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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้น�าเสนอการใช้นาโนซิลิกาที่มีขนาดอนุภาคแตกต่างกันเป็นสารผสมเพ่ิมต่อคุณสมบัติเชิงกลของเถ้าลอย

แคลเซียมสูงจีโอพอลิเมอร์เพสต์ นาโนซิลิกาถูกเพิ่มเข้าไปในเถ้าลอยแคลเซียมสูงร้อยละ 0, 1, 2 และ 3 โดยน�้าหนักของวัสดุ

ประสาน โดยใช้สารละลายโซเดียมซิลิเกตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวท�าปฏิกิริยาในส่วนผสม และใช้ความ

เข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 10 โมลาร์ อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์เท่ากบั 2.0 อตัราส่วนของเหลวต่อวสัดปุระสานเท่ากบั 0.60 และบ่มทีอ่ณุหภมูห้ิองทกุอตัราส่วนผสม โดยท�าการ

ทดสอบระยะเวลาก่อตัว ก�าลังรับแรงอัด ก�าลังรับแรงดัด มอดุลัสยืดหยุ่น และก�าลังรับแรงเฉือนอัดของเถ้าลอยแคลเซียมสูง 

จโีอพอลเิมอร์เพสต์ ผลการทดสอบแสดงให้เหน็ว่า ระยะเวลาการก่อตวัมแีนวโน้มลดลงตามปรมิาณการใช้นาโนซลิกิาเป็นสารผสม 

เพิ่มที่เพิ่มขึ้น ก�าลังอัด ก�าลังดัด มอดุลัสยืดหยุ่น และก�าลังรับแรงเฉือนอัดของเถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอพอลิเมอร์เพสต ์

มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณการใช้นาโนซิลิกาจนถึงปริมาณการใช้ที่เหมาะสมยกเว้นนาโนซิลิกาที่มีขนาด 150 นาโนเมตร 

ซึ่งผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า นาโนซิลิกาที่มีขนาด 150 นาโนเมตร ร้อยละ 3 ยังคงสามารถพัฒนาคุณสมบัติเชิงกลของ

เถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอพอลิเมอร์เพสต์ได้จากผลการทดสอบข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า การใช้นาโนซิลิกาที่มีขนาด 12 และ 

80 นาโนเมตร ร้อยละ 2 เป็นปริมาณการใช้ที่เหมาะสม ขณะที่การใช้นาโนซิลิกาที่มีขนาด 150 นาโนเมตร ร้อยละ 3 เป็น

ปริมาณการใช้ที่เหมาะสมส�าหรับการใช้เป็นสารผสมเพิ่มในเถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอพอลิเมอร์เพสต์ 

ค�าส�าคัญ: เถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอพอลิเมอร์ นาโนซิลิกา ขนาดอนุภาคแตกต่างกัน ก�าลังรับแรงอัด ก�าลังรับแรงเฉือนอัด
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Abstract
This article presents effects of the use of nano-SiO2 with different particle sizes as an additive on 

mechanical properties of high-calcium fly ash (FA) geopolymer paste. Nano-SiO2 with different particle 
sizes were added in high-calcium FA at the rates of 0%, 1%, 2%, and 3% by weight of the binder. Sodium 
hydroxide (NaOH) and sodium silicate (Na2SiO3) solutions were used as the liquid portion in mixtures. The 
10 molar NaOH solution, Na2SiO3-to-NaOH ratio of 2.0, liquid alkali-to-binder ratio of 0.60, and curing at 
ambient temperature were used in all mixtures. The setting time, compressive strength, flexural strength, 
modulus of elasticity, and slant shear bond strength of high-calcium FA geopolymer paste were studied. 
Test results indicated that the setting times of geopolymer paste tended to decrease with increasing 
nano-SiO2 content. Compressive strength, flexural strength, modulus of elasticity and slant shear bond 
strength of high-calcium FA geopolymer paste tended to increase with an increase in nano-SiO2 content 
up to 2% by weight and then gradually decrease except nano-SiO2 with particle size of 150 nm. It was 
found that using 3% nano-SiO2 particle size of 150 nm could develop the mechanical properties of high-
calcium FA geopolymer paste. It could be concluded that using 2%nano-SiO2 with particle size of 12 and 
80 nm and 3%nano-SiO2 with particle size of 150 nm were the optimum levels for use as an additive in 
high-calcium FA geopolymer paste. 
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1. บทน�า

 วัสดุซ่อมแซมที่นิยมใช้ในการป้องกัน บ�ารุงรักษา และ

ซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรตี ได้แก่ อพิอ็กซ ีและวสัดพุอลเิมอร์ 

ซึง่วสัดดุงักล่าวมคีณุสมบัตทิีใ่ช้งานได้สะดวก และให้ก�าลงัสงู 

ในระยะเวลาอนัสัน้ แต่วัสดดุงักล่าวมข้ีอจ�ากดัคอื ราคาค่อนข้างสงู  

จากเหตผุลดงักล่าว การพัฒนาวสัดทุีม่สีมบตัใิกล้เคยีงกบัวสัดุ

ซ่อมแซมทางการค้าเพือ่ใช้ในงานวสัดซุ่อมแซมจงึถอืเป็นการ

เพิ่มทางเลือกในการน�าไปใช้งาน

 ในปัจจบุนัจโีอพอลเิมอร์เป็นวสัดเุชือ่มประสานทีไ่ด้รบั 

ความสนใจและมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องเพื่อใช้เป็นวัสดุ

ทางเลือกใหม่ในงานวัสดุก่อสร้าง จากงานวิจัยที่ผ่านมาของ 

Kajaste และ Hurme [1] พบว่า จโีอพอลเิมอร์เป็นวัสดเุช่ือม

ประสานทีเ่ป็นมติรต่อสิง่แวดล้อม โดยจโีอพอลเิมอร์เป็นวสัดุ

เชือ่มประสานทีส่ามารถสงัเคราะห์จากวสัดพุลอยได้จากภาค

อตุสาหกรรมหรอืเกษตรกรรมมาใช้เป็นวสัดตุัง้ต้นในการผลติ 

นอกจากนั้นการใช้วัสดุพลอยได้จากภาคอุตสาหกรรมหรือ

เกษตรกรรมถือเป็นการจัดการสิ่งแวดล้อมให้เกิดประโยชน์

สูงสุด ซึ่งหลักการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ คือ ซิลิกา และ

อะลูมินาจากวัสดุตั้งต้นท�าปฏิกิริยากับสารละลายด่าง และ

ใช้ความร้อนในการเร่งปฏิกิริยา ในปัจจุบันวัสดุตั้งต้นท่ีนิยม

ใช้ในการผลิตจีโอพอลิเมอร์ คือ เถ้าลอย แต่อย่างไรก็ตาม

เถ้าลอยจีโอพอลิเมอร์มีความสามารถในการรับก�าลังได้ต�่าที่

อุณหภูมิปกติ (25 องศาเซลเซียส) จ�าเป็นต้องใช้ความร้อน

ประมาณ 40–90 องศาเซลเซียส ในการเร่งปฏิกิริยา [2] 

จากเหตุผลข้างต้นถือเป็นข้อจ�ากัดในการน�าไปใช้ในงานทาง 

ด้านก่อสร้างจริง จากรายงานวิจัยของแสงสุรีย์ และคณะ 

[3] พบว่า การใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แทนที่เถ้าลอยเพื่อ 

ผลิตจีโอพอลิเมอร์ ท�าให้เกิดปฏิกิริยาคายความร้อนจาก 

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน ซึ่งปฏิกิริยาคายความร้อนน้ีเพียงพอ

ต่อการเร่งเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชันโดยไม่ต้องใช้ 

กระบวนเร่งปฏิกิริยาด้วยความร้อน และงานวิจัยของ  

ปริญญา และคณะ [4] พบว่า การเพิ่มข้ึนของปริมาณ

แคลเซียมออกไซด์ภายในระบบของจีโอพอลิเมอร์มีแนวโน้ม

ส่งผลเชิงบวกต่อสมบัติทางกลของเถ้าลอยจีโอพอลิเมอร ์ 

เน่ืองจากผลผลติจากปฏกิริยิาไฮเดรชนัแทรกอยูก่บัจโีอพอลเิมอร์ 

เจลส่งผลให้คุณสมบัติทางกลขึ้น นอกจากการใช้วัสดุข้างต้น

เพื่อปรับปรุงสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ นักวิจัยหลายท่าน [5], 

[6] ได้มีความพยายามปรับปรุงสมบัติด้านก�าลังรับแรงอัด

ของจีโอพอลิเมอร์โดยการใช้วัสดุที่มีขนาดอนุภาคเล็กระดับ

อนุภาคนาโนเมตร ซ่ึงจากรายงานของ Riahi และ Nazali 

[7] รายงานไว้ว่า ก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ขึ้นอยู่กับชนิด

ของวัสดุตั้งต้นและความละเอียดของวัสดุตั้งต้น ซึ่งความ

ละเอียดของวัสดุตั้งต้นที่มากขึ้นจะสามารถเพิ่มปริมาณการ

ละลายซิลิกาและอะลูมินามากขึ้น ส่งผลให้ก�าลังอัดของ

วัสดุจีโอพอลิเมอร์มีแนวโน้มสูงขึ้น [5] ในปัจจุบันวัสดุนาโน

ซิลิกาและนาโนอะลูมินาเป็นวัสดุที่มีขนาดอนุภาคเล็กระดับ

นาโนเมตรได้มีการใช้เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีต

ดังรายงานวิจัยของ [8] เนื่องจากเป็นการเพิ่มปฏิกิริยาปอซ 

โซลานนคิและการอดัแน่นของอนภุาค (Filler Effect) ขณะที่  

ธนากร และคณะ [9] ได้มีการใช้วัสดุนาโนซิลิกาและนาโน 

อะลูมนิาเป็นสารผสมเพิม่ในเถ้าลอยแคลเซยีมสูงจโีอพอลิเมอร์  

ผลการทดสอบแสดงให้เหน็ว่า วสัดนุาโนซลิิกาและนาโนอะลูมนิา 

สามารถปรับปรุงก�าลังอัดของเถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอ 

พอลิเมอร์เมื่อบ่มที่อุณหภูมิปกติ 

 จากการวเิคราะห์เปรยีบเทยีบกบังานวจิยัทีผ่่านมา [9] 

พบว่า งานวจิยัทีผ่่านมาศึกษาการใช้วสัดนุาโนซิลิกาทีม่ขีนาด

อนภุาคเท่ากบั 12 นาโนเมตร ในเถ้าลอยจโีอพอลเิมอร์เท่านัน้ 

ซึ่งยังไม่ได้ด�าเนินการศึกษาการใช้วัสดุนาโนซิลิกาที่มีขนาด

อนุภาคแตกต่างกันเป็นสารเพิ่มเพื่อผลิตวัสดุจีโอพอลิเมอร์ 

ดังนั้น งานวิจัยน้ีจึงมีจุดประสงค์เพื่อศึกษาความเป็นไปได้

ในการน�านาโนซิลิกาที่มีขนาดแตกต่างกันเป็นสารผสมเพิ่ม

ในเถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอพอลิเมอร์เพสต์เพื่อศึกษาความ

เป็นไปได้ใช้เป็นวัสดุซ่อมแซม โดยจะมุ่งเน้นศึกษาคุณสมบัติ

ด้านระยะเวลาก่อตวั ก�าลงัรบัแรงอดั ก�าลงัรบัแรงดดั มอดลุสั 

ยืดหยุ่น และก�าลังรับแรงเฉือนอัดระหว่างคอนกรีตเดิมและ 

จโีอพอลิเมอร์เพสต์ ซึง่ผลการทดสอบทีไ่ด้รบัช่วยให้เข้าใจถึง 

พฤตกิรรมของจโีอพอลิเมอร์จากเถ้าลอยแคลเซียมสูงทีม่กีารใช้ 

นาโนซลิกิาทีม่ขีนาดแตกต่างกนัเป็นสารผสมเพิม่ เพือ่เป็นทางแนว 

ทางเบื้องต้นในการพัฒนาเป็นวัสดุซ่อมแซมในอนาคตและ

เพือ่เป็นอกีหนึง่ในทางเลอืกในอุตสาหกรรมการก่อสร้างต่อไป
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2. การเตรียมวัสดุและการทดลอง

2.1 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย

 วสัดตุัง้ต้นทีใ่ช้ในการผลติจโีอพอลเิมอร์เพสต์ประกอบ

ด้วย เถ้าลอยแคลเซยีมสงู (FA) จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดั

ล�าปาง นาโนซลิกิาทีม่ขีนาดแตกต่างกัน ได้แก่ ขนาด 12 (FNS),  

80 (MNS) และ 150 (LNS) นาโนเมตร องคป์ระกอบทางเคมี

ของเถ้าลอยแคลเซยีมสงูและนาโนซิลกิาดงัแสดงในตารางที ่1  

คณุสมบตัขิองนาโนซลิกิาดงัแสดงในตารางที ่2 ส่วนอตัราส่วน 

ของซิลิกาต่ออะลูมินาของวัสดุตั้งต้นดังแสดงในตารางที่ 3 

โดยเถ้าลอยแคลเซียมสูง มีความละเอียดทดสอบตามวิธีของ

เบลน (Blaine Fineness) และขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 

4,300 ตารางเซนตเิมตร/กรมั และ 15.4 ไมครอน ตามล�าดบั 

 สารละลายด่างท่ีใช้ในการผลิตวัสดุจีโอพอลิเมอร์

ประกอบด้วย สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่มี 

ความเข้มข้น 10 โมลาร์ และสารละลายโซเดยีมซิลเิกต (Na2SiO3)  

ประกอบด้วย 13.45% Na2O, 32.39% SiO2 และ 54.16% H2O

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุตั้งต้น

องค์ประกอบทางเคมี FA 
(%)

FNS 
(%) MNS (%) LNS 

(%)
SiO2 31.32 99.98 99.94 97.22
Al2O3 12.96 - - -
Fe2O3 15.64 - - -
CaO 25.79 - 0.01 0.27
MgO 2.94 - - -
K2O 2.93 - - -
Na2O 2.83 - - -
SO3 4.92 - - -
Others - 0.02 0.77 2.51
LOI 1.30 - - -

ตารางที่ 2 ลักษณะทางกายภาพของนาโนซิลิกา
คุณสมบัติทางกายภาพ/วัสดุ FNS MNS LNS

หน่วยน�้าหนัก (ก/ซม3) <0.05 <0.15 <0.30

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (นาโนเมตร) 12 80 150

ความละเอียดของวัสดุด้วยวิธีของ 
BET (ม2/กรัม)

200±25 110±20 20±5

ลักษณะของวัสดุ ผงสีขาว ผงสีขาว ผงสีขาว
หมายเหตุ: คุณสมบัติทางด้านกายภาพของนาโนซิลิกาเป็นข้อมูลที่ได้รับ
จากผู้ผลิต

ตารางที่ 3 อัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาของวัสดุตั้งต้น
สัญลักษณ์ FNS MNS LNS 

Control 5.803
FA1NS 5.937 5.937 5.929
FA2NS 6.063 6.063 6.055
FA3NS 6.197 6.197 6.181

2.2 การเตรียมตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์เพสต์

 อัตราส่วนผสมดังแสดงในตารางที่ 4 ส�าหรับการผสม

จีโอพอลิเมอร์เพสต์ใช้อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสาน

เท่ากบั 0.60 ความเข้มข้นของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์

เท่ากบั 10 โมลาร์ และอตัราส่วนสารละลายโซเดยีมซลิเิกตต่อ

สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 2.0 ทกุอตัราส่วนผสม

 ส�าหรบัขัน้ตอนการผสมจโีอพอลิเมอร์เพสต์เริม่ต้นด้วย

การผสมเถ้าลอยแคลเซียมสูงและนาโนซิลิกาให้เข้ากันเป็น

เวลาประมาณ 1 นาที จากนั้นเติมสารละลายด่างแล้วผสม

เป็นเวลาประมาณ 3 นาที โดยก่อนน�าสารละลายด่างไปใช้

เป็นของเหลวในส่วนผสมต้องท�าการผสมสารละลายโซเดยีม 

ซลิเิกตและสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ให้เป็นเนือ้เดียวกนั

ก่อนการผสมประมาณ 5 นาที

ตารางที่ 4 อัตราส่วนผสมของเถ้าลอยจีโอพอลิเมอร์เพสต์

สัญลักษณ์
FA 

(กรัม)
FNS 
(กรัม)

MNS 
(กรัม)

LNS 
(กรัม)

NaOH 
(กรัม)

Na2SiO3 
(กรัม)

Control 100 - - - 20 40
FA1FNS 100 1 - - 20 40
FA2FNS 100 2 - - 20 40
FA3FNS 100 3 - - 20 40
FA1MNS 100 - 1 - 20 40
FA2MNS 100 - 2 - 20 40
FA3MNS 100 - 3 - 20 40
FA1LNS 100 - - 1 20 40
FA2LNS 100 - - 2 20 40
FA3LNS 100 - - 3 20 40

2.3 การทดสอบคุณสมบัติของจีโอพอลิเมอร์เพสต์

 การทดสอบระยะเวลาการก่อตวัของจโีอพอลิเมอร์โดย

ใช้เข็มไวแคตท�านองเดียวกันกับการทดสอบระยะเวลาการ

ก่อตัวของซีเมนต์เพสต์ การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
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C191-13 [10]

 ส�าหรับการทดสอบก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์เพสต์ 

ขั้นเตรียมตัวอย่างด�าเนินตามมาตรฐาน ASTM C109 [11] 

การเตรียมตัวอย่างส�าหรับการทดสอบก�าลังอัดใช้แบบหล่อ

รูปทรงลูกบาศก์ขนาด 50×50×50 มิลลิเมตร หลังจากทิ้ง 

ตวัอย่างไว้ทีอ่ณุหภูมห้ิองประมาณ 1 ชัว่โมง แล้วจงึท�าการห่อ 

แบบหล่อด้วยแผ่นพลาสตกิ หลังจากครบ 24 ชัว่โมง แล้วท�าการ

ถอดแบบหล่อ หลังจากน้ันเก็บตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์เพสต ์

ไว ้ ท่ีอุณหภูมิห ้องจนครบอายุการทดสอบก�าลังอัดของ 

จีโอพอลิเมอร์เพสต์ที่อายุการบ่มเท่ากับ 7, 28 และ 90 วัน

 การเตรียมตัวอย่างเพื่อทดสอบก�าลังดัด และการ

วเิคราะห์ก�าลังดดัด�าเนนิตามมาตรฐาน ASTM C293-02 [12] 

โดยใช้แบบหล่อรูปปริซึมขนาด 40×40×160 มิลลิเมตร แล้ว

ปาดหน้าตัวอย่างให้เรยีบ หลงัจากนัน้ทิง้ตวัอย่างไว้ทีอ่ณุหภมูิ

ห้องเป็นเวลา 1 ชัว่โมง แล้วจงึด�าเนนิการหุม้ตวัย่างด้วยฟิล์ม

พลาสติกเพื่อป้องกันการระเหยเช่นเดียวกันกับการทดสอบ

ก�าลังอัด และเก็บตัวอย่างไว้ที่อุณหภูมิห้องจนครบอายุการ

ทดสอบก�าลงัดดัของจโีอพอลเิมอร์เพสต์ทีอ่ายกุารบ่มเท่ากบั 

7, 28 และ 90 วัน

 การเตรียมตัวอย่างและการวิเคราะห์การทดสอบ 

มอดุลัสยืดหยุ่นของจีโอพอลิเมอร์เพสต์ดัดแปลงด�าเนินตาม

มาตรฐาน ASTM C469 [13] โดยใช้แบบหล่อรูปทรงกระบอก

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร สูง 200 มิลลิเมตร 

แล้วปาดหน้าตัวอย่างให้เรียบ หลังจากน้ันท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิ

ห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วหุ้มตัวอย่างด้วยฟิล์มพลาสติก

เพื่อป้องกันการระเหย และเก็บตัวอย่างไว้ที่อุณหภูมิห้อง 

จนครบอายกุารทดสอบมอดลุสัยดืหยุน่ของจโีอพอลเิมอร์เพสต์ 

ที่อายุการบ่มเท่ากับ 7, 28 และ 90 วัน

 การทดสอบก�าลังรับแรงเฉือนอัดระหว่างคอนกรีตกับ 

จโีอพอลเิมอร์เพสต์ และการวเิคราะห์ดดัแปลงจากมาตรฐาน 

ASTM C882 [14] การเตรียมตัวอย่างส�าหรับการทดสอบ

ก�าลังรับแรงเฉือนอัด เริ่มต้นด้วยคอนกรีตถูกออกแบบก�าลัง

รับแรงอัดเท่ากับ 35 เมกะปาสคาล โดยวิธีการออกแบบตาม

มาตรฐาน ACI 211.1-91 [15] หลังจากนั้นคอนกรีตถูกเทลง

ในแบบหล่อรูปปริซึมขนาด 50×50×125 มิลลิเมตร แล้วทิ้ง

ไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จึงท�าการถอดแบบและบ่มในน�้าเป็น

เวลา 28 วัน หลังจากบ่มในน�้าครบ 28 วัน ตัวอย่างคอนกรีต

ถกูห่อด้วยแผ่นพลาสตกิเพือ่ป้องกนัการสญูเสยีความชืน้เป็น

เวลา 60 วัน หลังจากนั้นตัวอย่างคอนกรีตจะถูกตัดแบ่งเป็น  

2 ส่วนเท่าๆ กัน โดยท�ามุม 45 องศากับแนวตั้ง ส�าหรับ 

ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างของก�าลังรับแรงเฉือนอัดระหว่าง

คอนกรตีกบัจโีอพอลเิมอร์เพสต์ จโีอพอลเิมอร์เพสต์ถกูเทลง

ในแบบหล่อรปูปรซิมึขนาด 50×50×125 มลิลเิมตร ทีม่ตีวัอย่าง

คอนกรตีครึง่หนึง่ โดยจโีอพอลเิมอร์จะถกูเทเป็น 2 ชัน้ เท่าๆ กนั  

หลังจากครบ 24 ชั่วโมง แล้วท�าการถอดแบบหล่อ แล้วเก็บ

ตัวอย่างไว้ที่อุณหภูมิห้องทดลองจนครบอายุการบ่ม โดย

ท�าการทดสอบก�าลังรับแรงเฉือนอัดระหว่างคอนกรีตกับจีโอ

พอลิเมอร์เพสต์ที่อายุการบ่มเท่ากับ 28 วัน

3.ผลการวิจัย

3.1 ระยะเวลาการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์เพสต์

 ตารางที่ 5 แสดงระยะเวลาการก่อตัวของเถ้าลอย

แคลเซียมสูงจีโอพอลิเมอร์เพสต์ผสมนาโนซิลิกาที่มีขนาด 

แตกต่างกนัพบว่า ระยะการก่อตวัเริม่ต้นและระยะก่อตวัปลาย 

ของจีโอพอลิเมอร์เพสต์ที่มีการใช้นาโนซิลิกาเป็นสารผสม

เพิ่มมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณการใช้นาโนซิลิกาที่เพิ่มขึ้น

ทุกขนาดของนาโนซิลิกา จากผลการทดสอบข้างต้นพบว่า 

ระยะเวลาการก่อตวัมแีนวโน้มลดลงอย่างชดัเจนเมือ่ใช้นาโน 

ซลิกิาในส่วนผสมของเถ้าลอยแคลเซยีมสงูจโีอพอลเิมอร์เพสต์  

เนื่องด้วยซิลิกาที่มีความว่องไวในการท�าปฏิกิริยาของนาโน

ซิลิกาสามารถท�าปฏิกิริยากับแคลเซียมออกไซด์จากเถ้าลอย 

แคลเซยีมสงูภายในระบบของจโีอพอลเิมอร์ ปรญิญา และคณะ  

[16] รายงานไว้ว่า การท�าปฏิรยิาระหว่างซิลิกาจากนาโนซิลิกา 

และแคลเซียมออกไซด์จากเถ้าลอยแคลเซียมสูงจะมีปริมาณ

สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) เพิ่มขึ้นส่งผล

ให้ระยะเวลาการเวลาก่อตัวมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น

 นอกจากนั้น การเพิ่มขึ้นของปริมาณการใช้นาโนซิลิกา

หมายถงึการเพ่ิมขึน้ของอตัราส่วนของซลิิกาต่ออะลูมนิาของ

วัสดุตั้งต้น จากตารางที่ 3 พบว่า ส่วนผสมควบคุม (ไม่มีการ

ใช้นาโนซิลิกา) มีค่าอัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาเท่ากับ 
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5.803 เมือ่ใช้นาโนซลิิกาขนาดเท่ากบั 12 (FNS) และ 80 (MNS)  

นาโนเมตร ร้อยละ 1, 2 และ 3 มีค่าอัตราส่วนของซิลิกาต่อ 

อะลมูนิาเท่ากบั 5.937, 6.063 และ 6.197 ตามล�าดบั ส่วนการใช้ 

นาโนซิลิกาขนาดเท่ากับ 150 (LNS) นาโนเมตร ร้อยละ 1, 

2 และ 3 มีค่าอัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาเท่ากับ 5.929, 

6.055 และ 6.181 ตามล�าดับ โดยปกติแล้วการเพิ่มขึ้นของ

อัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาท�าให้ระยะเวลาการก่อตัว

ของจีโอพอลิเมอร์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ยกเว้นการใช้แหล่งให้ 

ซิลิกาที่มีความว่องไวต่อการท�าปฏิกิริยา เช่น เถ้าแกลบ  

นาโนซิลิกา เป็นต้น ผลการทดสอบระยะเวลาการก่อตัวของ

เถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอพอลิเมอร์เพสต์ผสมนาโนซิลิกา 

เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับงานวิจัยของปริญญา และคณะ 

[16] 

 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบปัจจัยของขนาดอนุภาคต่อ

ระยะเวลาการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์เพสต์พบว่า ขนาด

อนุภาคของนาโนซิลิกาที่เพิ่มขึ้นมีแนวโน้มชะลอระยะเวลา

การก่อตวัของจโีอพอลเิมอร์เพสต์ ซึง่การก่อตวัทีร่วดเรว็ของ

เถ้าลอยแคลเซยีมสงูจโีอพอลเิมอร์เพสต์ทีม่กีารใช้นาโนซิลกิา

เป็นสารผสมเพิ่มสามารถน�าไปประยุกต์ใช้ในงานซ่อมแซม

หรืองานอื่นๆ ที่ต้องการระยะเวลาการก่อตัวที่รวดเร็ว 

ตารางที่ 5 ระยะเวลาการก่อตวัของเถ้าลอยแคลเซยีมสงูจโีอ 

พอลเิมอร์เพสต์ผสมนาโนซลิกิาทีม่ขีนาดแตกต่างกนั

สัญลักษณ์
ระยะเวลาการก่อตัว (นาที)

ก่อตัวต้น ก่อตัวปลาย

Control 30 58

FA1FNS 27 53

FA2FNS 19 40

FA3FNS 12 26

FA1MNS 27 55

FA2MNS 24 45

FA3MNS 19 32

FA1LNS 30 53

FA2LNS 24 46

FA3LNS 20 35

3.2 ก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์เพสต์

 ผลการทดสอบก�าลังอัดของเถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอ 

พอลเิมอร์เพสต์ทีม่กีารใช้นาโนซลิกิาทีม่ขีนาดแตกต่างกนัเป็น

สารผสมเพิ่ม ดังแสดงในรูปที่ 2 จากผลการทดสอบแสดงให้

เหน็ว่า การใช้นาโนซิลิกาเป็นสารผสมเพิม่สามารถพฒันา และ 

ปรบัปรงุก�าลังรบัแรงอดัของเถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอพอลิเมอร์ 

เพสต์ได้เปรียบเทียบกับจีโอพอลิเมอร์เพสต์ควบคุม 

 นาโนซลิิกาเป็นวสัดทุีไ่ด้รบัความนยิมใช้เป็นสารผสมเพิม่ 

เพื่อปรุงคุณสมบัติของวัสดุเชื่อมประสาน เนื่องจากนาโน

ซิลิกามีขนาดอนุภาคเล็กท�าให้สามารถถูกชะละลายออกมา 

เพื่อท�าปฏิกิริยาได้มาก ส่งผลท�าให้วัสดุประสานมีก�าลังรับ

แรงอัดสูงขึ้น ซึ่งผลที่ได้จากการทดสอบในงานนี้มีความ

สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา [8], [17] พบว่า การใช้วัสดุ

ที่มีอนุภาคขนาดนาโนเมตรสามารถปรับปรุงคุณสมบัติของ 

ซเีมนต์เพสต์และคอนกรตีได้ ในท�านองเดยีวกันกบังานวจิยันี้

ทีเ่ป็นจโีอพอลเิมอร์เพสต์ การเพิม่ขึน้ของก�าลงัอดัของเถ้าลอย 

แคลเซียมสูงจีโอพอลิเมอร์เพสต์อาจเนื่องจากแคลเซียม

ออกไซด์จากเถ้าลอยแคลเซียมสูงสามารถท�าปฏิกิริยากับ

ซิลิกาจากนาโนซิลิกาและเกิดเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

(C-S-H) และจีโอพอลิเมอร์เจล (N-A-S-H) มากขึ้นภายใน

ระบบของจโีอพอลเิมอร์ และความร้อนจากการท�าปฏกิกิริยิา

ระหว่างแคลเซยีมออกไซด์จากเถ้าลอยแคลเซียมสงูกบัซลิกิา

จากสารละลายโซเดยีมซิลเิกตช่วยเร่งปฏกิริยิาจโีอพอลเิมอร์

ไรเซชนัได้ [9] นอกจากนีก้ารใช้นาโนซลิกิาสามารถลดปรมิาณ 

รูปที่ 2 ก�าลังอดัของเถ้าลอยแคลเซียมสูงจโีอพอลิเมอร์เพสต์ 

ผสมนาโนซิลิกาที่มีขนาดแตกต่างกัน
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แคลเซียมไฮดรอกไซด์ท�าให้มีการปรับแต่งขนาดโพรงใน

ท�านองเดียวกันกับปฏิกิริยาปอซโซลานของซีเมนต์เพสต์ [9] 

อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาปริมาณการใช้นาโนซิลิกาเป็น

สารผสมเพิ่มร้อยละ 3 พบว่า ก�าลังรับแรงอัดของเถ้าลอย 

แคลเซียมสงูจโีอพอลเิมอร์เพสต์มแีนวโน้มลดลง ในประเด็นนี้ 

อาจเป็นไปได้ว่า ปริมาณของนาโนซิลิกาท่ีมากเกินความ

ต้องการในการท�าปฏิกิริยาภายในระบบของจีโอพอลิเมอร์

จึงส่งผลต่อการพัฒนาก�าลังอัดของเถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอ 

พอลิเมอร์เพสต์

 เม่ือพิจารณาเปรียบเทยีบผลของขนาดอนภุาคต่อก�าลงัอดั 

ของเถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอพอลิเมอร์เพสต์พบว่า ขนาด 

อนุภาคของนาโนซลิกิาทีเ่พ่ิมข้ึนมีแนวโน้มช่วยพัฒนาก�าลังอดั 

ของเถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอพอลิเมอร์เพสต์ เมื่อพิจารณา 

รูปที่ 2 พบว่า การใช้นาโนซิลิกาเป็นสารผสมเพิ่มร้อยละ 2 

เป็นปริมาณการใช้ที่เหมาะสมในการปรับปรุงก�าลังอัดของ

เถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอพอลิเมอร์เพสต์

3.3 ก�าลังดัดของจีโอพอลิเมอร์เพสต์

 ผลการทดสอบก�าลังดัดของเถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอ

พอลิเมอร์เพสต์ผสมนาโนซิลิกาท่ีมีขนาดแตกต่างกัน เป็น

สารผสมเพิม่ ดงัแสดงในรปูที ่3 พบว่า การใช้นาโนซลิกิาเป็น

สารผสมเพิม่สามารถพฒันาและปรบัปรงุก�าลงัรบัแรงดดัของ

เถ้าลอยแคลเซยีมสงูจีโอพอลเิมอร์เพสต์ได้ ซึง่ผลการทดสอบ

ก�าลังดัดสอดคล้องกับผลการทดสอบก�าลังอัดของเถ้าลอย

แคลเซียมสูงจีโอพอลิเมอร์เพสต์ จากงานวิจัยที่ผ่านมาของ 

Nazari และ Riahi [7] รายงานไว้ว่า การเพิ่มขึ้นของก�าลังดัด 

ของเถ้าลอยแคลเซยีมสงูจโีอพอลเิมอร์เพสต์เมือ่ใช้นาโนซลิกิา 

เป็นสารผสมเพิ่มอาจเนื่องจากอัตราการท�าปฏิกิริยาภายใน

ระบบจีโอพอลิเมอร์มากข้ึน นอกจากนี้ ปริญญา และคณะ 

[16] รายงานไว้ว่า การเพิ่มปริมาณซิลิกาและอะลูมินาที่มี

ความว่องไวต่อการท�าปฏิกิริยาท�าให้สามารถท�าปฏิกิริยากับ 

แคลเซียมออกไซด์จากเถ้าลอยแคลเซยีมสงู เกดิเป็นแคลเซยีม 

ซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และจีโอพอลิเมอร์เจล (N-A-S-H) 

มากขึ้น 

 เมือ่พิจารณาเปรียบเทียบผลของขนาดอนภุาคต่อก�าลงั

ดัดของเถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอพอลิเมอร์เพสต์พบว่า ขนาด 

อนภุาคของนาโนซลิกิาทีเ่พิม่ขึน้มแีนวโน้มช่วยพฒันาก�าลงัดดั 

ของเถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอพอลิเมอร์เพสต์ เมื่อพิจาณา

รูปที่ 3 พบว่า การใช้นาโนซิลิกาเป็นสารผสมเพิ่มร้อยละ 2  

เป็นปริมาณการใช้ที่เหมาะสมในการปรับปรุงคุณสมบัติ

ด้านก�าลังดัดของเถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอพอลิเมอร์เพสต ์

เช่นเดยีวกันกบัผลการทดสอบก�าลงัอดัของเถ้าลอยแคลเซยีม

สูงจีโอพอลิเมอร์เพสต์

3.4 มอดุลัสยืดหยุ่นของจีโอพอลิเมอร์เพสต์

 รูปที่ 4 แสดงมอดุลัสยืดหยุ่นของเถ้าลอยแคลเซียมสูง 

จโีอพอลเิมอร์เพสต์ผสมนาโนซลิกิาทีม่ขีนาดแตกต่างกัน เป็น 

สารผสมเพิม่พบว่า ค่ามอดลุสัยดืหยุน่ของเถ้าลอยแคลเซยีมสงู 

จีโอพอลิเมอร์เพสต์มีการพัฒนาเช่นเดียวกันกับผลการ 

ทดสอบก�าลังอดัและก�าลังดัดของจโีอพอลเิมอร์เพสต์ ประเด็น

หลักที่จีโอพอลิเมอร์เพสต์จากเถ้าลอยแคลเซียมสูงสามารถ

พฒันาความแกร่งได้ คอื ผลผลติของแคลเซยีมซลิิเกตไฮเดรต 

(C-S-H) ทีม่ากขึน้ภายในระบบจโีอพอลเิมอร์ ขณะทีปั่จจยัของ

ขนาดอนภุาคต่อมอดลุสัยดืหยุน่ของเถ้าลอยแคลเซยีมสงูจโีอ

พอลเิมอร์เพสต์พบว่า ขนาดอนภุาคของนาโนซลิกิาทีเ่พ่ิมขึน้ 

มแีนวโน้มช่วยพฒันามอดลุสัยดืหยุน่ของเถ้าลอยแคลเซยีมสงู 

จโีอพอลิเมอร์เพสต์อย่างมนียัส�าคัญ กล่าวคือ นาโนซลิิกาทีม่ี 

ขนาด 12 (FNS) และ 80 (MNS) นาโนเมตร มีพฤติกรรม

ใกล้เคียงกันคือ การใช้นาโนซิลิกาเป็นสารผสมเพิ่มร้อยละ 2  

รูปที่ 3 ก�าลังดดัของเถ้าลอยแคลเซียมสูงจโีอพอลิเมอร์เพสต์ 

ผสมนาโนซิลิกาที่มีขนาดแตกต่างกัน
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เป็นปริมาณการใช้ที่เหมาะสมในการพัฒนามอดุลัสยืดหยุ่น 

ของเถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอพอลิเมอร์เพสต์ แต่เมื่อใช้นาโน

ซลิกิาทีม่ขีนาด 150 (LNS) นาโนเมตร พบว่า คอื การใช้นาโน

ซิลกิาเป็นสารผสมเพิม่ร้อยละ 3 เป็นปรมิาณการใช้ทีเ่หมาะสม 

ในการพัฒนามอดุลัสยืดหยุ่นของเถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอ 

พอลิเมอร์เพสต์ เม่ือวิเคราะห์ถึงความเป็นไปได้ของข้อมูล  

พบว่า การใช้นาโนซิลกิาเป็นสารผสมเพิม่ร้อยละ 3 ของนาโน

ซิลิกาที่มีขนาด 150 (LNS) นาโนเมตร ส่วนผสมมีลักษณะ

เป็นเนื้อเดียวกันมากกว่าการใช้นาโนซิลิกาเป็นสารผสมเพิ่ม 

ร้อยละ 3 ของนาโนซิลกิาทีม่ขีนาด 12 (FNS) และ 80 (MNS) 

นาโนเมตร โดยปกติอนุภาคที่เล็กจะสามารถพัฒนาก�าลังอัด

ของจีโอพอลิเมอร์ได้ดีกว่า แต่อย่างไรก็ตาม ถ้าหากอนุภาค 

เลก็มากๆ ถงึระดบันาโนเมตร ความเป็นเนือ้เดยีวกนัของส่วนผสม 

ควรได้รับพิจารณาร่วมด้วย

 เมือ่พจิารณาเปรยีบเทยีบกบัมอดลุสัยดืหยุน่ของซเีมนต์

เพสต์จะมค่ีาระหว่าง 12.5–17.5 จกิะปาสคาล [18], [19] ซึง่

มีค่าใกล้เคียงกันกับเถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอพอลิเมอร์เพสต ์

ที่มีการใช้นาโนซิลิกาเป็นสารผสมเพิ่มที่ได้รับจากวิจัยนี้

3.5 ก�าลังรับแรงเฉือนอัดของจีโอพอลิเมอร์เพสต์

 ผลการทดสอบก�าลังรับแรงเฉือนอัดระหว่างคอนกรีต

กบัเถ้าลอยแคลเซยีมสงูจโีอพอลเิมอร์เพสต์เมือ่ใช้นาโนซลิิกา

ที่มีขนาดแตกต่างกันเป็นสารผสมเพิ่ม ดังแสดงในรูปที่ 5  

ผลการทดสอบแสดงให้เหน็ว่า ก�าลงัรบัแรงเฉอืนอดัมแีนวโน้ม 

เพิ่มขึ้นตามปริมาณการใช้นาโนซิลิกาเป็นสารผสมเพิ่ม 

ทกุขนาดอนภุาคของนาโนซลิิกาอย่างเหน็ชัด ผลการทดสอบ

แสดงถงึการยดึเกาะกนัของคอนกรตีกับจโีอพอลิเมอร์เพสต์ที่

ดีข้ึนเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับโอพอลิเมอร์เพสต์ที่ไม่ได้

ใช้นาโนซิลิกาเป็นสารผสม การเพิ่มขึ้นของการยึดเกาะกัน

ระหว่างคอนกรตีกบัเถ้าลอยแคลเซยีมสงูจโีอพอลเิมอร์เพสต์  

ธนากร และคณะ [9], [20] รายงานไว้ว่า ซิลิกาและอะลูมินา 

จากวัสดุตั้งต้นสามารถท�าปฏิกิริยาแคลเซียมไฮดรอกไซด์ส่ง

ผลให้สามารถปรบัปรงุก�าลังรบัแรงเฉอืนอดัระหว่างคอนกรตี

กับจีโอพอลิเมอร์ท�าให้มีความเป็นเนื้อเดียวกันสูงที่บริเวณ 

ผิวสัมผัส 

 เม่ือพิจารณาปัจจัยของการใช้นาโนซิลิกาที่มีขนาด

อนุภาคแตกต่างกันพบว่า ปริมาณการใช้ร้อยละ 2–3 ของ

นาโนซิลิกาขนาดเท่ากับ 12 (FNS) นาโนเมตร ส่งผลให้ก�าลัง

รับแรงเฉือนอัดระหว่างคอนกรีตกับเถ้าลอยแคลเซียมสูง 

จโีอพอลิเมอร์เพสต์มแีนวโน้มลดลง ขณะทีก่ารใช้นาโนซลิิกา

ขนาดเท่ากับ 80 (MNS) และ 150 (LNS) นาโนเมตร พบว่า  

ปริมาณการใช้ร้อยละ 2–3 ส่งผลให้ก�าลังรับแรงเฉือนอัด

ระหว่างคอนกรตีกบัเถ้าลอยแคลเซยีมสงูจโีอพอลเิมอร์เพสต์ 

มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อย เม่ือวิเคราะห์ถึงความเป็นไปได ้

ของข้อมลูพบว่า นาโนซลิิกาขนาดเท่ากบั 12 (FNS) นาโนเมตร  

ร้อยละ 2–3 จะมีความไม่เป็นเนื้อเดียวกัน จึงอาจส่งผลต่อ

รูปที่ 4 มอดลุสัยดืหยุน่ของเถ้าลอยแคลเซียมสงูจโีอพอลเิมอร์ 

เพสต์ผสมนาโนซิลิกาที่มีขนาดแตกต่างกัน รูปที่ 5 ก�าลังรบัแรงเฉอืนอดัระหว่างคอนกรีตเดมิกบัเถ้าลอย

แคลเซียมสูงจีโอพอลิเมอร์เพสต์ผสมนาโนซิลิกาที่มี

ขนาดแตกต่างกันที่อายุการบ่มเท่ากับ 28 วัน
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การยดึเกาะกบัคอนกรตีเดมิ เมือ่พจิารณาเปรยีบเทยีบกบัผล

การทดสอบก�าลังอัด (รูปที่ 1) และก�าลังดัด (รูปที่ 2) พบว่า  

การใช้นาโนซิลิกาที่มีขนาด 12 (FNS) นาโนเมตร ร้อยละ 2  

เป็นปริมาณการใช้ที่มีความเหมาะสมต่อการพัฒนาก�าลังอัด 

และก�าลังดัดของเถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอพอลิเมอร์เพสต์  

แต่อย่างไรกต็าม ผลการทดสอบก�าลงัรบัแรงเฉอืนอดัระหว่าง

คอนกรีตกับเถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอพอลิเมอร์เพสต์พบว่า 

การใช้นาโนซิลิกาที่มีขนาด 12 (FNS) นาโนเมตร ร้อยละ 1 

เป็นปริมาณการใช้ที่มีความเหมาะสมต่อการใช้งาน อาจเป็น

ไปได้ว่า ความสามารถในการยึดเกาะระหว่างวัสดุ 2 ชนิด มี

ความสัมพันธ์โดยตรงกับปริมาณการใช้นาโนซิลิกา

 เมื่อวิเคราะห์ผลการทดสอบทั้งหมดพบว่า การใช้

นาโนซิลิกาท่ีมีขนาดเท่ากับ 80 (MNS) ร้อยละ 2–3 เป็น

สารผสมเพ่ิมในเถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอพอลิเมอร์เพสต์ มี

ความสามารถในการพัฒนาเป็นวัสดุซ่อมแซมได้ เนื่องด้วยมี

คุณสมบัติด้านระยะเวลาการก่อตัว ก�าลังอัด และก�าลังเฉือน

อัดผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ASTM C881 [21] 

 นอกจากนัน้ เมือ่วิเคราะห์ผลการทดสอบก�าลงัรบัแรงเฉอืน 

อัดระหว ่างคอนกรีตเดิมกับเถ ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอ 

พอลิเมอร์เพสต์ผสมนาโนซิลิกาท่ีมีขนาดแตกต่างกันร่วมกับ

วัสดุซ่อมแซมปัจจุบันที่มีในท้องตลาด [20] พบว่า ก�าลังรับ

แรงเฉือนอัดของวัสดุซ่อมแซมปัจจุบันท่ีมีในท้องตลาดมีค่า 

ระหว่าง 13–25 เมกะปาสคาล ส�าหรบัก�าลงัรบัแรงเฉอืนอดัของ

เถ้าลอยแคลเซยีมสงูจโีอพอลเิมอร์เพสต์ผสมนาโนซิลกิามค่ีา 

ระหว่าง 14–24 เมกะปาสคาล ดังนั้น เถ้าลอยแคลเซียมสูง 

จโีอพอลเิมอร์เพสต์ผสมนาโนซลิกิาสามารถใช้เป็นวสัดทุางเลอืก 

ส�าหรับงานซ่อมแซมได้

4. สรุป

 ผลการศึกษาของการใช้นาโนซิลิกาท่ีมีขนาดอนุภาค

แตกต่างกันเป็นสารผสมเพิ่มในเถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอ 

พอลิเมอร์เพสต์สามารถสรุปได้ดังนี้

4.1 ระยะเวลาการก่อตัวของเถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอ

พอลเิมอร์เพสต์มแีนวโน้มลดลงตามปรมิาณการใช้นาโนซลิกิา

เป็นสารผสมเพิ่มที่เพิ่มข้ึน ขณะที่ปัจจัยของขนาดอนุภาค  

พบว่า ขนาดอนภุาคของนาโนซลิกิาทีเ่พิม่ขึน้มแีนวโน้มชะลอ

ระยะเวลาการก่อตัว 

4.2 ก�าลังอัดและก�าลังดัดของเถ้าลอยแคลเซียมสูง 

จโีอพอลิเมอร์เพสต์มแีนวโน้มเพ่ิมขึน้ตามปรมิาณการใช้นาโน

ซิลิกาที่เพิ่มขึ้นจนถึงปริมาณการใช้ที่เหมาะสม ขณะที่ขนาด 

อนภุาคของนาโนซลิกิาทีเ่พ่ิมขึน้มีแนวโน้มช่วยพัฒนาก�าลังอดั 

และก�าลังดัดของเถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอพอลิเมอร์เพสต์  

โดยการใช้นาโนซลิิกาเป็นสารผสมเพิม่ร้อยละ 2 เป็นปรมิาณ

การใช้ที่เหมาะสม

4.3 การใช้นาโนซิลิกาสามารถช่วยพัฒนาความแกร่ง

ของเถ้าลอยแคลเซยีมสงูจีโอพอลเิมอร์เพสต์ ส่วนการใช้นาโน

ซลิิกาทีม่ขีนาด 12 และ 80 นาโนเมตร ร้อยละ 2 เป็นปรมิาณ

การใช้ที่เหมาะสม ขณะที่การใช้นาโนซิลิกาขนาด 150 นาโน

เมตร ร้อยละ 3 เป็นปริมาณการใช้ที่เหมาะสมในการพัฒนา 

มอดุลัสยืดหยุ่นของเถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอพอลิเมอร์เพสต์ 

อาจเนื่องจากความเป็นเนื้อเดียวกันของส่วนผสมซึ่งจ�าเป็น

ต้องได้รับพิจารณาร่วมกับคุณสมบัติเชิงกลของเถ้าลอย

แคลเซียมสูงจีโอพอลิเมอร์เพสต์

4.4 การใช้นาโนซิลิกาทุกขนาดอนุภาคมีแนวโน้ม

พัฒนาก�าลังรับแรงเฉือนอัดระหว่างคอนกรีตเดิมกับเถ้าลอย 

แคลเซยีมสูงจโีอพอลิเมอร์เพสต์ อาจเนือ่งจากผลผลิตจากการ 

ท�าปฏิกริยิามแีนวโน้มเพิม่ขึน้ ณ จุดเช่ือมต่อระหว่างคอนกรีต

เดิมกับจีโอพอลิเมอร์เพสต์ ขณะที่ปริมาณการใช้นาโนซิลิกา

ขนาดเท่ากบั 12 นาโนเมตร ร้อยละ 1 และการใช้นาโนซลิกิา

ขนาดเท่ากับ 80 และ 150 นาโนเมตร ร้อยละ 3 สามารถให้ค่า

ก�าลงัรบัแรงเฉือนอัดระหว่างคอนกรตีกับเถ้าลอยแคลเซยีมสงู

จีโอพอลิเมอร์เพสต์สูงสุด
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