที�เกิดขึ�น  

[4] ปัริะกอบดว้ย 1) การิยดึเกาะของสาริเคมรีิะหวา่งเหลก็เสน้

กับคอนกริีต 2) แริงเสียดทานที�เกิดขึ�นจัากความหยาบของ 

ผู้ิวหน้าของวัสดุทั�งสองส่วน แริงตามขวางที�พัื�นผู้ิวเหล็กเส้น  

และความสมัพันัธ์ก์าริลื�นไถลริะหวา่งเหลก็เสน้ และคอนกริตี

ริอบๆ 3) การิยึดเหนี�ยวทางกลหริือการิแบกทานของบั�งกับ

พัื�นผู้วิคอนกริตีโดยแตล่ะองคป์ัริะกอบจัะชว่ยในการิยดึเกาะ 

โดยการิเคลื�อนตัวของเหล็กเส้นในคอนกริีตจัะเกิดขึ�นเมื�อ 

แริงยึดเกาะของพัุกเคมีเริิ�มน้อยลง 

 เมื�อพิัจัาริณาแริงยึดเหนี�ยวของเหล็กข้ออ้อยในคอนกรีิต

จัะมีกำลังยึดเหนี�ยวที�ได้ริับจัากบั�งของเหล็กเส้นข้ออ้อย ซีึ�ง

องค์ปัริะกอบของแริงที�เกดิขึ�นปัริะกอบด้วยแริงในแนวขนาน 

และตั�งฉากกบัเหลก็เส้นข้ออ้อย ทำให้มคีวามสามาริถต้านทาน 

ได้มากกว่าเหล็กเส้นผู้ิวเริียบที�มีแค่แริงในแนวขนานเท่านั�น 

โดยองค์ปัริะกอบของแริงในแนวตั�งฉากที�เกิดขึ�นในคอนกรีิต

จัะเกิดแริงดันให้คอนกริีตริอบๆ เหล็กเส้นเกิดการิแตกออก 

ถ้าความต้านทานแริงดนัหริอืริะยะหุม้ของคอนกริตีไม่เพัยีงพัอ  

[4]

 เมื�อพัิจัาริณาอุปักริณ์ฝัังยึดแบบใช้วัสดุยึดเกาะที�ใช้ใน

การิยดึเกาะริะหว่างเหลก็เส้นกบัคอนกริตีที�มขีายในท้องตลาด  

พับว่า จัะมีคุณสมบัติในการิยึดเหนี�ยวที�ดี แต่อย่างไริก็ตาม

ริาคาคอ่นขา้งสงู ดงันั�น งานวจิัยัที�ผู้า่นมาของ Songpiriyakij  

และคณะ [5] จังึพัยายามศึกษาคน้ควา้วสัดยุดึเกาะทางเลือก 

และต้องมีคุณสมบัติเทียบเคียงกับวัสดุยึดเกาะที�มีขายตาม 

ท้องตลาด นอกจัากนั�นยังเปั็นการิใช้ปัริะโยชน์จัากวัสดุ 

พัลอยไดจ้ัากภัาคอตุสาหกริริมให้เกดิปัริะโยชน์สูงสุด ซีึ�งวัสดุ

ดังกล่าว คือ “วัสดุจัีโอพัอลิเมอริ์” โดยวัสดุจัีโอพัอลิเมอริ์

เปั็นวัสดุเชื�อมปัริะสานชนิดใหม่ที�กำลังได้ริับความนิยม และ

พัฒันาอย่างจัริงิจังัเพัื�อให้สามาริถใช้งานในภัาคอุตสาหกริริม

การิก่อสริ้าง [6]–[9] วัสดุจัีโอพัอลิเมอริ์อาศัยหลักการิทำ

ปัฏกิริิยิาของซิีลกิา และอะลูมนิาจัากวัสดุตั�งต้นกับสาริะลาย 

โซีเดียมซีิลิเกตและสาริละลายโซีเดียมไฮดริอกไซีด์ ใน

ปัริะเทศไทยนิยมใช้เถ้าลอยแคลเซีียมสูงเปั็นวัสดุตั�งต้นใน

การิผู้ลิตวัสดุจัีโอพัอลิเมอริ์ ข้อดีของเถ้าลอยแคลเซีียมสูง 

จัีโอพัอลิเมอร์ิ คือ การิอยู่ร่ิวมกันริะหว่างผู้ลผู้ลิตโซีเดียม 

อะลูมิโนซิีลิเกตไฮเดริต หรืิอจีัโอพัอลิเมอร์ิเจัล (N-A-S-H) 

กับสาริปัริะกอบแคลเซีียมซีิลิเกตไฮเดริต (C-S-H) และ/หริือ

แคลเซียีมอะลูมโินซีลิเิกตไฮเดริต (C-A-S-H) ภัายในริะบบส่ง

ผู้ลให้เกิดการิทำปัฏิกิริิยาที�ดีเมื�ออยู่ในสภัาวะอุณหภัูมิปักติ 

[10] ซีึ�งจัะเหน็ไดว้า่แคลเซียีมออกไซีด์จัากวสัดตุั�งตน้สง่ผู้ลตอ่ 

พัฤติกริริมของวัสดุจัีโอพัอลิเมอริ์อย่างมีนัยสำคัญ โดย Gue 

และคณะ [11] และ ขัตติย และคณะ [6] ริายงานไว้ว่า  

การิแทนที�ปัูนซีีเมนต์ปัอริ์ตแลนด์ในเถ้าลอยแคลเซีียมสูง 

จัโีอพัอลเิมอร์ิช่วยพัฒันากำลังอดัของจัโีอพัอลเิมอร์ิได้ นอกจัากนี�  

Hanjitsuwan และคณะ [12], [13] และ ขตัตยิ และคณะ [7] ใช้
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กากแคลเซีียมคาร์ิไบด์เป็ันแหล่งให้แคลเซีียมออกไซีด์ให้กับ

ริะบบของวัสดุจัโีอพัอลิเมอร์ิพับว่า คณุสมบัตเิชิงกลของวัสดุ

จัโีอพัอลิเมอร์ิมแีนวโนม้พัฒันาเพัิ�มขึ�นตามปัริมิาณการิแทนที� 

กากแคลเซียีมคาร์ิไบด์ในเถ้าลอยแคลเซีียมสูง แต่อย่างไริก็ตาม 

การิใช้กากแคลเซีียมคาริ์ไบด์ริ้อยละ 30 พับปัริิมาณของ

แคลเซีียมคาริ์บอเนตปัริิมาณสูงซีึ�งมีความเสี�ยงต่อการิเกิด 

คาร์ิบอเนชนัภัายในริะบบส่งผู้ลให้คอนกริตีเกดิการิเสี�ยมสภัาพัได้  

นอกจัากนั�น ชุดาภััค และคณะ [8] ได้ศึกษาแหล่งให้ปัริิมาณ

แคลเซียีมออกไซีด์จัากเอฟจีัดยีปิัซัีมซีึ�งเปัน็วัสดพุัลอยได้จัาก

โริงไฟฟ้าแม่เมาะ จังัหวัดลำปัาง ผู้ลการิศึกษาพับว่า การิแทนที� 

เอฟจีัดยีปิัซัีมร้ิอยละ 10 ในเถ้าลอยแคลเซียีมสูงเพัื�อผู้ลิตวัสดุ 

จัโีอพัอลเิมอร์ิช่วยพัฒันาคณุสมบตัเิชงิกลของจัโีอพัอลเิมอร์ิได้  

อีกทั�งการิใช้เอฟจัีดียิปัซีัมยังช่วยปัริับปัริุงคุณสมบัติด้านการิ

หดตัวของวัสดุจัีโอพัอลิเมอริ์ได้ [14] เมื�อพัิจัาริณาข้อดี และ

ความเป็ันไปัได้ของการิใช้ปัริะโยชน์ของวัสดุจัีโอพัอลิเมอร์ิ

ดงัที�ได้มกีาริริายงานไว้ในงานวิจัยัที�ผู้า่นมา [15]–[17] พับว่า  

เถ้าลอยแคลเซียีมสูงจัโีอพัอลเิมอร์ิมค่ีากำลงัอดั และแริงยดึเกาะ 

ที�ดีมากเมื�อพัิจัาริณาริ่วมกับวัสดุยึดเกาะตามท้องตลาด

แสดงถึงสามาริถพััฒนาเปั็นวัสดุยึดเกาะริะหว่างเหล็กเส้น

กับคอนกริีตได้

 ดังนั�น งานวิจััยนี�มีจัุดปัริะสงค์เพัื�อศึกษาปััจัจััยของ 

การิใช้เอฟจัีดียิปัซีัมแทนที�ในเถ้าลอยแคลเซีียมสูงเพัื�อผู้ลิต

วัสดุจัีโอพัอลิเมอร์ิมอริ์ตาร์ิเมื�อแปัริผู้ันอัตริาส่วนสาริละลาย

โซีเดียมซีิลิเกตต่อสาริละลายโซีเดียมไฮดริอกไซีด์เพัื�อใช้

เปั็นอุปักริณ์ฝัังยึดแบบใช้วัสดุยึดเกาะริะหว่างเหล็กข้ออ้อย

กับคอนกรีิต ผู้ลการิศึกษาจัากงานวิจััยนี�จัะช่วยให้เข้าใจั

พัฤติกริริมของการิใช้วัสดุจัีโอพัอลิเมอริ์เปั็นวัสดุยึดเกาะ

ริะหว่างเหล็กเส้นกับคอนกริีต และเปั็นข้อมูลพัื�นฐานในการิ

พััฒนาเปั็นวัสดุทางการิค้าต่อไปั

2. วัสดุ อุปกรีณ์์แลัะวิธี่การีวิจีัยึ

2.1 วัสดุตั�งต้นี่สำหรีับผลัิตจี่โอพอลัิเมื่อรี์มื่อรี์ตารี์

 1) วัสดุตั�งต้นที�ใช้ในการิผู้ลิตเถ้าลอยจีัโอพัอลิเมอริ ์

มอร์ิตาร์ิ ปัริะกอบด้วย เถ้าลอยแคลเซียีมสูง (FA) และเอฟจีัด ี

ยิปัซีัม (FGD) จัากโริงไฟฟ้าแม่เมาะ จัังหวัดลำปัาง สำหริับ

การิเตริียมเอฟจัีดียิปัซีัมในงานวิจััยนี� เอฟจัีดียิปัซีัมจัะถูกอบ

ที�อุณหภัูมิเท่ากับ 100 องศาเซีลเซีียส เปั็นเวลา 24 ชั�วโมง 

หลังจัากนั�นเอฟจีัดยีปิัซัีมถกูบดด้วยเคริื�องลอสแองเจัลีส และ

ใชเ้อฟจัดียีปิัซัีมที�ริอ่นผู่้านตะแกริงเบอริ ์100 (150 ไมคริอน)  

ซึี�งดำเนินการิเตรีิยมวัสดตุามริายงานที�ผู่้านมา [8] โดยเถ้าลอย 

และเอฟจัีดียิปัซีัมมีค่าความถ่วงจัำเพัาะเท่ากับ 2.65 และ 

2.39 ตามลำดับ องค์ปัริะกอบทางเคมีของเถา้ลอย และเอฟจีัด ี

ยิปัซัีมดังแสดงในตาริางที� 1 ซึี�งเถ้าลอยแคลเซีียมสูงมี 

องค์ปัริะกอบของ SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO เปั็นหลัก  

ส่วนเอฟจัีดียิปัซีัมมีองค์ปัริะกอบของ CaO เปั็นหลัก

 2) สาริละลายด่างปัริะกอบด้วย สาริละลายโซีเดียม 

ไฮดริอกไซีด์ (NaOH, NH)  ที�ความเข้มข้น 10 โมลาริ์ และ

สาริละลายโซีเดียมซีิลิเกต (Na2SiO3, NS) ปัริะกอบด้วย 

13.45% Na2O, 32.39% SiO2 และ 54.16% H2O 

 3) มวลริวมละเอียด (FRS) ใช้ทริายแม่น�ำ จัากอำเภัอ 

พัิมาย จัังหวัดนคริริาชสีมา มวลริวมละเอียดมีค่าความถ่วง 

จัำเพัาะเท่ากับ 2.63 และมอดุลัสความละเอียดเท่ากับ 1.85 

ซีึ�งการิวิเคริาะห์มอดุลัสความละเอียดของมวลริวมละเอียด

ดำเนินตามมาตริฐาน ASTM C33 [18] โดยมวลริวมละเอียด

ที�ใช้ในงานวิจััยนี�อยู่ในสภัาพัอิ�มตัวผู้ิวแห้ง (SSD)

ตารีางท่� 1 องค์ปัริะกอบทางเคมีของเถ้าลอยและเอฟจีัดยีปิัซัีม 

Chemical Compositions FA (%) FGD (%)

SiO2 36.9 1.0

Al2O3 18.1 2.8

Fe2O3 11.9 0.3

CaO 21.4 75.5

MgO 2.8 -

Na2O 2.3 -

K2O 1.4 -

SO3 2.9 10.2

LOI 1.5 10.3

2.2 วัสดุตั�งต้นี่สำหรีับผลัิตคอนี่กรี่ต

 โดยคุณสมบัติของปัูนซีีเมนต์ปัอริ์ตแลนด์ปัริะเภัทที� 1  

มคีา่ความถว่งจัำเพัาะเทา่กบั 3.15 มวลริวมหยาบ หริอืหนิปันู  
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(CA) ขนาด 10 มิลลิเมตริ มีค่าความถ่วงจัำเพัาะเท่ากับ 

2.67 การิดูดซีึมน�ำริ้อยละ 0.58 และความหนาแน่นเท่ากับ 

1550 กิโลกริัมต่อลูกบาศก์เมตริ มวลริวมละเอียดใช้ทริาย

แม่น�ำ จัากอำเภัอพิัมาย จัังหวัดนคริริาชสีมา (CRS) มีค่า

ความถ่วงจัำเพัาะเท่ากับ 2.66 การิดูดซีึมน�ำริ้อยละ 0.98 

และมอดุลัสความละเอียด เท่ากับ 2.70 

2.3 เหลั็กเส้นี่ข้ออ้อยึ

 เหลก็เส้นขอ้ออ้ยขนาด 12 มลิลเิมตริ ชั�นคณุภัาพั SD40 

มีค่ามอดุลัสความยืดหยุ่นเท่ากับ 23 เปัอริ์เซี็นต์ สามาริถริับ

แริงดงึที�จัดุคริากเทา่กบั 50.32 เมกะปัาสคาล และริบัแริงดงึ

ปัริะลัยสูงสุดเท่ากับ 70 เมกะปัาสคาล ซีึ�งเหล็กเส้นข้ออ้อย

ที�ใช้ในงานวิจััยนี�มีคุณภัาพัผู้่านตามเกณฑ์์มาตริฐาน ASTM 

A996 [19]

2.4 การีเตรี่ยึมื่ตัวอยึ่างจี่โอพอลัิเมื่อรี์มื่อรี์ตารี์

 อัตริาส่วนผู้สมของเถ้าลอยจีัโอพัอลิเมอร์ิมอร์ิตาริ์ผู้สม

เอฟจัีดียิปัซีัม ดังแสดงในตาริางที� 2 เถ้าลอยถูกแทนที�ด้วย

เอฟจัีดียิปัซีัมในปัริิมาณริ้อยละ 0, 10, 20 และ 30 โดย 

น�ำหนักของวัสดุปัริะสาน และแปัริผู้ันอัตริาส่วนสาริละลาย

โซีเดียมซีิลิเกตต่อสาริละลายโซีเดียมไฮดริอกไซีด์ (NS/NH) 

เท่ากับ 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 โดยทุกอัตริาส่วนผู้สมของ

งานวจิัยันี�ใชอ้ตัริาสว่นของเหลวตอ่วสัดปุัริะสานเทา่กบั 0.60 

และอัตริาส่วนมวลริวมละเอียดต่อวัสดุปัริะสานเท่ากับ 1.0  

[20]

 การิผู้สมตวัอยา่งจัโีอพัอลเิมอริม์อริต์าริ ์เริิ�มตน้ดว้ยผู้สม

สาริละลายโซีเดยีมไฮดริอกไซีด ์(NH) และสาริละลายโซีเดยีม

ซีิลิเกต (NS) ให้เข้ากันดีก่อนการินำไปัใช้เป็ันของเหลวใน 

ส่วนผู้สม การิผู้สมตวัอย่างจัโีอพัอลเิมอร์ิมีขั�นตอนการิผู้สมดงันี�  

เริิ�มต้นด้วยการินำวสัดตุั�งต้นใส่ในหม้อผู้สม และดำเนนิการิผู้สม 

ด้วยเคริื�องผู้สมมอร์ิตาร์ิให้ส่วนผู้สมเข้ากันปัริะมาณ 1 นาที  

จัากนั�นเติมสาริละลายโซีเดียมไฮดริอกไซีด์ (NH) และ

สาริละลายโซีเดียมซิีลิเกต (NS) ที�เตรีิยมไว้แล้วผู้สมให้ส่วน

ผู้สมเข้ากันเท่ากับ 1 นาที และใส่ทริายที�เตริียมไว้แล้วผู้สม

อีก 1 นาที จันส่วนผู้สมเปั็นเนื�อเดียวกัน

2.5 รีะยึะเวลัาการีก่อตัวแลัะกำลัังอัดของจี่โอพอลัิเมื่อรี์

มื่อรี์ตารี์ [8]

 ข้อมูลพัื�นฐานด้านริะยะเวลาการิก่อตัวและกำลังอัด

ของจัโีอพัอลิเมอริม์อริต์าริจ์ัากเถ้าลอยผู้สมเอฟจีัดยีปิัซีมัเมื�อ

แปัริผู้ันอัตริาส่วนสาริละลายโซีเดียมซีิลิเกตต่อสาริละลาย

โซีเดียมไฮดริอกไซีด์ที�อายุการิบ่มเท่ากับ 7 วัน ดังแสดงใน 

ตาริางที� 3 และ 4 ตามลำดับ โดยผู้ลการิทดสอบอ้างอิงตาม

ริายงานวิจััยที�ผู้่านมาของชุดาภััค และคณะ [8]

ตารีางท่� 3 ริะยะเวลาการิก่อตัวของเถ้าลอยจัีโอพัอลิเมอริ์

มอริ์ตาริ์ผู้สมเอฟจัีดียิปัซีัม [8]

Mixes
Initial Setting Time/Final Setting Time (min)

NS/NH Ratios
1.0 1.5 2.0 2.5

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

ตารีางท่� 2 อัตริาส่วนผู้สมของเถา้ลอยจีัโอพัอลิเมอร์ิมอร์ิตาริ์

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

30FGD-2.5NS/NH 70 30 100 17 43
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ตารีางท่� 4 กำลังอัดของเถ้าลอยจัีโอพัอลิเมอริ์มอริ์ตาริ์ผู้สม

เอฟจัีดียิปัซีัม [8]

Mixes
7-day Compressive Strength (MPa)

NS/NH Ratios
1.0 1.5 2.0 2.5

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

2.6 การีเตรี่ยึมื่ตัวอยึ่างคอนี่กรี่ต

 คอนกรีิตที�ใช้ในการิศึกษานี� เป็ันคอนกริีตที�มีการิ

ออกแบบใหม้กีำลงัอดัปัริะลยัเทา่กบั 25 เมกะปัาสคาล ที�อายุ

การิบ่ม 28 วัน การิออกแบบปัฏิภัาคส่วนผู้สมดำเนินตามวิธ์ี

ของสถาบันคอนกริีตอเมริิกัน ตามมาตริฐาน ACI 211.1-91 

[21] ดังแสดงในตาริางที� 5 

ตารีางท่� 5 อัตริาส่วนผู้สมของคอนกรีิตที�มีการิออกแบบ

กำลังอัดที�อายุการิบ่ม 28 วัน เท่ากับ 25  

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

430 813 770 266

 ปัฏภิัาคสว่นผู้สมที�ถกูออกแบบไวจ้ัะถกูดำเนนิการิผู้สม

ด้วยโม่ผู้สมคอนกริีต โดยหลังจัากคอนกริีตถูกผู้สม และบ่ม

ในอากาศเปั็นเวลา 28 วัน ตัวอย่างคอนกริีตริูปัทริงลูกบาศก์

ขนาด 100 × 100 × 100 มิลลิเมตริ [ริูปัที� 1 (ก)] จัะถูกเจัาะริู

ตริงกลางกอ้นคอนกริตีแบบเปัยีกใหม้ขีนาดเสน้ผู้า่ศนูยก์ลาง

เท่ากับ 22 มิลลิเมตริ [ริูปัที� 1 (ข)] และความลึกเท่ากับ 100  

มลิลเิมตริ เพืั�อให้มพืีั�นที�ของการิเชื�อมปัริะสานของจัโีอพัอลเิมอร์ิ 

มอริ์ตาริ์ที�เพัียงพัอ (4 มิลลิเมตริ) และเพัื�อให้สามาริถสังเกต

พัฤติกริริมของการิริับแริงได้อย่างชัดเจัน โดยปักติพัื�นที�ของ

การิเชื�อมปัริะสานของวัสดุเชื�อมปัริะสานปัริะมาณ 1.5–4.0 

มลิลเิมตริ [5] นอกจัากนี�หลงัจัากการิเจัาะรูิคอนกริตีเริยีบริอ้ย

แล้วจัะดำเนินการิทำความสะอาดด้วยแปัริงลวดทองเหลือง 

เพัื�อขดัและทำความสะอาดริเูจัาะภัายในคอนกริตีก่อนดำเนนิการิ 

ติดตั�งเหล็กข้ออ้อยในลำดับต่อไปั

2.7 การีเตรี่ยึมื่ตัวอยึ่างแลัะการีทดสอบกำลัังยึึดเหนี่่�ยึว

 หลังจัากการิเจัาะรูิตัวอย่างคอนกรีิตเรีิยบร้ิอยแล้วจัะ

ดำเนินการิเสียบเหล็กเส้นข้ออ้อยขนาด 12 มิลลิเมตริ โดย

ต้องตริวจัสอบฉากริะหว่างตัวอย่างคอนกริีตกับเหล็กเสริิม

ก่อน (ริูปัที� 2) หลังจัากนั�นเทจัีโอพัอลิเมอริ์มอริ์ตาริ์ลงใน 

ริคูอนกริตีเพัื�อทำหน้าที�เป็ันตวัเชื�อมปัริะสานริะหว่างเหลก็เส้น 

ข้ออ้อยกับคอนกริีต (ริูปัที� 3) และบ่มจัีโอพัอลิเมอริ์มอริ์ตาริ์

จันคริบอายุเท่ากับ 7 วัน โดยค่ากำลังยึดเหนี�ยวจัะใช้ค่า

เฉลี�ยจัำนวน 3 ตัวอย่าง โดยการิทดสอบกำลังยึดเหนี�ยวใช้

วิธ์ีการิทดสอบแบบดึงออกซีึ�งปัริับปัริุงจัากมาตริฐาน ASTM 

C234 [22] ซีึ�งสมการิสำหริบัคำนวณกำลังยดึเหนี�ยวริะหวา่ง

เหล็กเสริิมกับคอนกริีตดังแสดงในสมการิที� (1) โดยก่อนการิ

ทดสอบจัะติดตั�ง Strain Gauge ตริงเหล็กเส้นข้ออ้อยเพัื�อ

วัดค่าการิยืดตัวของเหล็กเส้นข้ออ้อยทุกส่วนผู้สมโดยติดตั�ง

ส่วนผู้สมละ 1 ตัวอย่างขณะริับแริงดึง [ริูปัที� 4 (ก)] ซีึ�งจัะนำ

คา่การิยดืตวัของเหลก็เสน้ขอ้ออ้ยที�ไดร้ิบัจัาก Strain Gauge  

รีูปท่� 1 การิหล่อและเจัาะริูตัวอย่างคอนกริีต

(ก) การิหล่อตัวอย่างคอนกริีต

(ข) เจัาะริูคอนกริีตให้มีขนาด เท่ากับ 22 มิลลิเมตริ
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ลบกบัคา่การิเคลื�อนตัวของเหล็กเส้นขอ้ออ้ยภัายในคอนกรีิต

ที�มีการิใช้วัสดุเชื�อมปัริะสานเพัื�อให้ได้ค่ากำลังยึดเหนี�ยว

ริะหว่างเหล็กเสริิมกับคอนกรีิตที�แม่นยำขึ�น ส่วนลักษณะ

การิทดสอบกำลังยึดเหนี�ยวริะหว่างเหล็กเสริิมกับคอนกริีต

ดังแสดงในริูปัที� 4 (ข) โดยการิวัดค่าเคลื�อนตัวของเหล็กเส้น 

ข้ออ้อยในคอนกรีิตจัะใช้ LVDT เป็ันเคริื�องมือในการิเก็บ

ข้อมูลซีึ�งจัะติดตั�งบนปัลายสุดของเหล็กเส้นข้ออ้อย

  (1)

เมื�อ  คือ กำลังยึดเหนี�ยว (เมกะปัาสคาล) P คือ แริงดึง 

สูงสุด (กิโลนิวตัน) d คือ ขนาดเส้นผู้่านศูนย์กลางของ 

เหล็กเส้น (มิลลิเมตริ) และ L คือ ความยาวริะยะฝัังของ 

เหล็กเส้น (มิลลิเมตริ)

3. ผลัการีทดลัอง

 ผู้ลการิทดสอบกำลังยดึเหนี�ยวของเหล็กเสน้ขอ้ออ้ยใน

คอนกริีตเมื�อใช้เถ้าลอยแคลเซีียมสูงจีัโอพัอลิเมอริ์มอริ์ตาริ์

ผู้สมเอฟจีัดียิปัซีัมเป็ันวัสดุยึดเกาะ และแปัริผัู้นอัตริาส่วน

สาริละลายโซีเดียมซิีลเิกตต่อสาริละลายโซีเดียมไฮดริอกไซีด์

ที�อายุการิบ่มจีัโอพัอลิเมอร์ิมอร์ิตาร์ิเท่ากับ 7 วัน ดังแสดง 

ในริปูัที� 5 พับว่า การิแทนที�เอฟจีัดยีปิัซัีมในเถ้าลอยแคลเซียีม

สูงริ้อยละ 10–20 กำลังยึดเหนี�ยวของเหล็กเส้นข้ออ้อยใน

คอนกรีิตมีแนวโน้มลดลงเล็กนอ้ย แต่อย่างไริก็ตาม การิแทนที� 

เอฟจีัดยีปิัซีมัริอ้ยละ 30 กำลงัยดึเหนี�ยวของเหล็กเส้นขอ้ออ้ย 

ในคอนกริีตมีแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจันโดยเฉพัาะ 

ที�อัตริาส่วนสาริละลายโซีเดียมซิีลิเกตต่อสาริละลายโซีเดียม 

ไฮดริอกไซีด์เท่ากับ 1.0 และ 2.5 

รีูปท่� 2 ตริวจัสอบฉากริะหว่างตวัอยา่งคอนกรีิตกับเหล็กเส้น

ข้ออ้อย

รีูปท่� 3 ลักษณะตัวอย่างคอนกริีตที�มีการิใช้จัีโอพัอลิเมอริ์

มอริ์ตาริ์เปั็นวัสดุเชื�อมปัริะสาน

รีูปท่� 4 ลักษณะการิทดสอบกำลังยึดเหนี�ยวริะหว่างเหล็ก

เสริิมกับคอนกริีต

(ก) การิติด Strain Gauge บนผู้ิวเหล็กเสริิม

(ข) การิทดสอบกำลังยึดเหนี�ยว
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 ซีึ�งผู้ลการิทดสอบกำลังยดึเหนี�ยวของเหลก็เสน้ข้อออ้ย 

ในคอนกริีตมีแนวโน้มเปั็นไปัในทิศทางเดียวกันกับผู้ลการิ

ทดสอบกำลังอัดของเถ้าลอยแคลเซีียมสูงจัีโอพัอลิเมอร์ิ

มอริ์ตาริ์ผู้สมเอฟจัีดียิปัซีัม (ตาริางที� 4) และมีค่าใกล้เคียง

กับผู้ลงานทดสอบของ Songpiriyakij และคณะ [5] เมื�อ

พัจิัาริณาเปัริยีบเทยีบกบักำลงัยดึเหนี�ยวของเหลก็เสน้ขอ้ออ้ย 

ในคอนกรีิตควบคุม (ไม่มีอุปักริณ์ฝัังยึดแบบใช้วัสดุยึดเกาะ) 

พับว่า การิใช้เถ้าลอยแคลเซีียมสูงจัีโอพัอลิเมอริ์มอริ์ตาร์ิ

ผู้สมเอฟจัีดียิปัซีัมมีค่าเทียบเท่ากับค่าแริงยึดเหนี�ยวของ 

คอนกริตีควบคมุยกเวน้ที�อตัริาสว่นสาริละลายโซีเดยีมซีลิเิกต 

ต่อสาริละลายโซีเดียมไฮดริอกไซีด์เท่ากับ 1.0 และ 2.5

 ซีึ�งการิที�กำลังยึดเหนี�ยวของเหล็กเส้นข้ออ้อยใน

คอนกริีตเมื�อใช้เถ้าลอยแคลเซีียมสูงจีัโอพัอลิเมอริ์มอริ์ตาริ์

ผู้สมเอฟจัีดียิปัซีัมเปั็นวัสดุยึดเกาะมีแนวโน้มเพัิ�มขึ�น เมื�อ

เปัรีิยบเทยีบกบัคา่กำลงัยดึเหนี�ยวของคอนกริตีควบคมุที�อายุ

การิบ่มเท่ากับ 28 วัน อาจัเนื�องจัากจัีโอพัอลิเมอริ์มอริ์ตาริ์

สามาริถปัริะสานกับคอนกริีตได้ดี Phoo-ngernkham และ

คณะ [16], [17], [20] ริายงานไว้ว่า การิที�วัสดุจัีโอพัอลิเมอริ์

กบัคอนกริตีเดมิสามาริถปัริะสานเปัน็เนื�อเดยีวกนัไดด้บีริเิวณ 

พัื�นที�สมัผัู้สเพัริาะว่าซิีลกิาและอะลูมินาจัากริะบบจีัโอพัอลิเมอร์ิ 

สามาริถทำปัฏิกิริิยากับแคลเซีียมไฮดริอกไซีด์จัากปัฏิกิริิยา

ไฮเดริชันและเกิดเป็ันสาริปัริะกอบแคลเซีียมซิีลิเกตไฮเดริต 

(C-S-H) มากขึ�นที�บริิเวณจัุดสัมผัู้สริะหว่างวัสดุทั�งสองส่วน 

แตอ่ยา่งไริกต็าม คา่กำลงัยดึเหนี�ยวของคอนกริตีควบคมุอาจั 

จัะไม่ใช่ค่าที�ถูกต้อง เนื�องด้วยตามหลักการิและทฤษฎีีของ 

ASTM E488 [23] และ RILEM [24] ริะยะฝังัของเหลก็ขอ้ออ้ย 

ในคอนกรีิตเท่ากับ 4d และเมื�อวิเคริาะห์ตามสมการิจัะมี

ค่าเท่ากับ 10.62 เมกะปัาสคาล ซึี�งมากกว่าค่ายึดเหนี�ยวที�

ทดสอบได้จัากงานวิจัยันี� (7.08 เมกะปัาสคาล) โดยแท้จัริงิแล้ว 

ขนาดตัวอย่างเท่ากบั 100 × 100 × 100 มลิลิเมตริ ไม่เพัยีงพัอ 

ต่อริะยะฝัังของเหล็กเสริิมซึี�งขนาดตัวอย่างที�เพัียงพัอต่อ

ริะยะฝัังของเหล็กข้ออ้อยคือ อย่างน้อย 400 × 400 × 400 

มิลลิเมตริ (ความลึกของการิฝัังเหล็กเท่ากับ 100 มิลลิเมตริ) 

และการิดำเนินการิทดสอบตามมาตริฐาน ASTM C234 [22] 

จัะทำให้ค่าความสัมพัันธ์์ริะหว่างแริงและการิเคลื�อนตัวของ

เหลก็เสริมิไม่ถกูตอ้งตามหลักการิของมาตริฐาน ASTM E488 

[23] และ RILEM [24] แต่อยา่งไริกต็าม งานวิจัยันี�มเีปัา้หมาย

เพัื�อศึกษาเบื�องต้นถึงความเปั็นไปัได้ในใช้เถ้าลอยแคลเซีียม

สูงจัีโอพัอลิเมอริ์มอริ์ตาริ์ผู้สมเอฟจัีดียิปัซีัมเปั็นวัสดุยึดเกาะ

ริะหว่างเหล็กเสริิมกับคอนกริีต

 เมื�อพัิจัาริณาผู้ลการิทดสอบกำลังอัดจัากงานวิจััยของ

ชุดาภััค และคณะ [8] ริ่วมกับผู้ลการิทดสอบกำลังยึดเหนี�ยว 

ของเหล็กเส้นข้ออ้อยในคอนกรีิตที�มีการิใช้อุปักริณ์ฝัังยึด

แบบใช้วัสดุยึดเกาะจัากเถ้าลอยแคลเซีียมสูงจัีโอพัอลิเมอริ์ 

มอริ์ตาร์ิผู้สมเอฟจีัดียิปัซีัมพับว่า กำลังอัดของเถ้าลอย

แคลเซียีมสงูจัโีอพัอลเิมอริม์อริต์าริผ์ู้สมเอฟจัดียีปิัซีมัริอ้ยละ 

10 มค่ีากำลงัอดัสูงสุดดงัแสดงในตาริางที� 4 แตอ่ย่างไริกต็าม

กำลังยดึเหนี�ยวมแีนวโนม้ลดลงเลก็นอ้ยเมื�อปัริมิาณการิแทน

ที�เอฟจัดียีปิัซีมัเพัิ�มขึ�น อาจัเนื�องจัากความสามาริถทำงานได้

ของเถ้าลอยแคลเซีียมสูงจัีโอพัอลิเมอริ์มอริ์ตาริ์ผู้สมเอฟจัีดี

ยปิัซีมัคอ่นขา้งต�ำเมื�อพัจิัาริณาผู้ลการิทดสอบริะยะเวลาการิ

กอ่ตัว (ตาริางที� 3) และมีความหนืดสูงส่งผู้ลให้ความเป็ันเนื�อ

เดียวกันในริูเล็กๆ (ริูเจัาะขนาดเท่ากับ 22 มิลลิเมตริ)

 เมื�อพิัจัาริณาปััจัจััยของการิแทนที�เอฟจีัดียิปัซัีมใน 

เถ้าลอยแคลเซียีมสงูร่ิวมกบัอตัริาส่วนสาริละลายโซีเดยีมซีลิเิกต 

ตอ่สาริละลายโซีเดียมไฮดริอกไซีด์ พับว่า กำลังยึดเหนี�ยวของ

เหลก็เสน้ขอ้ออ้ยในคอนกริตีมแีนวโนม้เพัิ�มขึ�นตามอตัริาสว่น

รีูปท่� 5 กำลังยึดเหนี�ยวริะหว่างเหล็กเสริิมกับคอนกรีิตที�มี

การิใช้จัีโอพัอลิเมอริ์มอริ์ตาริ์เปั็นวัสดุเชื�อมปัริะสาน

เมื�อแปัริผัู้นอัตริาส่วนสาริละลายโซีเดียมซิีลิเกตต่อ

สาริละลายโซีเดียมไฮดริอกไซีด์
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สาริละลายโซีเดียมซิีลเิกตต่อสาริละลายโซีเดียมไฮดริอกไซีด์

ที�เพัิ�มขึ�นยกเว้นการิแทนที�เอฟจีัดียิปัซัีมริ้อยละ 30 และใช้

อัตริาส่วนสาริละลายโซีเดียมซีิลิเกตต่อสาริละลายโซีเดียม 

ไฮดริอกไซีดเ์ทา่กบั 1.0 และ 2.5 การิเพัิ�มขึ�นของกำลงัยดึเหนี�ยว 

ของเหล็กเสริิมในคอนกรีิตอาจัเนื�องจัากอัตริาส่วนสาริละลาย

โซีเดียมซีิลิเกตต่อสาริละลายโซีเดียมไฮดริอกไซีด์ที�เพัิ�มขึ�น

หมายถงึ ปัริมิาณของซีลิกิาที�มคีวามวอ่งไวในการิทำปัฏกิริิยิา

จัากสาริละลายโซีเดียมซิีลิเกตเพัิ�มขึ�น และสามาริถทำ

ปัฏกิริิิยากับแคลเซียีมออกไซีด์จัากเถ้าลอยและเอฟจีัดยีปิัซัีม

และเกิดเปั็นผู้ลผู้ลิตแคลเซีียมซีิลิเกตไฮเดริต (C-S-H) ส่งผู้ล

ให้มอริ์ตาริ์มีความแข็งแริงมากขึ�นดังที�ได้มีการิริายงานไว้ใน

งานวิจััยของชุดาภััค และคณะ [8]

 เมื�อพัิจัาริณาการิลดลงของกำลังยึดเหนี�ยวของการิ

แทนที�เอฟจัีดียิปัซีัมริ้อยละ 30 และใช้อัตริาส่วนสาริละลาย

โซีเดยีมซีลิเิกตตอ่สาริละลายโซีเดยีมไฮดริอกไซีด์เทา่กบั 1.0 

เนื�องด้วยความแข็งแริงของมอริ์ตาริ์มีแนวโน้มต�ำกว่าอัตริา 

สว่นอื�นๆ ซีึ�งสอดคลอ้งกับผู้ลการิทดสอบกำลงัอดั (ดูตาริางที� 4)  

ส่วนที�อัตริาส่วนสาริละลายโซีเดียมซิีลิเกตต่อสาริละลาย 

โซีเดียมไฮดริอกไซีด์เท่ากับ 2.5 กำลังยึดเหนี�ยวมีแนวโน้ม 

ลดลงอาจัเนื�องจัากแคลเซีียมซัีลเฟต (CaSO4) จัากเอฟจีัดี

ยิปัซัีมเมื�อพิัจัาริณาจัากปัริิมาณของซัีลเฟต (SO3) ดังแสดง

ในตาริางที� 1 มโีอกาสเกิดเปัน็แคลเซียีมซัีลโฟอะลูมเินต หรืิอ 

เอททริิงไกต์ภัายในริะบบ หรืิอแม้กริะทั�งเกิดเป็ันโซีเดียมซัีลเฟต 

ส่งผู้ลให้ตวัอย่างเกดิการิขยายตวัและแตกร้ิาว ซีึ�งสอดคล้องกบั 

ลักษณะคริาบเกลือที�เกิดของจัีโอพัอลิเมอริ์จัากเถ้าลอยผู้สม

เอฟจัีดียิปัซีัมริ้อยละ 30 ของงานวิจััยชุดาภััค และคณะ [8] 

นอกจัากนี�ปัริมิาณการิสูญเสยีน�ำหนักเนื�องการิเผู้า (LOI) ของ 

เอฟจัดียีปิัซีมัเปัน็อกีหนึ�งปัจััจัยัที�สง่ผู้ลตอ่การิพัฒันากำลงัอดั 

และกำลังยึดเหนี�ยวของจีัโอพัอลิเมอริ์ทำนองเดียวกันกับ 

งานวิจัยัของ Chusilp และคณะ [25] ที�ดำเนินการิแปัริผัู้น

ปัริิมาณการิสญูเสยีน�ำหนกัเนื�องการิเผู้า (LOI) จัากเถ้าชานอ้อย 

ต่อกำลังอัดและความสามาริถต้านทานซัีลเฟตของซีีเมนต์

มอริ์ตาริ์

 ริูปัที� 6–9 แสดงความสัมพัันธ์์ริะหว่างแริงกริะทำกับ

การิเคลื�อนตัวของเหล็กข้ออ้อยในคอนกรีิตเมื�อใช้เถ้าลอย

แคลเซีียมสูงจัีโอพัอลิเมอริ์มอริ์ตาริ์ผู้สมเอฟจัีดียิปัซีัมเปั็น

วัสดุเชื�อมปัริะสานและแปัริผัู้นอัตริาส่วนสาริละลายโซีเดียม

ซีิลิเกตต่อโซีเดียมไฮดริอกไซีด์พับว่า การิเคลื�อนตัวของ

เหล็กข้ออ้อยในคอนกรีิตมีแนวโน้มเพัิ�มขึ�นตามปัริิมาณการิ 

แทนที�เอฟจัีดียิปัซัีมในเถ้าลอยแคลเซีียมสูงสำหริับผู้ลิต

วัสดุจัีโอพัอลิเมอริ์มอริ์ตาร์ิซึี�งสัมพัันธ์์กับค่าแข็งแริงของ 

จัโีอพัอลิเมอร์ิมอร์ิตาร์ิมแีนวโน้มลดลงตามปัริมิาณการิแทนที� 
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รีูปท่� 6 ความสัมพัันธ์์ริะหว่างแริงกริะทำกับการิเคลื�อนตัว

ของเหล็กเส้นข้ออ้อยในคอนกริีตโดยใช้เถ้าลอย 

จัีโอพัอลิเมอริ์มอริ์ตาริ์ผู้สมเอฟจัีดียิปัซีัมริ้อยละ 0  

เปั็นวัสดุเชื�อมปัริะสาน และแปัริผัู้นอัตริาส่วน

สาริละลายโซีเดียมซีิลิเกตต่อโซีเดียมไฮดริอกไซีด์
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รีูปท่� 7 ความสัมพัันธ์์ริะหว่างแริงกริะทำกับการิเคลื�อนตัว

ของเหล็กเส้นข้ออ้อยในคอนกริีตโดยใช้เถ้าลอย 

จัีโอพัอลิเมอริ์มอริ์ตาริ์ผู้สมเอฟจัีดียิปัซีัมริ้อยละ 

10 เป็ันวัสดุเชื�อมปัริะสาน และแปัริผู้ันอัตริาส่วน

สาริละลายโซีเดียมซีิลิเกตต่อโซีเดียมไฮดริอกไซีด์
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เอฟจีัดยีปิัซีมัดงัแสดงในตาริางที� 4 เมื�อพัจิัาริณาการิเคลื�อนตัว 

ของเหลก็ขอ้ออ้ยในคอนกริตีริว่มกบัคา่แริงยดึเหนี�ยว (ริปูัที� 5)  

พับว่า การิแทนที�เอฟจัีดียิปัซัีมริ้อยละ 10–20 มีค่าแริง 

ยึดเหนี�ยวไม่แตกต่างกันมากเมื�อเปัรีิยบเทียบกับการิใช้ 

เถ้าลอยแคลเซีียมสูงจัีโอพัอลิเมอริ์มอริ์ตาริ์ควบคุม ขณะที�

การิเคลื�อนตวัของเหลก็ขอ้ออ้ยในคอนกริตีมแีนวโนม้เพัิ�มขึ�น

ซีึ�งจัะเป็ันขอ้ดตีอ่การิชะลอการิวิบตัขิองคอนกรีิต สว่นปัจััจัยั 

ของอัตริาส่วนสาริละลายโซีเดียมซิีลเิกตต่อโซีเดียมไฮดริอกไซีด์ 

ไม่ส่งผู้ลต่อการิเคลื�อนตัวของเหล็กข้ออ้อยในคอนกรีิตมาก 

ยกเว้นอัตริาส่วนสาริละลายโซีเดียมซิีลิเกตต่อโซีเดียม 

ไฮดริอกไซีดเ์ทา่กบั 2.5 ที�มคีา่การิเคลื�อนตวัของเหล็กขอ้ออ้ย 

ในคอนกริตีต�ำที�สดุ แต่อยา่งไริกต็าม การิแทนที�เอฟจัดียีปิัซีมั 

ริ้อยละ 30 และใช้อัตริาส่วนสาริละลายโซีเดียมซิีลิเกตต่อ 

โซีเดียมไฮดริอกไซีด์เท่ากับ 2.5 จัะสามาริถริับแริงดึงได้ต�ำ

ดังแสดงในริูปัที� 10

 ซีึ�งผู้ลการิวิเคริาะหค์วามสมัพันัธ์ร์ิะหวา่งแริงกริะทำกับ 

การิเคลื�อนตัวของเหล็กข้ออ้อยในคอนกริีตสอดคล้องกับ

ลกัษณะการิวบิตัขิองคอนกริตีดงัแสดงในริปูัที� 11 จัากริปูัที� 11  

พับว่า ลักษณะการิวิบัติของคอนกรีิตเมื�อแปัริผัู้นอัตริาส่วน

สาริละลายโซีเดียมซีิลิเกตต่อโซีเดียมไฮดริอกไซีด์จัะมี

ลกัษณะใกลเ้คยีงกนั กลา่วคอื เนื�อมอริต์าริม์คีวามแขง็แริงสงู

เมื�อพิัจัาริณาจัากรูิปั 11 (ก)–(ง) ที�ยงัคงสภัาพัสมบูริณ์ทำนอง

เดียวกันกับลักษณะการิวิบัติของการิแทนที�เอฟจัีดียิปัซีัม 

ริ้อยละ 20 และใช้อัตริาส่วนสาริละลายโซีเดียมซิีลิเกตต่อ 

โซีเดียมไฮดริอกไซีด์เท่ากับ 2.5 แต่อย่างไริก็ตาม ลักษณะ 

การิวิบัติของการิแทนที�เอฟจัีดียิปัซัีมริ้อยละ 30 และใช้

อัตริาส่วนสาริละลายโซีเดียมซีิลิเกตต่อโซีเดียมไฮดริอกไซีด์

เท่ากับ 2.5 พับว่า ความแข็งแริงของมอร์ิตาร์ิที�ต�ำส่งผู้ลให้

รีูปท่� 8 ความสัมพัันธ์์ริะหว่างแริงกริะทำกับการิเคลื�อนตัว

ของเหล็กเส้นข้ออ้อยในคอนกริีตโดยใช้เถ้าลอย 

จัีโอพัอลิเมอริ์มอริ์ตาริ์ผู้สมเอฟจัีดียิปัซีัมริ้อยละ 20  

เปั็นวัสดุเชื�อมปัริะสาน และแปัริผัู้นอัตริาส่วนสาริ 

ละลายโซีเดียมซีิลิเกตต่อโซีเดียมไฮดริอกไซีด์

รีูปท่� 9 ความสัมพัันธ์์ริะหว่างแริงกริะทำกับการิเคลื�อนตัว

ของเหล็กเส้นข้ออ้อยในคอนกริีตโดยใช้เถ้าลอย 

จัีโอพัอลิเมอริ์มอริ์ตาริ์ผู้สมเอฟจัีดียิปัซีัมริ้อยละ 

30 เป็ันวัสดุเชื�อมปัริะสาน และแปัริผู้ันอัตริาส่วน

สาริละลายโซีเดียมซีิลิเกตต่อโซีเดียมไฮดริอกไซีด์

รีูปท่� 10 ความสัมพัันธ์์ริะหว่างแริงกริะทำกับการิเคลื�อนตัว

ของเหล็กเส้นข้ออ้อยในคอนกรีิตโดยใช้เถ้าลอย 

จัโีอพัอลิเมอร์ิมอร์ิตาร์ิที�มกีาริใช้อตัริาส่วนสาริละลาย 

โซีเดียมซีิลิเกตต่อโซีเดียมไฮดริอกไซีด์เท่ากับ 2.5 

และแปัริผัู้นปัริมิาณการิใช้เอฟจีัดยีปิัซัีมในส่วนผู้สม
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สามาริถต้านทานแริงดึงได้ต�ำจัึงพับว่า บั�งของมอร์ิตาริ์เกิด

การิเสียรูิปัขณะรัิบแริงดงึซีึ�งผู้ลการิวิเคริาะห์ลกัษณะการิวิบตัิ

ของคอนกริีตสอดคล้องกับผู้ลการิทดสอบกำลังยึดเหนี�ยว

ริะหว่างเหล็กเสริิมกับคอนกริีตดังที�ได้อธ์ิบายไว้ข้างต้น

4. สรีุป

 จัากผู้ลการิทดสอบสามาริถสริุปัได้ว่า 

1) การิใช้เอฟจัีดียิปัซัีมริ้อยละ 10–20 ส่งผู้ลให้กำลัง

ยึดเหนี�ยวของเหล็กข้ออ้อยในคอนกรีิตมีแนวโน้มลดลง 

เล็กน้อย ขณะที�การิแทนที�เอฟจัีดียิปัซีัมริ้อยละ 30 กำลัง 

ยึดเหนี�ยวของเหล็กข้ออ้อยในคอนกรีิตมีแนวโน้มลดลง 

อย่างชัดเจัน แต่อย่างไริก็ตาม จัากผู้ลการิทดสอบแสดงให้ 

เหน็วา่สามาริถใช้เอฟจัดียีปิัซีมัไดถ้งึริอ้ยละ 20 เมื�อพัจิัาริณา

ริ่วมกับข้อดีของเอฟจัีดียิปัซีัมที�มีคุณสมบัติด้านการิชดเชย

ค่าหดตัวของจัีโอพัอลิเมอริ์

2) กำลังยึดเหนี�ยวของเหล็กเส้นข้ออ้อยในคอนกรีิต 

มีแนวโน้มเพัิ�มขึ�นตามอัตริาส่วนสาริละลายโซีเดียมซิีลิเกต

ต่อโซีเดียมไฮดริอกไซีด์ทุกปัริิมาณการิแทนที�เอฟจัีดียิปัซัีม 

ในเถ้าลอยแคลเซีียมสูง อาจัเนื�องจัากซิีลิกาที�มีความว่องไว

จัากสาริละลายโซีเดียมซีิลิเกตสามาริถเริ่งปัฏิกิริิยาภัายใน

ริะบบของจัีโอพัอลิเมอริ์ได้

3) กำลังยึดเหนี�ยวของเหล็กเส้นข้ออ้อยในคอนกรีิต

เมื�อใช้จัีโอพัอลิเมอริ์มอริ์ตาริ์จัากเถ้าลอยแคลเซีียมสูงผู้สม

เอฟจัีดียิปัซัีมเปั็นวัสดุยึดเกาะทุกอัตริาส่วนของสาริละลาย

โซีเดยีมซิีลิเกตตอ่โซีเดยีมไฮดริอกไซีดม์ค่ีาเทยีบเทา่กบักำลงั

ยึดเหนี�ยวของเหล็กเส้นข้ออ้อยในคอนกริีตควบคุม ยกเว้น

อัตริาส่วนสาริละลายโซีเดียมซีิลิเกตต่อโซีเดียมไฮดริอกไซีด์ 

เทา่กับ 1.0 และ 2.5 ที�มกีาริแทนที�ดว้ยเอฟจีัดยีปิัซัีมร้ิอยละ 30 

5. กิตติกรีรีมื่ปรีะกาศ

 โคริงการิวิจัยันี�ไดร้ิบัทนุอดุหนุนการิวิจัยัจัากสำนักงาน

คณะกริริมการิส่งเสริิมวิทยาศาสตริ์ วิจััยและนวัตกริริม 

(สกสว.) ตามเลขที�สัญญา FRB630010-0174-P4-11 และ

ผูู้้วิจััยขอขอบพัริะคุณหน่วยวิจััยเทคโนโลยีวัสดุก่อสร้ิาง

อย่างยั�งยืน สาขาวิศวกริริมโยธ์า คณะวิศวกริริมศาสตริ์และ 

สถาปัตัยกริริมศาสตร์ิ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีริาชมงคลอีสาน 

ที�อนุเคริาะห์วัสดุและเคริื�องมือในการิดำเนินงานวิจััย
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