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บทคัดย่อ

งานวจิยันีไ้ด้ศกึษาผลของความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ทีใ่ช้เป็นด่างเร่งปฏกิิรยิา ต่อก�าลงัอดัของคอนกรตี

ที่ผสมเถ้าถ่านหิน โดยแทนที่เถ้าถ่านหินในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ร้อยละ 40, 50 และ 60 โดยน�้าหนักวัสดุ

ประสาน และใช้ NaOH ที่มีความเข้มข้น 0.00, 0.25, 0.50 และ 0.75 โมลาร์ เป็นด่างเร่งปฏิกิริยา หล่อตัวอย่างคอนกรีต

ขนาด 100×100×100 มม3 หลังจากนั้นน�าตัวอย่างคอนกรีตไปบ่มในน�้า และทดสอบก�าลังอัดที่อายุ 3, 7, 14, 28 และ  
60 วัน ผลการศึกษาพบว่าก�าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินมีแนวโน้มสูงขึ้น เมื่อใช้สารละลาย NaOH ที่มีความ

เข้มข้นไม่เกิน 0.50 โมลาร์ การใช้เถ้าถ่านหินผสมในคอนกรีตในปริมาณที่สูงขึ้น มีผลต่อการลดก�าลังอัดของคอนกรีต

ที่ไม่ได้ใช้สารละลาย NaOH มากกว่ากลุ่มที่ใช้สารละลาย NaOH การศึกษาครั้งนี้พบว่า การใช้สารละลาย NaOH ที่มี

ความเข้มข้น 0.50 โมลาร์ ในกลุม่ทีใ่ช้เถ้าถ่านหนิผสมในคอนกรตีร้อยละ 50 โดยน�า้หนกัวสัดุประสานมคีวามเหมาะสม 

ในการน�าไปใช้งานคอนกรตี เนือ่งจากให้ก�าลงัอดัสงูทีสุ่ด โดยมค่ีาเพิม่ขึน้จากคอนกรตีควบคมุถงึร้อยละ 22 ทีอ่าย ุ28 วนั
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Abstract
	 This	research	studied	the	influence	of	NaOH	concentration	on	the	compressive	strength	of	fly	ash	concrete.	
Fly ash was used to replace Portland cement type I at the percentages of 40, 50, and 60 by weight of binder. 
Sodium hydroxide (NaOH) solution was introduced as an alkaline activator at various molar concentrations of 
0.00, 0.25, 0.50, and 0.75 molar. Concrete cube specimens of 100×100×100 mm3 had been cast. The specimens 
were cured in tab water for 3, 7, 14, 28, and 60 days and their compressive strengths were determined. Based on 
the	results,	compressive	strength	of	fly	ash	concretes	tended	to	increase	as	the	concentration	of	NaOH	solution	
increase	for	no	more	than	0.50	molar.	Higher	amount	of	fly	ash	in	concretes	also	reduced	their	compressive	
strengths and a greater reduction was found in concretes without any activator of NaOH solution. In summary, 
the	use	of	NaOH	solution	at	0.50	molar	concentration	in	concrete	containing	fly	ash	at	50%	by	weight	of	binder	
would	be	optimal	due	to	its	highest	compressive	strength,	which	was	22%	higher	than	that	of	the	control	concrete.
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1. บทน�า

 การใช้วสัดุปอซโซลานแทนทีบ่างส่วนในปนูซเีมนต์

ปอร์ตแลนด์ เพื่อใช้ในงานคอนกรีต หรือมอร์ต้าร์ได้รับ

ความนิยมมากขึ้น โดยมีการใช้งานวัสดุดังกล่าวเพื่อ

เพิ่มคุณสมบัติพิเศษให้กับคอนกรีต เช่น ความคงทน ลด 

ความร้อนในคอนกรีต ลดการท�าปฏิกิริยาของ Alkali-
aggregate ต้านทานการกัดกร่อนเนือ่งจากซลัเฟตได้ดีขึน้  
เพิ่มความสามารถของการท�างานได้ ตลอดจนท�าให้

คอนกรีตมีต้นทุนการผลิตที่ลดลง [1], [2] นอกจากนั้น  
การใช้วัสดุปอซโซลานแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
เป็นการลดปริมาณของการใช้ปูนซีเมนต์ลง ซึ่งช่วยลด

ผลกระทบจากการผลิตปูนซีเมนต์ท่ีมีต่อสิ่งแวดล้อมอีก

ทางด้วย [3] 
 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของวัสดุปอซโซลานใน

มอร์ต้าร์หรือคอนกรีต เป็นการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีเป็นผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยา

ไฮเดรชัน กับซิลิก้าหรืออลูมินา ที่ได้จากวัสดุปอซโซลาน 
ได้ผลติภณัฑ์เป็นแคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรต หรอืแคลเซยีม

อลูมิเนตไฮเดรตท่ีให้ก�าลังแก่คอนกรีตได้ [4]–[6] ปกติ 

วัสดุปอซโซลานไม่มีสมบัติเป็นวัสดุประสานหรืออาจมี

น้อย แต่สามารถให้สมบตัใินการยดึประสานได้บ้างในวสัดุ 

ปอซโซลานทีม่อีงค์ประกอบของแคลเซยีมออกไซด์สงูขึน้  
[5], [6] ลกัษณะทางกายภาพของวสัดุปอซโซลานท่ีดีควร

มีความละเอียดสูง ความพรุนต�่าและอนุภาคกลมตัน เพื่อ

ให้มพีืน้ทีผ่วิสมัผสัทีสู่ง ซึง่ท�าให้เกิดปฏกิิรยิาปอซโซลาน 

ทีใ่ห้ก�าลงัอดักับคอนกรตีสมบรูณ์มากขึน้ ตลอดจนอนภุาค 

ที่เล็กและกลมตันยังช่วยให้เกิดการแทรกตัวอุดช่องว่าง

ภายในเนื้อคอนกรีต ท�าให้คอนกรีตมีความทึบน�้า ลดการ

แทรกซึมของสารเคมีที่เป็นอันตรายกับคอนกรีต ท�าให้

คอนกรีตท่ีผสมวัสดุปอซโซลานมีความคงทนมากขึ้น  
[7]–[10] นอกจากนั้นวัสดุปอซโซลานท่ีมีปริมาณของ

ซิลิก้าสูง สามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานกับด่างใน

คอนกรีตได้สมบูรณ์ ท�าให้มีก�าลังอัดสูงขึ้นได้ [11] วัสดุ

ปอซโซลานถูกใช้งานเพื่อแทนท่ีบางส่วนในปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ เพื่อใช้เป็นวัสดุประสานในงานคอนกรีต 

ให้มีสมบัติท่ีดีขึ้น อย่างไรก็ตามการใช้วัสดุปอซโซลาน 
ยังมีข้อด้อยท่ีท�าให้ก�าลังอัดระยะต้นต�่า เนื่องจากได้ลด

ปริมาณปูนซีเมนต์ลง [12] นอกจากนั้น วัสดุปอซโซลาน

บางชนิดพบว่า มีองค์ประกอบทางเคมีที่มีศักยภาพใน

การใช้งานทางวิศวกรรมสูง แต่ไม่สามารถน�ามาใช้เป็น

วัสดุปอซโซลานในงานคอนกรีตได้ เนื่องจากมีอนุภาค 

ท่ีหยาบ มีความพรุนสูง ดูดน�้ามาก ท�าให้เกิดปฏิกิริยา 

ปอซโซลานได้ไม่สมบรูณ์ เช่น เถ้าชวีมวลต่างๆ (เถ้าแกลบ  
เถ้าแกลบเปลอืกไม้ เถ้าปาล์มน�า้มนั เถ้าชานอ้อย) การน�า

วัสดุดังกล่าวนี้มาใช้งานจึงจ�าเป็นต้องบดให้ละเอียดก่อน 
[13] 
 จากกลไกการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานดัง ท่ี 

กล่าวมาข้างต้น พบว่า หากสามารถเร่งปฏิกิริยาระหว่าง  
ซิลิก้า หรือออลูมินากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ให้เกิดเร็ว

และสมบูรณ์มากขึ้น โดยการชะเอาซิลิก้าหรืออลูมินา 

ออกจากวัสดุปอซโซลานก่อน เพื่อให้พร้อมท่ีจะเข้าท�า

ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ก็เป็นอีกแนวทาง

ในการปรับปรุงสมบัติของวัสดุปอซโซลานให้สามารถ 

ใช้งานได้ดีขึ้น นอกเหนือจากการบดให้ละเอียด [14] 
งานวิจัยท่ีผ่านมา [15] พบว่า การใช้สารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเข้มข้นไม่เกิน 0.50 โมลาร์ เพื่อ

เร่งปฏิกิริยาในคอนกรีตท่ีผสมเถ้าแกลบ ท�าให้ก�าลังอัด

ของคอนกรีตมีแนวโน้มสูงขึ้น โดยเห็นผลชัดเจนในกลุ่ม

ที่ใช้เถ้าแกลบในปริมาณสูง (ร้อยละ 60 โดยน�้าหนักวัสดุ

ประสาน) นอกจากนั้นการศึกษาในต่างประเทศพบว่า 
การใช้ด่างเร่งปฏิกิริยามีผลต่อการพัฒนาก�าลังอัดของ

เพสต์ท่ีผสมวัสดุปอซโซลานได้เป็นอย่างดี [16] โดยวิธี

การนี้ได้รับความนิยมและมีประสิทธิภาพกว่าการบด 

ให้ละเอียด หรือบ่มในอุณภูมิท่ีสูง [17]  ดังนั้นงานวิจัยนี้  
จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อใช้ด่างท่ีมีความเข้มข้นต่างกัน

ในการเร ่งปฏิกิริยาปอซโซลาน  ในคอนกรีตท่ีผสม 

เถ้าถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1  
ในปรมิาณสูง เพือ่ปรบัปรงุสมบตักิารรบัแรงของคอนกรตี

ให้ดีขึ้น โดยไม่ต้องผ่านการบดเพื่อปรับปรุงคุณภาพของ

เถ้าถ่านหิน
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2. วิธีการวิจัย

2.1 มวลรวม

 มวลรวมละเอยีดใช้ทรายแม่น�า้ท่ีผ่านตะแกรงเบอร์ 4  
มีความถ่วงจ�าเพาะรวมเท่ากับ 2.65 ร้อยละการดูดซึมน�้า

เท่ากับ 0.70 และโมดูลัสความละเอียดเท่ากับ 2.67
 ส่วนมวลรวมหยาบใช้เป็นหินปูนย่อยขนาดใหญ่

สุดของมวลรวมเท่ากับ 19 มม (หินเบอร์ ¾ นิ้ว) มี

ความถ่วงจ�าเพาะรวมเท่ากับ 2.72 ร้อยละการดูดซึมน�้า

เท่ากับ 0.67 และโมดูลัสความละเอียดเท่ากับ 2.69

2.2 วัสดุประสาน

 วัสดุประสานที่ในการศึกษาครั้งนี้ประกอบด้วย 
ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ตามมาตรฐาน ASTM 
C150 [18] สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และ

เถ้าถ่านหิน ซึ่งใช้เถ้าถ่านหินท่ีได้โดยตรงจากโรงไฟฟ้า

แม่เมาะ มคีวามถ่วงจ�าเพาะเท่ากบั 2.23 และความละเอยีด

ค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 เท่ากับร้อยละ 31.2 โดยน�า้หนกั 
ซึ่งไม่เกินร้อยละ 34 โดยน�้าหนักซึ่งเป็นไปตามเกณฑ์

ของมาตรฐาน ASTM C618 [19] ส�าหรับองค์ประกอบ

ทางเคมีของเถ้าถ่านหิน มีผลรวมของสารประกอบหลัก 
SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากับร้อยละ 72.21  ซึ่งจัดเป็น

เถ้าถ่านหินชนิด F ตามมาตรฐาน ASTM C 618 [19]  
องค์ประกอบทางเคมขีองวสัดุประสานแสดงดังตารางท่ี 1

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน

องค์ประกอบทางเคมี 
(%)

ร้อยละโดยน�้าหนัก (%)

ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์

ประเภท 1

เถ้าถ่านหิน 
(FA)

Silicon Dioxide, SiO2 20.1 35.20
Aluminum Oxide, Al2O3 5.2 19.20
Iron Oxide, Fe2O3 3.15 17.81
Calcium Oxide, CaO 60.24 16.65
Magnesium Oxide, MgO 1.13 -
Sodium Oxide, Na2O 0.11 0.63
Potassium Oxide, K2O 0.43 2.44
Sulfur Trioxide, SO3 2.42 1.50
LOI. 2.03 0.15

2.3 การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบ

 2.3.1 ส่วนผสมคอนกรีต

 การศึกษานี้ใช้คอนกรีตท่ีมีอัตราส่วนของเหลว 
(สารละลาย NaOH) ต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45 และ

ใช้เถ้าถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1  
ในอตัราส่วนร้อยละ 40, 50 และ 60 โดยน�า้หนกัวสัดุประสาน 
โดยได้ท�าการทดสอบหาค่ายุบตัวของคอนกรีต ซึ่งพบว่า

ให้ค่ายบุตวัไม่เกนิ 20 ซม. การแทนทีเ่ถ้าถ่านหนิในปรมิาณ 

ที่สูงขึ้นท�าให้ค่ายุบตัวเพิ่มขึ้น เนื่องจากเถ้าถ่านหินมี

รูปร่างกลมและผิวเรียบท�าให้มีการไหลท่ีดี ส่วนการใช้

สารละลาย NaOH ที่มีความเข้มข้นสูงขึ้น มีผลให้ลดค่า

ยบุตวัลงเลก็น้อย ส่วนผสมคอนกรตีควบคมุและคอนกรตี

ที่ใช้ด่าง NaOH เร่งปฎิกิริยา แสดงดังตารางที่ 2 และ 3 
ตามล�าดับ

ตารางที่ 2 ส่วนผสมคอนกรีตควบคุม 

ส่วน
ผสม

 ส่วนผสมคอนกรีต (กก./ม.3) 

ปูนซเีมนต์
ประเภท

ที่ 1

เถ้า
ถ่านหนิ 

(FA)
ทราย หิน

สารละลาย 
NaOH

W/B

IF40 252 168 819 920 190 0.45
IF50 210 210 800 920 190 0.45
IF60 168 252 785 920 190 0.45

ตารางที ่3 ส่วนผสมคอนกรตีท่ีใช้ด่าง NaOH เร่งปฎิกริยิา

ส่วนผสม

 ส่วนผสมคอนกรีต (กก./ม.3) 

ปูนซเีมนต์
ประเภท

ที ่1

เถ้า
ถ่านหิน 

(FA)

ทราย หิน
สารละลาย 

NaOH
W/B

IF40 - 0.25 M 252 168 819 920 190 0.45
IF40 - 0.50 M 252 168 819 920 190 0.45
IF40 - 0.75 M 252 168 819 920 190 0.45
IF50 - 0.25 M 210 210 800 920 190 0.45
IF50 - 0.50 M 210 210 800 920 190 0.45
IF50 - 0.75 M 210 210 800 920 190 0.45
IF60 - 0.25 M 168 252 785 920 190 0.45
IF60 - 0.50 M 168 252 785 920 190 0.45
IF60 - 0.75 M 168 252 785 920 190 0.45
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 2.3.2 การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบ

 ท�าการหล่อคอนกรตีทรงลกูบาศก์ขนาด 100×100×100 
มม.3 ตามมาตรฐาน BS 1881 [20] เพือ่ใช้ทดสอบก�าลงัอดั 

ของคอนกรตี ในการหล่อตวัอย่างคอนกรตี ได้ผสมเถ้าถ่านหนิ 

กับสารละลาย NaOH ทิง้ไว้เป็นเวลา 10 นาที ดังรปูท่ี 1 (ก) 
เพื่อให้เกิดการชะซิลิก้าจากเถ้าถ่านหิน และท�าการผสม 

ส่วนผสมอื่นๆ ตามส่วนผสมในตารางท่ี 2 และ 3 หล่อ

ตวัอย่างคอนกรตี ดังรปูท่ี 1 (ข) และถอดแบบทีอ่าย ุ24 ชม.  
หลังจากนั้นบ่มตัวอย่างคอนกรีตในน�้า ดังรูปที่ 1 (ค) 
จนถึงอายุทดสอบก�าลังอัด โดยท�าการทดสอบก�าลังอัด

ของคอนกรีตที่อาย ุ 3, 7, 14, 28 และ 60 วัน โดยเฉลี่ย

ก�าลงัอดัของคอนกรตีจากการทดสอบตวัอย่าง 3 ตวัอย่าง  

3. การวิเคราะห์ผลการทดสอบ

3.1 การพัฒนาก�าลังอัดของคอนกรีต

 การพัฒนาก�าลังอัดของคอนกรีต ตามระยะเวลา

ของการบ่มคอนกรีตแสดงดังตารางที่ 4 และรูปที่ 2 (ก), 
2 (ข) และ 2 (ค) ที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังอัด

ของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 40, 50 และ 60 โดย

น�้าหนักวัสดุประสานกับระยะเวลาบ่ม ตามล�าดับ พบว่า 
ทกุส่วนผสมมกี�าลงัอดัเพิม่ขึน้ตามระยะเวลาบ่มทีม่ากขึน้ 
โดยมกีารพฒันาก�าลงัอดัในช่วง 14 วนัแรก สงูกว่าช่วง 14 
วนัถงึ 60 วนั (สงัเกตจากความชนัของกราฟในช่วง 14 วนั

แรกจะมีความชันมากกว่า 14–60 วัน) ในช่วงอายุต้นของ

การบ่มก�าลังอัดของคอนกรีตจะขึ้นกับปฏิกิริยาไฮเดรชัน

ระหว่างปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กับน�้าเป็นหลัก จึงท�าให้

อัตราการเพิ่มขึ้นของก�าลังอัดคอนกรีตในช่วง 7 วันแรก 
ไม่แตกต่างกันมาก หลงัจากนัน้คอนกรตีเริม่เกิดปฏกิริยิา

ปอซโซลาน มผีลให้การใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  
เริม่มผีลต่อก�าลงัอดัของคอนกรตี อย่างไรกต็าม ปฏกิริยิา

ปอซโซลานของเถ้าถ่านหินในคอนกรีตเกิดขึ้นช้าและ

ต้องใช้เวลานาน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Bahadure 
และ Naik [14] ที่แสดงถึงผลของวัสดุปอซโซลานต่อการ

พัฒนาก�าลังอัดของคอนกรีตที่อายุบ่มต่างๆ โดยพบว่า 
การบ่มคอนกรีตเป็นปัจจัยท่ีส�าคัญที่ท�าให้คอนกรีตผสม

(ก) ผสมเถ้าถ่านหินกับ NaOH ทิ้งไว้เป็นเวลา 10 นาที

(ข) เทคอนกรีตในแบบหล่อ

(ค) บ่มตัวอย่างคอนกรีตในน�้า

รูปที่ 1 การเตรียมตัวอย่างคอนกรีตเพื่อทดสอบก�าลังอัด
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(ค) คอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 60
รูปที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังอัดของคอนกรีตกับอายุบ่มคอนกรีต 

(ก) คอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 40 (ข) คอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 50

ตารางที ่4 ก�าลงัอดัของคอนกรตีท่ีผสมเถ้าถ่านหนิและใช้สารละลาย NaOH เร่งปฏกิิรยิา ทีอ่าย ุ3, 7, 14, 28 และ 60 วนั

ส่วนผสม
ก�าลังอัด (กก./ซม.2) ร้อยละก�าลังอัดเทียบกับก�าลังอัดที่อายุ 3 วัน

3 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 60 วัน 3 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 60 วัน
IF 40 153 208 282 319 330 100 136 184 208 215

IF40 - 0.25M 166 215 293 332 338 100 129 176 200 203
IF40 - 0.50M 190 239 313 346 357 100 126 165 183 188
IF40 - 0.75M 167 216 291 326 338 100 129 174 195 202

 IF 50 133 166 251 299 317 100 125 189 224 237
IF50 - 0.25M 147 187 262 308 318 100 127 178 210 216
IF50 - 0.50M 205 256 324 363 386 100 125 158 177 188
IF50 - 0.75M 140 177 259 319 336 100 126 185 228 240

IF 60 97 142 208 252 274 100 147 215 261 283
IF60 - 0.25M 106 146 242 265 297 100 139 229 251 281
IF60 - 0.50M 147 205 268 289 311 100 139 182 196 211
IF60 - 0.75M 124 188 250 303 319 100 152 202 245 258
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เถ้าถ่านหนิมกี�าลงัอดัสูงขึน้ตามระยะเวลาท่ีนานขึน้ [14], 
[17], [21] 
 การศกึษาครัง้นีพ้บว่า การพฒันาก�าลงัอดัมแีนวโน้ม 

ลดลง  เมือ่ใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

สูงขึ้น เช่น คอนกรีตท่ีใช้เถ้าถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 40 และใช้สารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0, 0.25, 0.50 และ 0.75 โมลาร์  
มีร้อยละของก�าลังอัดท่ีอายุ 60 วัน เทียบกับอายุ 3 วัน  
เท่ากับ 215, 203, 188 และ 202 ตามล�าดับ ทั้งนี้เนื่องจาก 

กลุม่ทีใ่ช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการเร่งปฏกิิรยิา 

ปอซโซลาน มีก�าลังอัดระยะต้นสูงอยู่แล้ว จึงมีผลให้การ

พฒันาก�าลงัอดัท่ีแสดงในรปูของร้อยละก�าลงัอดัท่ีอายใุดๆ 

เทียบกับอายุ 3 วัน มีแนวโน้มลดลง 

3.2 ผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ต่อก�าลังอัดของคอนกรีต

 เมือ่พจิารณาผลของความเข้มข้นของสารละลาย NaOH  
ต่อก�าลงัอดัของคอนกรตีทีผ่สมเถ้าถ่านหนิ ดังรปูท่ี 3 (ก), 
3 (ข), 3 (ค), 3 (ง) และ 3 (จ) ที่แสดงผลของความเข้มข้น 

ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อก�าลังอัดของ

คอนกรีต ที่อายุ 3, 7, 14, 28 และ 60 วัน ตามล�าดับ พบว่า  
ในทกุกลุม่การแทนท่ีของเถ้าถ่านหนิท่ีใช้สารละลาย NaOH  
ที่มีความเข้มข้นเท่ากับ 0.50 โมลาร์ ให้ก�าลังอัดสูงกว่า

คอนกรีตที่ไม่ได้ผสมสารละลาย NaOH ในทุกอายุการ

ทดสอบ และมีแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจน เมื่อเพิ่มความ

เข้มข้นของสารละลาย NaOH สูงขึ้น ซึ่งผลดังกล่าวแสดง

ให้เห็นว่า ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ที่ 0.50 
โมลาร์ มีความเหมาะสมในการชะเอาซิลิก้าออกจาก 

เถ้าถ่านหนิ เพือ่เข้าท�าปฏกิิรยิาปอซโซลานกับแคลเซยีม

ไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) จากปฏกิิรยิาไฮเดรชนั การลดลง

ของก�าลังอัดคอนกรีตเมื่อใช้สารละลาย NaOH ที่มีความ

เข้มข้นสูงขึ้น อาจเป็นผลจากความเข้มข้นของ NaOH  
ทีสู่งเกนิไป อาจเหลอืจากการชะเอาซลิก้ิาจากเถ้าถ่านหนิ 
ซึง่ลกัษณะโดยทัว่ไปของ NaOH เมือ่เจอความชืน้ จะท�าให้ 

ลื่นมากขึ้นและส่งผลให้แรงยึดเกาะภายในเนื้อคอนกรีต 

ลดต�่าลง ส่งผลให้ก�าลังของคอนกรีตลดลงได้ [22]–[24] 
เช่น ก�าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 40 
และใช้สารละลาย NaOH ที่ความเข้มข้น 0, 0.25, 0.50  
และ 0.75 โมลาร์ ให้ก�าลังอัดที่อายุ 28 วัน เท่ากับ 319, 
332, 346 และ 326 กก./ซม.2 ตามล�าดับ

 การใช้สารละลาย NaOH ท่ีมีความเข้มข้นเท่ากับ 
0.50 โมลาร์ มผีลต่อการเพิม่ก�าลงัอดัของคอนกรตีทีใ่ช้เถ้า

ถ่านหินในปริมาณสูงมากกว่าปริมาณต�่า เช่น คอนกรีตที่

ผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 40 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน และ

ใช้สารละลาย NaOH เข้มข้นเท่ากับ 0.50 โมลาร์ มกี�าลงัอดั 

ที่อายุ 60 วัน เพิ่มขึ้น เท่ากับ 27 กก./ซม.2 (เพิ่มจาก  
330 กก./ซม.2 ในคอนกรีต IF40 เป็น 357 กก./ซม.2  
ในคอนกรีต IF40-0.50M) ส่วนกลุ่มที่ใช้เถ้าถ่านหิน 

ปริมาณสูง เช่น ร้อยละ 60 ท่ีใช้สารละลาย NaOH ที่มี 

ความเข้มข้นเดียวกัน มีก�าลังอัดเพิ่มขึ้นถึง 37 กก./ซม.2 
(เพิม่จาก 274 กก./ซม.2 ในคอนกรตี IF60 เป็น 311 กก./ซม.2  
ในคอนกรีต IF60-0.50M) ซึ่งแสดงให้เห็นว่า สารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ มผีลต่อก�าลงัอดัของคอนกรตีทีผ่สม 

เถ้าถ่านหนิในปรมิาณสูง มากกว่าคอนกรตีท่ีผสมเถ้าถ่านหนิ 

ในปริมาณต�่า ทั้งนี้อาจเป็นผลจากการใช้เถ้าถ่านหินใน

ปริมาณสูง ส่งผลให้ซิลิก้าที่ถูกชะโดยสารละลาย NaOH 
มปีรมิาณมากขึน้ และเกดิปฏกิิรยิาปอซโซลานท่ีส่งผลให้

ก�าลงัอดัของคอนกรตีสูงขึน้ได้ และการใช้ปรมิาณของสาร

เร่งปฏิกิริยาในปริมาณที่เหมาะสมที่สุด จะสามารถท�าให้

คอนกรีตมีก�าลังรับแรงได้สูงสุด ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย

ของ Boakye [25] Mustafa และ Bakri [26]
 การศึกษาครั้งนี้พบว่า ที่อายุคอนกรีตนานขึ้นเป็น  
60 วนั [รปูที ่3 (จ)] มผีลท�าให้คอนกรตีกลุม่ท่ีใช้สารละลาย 
NaOH ที่มีความเข้มข้น 0.75 โมลาร์ มีก�าลังอัดสูงกว่า

กลุ่มที่ใช้สารละลาย NaOH ที่มีความเข้มข้น 0.50 โมลาร์  
เล็กน้อย โดยคอนกรีตท่ีผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 60 โดย 

น�า้หนกัวสัดุประสาน มกี�าลงัอดัท่ีอาย ุ60 วนั ของกลุม่ทีใ่ช้ 

ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH เท่ากับ 0.50 โมลาร์ 
เท่ากับ 311 กก./ซม.2 และก�าลงัอดัเพิม่ขึน้เป็น 319 กก./ซม.2 
เมือ่ใช้สารละลาย NaOH ท่ีมคีวามเข้มข้นเท่ากับ 0.75 โมลาร์  
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อย่างไรก็ตามการใช้สารละลาย NaOH ที่มีความเข้มข้น

เท่ากับ 0.75 โมลาร์ ถึงแม้จะให้ก�าลังอัดของคอนกรีต 

ที่อายุ 60 วัน สูงที่สุด แต่ก�าลังอัดของคอนกรีตที่อายุต้น

ค่อนข้างต�า่ จงึไม่เหมาะสมทีจ่ะน�ามาใช้เป็นส่วนผสมเพือ่

ใช้ในงานก่อสร้าง ประกอบกับการใช้สารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์เท่ากับ 0.50 โมลาร์ ให้ก�าลังอัดท่ีอายุอื่น 

ที่สูงกว่ากลุ่มที่ใช้สารละลาย NaOH เข้มข้นเท่ากับ 0.75 
โมลาร์ ค่อนข้างชัดเจน ตลอดจนที่ความเข้มข้นที่ต�่ากว่า

ท�าให้ต้นทุนการผลิตคอนกรีตลดลงได้

 เมื่อพิจารณาผลของความเข้มข้นของสารละลาย 

(จ) อายุบ่มคอนกรีต 60 วัน

รูปที่ 3 ผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อก�าลังอัดของคอนกรีต

(ข) อายุบ่มคอนกรีต 7 วัน

(ค) อายุบ่มคอนกรีต 14 วัน (ง) อายุบ่มคอนกรีต 28 วัน

(ก) อายุบ่มคอนกรีต 3 วัน



745

The Journal of KMUTNB., Vol. 27, No. 4, Oct.–Dec. 2017

วารสารวชิาการพระจอมเกล้าพระนครเหนอื ปีท่ี 27 ฉบบัที ่4 ต.ค.–ธ.ค. 2560

NaOH ต่อก�าลังอัดของคอนกรีต ในรูปของร้อยละก�าลัง

อัดเทียบกับกลุ่มควบคุม (Normalized Compressive 
Strength) ดังตารางท่ี 5 พบว่า ความเข้มข้นของสารละลาย 
NaOH ที ่ 0.25, 0.50 และ 0.75 โมลาร์ ของทุกกลุ่มการ

แทนที่ด้วยเถ้าถ่านหิน มีค่าร้อยละก�าลังอัดของคอนกรีต

เทยีบกบักลุม่ควบคุมมากกว่าร้อยละ 100 ซึง่แสดงชดัเจน

มากขึ้นว่า การใช้สารละลาย NaOH ที่ความเข้มข้น 0.50 
โมลาร์ ส่งผลดีต่อการปรับปรุงก�าลังอัดของคอนกรีต 

ทั้งอายุต้นและอายุปลาย ซึ่งสอดคล้องกับการใช้งานวิจัย

ของ Mustafa และ Bakri [27] ที่ใช้ปริมาณของด่างเร่ง

ปฏิกิริยาที่ดีและเหมาะสมที่สุด  จะท�าให้ก�าลังรับแรงได้ดี

และดีกว่ากลุ่มควบคุม โดยเฉพาะในกลุ่มที่ใช้เถ้าถ่านหิน

แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในปริมาณสูง 
(ร้อยละ 60) โดยให้ผลในทิศทางเดียวกันท้ังท่ีอายุต้น 
[รูปที่ 4 (ก)] และอายุมากขึ้นเป็น 60 วัน [รูปที่ 4 (ข)] 
เช่น ร้อยละของก�าลังอัดของคอนกรีตเมื่อเทียบกับกลุ่ม

ควบคมุ ทีอ่าย ุ3 และ 60 วนั ทีใ่ช้เถ้าถ่านหนิร้อยละ 60 และ 

ใช้สารละลาย NaOH ท่ีความเข้มข้น 0.50 โมลาร์ มีค่า

เท่ากับร้อยละ 152 และ 114 ตามล�าดับ

ตารางที่ 5 ร้อยละก�าลังอัดเทียบกับกลุ่มควบคุม ที่อายุ 
3, 7, 14, 28 และ 60 วัน 

ส่วนผสม
ร้อยละก�าลังอัดเทียบกับกลุ่มควบคุม 

3 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 60 วัน

IF 40 100 100 100 100 100

IF40 - 0.25M 108 103 104 104 102

IF40 - 0.50M 124 115 111 108 108

IF40 - 0.75M 109 104 103 102 103

IF 50 100 100 100 100 100

IF50 - 0.25M 110 112 104 103 100

IF50 - 0.50M 154 154 129 122 122

IF50 - 0.75M 105 107 103 107 106

IF 60 100 100 100 100 100

IF60 - 0.25M 109 103 116 105 108

IF60 - 0.50M 152 144 129 115 114

IF60 - 0.75M 128 132 120 120 116

3.3 ผลของปริมาณเถ้าถ่านหินต่อก�าลังอัดของ

คอนกรีต

 เมื่อพิจารณาผลของปริมาณการแทนที่เถ้าถ่านหิน

ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ต่อก�าลังอัดของ

คอนกรีต ที่อายุการบ่ม 3 และ 28 วัน ดังรูปที่ 5 (ก) และ  
5 (ข) ตามล�าดับ พบว่า การแทนที่เถ้าถ่านหินในปริมาณ

ที่มากขึ้น มีผลต่อการลดลงของก�าลังอัดของคอนกรีต  
โดยเห็นผลชัดเจนในคอนกรีตที่ไม ่ได ้ผสมด่างเร ่ง

ปฏิกิริยา เช่น คอนกรีตที่ไม่ได้ใช้ด่างเร่งปฏิกิริยาและ 

ผสมเถ้าถ่านหนิเพิม่ขึน้จากร้อยละ 40 เป็นร้อยละ 60 โดย 

น�้าหนักวัสดุประสาน มีผลให้ก�าลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 
28 วนัลดลงเท่ากับ 67 กก./ซม.2 (ลดลงจาก 319 กก./ซม.2  
ในคอนกรีต IF40 เป็น 252 กก./ซม.2 ในคอนกรีต IF60)  

(ข) อายุบ่มคอนกรีต 60 วัน

รูปที่ 4 ผลของความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อ 

ร้อยละก�าลงัอดัของคอนกรตีเทยีบกับกลุม่ควบคุม

(ก) อายุบ่มคอนกรีต 3 วัน
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ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Chindaprasirt et al. 
[28]–[30] ที่ได้กล่าวว่า ก�าลังรับแรงของคอนกรีตผสม 

เถ้าถ่านหนิจะลดลงตามปรมิาณของเถ้าถ่านหนิทีเ่พิม่ขึน้  
เนื่องจากว่าปฏิกิริยาในช่วงต้นเกิดจากปฏิกิริยาของ

ปูนซีเมนต์กับน�้า (ปริมาณของเถ้าถ่านหินได้แทนท่ี 

ปูนซีเมนต์ปอร์ดแลนด์ประเภทที่ 1) เมื่ออายุมากขึ้น 

ปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดมากขึ้น และก�าลังรับแรงของ

คอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินจะดีขึ้น เมื่อเทียบกับคอนกรีต 

ทีไ่ม่ได้ผสมเถ้าถ่านหนิ ในขณะทีค่อนกรตีกลุม่เดียวกันนี้ 

ที่ใช้สารละลาย NaOH เข้มข้นเท่ากับ 0.50 โมลาร์  
ในการเร่งปฏิกิริยาปอซโซลาน พบว่า มีผลให้ก�าลังอัด

ของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน ลดลง 57 กก./ซม.2 (ลดลงจาก  
346 กก./ซม.2 ในคอนกรตี IF40-0.50M เป็น 289 กก./ซม.2  
ในคอนกรีต IF60-0.50M) และมีแนวโน้มเหมือนกันใน

คอนกรีตทุกอายุการบ่ม ผลดังกล่าวอาจเกิดจากปริมาณ 

เถ้าถ่านหินท่ีสูงขึน้ ในคอนกรตีท่ีไม่ได้ผสมด่างเร่งปฏกิิรยิา  
ท�าให้ลดปริมาณของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ลง ซึ่งมีผล 

ท�าให้ก�าลงัอดัท่ีเกิดจากปฏกิิรยิาไฮเดรชนัระหว่างปนูซเีมนต์ 

กับน�้าลดลงด้วย [31], [32] ประกอบกับการศึกษาครั้งนี้  
ใช้เถ้าถ่านหนิแทนทีป่นูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ในปรมิาณสูง  
ท�าให้ปฏกิิรยิาปอซโซลานทีส่่งผลต่อการเพิม่ขึน้ของก�าลงัอดั 

คอนกรตีน้อยกว่าผลของปฏกิิรยิาไฮเดรชนั ดังนัน้การเพิม่ขึน้ 

ของปริมาณเถ้าถ่านหิน จึงมีผลชัดเจนต่อการลดลง 

ของก�าลังอัดคอนกรีตด้วย อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาใน

กลุ่มที่ใช้สารละลาย NaOH ท่ีความเข้มข้น 0.50 โมลาร์  
พบว่า มีผลท�าให้ปฏิกิริยาปอซโซลานสมบูรณ์ และให้

ก�าลังอัดดีขึ้น ซึ่งสังเกตจากการเพิ่มขึ้นของปริมาณ 

เถ้าถ่านหินในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ส่งผล

ให้ก�าลังอัดของคอนกรีตสูงกว่ากลุ่มอื่นๆ และสูงสุดเมื่อ

ใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ดแลนด์ประเภทท่ี 1  
ร้อยละ 50 ซึง่ผลดังกล่าวเกิดจากสารละลาย NaOH สามารถ 

ชะเอาซลิก้ิา จากเถ้าถ่านหนิมาท�าปฏกิิรยิาปอซโซลานกบั 

แคลเซยีมไฮดรอกไซด์ และได้เป็นแคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรต  
และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต ที่ให้ก�าลังกับคอนกรีตได้

ดีขึ้น [32]–[34] แสดงให้เห็นว่าสารละลาย NaOH ที่มี

ความเข้มข้นเหมาะสม สามารถใช้เร่งปฏกิิรยิาปอซโซลาน 

ในคอนกรตีทีผ่สมวสัดุปอซโซลานได้ดีและให้ก�าลงัสูงกว่า

คอนกรีตควบคุม 

4. สรุป 
 จากผลการศึกษา สามารถสรุปได้ดังนี้

 1. เมือ่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

เพิ่มสูงขึ้นไม่เกิน 0.50 โมลาร์ ส่งผลให้คอนกรีตผสม 

เถ้าถ่านหนิ ในทุกกลุม่การแทนทีม่กี�าลงัอดัสงูขึน้ แต่การใช้ 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเข้มข้นสูงกว่า 
0.50 โมลาร์ ท�าให้ก�าลังอัดของคอนกรีตมีแนวโน้มลดลง

 2. ที่อายุบ่มคอนกรีตนานถึง 60 วัน พบว่า การใช้ 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ทีม่คีวามเข้มข้น 0.75 โมลาร์  

(ข) อายุบ่มคอนกรีต 28 วัน

รปูที ่5 ผลของปรมิาณเถ้าถ่านหนิต่อก�าลงัอดัของคอนกรตี

(ก) อายุบ่มคอนกรีต 3 วัน
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ในคอนกรีตท่ีผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 60 โดยน�้าหนัก

วัสดุประสาน สามารถท�าให้ก�าลังอัดคอนกรีตที่ผสม 

เถ้าถ่านหินสงูขึน้ได้ใกล้เคียงกับกลุม่ทีใ่ช้สารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ ที่มีความเข้มข้น 0.50 โมลาร์

 3. การใช้เถ้าถ่านหินผสมในคอนกรีตในปริมาณท่ี 

สงูขึน้ มผีลต่อการลดก�าลงัอดัของคอนกรตี ทีใ่ช้สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์น้อยกว่ากลุ่มท่ีไม่ได้ใช้สารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 4. การศึกษาครั้งนี้พบว่า การใช้สารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 0.50 โมลาร์ ในกลุ่มท่ีใช้ 

เถ้าถ่านหินผสมในคอนกรีตร้อยละ 50 โดยวัสดุประสาน 
มคีวามเหมาะสมในการน�าไปใช้งาน เนือ่งจากให้ก�าลงัอดั

ของคอนกรตีสูงทีส่ดุ โดยมค่ีาเพิม่ขึน้จากคอนกรตีควบคุม

ถึงร้อยละ 22 ที่อายุ 28 วัน
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