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บื้ทคัดุย่อ

บทความนี�นำเสุนอิผู้ลกระทบขอิงการแทนที�ซิิลิกาฟููมและเถ้ัาตะกรันเห้ล็กในวัสุดุเชิื�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วยด่างจัาก

เถั้าลอิยแคลเซิียมสุูงต่อิคุณสุมบัติทางกายภาพและคุณสุมบัติเชิิงกล โดยการแทนที�เถั้าลอิยด้วยซิิลิกาฟููมร้อิยละ 0–10 โดย 

น�ำห้นักขอิงเถั้าลอิย และการแทนที�เถั้าลอิยด้วยเถ้ัาตะกรันเห้ล็กร้อิยละ 0–50 โดยน�ำห้นักขอิงเถั้าลอิย ในการศูึกษานี� 

จัะแปิรผู้นัอิตัราสุว่นขอิงเห้ลวตอ่ิวสัุดปุิระสุานเทา่กบั 0.35, 0.40 และ 0.45 และความเขม้ขน้ขอิงสุารละลายโซิเดยีมไฮดรอิกไซิด ์

เท่ากับ 8 และ 12 โมลาร์ ขณะที�ทุกสุ่วนผู้สุมจัะใชิ้อิัตราสุ่วนทรายต่อิวัสุดุปิระสุานเท่ากับ 1.25 และอิัตราสุ่วนสุารละลาย

โซิเดยีมซิลิิเกตต่อิสุารละลายโซิเดยีมไฮดรอิกไซิดเ์ท่ากบั 1.0 โดยดำเนนิการทดสุอิบความสุามารถัในการทำงานได ้(คา่การยบุตัว 

สุัมพัทธ์ และระยะเวลาในการทำงาน) และการทดสุอิบกำลังรับแรงอิัดขอิงวัสุดุเชิื�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วยด่าง ผู้ลการทดสุอิบ

พบว่า ค่าการยุบตัวสุัมพัทธ์มีค่าลดลง ขณะที�ระยะเวลาในการทำงานมีค่าเพิ�มขึ�น ตามปิริมาณการแทนที�ซิิลิกาฟููมที�เพิ�มขึ�น  

กำลังรับแรงอิัดมีค่าเพิ�มขึ�นเมื�อิแทนที�ซิิลิกาฟููมถึังร้อิยละ 2.5 ห้ลังจัากนั�นมีแนวโน้มลดลงตามปิริมาณการแทนทีซิิลิกาฟููม 

ที�เพิ�มขึ�น ในสุ่วนขอิงการแทนที�เถั้าตะกรันเห้ล็กสุ่งผู้ลให้้ค่าการยุบตัวสุัมพัทธ์และระยะเวลาการก่อิตัวลดลงตามปิริมาณการ

แทนที�เถั้าตะกรันเห้ล็กที�เพิ�มขึ�น ขณะที�ค่ากำลังรับแรงอิัดมีแนวโน้มเพิ�มขึ�นตามปิริมาณการแทนที�เถั้าตะกรันเห้ล็กที�เพิ�มขึ�น 

คำสำคัญ: วัสุดุเชิื�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วยด่างสุมรรถันะสุูง เถั้าลอิยแคลเซิียมสุูง เถั้าตะกรันเห้ล็ก ซิิลิกาฟููม ค่าการยุบตัว

สุัมพัทธ์ กำลังรับแรงอิัด
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Abstract

This article presents the effect of silica fume (SF) and ground granulated blast-furnace slag (SL)  

replacement in high-calcium fly ash alkali-activated materials on physical and mechanical properties. The 

fly ash (FA) was replaced by SF and SL at the rates of 0–10% by weight of FA, and 0–50% by weight of 

FA, respectively. The liquid alkaline-to-binder ratio and NaOH concentration were varied from 0.35–0.45 

and  8–12 M, respectively. The sand-to-binder ratio was fixed at 1.25 whereas that of the Na2SiO3-to-NaOH  

was fixed at 1.0. The experimental series consisted of workability test (relative slump, setting time) and 

compressive strength of alkali-activated materials. Test results indicated that the relative slump tended to 

decrease; however, the setting time tended to increase with increasing SF replacement. The compressive 

strength of alkali-activated materials increased with the 2.5 percent SF replacement and then decreased 

with the SF increased amount. Use of SL to replace FA tended to decrease both relative slump and setting 

time; however, strength development tended to increase as the amount of SL replacement increased.

Keywords: High-performance Alkali-activated Material, High Calcium Fly Ash, Ground Granulated  

Blast-furnace Slag, Silica Fume, Relative Slump, Compressive Strength
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1. บื้ทนำ

 ปิัจัจุับันงานก่อิสุร้างสุ่วนให้ญ่่นิยมใชิ้คอินกรีตเป็ิน 

วัสุดุห้ลัก โดยวัตถุัดิบห้ลักที�ใชิ้ในการผู้ลิตคอินกรีตคือิ

ปิูนซิีเมนต์ปิอิร์ตแลนด์ อิย่างไรก็ตามกระบวนการผู้ลิต

ปิูนซิีเมนต์สุ่งผู้ลกระทบต่อิสุิ�งแวดล้อิม เนื�อิงจัากมีการใชิ้

ความร้อินและเชิื�อิเพลิงฟูอิสุซิิลในปิริมาณสูุง นำไปิสุู่การ

ปิลดปิล่อิยก๊าซิคาร์บอินไดอิอิกไซิด์เข้าสุู่ชิั�นบรรยากาศูใน

ปิริมาณสุูง [1] ดังนั�น งานวิจััยที�ผู้่านมาจัึงมีแนวคิดในพัฒนา

วัสุดุคอินกรีตให้้มีความเป็ินมิตรต่อิสุิ�งแวดล้อิมด้วยการลด

ปิรมิาณการใชิป้ินูซีิเมนต์ให้น้้อิยลงห้รือิไม่ใชิเ้ลย จัากงานวิจัยั

ที�ผู้่านมา [2] พบว่า การใชิ้วัสุดุปิอิซิโซิลานแทนที�ปิูนซิีเมนต์

บางสุ่วนมีสุมบัติด้านกำลังอิัดขอิงคอินกรีตที�ดี อิีกทั�งยังชิ่วย

ลดปิริมาณขอิงแคลเซิียมไฮดรอิกไซิด์จัากปิฏิกิริยาไฮเดรชัิน

ได้ อิย่างไรก็ตาม ยังไม่สุามารถัทดแทนการใชิ้ปูินซีิเมนต์ได้

ทั�งห้มด ดังนั�นการพัฒนาวัสุดุเชิื�อิมปิระสุานชินิดให้ม่ที�ไม่มี

สุ่วนผู้สุมขอิงปูินซิีเมนต์จัึงได้รับการศึูกษา โดยในปัิจัจุับัน

วัสุดุเชิื�อิมปิระสุานที�สุามารถัพัฒนาและมีสุมบัติด้านกำลัง

เพยีงพอิตอ่ิการใชิง้านกอ่ิสุรา้ง คอืิ วสัุดเุชิื�อิมปิระสุานกระตุน้

ด้วยด่าง [3]

 วสัุดเุชิื�อิมปิระสุานกระตุน้ด้วยด่างเป็ินวัสุดเุชืิ�อิมปิระสุาน 

ที�ได้จัากการสุังเคราะห้์วัสุดุที�มีอิงค์ปิระกอิบขอิงซิิลิกาและ

อิะลูมินา และกระตุ้นด้วยสุารละลายที�มีความเปิ็นด่างสุูง 

เชิ่น โซิเดียมไฮดรอิกไซิด์ (NaOH) โพแทสุเซิียมไฮดรอิกไซิด์ 

(KOH) และโซิเดียมซิิลิเกต (Na2SiO3) ในการทำปิฏิกิริยา 

จัากงานวิจััยที�ผู้่านมาแสุดงให้้เห็้นว่ากระบวนการผู้ลิตวัสุดุ

วัสุดุเชิื�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วยด่างมีปิริมาณการปิล่อิยก๊าซิ 

คาร์บอินไดอิอิกไซิด์ต�ำกว่าคอินกรตีปิกติปิระมาณร้อิยละ 9 [4] 

 ปิฏกิริยิาขอิงวสัุดเุชิื�อิมปิระสุานกระตุน้ดว้ยดา่งสุามารถั

แบง่อิอิกเป็ิน 2 ระบบ คอืิ 1) ระบบวัสุดุเชิื�อิมปิระสุานกระตุน้

ด้วยด่างที�มีอิงค์ปิระกอิบขอิงแคลเซิียมสูุงในวัสุดุตั�งต้น  

ผู้ลผู้ลิตขอิงปิฏิกิริยาที�ได้จัะปิระกอิบไปิด้วยสุารปิระกอิบ 

โซิเดยีมอิะลมูโินซิลิเิกตไฮเดรต (N-A-S-H) และสุารปิระกอิบ

แคลเซิียมซิิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ/ห้รือิแคลเซิียม 

อิะลูมิโนซิิลิเกตไฮเดรต (C-A-S-H) เปิ็นห้ลัก และ 2) ระบบ

วัสุดุเชิื�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วยด่างที�มีอิงค์ปิระกอิบขอิง

แคลเซิียมต�ำในวัสุดุตั�งต้น ผู้ลผู้ลิตขอิงปิฏิกิริยาที�ได้จัะ

ปิระกอิบไปิดว้ยสุารปิระกอิบโซิเดยีมอิะลมูโินซิลิเิกตไฮเดรต 

(N-A-S-H) เปิ็นห้ลัก [5] 

 จัากรายงานวิจััยที�ผู้่านมา [6]–[8] พบว่า วัสุดุเชิื�อิม

ปิระสุานกระตุ้นด้วยด่างเป็ินวัสุดุเชืิ�อิมปิระสุานที�มีสุมบัติ

เชิงิกลเทียบเคียงกับระบบขอิงปูินซีิเมนต์ และมีความทนทาน

ต่อิการกัดกร่อินขอิงกรดและซิัลเฟูตสุูง ในปิระเทศูไทย นิยม

ใชิ้เถั้าลอิยแคลเซิียมสุูงเปิ็นวัสุดุตั�งต้นในการผู้ลิตวัสุดุเชิื�อิม

ปิระสุานกระตุน้ดว้ยดา่ง แตอ่ิยา่งไรกต็าม วสัุดเุชิื�อิมปิระสุาน 

กระตุน้ด้วยด่างจัากเถ้ัาลอิยแคลเซิยีมสูุงมสีุมบตัเิชิงิกลค่อินข้าง 

ไมสุ่งูมากเมื�อิบม่ในอิณุห้ภูมปิิกตเิมื�อิพจิัารณาเปิรยีบเทยีบกบั 

วัสุดุเชิื�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วยด่างจัากเถั้าตะกรันเห้ล็ก [9] 

ซิึ�งการเติมสุารผู้สุมเพิ�มในวัสุดุเชิื�อิมปิระสุานกระตุน้ด้วยด่าง

จัากเถั้าลอิย เชิ่น ยิปิซิัม ซิิลิกาฟููม และแคลเซิียม สุามารถั

พฒันาสุมบัตเิชิงิกลขอิงวัสุดเุชิื�อิมปิระสุานกระตุน้ด้วยดา่งได้

ดังแสุดงในรายงานวิจััยที�ผู้่านมา [10] โดยมีการใชิ้ซิิลิกาฟููม 

กบัเถ้ัาลอิยแคลเซิยีมสูุงเพื�อิทำปิฏกิริยิากบัแคลเซิยีมอิอิกไซิด์

เพื�อิกระตุน้ให้้เกิดสุารปิระกอิบแคลเซิยีมซิลิิเกตไฮเดรต (C-S-H)  

เพื�อิพัฒนากำลังรับแรงอิัดขอิงวัสุดุเชิื�อิมปิระสุานกระตุ้น 

ด้วยด่าง [11] นอิกจัากนี�จัากงานวิจััยขอิง ปิริญ่ญ่า [12] 

รายงานว่าการใชิ้แคลเซิียมอิอิกไซิด์ในวัสุดุเชิื�อิมปิระสุาน

กระตุ้นด้วยด่างจัากเถั้าลอิยแคลเซิียมสูุง ซิึ�งการแทนที�

ปิูนซิีเมนต์ปิอิร์ตแลนด์ และแคลเซิียมไฮดรอิกไซิด์สุามารถั

เพิ�มสุารปิระกอิบแคลเซิยีมซิลิิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ/ห้รอืิ

แคลเซิียมอิะลูมิโนซิิลิเกตไฮเดรต (C-A-S-H) ในระบบ อิีกทั�ง

ความรอ้ินที�เกดิขึ�นจัากการกระบวนการคลายความรอ้ินจัาก

ปิฏกิริยิายงัช่ิวยเรง่ปิฏิกริยิาขอิงผู้ลติภณัฑ์์วัสุดเุชิื�อิมปิระสุาน

กระตุ้นด้วยด่าง

 จัากการที�นักวิจััยได้มีความพยายามพัฒนาวัสุด ุ

เชิื�อิมปิระสุานกระตุน้ดว้ยด่างให้้สุามารถัใชิใ้นภาคสุนามขอิง

งานก่อิสุร้างและเปิ็นที�ยอิมรับจัากภาคเอิกชินมากขึ�น จัึงได้

มีการศูึกษาวัสุดุเชิื�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วยด่างสุมรรถันะสุูง 

ซิึ�งวัสุดุเชิื�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วยด่างสุมรรถัสุูงนั�น เปิ็นวัสุดุ

ที�มีการไห้ลอิัดแน่นด้วยตัวเอิง กำลังรับแรงที�สุูงมากกว่า  

60 เมกะปิาสุคาล และมคีวามทนทานตอ่ิสิุ�งแวดลอ้ิม จัากงาน
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วจิัยัที�ผู้า่นมาไดม้กีารใชิเ้ถัา้ลอิยและเถัา้ตะกรนัเห้ลก็เปิน็วสัุดุ

ตั�งต้นเสุริมด้วยเสุ้นใยเห้ล็กไฮบริดในการศึูกษาจีัโอิพอิลิเมอิร์ 

สุมรรถันะสุงูพบวา่ มคีา่กำลงัรบัแรงอิดัที�สุงู แตม่คีา่การยบุตวั

ที�ลดลงเนื�อิงจัากมีปิริมาณเสุ้นใยเห้ล็กที�สุูงขึ�น [13]

 ดังนั�นวัตถุัปิระสุงค์ขอิงงานวิจััยนี�จัึงเป็ินการศึูกษา

กำลังรับแรงอิัด และความสุามารถัในการทำงานได้ขอิงวัสุดุ

เชิื�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วยด่างจัากเถ้ัาลอิยแคลเซิียมสูุงที�มี

การแทนที�ด้วยวัสุดุปิอิซิโซิลาน สุอิงชินิด คือิ ซิิลิกาฟููม และ

เถั้าตะกรันเห้ล็ก โดยพิจัารณาปิัจัจััยขอิงอิัตราสุ่วนขอิงเห้ลว

ต่อิวัสุดุปิระสุานและความเข้มข้นขอิงสุารละลายโซิเดียม 

ไฮดรอิกไซิด ์ผู้ลการทดสุอิบที�ได้รบัจัะเป็ินขอ้ิมลูในการพฒันา

วสัุดเุชิื�อิมปิระสุานกระตุน้ดว้ยดา่งเพื�อินำไปิสุูก่ารพฒันาเปิน็

วสัุดุวสัุดุเชิื�อิมปิระสุานกระตุน้ด้วยด่างสุมรรถันะสูุงในอินาคต

2. วััสดุุ อุปกรณ์์และวัิธีีการวัิจัย

2.1 วััสดุุ

 วัสุดุตั�งต้นที�ใชิ้ในการศูึกษาปิระกอิบด้วยเถั้าลอิย (FA)  

ซิิลิกาฟููม (SF) และเถั้าตะกรันเห้ล็ก (SL) โดยเถั้าลอิยมี

ความถัว่งจัำเพาะ 2.61 ขณะที�ซิลิกิาฟูมูและเถัา้ตะกรนัเห้ลก็ 

มคีวามถัว่งจัำเพาะ 2.25 และ 2.90 ตามลำดบั อิงค์ปิระกอิบ

ทางเคมีขอิงวัสุดุตั�งต้นดังแสุดงไว้ในตารางที� 1 โดยเถั้าลอิย

ปิระกอิบด้วย SiO2, Al2O3 และ CaO เปิ็นห้ลัก และมีผู้ลรวม 

ขอิง SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากับร้อิยละ 61.81 และ

ปิริมาณ CaO สุูงที�ร้อิยละ 26.76 ดังนั�นเถั้าลอิยจััดอิยู่

ใน Class C ตามมาตรฐาน ASTM C618-15 [14] ขณะที� 

เถั้าตะกรันเห้ล็กมีสุ่วนปิระกอิบห้ลักเป็ินสุารปิระกอิบ CaO 

สุ่วนซิิลิกาฟููมมีอิงค์ปิระกอิบขอิง SiO2 เป็ินห้ลัก ขณะที� 

มวลรวมละเอิียดที�ใชิ้ในงานวิจััย คือิ ทราย (RS) ซิึ�งมีมอิดุลัสุ

ความละเอิยีดเทา่กบั 2.85 และความถัว่งจัำเพาะเทา่กบั 2.58 

2.2 การเต้รียมต้ัวัอย่างทดุสอบื้

 สุ่วนผู้สุมขอิงวสัุดเุชิื�อิมปิระสุานกระตุน้ด้วยด่างมอิร์ตาร์ 

จัากเถัา้ลอิยกบัซิลิกิาฟูมู และเถัา้ลอิยกบัเถัา้ตะกรนัเห้ลก็ดงั

แสุดงในตารางที� 2 โดยใชิซ้ิลิกิาฟูมูแทนที�ในเถัา้ลอิยที�รอ้ิยละ 

0, 2.5, 5, 7.5 และ 10 โดยน�ำห้นกั และแทนที�เถัา้ตะกรนัเห้ลก็ 

ในเถั้าลอิยร้อิยละ 0, 20, 30, 40 และ 50 โดยน�ำห้นัก  

โดยปิริมาณการแทนที�ด้วยซิิลิกาฟููมและเถั้าตะกรันเห้ล็กใน

เถั้าลอิยไม่เท่ากันเนื�อิงด้วยผูู้้วิจััยต้อิงการควบคุมอิัตราสุ่วน

ขอิงซิิลิกาต่อิอิะลูมินาไม่ให้้เกิน 4.00 ซึิ�งเปิ็นอิัตราสุ่วนขอิง

ซิิลิกาต่อิอิะลูมินาที�เห้มาะสุมต่อิการสุังเคราะห้์วัสุดุเชิื�อิม

ปิระสุานกระตุน้ด้วยด่างตามรายงานวิจัยัขอิง Chindaprasirt 

และคณะ [15] 

 ในการศูกึษาจัะดำเนนิการแปิรผู้นัปัิจัจัยัขอิงความเข้มข้น 

ขอิงสุารละลายโซิเดียมไฮดรอิกไซิด์เท่ากับ 8 โมลาร์ และ  

12 โมลาร์ และอิัตราสุ่วนขอิงเห้ลวต่อิวัสุดุปิระสุาน (l/b) 

เท่ากับ 0.35, 0.40 และ 0.45 ตามลำดับ ซิึ�งสุารละลาย

โซิเดียมซิิลิเกตที�ใชิ้เปิ็นสุารละลายด่างมีอิงค์ปิระกอิบขอิง 

Na2O รอ้ิยละ 16.3 SiO2 รอ้ิยละ 34.2 และ H2O รอ้ิยละ 49.5 

โดยทุกอัิตราสุ่วนผู้สุมจัะใชิ้อิัตราสุ่วนทรายต่อิวัสุดุปิระสุาน 

เท่ากับ 1.25 และอิัตราสุ่วนสุารละลายโซิเดียมซิิลิเกตต่อิ

สุารละลายโซิเดียมไฮดรอิกไซิด์เท่ากับ 1.0  

 สุำห้รบัขั�นตอินการผู้สุม เริ�มด้วยการชิั�งสุ่วนผู้สุม ดงัแสุดง 

ในตารางที� 2 แลว้นำไปิผู้สุมแห้ง้ในเครื�อิงโมแ่บบ Pan Mixer 

เปิ็นเวลา 2 นาที จัากนั�นเติมสุารละลายโซิเดียมไฮดรอิกไซิด์

ลงในสุ่วนผู้สุมแลว้ทำการผู้สุมให้เ้ขา้กนัเป็ินเวลา 1 นาที และ

ตามด้วยการเติมสุารละลายโซิเดียมซิลิิเกตลงแล้วทำการผู้สุม

อิีกครั�งให้้เข้ากันเปิ็นเวลา 1 นาที

ต้ารางที� 1 อิงค์ปิระกอิบทางเคมีขอิงวัสุดุตั�งต้น

องค์ประกอบื้ทางเคมี
เถ้าลอย 

(%)
เถ้าต้ะกรันเหล็ก

(%)
ซีิลิกาฟููม 

(%)

SiO2 31.85 32.3 88.3

Al2O3 15.89 15.4 1.17

Fe2O3 14.07 0.6 4.76

CaO 26.76 39 0.48

MgO 3.66 7.2 -

K2O 1.95 0.4 -

Na2O 1.95 0.7 -

SO3 2.45 1.2 -

LOI 0.17 0.7 -

SiO2+ Al2O3+ Fe2O3 60.92 48.3 99.52
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ต้ารางที� 2 สัุดสุ่วนผู้สุมขอิงเถ้ัาลอิยจีัโอิโพลิเมอิร์มอิร์ตาร์

แทนที�ด้วยซิิลิกาฟููมและเถั้าตะกรันเห้ล็ก

สัญลักษณ์์
เถ้าลอย 

(%)
ซีิลิกาฟููม 

(%)
เถ้าต้ะกรันเหล็ก

(%)
CaO/
SiO2 

SiO2/
Al2O3 

FA100 100 - - 0.61 2.76

2.5SF 97.5 2.5 - 0.58 2.91

5.0SF 95.0 5.0 - 0.55 3.08

7.5SF 92.5 7.5 - 0.52 3.25

10.0SF 90.0 10.0 - 0.49 3.43

20SL 80 - 20 0.67 2.78

30SL 70 - 30 0.69 2.79

40SL 60 - 40 0.72 2.80

50SL 50 - 50 0.75 2.82

2.3 การทดุสอบื้

 2.3.1 การทดสุอิบค่าการยุบตัวสุัมพัทธ์ 

 ค่าการยุบตัวสุัมพัทธ์ดำเนินการทดสุอิบตามวิธี Mini 

Slump Test ตามมาตรฐาน ASTM C1437 [16] เริ�มต้นด้วย

การเทมอิร์ตาร์ลงในกรวยคว�ำโดยแบ่งระดับการเทอิอิกเป็ิน

สุอิงชิั�น และทำการอิัดแน่นด้วยการกระทุ้งจัำนวน 25 ครั�ง 

ต่อิชัิ�น เสุร็จัแล้วจัึงทำการปิาดห้น้าให้้เรียบทิ�งไว้เปิ็นเวลา  

1 นาที แล้วจัึงทำการยกกรวยโดยปิล่อิยให้้ตัวอิย่างไห้ล 

แบบอิิสุระ และวัดเสุ้นผู้่านศููนย์กลางการไห้ลแผู่้ขอิง

ตัวอิย่างวัสุดุเชิื�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วยด่างมอิร์ตาร์เทียบกับ

เสุ้นผู้่านศููนย์กลางตั�งต้น โดยการใชิ้วิธีการทดสุอิบตามวิธี 

Mini Slump Test ในงานวิจััยนี�เนื�อิงด้วยต้อิงการพิจัารณา

คณุสุมบตัเิบื�อิงตน้ที�ใชิพ้จิัารณาความสุามารถัในดา้นการไห้ล

และการอิัดแน่นด้วยตัวเอิง

 2.3.2 การทดสุอิบกำลังรับแรงอิัด

 ห้ลังจัากกระบวนการผู้สุมเสุร็จัแล้ว ทำการเทวัสุดุ

เชิื�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วยด่างเห้ลวลงแบบห้ล่อิขนาด 50 × 

50 × 50 มิลลิเมตร แล้วทำการห้่อิด้วยฟูิล์มพลาสุติกเพื�อิ

ปิ้อิงกันการสูุญ่เสุียความชิื�นขอิงตัวอิย่าง และเก็บไว้ที�ห้้อิง

ควบคุมอิุณห้ภูมิที� 25 อิงศูาเซิลเซิียสุ และทำการถัอิดแบบ

เมื�อิครบ 24 ชิั�วโมง ห้ลังจัากการห้ล่อิตัวอิย่าง จัากนั�นจัึง

ทำการห้อ่ิดว้ยฟูลิม์พลาสุตกิเพื�อิปิอ้ิงกนัการสุญู่เสุยีความชิื�น

อิีกครั�ง และเก็บตัวอิย่างไว้ที�ห้้อิงควบคุมอิุณห้ภูมิเท่ากับ 25 

อิงศูาเซิลเซิยีสุ จันครบอิายกุารทดสุอิบตวัอิยา่งที�อิายกุารบม่

เท่ากับ 7 และ 28 วัน โดยผู้ลการทดสุอิบใชิ้ค่าเฉลี�ยจัากการ

ทดสุอิบจัำนวน 3 ตัวอิย่าง โดยทดสุอิบกำลังรับแรงอิัดขอิง 

มอิรต์าร์ดำเนินการเตรียมตัวอิย่างและทดสุอิบตามมาตรฐาน 

ASTM C109/C109M-13 [17]

 2.3.3 การทดสุอิบระยะเวลาในการทำงาน

 การทดสุอิบระยะเวลาในการทำงานขอิงวัสุดเุชิื�อิมปิระสุาน 

กระตุน้ดว้ยดา่งดำเนนิการทดสุอิบตามมาตรฐาน ASTM C191  

[18] ทดสุอิบโดยใชิ้เข็มมาตรฐานแบบไวแคตเชิ่นเดียวกันกับ

การทดสุอิบระยะเวลาในการทำงานขอิงซิเีมนตเ์พสุต ์การวดั

ระยะเวลาในการทำงาน คือิ ระยะเวลาที�เข็มไวแคตขนาด

เสุ้นผู้่าศููนย์กลางขนาด 1 มิลลิเมตร ปิล่อิยลงไปิในซิีเมนต์

เพสุต์ที�มีความข้น เห้ลวปิกติห้ลังจัากนั�นเข็มจัมลงในวัสุดุ

เชิื�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วยด่างมอิร์ตาร์ 25 มิลลิเมตร ภายใน 

ระยะเวลา 30 วนิาท ีและการก่อิตวัสุดุท้ายเกดิขึ�นเมื�อิเขม็ไวแคต 

ไม่สุามารถัจัมลงในวัสุดุเชิื�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วยด่างได้ 

3. ผลการทดุลอง

3.1 อิทธีิพลของการแทนที�ซีิลิกาฟููม

 รูปิที� 1 แสุดงค่าการยุบตัวสัุมพัทธ์ขอิงวัสุดุเชิื�อิม

ปิระสุานกระตุ้นด้วยด่างควบคุม 100FA เทียบกับวัสุดุเชิื�อิม

ปิระสุานกระตุน้ด้วยด่างที�แทนที�ดว้ยซิลิิกาฟูมูสุำห้รบั 2.5SF, 

5.0SF, 7.5SF และ 10SF ผู้ลการทดสุอิบพบว่า การยุบตัว

สุัมพัทธ์ที�อิัตราสุ่วนขอิงเห้ลวต่อิวัสุดุปิระสุานเท่ากับ 0.35 

และ 0.40 มแีนวโนม้เพิ�มขึ�นเมื�อิแทนที�ซิลิิกาฟูมูที�รอ้ิยละ 2.5 

มีค่าปิระมาณร้อิยละ 5.1–15.8 และค่าการยุบตัวสุัมพัทธ์มี

แนวโน้มลดลงเมื�อิการแทนที�ซิิลิกาฟููมมากกว่าร้อิยละ 2.5 

โดยมีค่าลดลงเท่ากับร้อิยละ 2.6–4.4, ร้อิยละ 9.3–10 และ

ร้อิยละ 12.9–15.3 สุำห้รับสุ่วนผู้สุม 5.0SF, 7.5SF และ 

10SF ตามลำดับ เมื�อิพิจัารณาที�อิัตราสุ่วนขอิงเห้ลวต่อิ 

วัสุดุปิระสุานเท่ากับ 0.45 พบว่า ค่าการยุบตัวสัุมพัทธ์ขอิง

วัสุดุเชิื�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วยด่างจัากเถั้าลอิยแทนที�ด้วย

ซิิลิกาฟููมมีแนวโน้มลดลง โดยคิดเปิ็นร้อิยละ 3.3, 3.9, 8.7 

และ 15 สุำห้รับ 2.5SF, 5.0SF, 7.5SF และ 10SF ตามลำดับ 
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 รูปิที� 2 แสุดงระยะเวลาในการทำงานขอิงวัสุดุเชิื�อิม

ปิระสุานกระตุ้นด้วยด่างพบว่า ค่าระยะเวลาในการทำงาน

ขอิงวัสุดุเชิื�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วยด่างมอิร์ตาร์มีค่าระห้ว่าง 

25–28, 33–44 และ 55–68 นาท ีสุำห้รบัอิตัราสุว่นขอิงเห้ลว

ต่อิวัสุดุปิระสุานเท่ากับ 0.35, 0.40 และ 0.45 ตามลำดับ 

จัากผู้ลการทดสุอิบขา้งตน้สุามารถัสุรปุิไดว้า่ คา่ระยะเวลาใน

การทำงาน (Pot Life) มคีา่เพิ�มขึ�นตามการแทนที�ซิลิกิาฟูมูที�

เพิ�มขึ�น อิาจัเนื�อิงจัากปิรมิาณแคลเซิยีมอิอิกไซิดภ์ายในระบบ 

ลดลง สุง่ผู้ลให้ร้ะยะเวลาก่อิตวัมีแนวโน้มเพิ�มขึ�น สุอิดคลอ้ิงกบั 

งานวิจััยขอิงปิริญ่ญ่า และคณะ [12] รายงานไว้ว่าระยะ

เวลาในการทำงานชิ่วงต้นและการก่อิตัวชิ่วงปิลายขอิงวสัุดุ 

เชิื�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วยด่างมอิร์ตาร์ลดลงตามการแทนที�

ปินูซิเีมนต์ปิอิร์ตแลนด์ที�เพิ�มขึ�น นอิกจัากนี�การแทนที�ซิลิกิาฟูมู

ในเถ้ัาลอิยห้มายถังึการเพิ�มขึ�นขอิงอิตัราสุ่วนซิลิกิาต่อิอิะลมูนิา

ภายในระบบขอิงวัสุดเุชิื�อิมปิระสุานกระตุน้ด้วยด่าง สุง่ผู้ลให้้

สุามารถัชิะลอิระยะเวลาการก่อิตัวได้ ดังรายงานผู้ลการวิจััย

ที�ผู้่านมาขอิงชิุดาภัค และคณะ [19]

 รูปิที� 3 แสุดงค่ากำลังรับแรงอิัดขอิงวัสุดุเชิื�อิมปิระสุาน

กระตุ้นด้วยด่างจัากเถ้ัาลอิยแทนที�ด้วยซิิลิกาฟููมเมื�อิแปิรผัู้น

อิตัราสุว่นขอิงเห้ลวตอ่ิวัสุดปุิระสุานพบวา่ การแทนที�ซิลิกิาฟูมู 

ในเถ้ัาลอิยร้อิยละ 2.5 ช่ิวยปิรับปิรุงกำลังอัิดขอิงวัสุดุเชืิ�อิมปิระสุาน 

กระตุ้นด้วยด่างได้เล็กน้อิยเมื�อิพิจัารณาเปิรียบเทียบกับ 

วสัุดเุชิื�อิมปิระสุานกระตุน้ดว้ยดา่งควบคมุ (100FA) ปิระมาณ

ร้อิยละ 3.3 ห้ลังจัากนั�นเมื�อิการแทนที�ซิิลิกาฟููมในเถั้าลอิย

มากกว่าร้อิยละ 2.5 พบว่า กำลังรับแรงอิัดมีแนวโน้มลดลง

ปิระมาณร้อิยละ 20.5, 31.7 และ 33.8 สุำห้รับสุ่วนผู้สุมขอิง 

5.0SF, 7.5SF และ 10SF ตามลำดับ 

 จัากอิิทธิพลการแทนที�ซิิลิกาฟููมในวัสุดุเชิื�อิมปิระสุาน

กระตุ้นด้วยด่างจัากเถั้าลอิยแคลเซิียมสูุงสุามารถัสุรุปิได้ว่า  

การแทนที�ซิิลิกาฟููมร้อิยละ 2.5 ในทุกสุ่วนผู้สุมมีค่าการ

ยุบตัวสุัมพัทธ์ ระยะเวลาในการทำงานได้มีค่าที�เห้มาะสุม 

อิย่างไรก็ตาม การแทนที�ด้วยซิิลิกาฟููมมีค่ากำลังรับแรงอิัด

นอ้ิยกว่าเกณฑ์ใ์นการพัฒนาเป็ินวัสุดุเชิื�อิมปิระสุานที�กระตุน้

ด้วยด่างสุมรรถันะสุูง

รูปที� 1 ค่าการยุบตัวสุัมพัทธ์ขอิงวัสุดุเชิื�อิมปิระสุานกระตุ้น

ด้วยด่างมอิร์ตาร์จัากเถั้าลอิยแทนที�ด้วยซิิลิกาฟููมที�

ความเข้มข้นขอิง NaOH เท่ากับ 12 โมลาร์

รูปที� 2 ระยะเวลาในการทำงานขอิงวัสุดุเชืิ�อิมปิระสุาน 

กระตุน้ด้วยด่างมอิร์ตาร์จัากเถ้ัาลอิยแทนที�ด้วยซิลิกิาฟูมู 

ที�ความเข้มข้นขอิง NaOH เท่ากับ 12 โมลาร์ 

รูปที� 3 กำลังรับแรงอิัดขอิงวัสุดุเชืิ�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วย

ด่างมอิร์ตาร์จัากเถั้าลอิยแทนที�ด้วยซิิลิกาฟููมที�

อิัตราสุ่วนขอิงเห้ลวต่อิวัสุดุปิระสุานเท่ากับ 0.40 

และความเข้มข้นขอิง NaOH เท่ากับ 12 โมลาร์
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3.2 อิทธีิพลของการแทนที�เถ้าต้ะกรันเหล็ก

 รปูิที� 4 แสุดงค่าการยุบตวัสุมัพทัธเ์ปิรยีบเทยีบระห้ว่าง

วัสุดุเชิื�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วยด่างควบคุม 100FA กับวัสุดุ

เชิื�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วยด่างแทนที�ด้วยเถั้าตะกรันเห้ล็ก 

รอ้ิยละ 20, 30, 40 และ 50 (20SL, 30SL, 40SL, 50SL) พบว่า  

การยุบตัวสุัมพัทธ์ขอิงวัสุดุเชิื�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วยด่าง 

มอิรต์ารแ์ทนที�ดว้ยเถัา้ตะกรนัเห้ลก็มคีา่ลดลงเทา่กบัรอ้ิยละ  

18.9–66.9 ร้อิยละ 30.1–76.6 ร้อิยละ 48.3–77.6 และ 

รอ้ิยละ 60.9–100 สุำห้รับการใชิเ้ถ้ัาตะกรันเห้ล็กร้อิยละ 20, 

30, 40 และ 50 ตามลำดับ โดยการลดลงขอิงค่าการยุบตัว

ขอิงวสัุดเุชิื�อิมปิระสุานกระตุน้ดว้ยดา่งมอิรต์ารเ์มื�อิแทนที�ดว้ย

เถัา้ตะกรนัเห้ลก็ อิาจัเนื�อิงจัากปิรมิาณแคลเซิยีมอิอิกไซิดจ์ัาก 

เถ้ัาตะกรนัเห้ลก็สุามารถัทำปิฏกิิรยิากบัซิลิิกาและ/ห้รอืิอิะลมิูนา 

จัากเถ้ัาลอิยเกิดเปิ็นสุารปิระกอิบแคลเซิียมซิิลิเกตไฮเดรต  

(C-S-H) และ/ห้รือิแคลเซิยีมอิะลูมโินซิลิิเกตไฮเดรต (C-A-S-H)  

ภายในระบบ [20] สุ่งผู้ลให้้มีค่าระยะเวลาการก่อิตัวลดลง 

 รปูิที� 5 แสุดงค่าระยะเวลาในการทำงานโดยเปิรยีบเทียบ 

ระห้วา่งวสัุดเุชิื�อิมปิระสุานกระตุน้ดว้ยดา่งควบคมุ 100FA กบั 

20SL, 30SL, 40SL, 50SL พบว่า คา่ระยะเวลาในการทำงาน 

มีค่าระห้ว่าง 22–25 นาทีสุำห้รับอิัตราสุ่วนขอิงเห้ลวต่อิวัสุดุ

ปิระสุานเท่ากับ 0.35, ระห้ว่าง 35–38 นาที สุำห้รับอิตัราสุว่น

ขอิงเห้ลวต่อิวัสุดปุิระสุานเท่ากับ 0.40 และระห้ว่าง 45–55 นาที  

สุำห้รับอิตัราสุ่วนขอิงเห้ลวต่อิวสัุดปุิระสุานเท่ากบั 0.45 จัาก

ผู้ลการทดสุอิบสุรุปิได้ว่า ระยะเวลาในการทำงานมีค่าลดลง 

ตามการแทนที�เถั้าตะกรันเห้ล็ก อิาจัเนื�อิงจัากการแทนที�เถั้า

ตะกรันเห้ล็กที�มากขึ�นชิ่วยเร่งการเกิดปิฏิกิริยาขอิงวัสุดุจัโีอิ

โพลิเมอิร์ให้้เรว็ขึ�นตามปิริมาณแคลเซิยีมอิอิกไซิด์ที�เพิ�มขึ�น ซึิ�ง

ผู้ลการทดลงที�ได้สุอิดคล้อิงกับงานขอิงปิริญ่ญ่า และคณะ 

[12] รายงานไว้ว่า ระยะเวลาการก่อิตัวระยะต้นและการ

ก่อิตัวระยะปิลายขอิงจีัโอิโพลิเมอิร์มอิร์ตาร์ลดลงตามการ

แทนที�ปิูนซิีเมนต์ปิอิร์ตแลนด์ที�เพิ�มขึ�นซิึ�งสุ่งผู้ลให้้มีปิริมาณ

แคลเซิียมอิอิกไซิด์ในวัสุดุเชิื�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วยด่าง 

ที�เพิ�มขึ�น

 รูปิที� 6 แสุดงค่ากำลังรับแรงอิัดขอิงวัสุดุเชิื�อิมปิระสุาน

กระตุ้นด้วยด่างมอิร์ตาร์จัากเถ้ัาลอิยผู้สุมเถ้ัาตะกรันเห้ล็ก  

พบว่า กำลังรับแรงอิัดมีแนวโน้มเพิ�มขึ�นตามการแทนที� 

เถัา้ตะกรนัเห้ลก็ที�เพิ�มขึ�น โดยมคีา่กำลงัรบัแรงอิดัเพิ�มขึ�นโดย

ปิระมาณร้อิยละ 69, 118, 114 และ 113 สุำห้รับการแทนที�

ด้วยเถั้าตะกรันเห้ล็กร้อิยละ 20, 30, 40 และ 50 ที�อิายุบ่ม  

7 วนั ตามลำดับ และปิระมาณร้อิยละ 70.3, 82.7, 91.8 และ 

79 สุำห้รับการแทนที�ดว้ยเถ้ัาตะกรันเห้ล็กร้อิยละ 20, 30, 40 

และ 50 ที�อิายุบ่ม 28 วัน ตามลำดับ แต่อิย่างไรก็ตามจัาก

รูปิที� 6 พบว่า การแทนที�เถั้าตะกรันเห้ล็กในเถั้าลอิยร้อิยละ 

50 ค่ากำลังรับแรงอัิดมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อิยเมื�อิพิจัารณา

เปิรยีบเทยีบกบัการแทนที�เถัา้ตะกรนัเห้ลก็ในเถัา้ลอิยรอ้ิยละ 

40 การเพิ�มขึ�นขอิงค่ากำลังรับแรงอิัดขอิงวัสุดุเชิื�อิมปิระสุาน

รูปที� 4 การยุบตัวสุัมพัทธ์ขอิงวัสุดุเชิื�อิมปิระสุานกระตุ้น

ดว้ยดา่งมอิรต์ารจ์ัากเถัา้ลอิยแทนที�ดว้ยเถัา้ตระกรนั

เห้ล็กความเข้มข้นขอิง NaOH เท่ากับ 12 โมลาร์

รูปที� 5 ระยะเวลาในการทำงานขอิงวัสุดเุชิื�อิมปิระสุานกระตุน้ 

ดว้ยดา่งมอิรต์ารจ์ัากเถัา้ลอิยแทนที�ดว้ยเถัา้ตระกรนั

เห้ล็กที�ความเข้มข้นขอิง NaOH เท่ากับ 12 โมลาร์
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กระตุน้ดว้ยดา่งมอิรต์ารเ์นื�อิงจัากการแทนที�เถัา้ตะกรนัเห้ลก็

ในเถัา้ลอิยเปิน็การเพิ�มปิรมิาณขอิงแคลเซิยีมอิอิกไซิดภ์ายใน

ระบบสุ่งผู้ลทำให้้เกิดการเร่งปิฏิกิริยาและสุารปิระกอิบ

แคลเซิียมซิิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ/ห้รือิแคลเซิียม 

อิะลูมิโนซิิลิเกตไฮเดรต (C-A-S-H) มากขึ�น [21] จัึงทำให้้

มีการพัฒนากำลังรับแรงอัิด ซึิ�งสุอิดคล้อิงกับงานวิจััยที�

ผู้่านมาขอิงธนากร และคณะ [22] ที�ได้มีการรายงานไว้ว่า  

แคลเซิียมอิอิกไซิด์จัากปิูนซิีเมนต์ปิอิร์ตแลนด์สุามารถัทำ

ปิฏกิริยิากบัซิลิกิาและอิะลมูนิาจัากเถัา้ลอิยแคลเซิยีมสุงูชิว่ย

ให้ม้กีารพฒันากำลงัอิดัดขีึ�น เมื�อิพจิัารณาเปิรยีบเทยีบที�อิายุ

บ่ม 7 วัน และ 28 วัน พบว่า ค่ากำลังรับแรงอิัดที�อิายุบ่ม  

28 วัน จัะมีค่ามากขึ�นเมื�อิพิจัารณาเปิรียบเทียบกับค่ากำลัง

รับแรงอิัดที�อิายุบ่ม 7 วัน ทำนอิงเดียวกับพฤติกรรมขอิง

ระบบซิีเมนต์ปิกติ นอิกจัากนี�พบว่า ค่ากำลังรับแรงอิัดที�อิายุ

บม่ 28 วนัขอิงวสัุดเุชิื�อิมปิระสุานกระตุน้ดว้ยดา่งจัากเถัา้ลอิย 

ผู้สุมเถั้าตะกรันเห้ล็กจัะมีอิัตราการพัฒนากำลังรับแรงอิัด

จัากอิายุการบ่ม 7 วนั เมื�อิเปิรียบเทียบกับวสัุดเุชิื�อิมปิระสุาน

กระตุ้นด้วยด่างควบคุม (100FA) อิาจัเนื�อิงจัากอิัตราการทำ

ปิฏกิริยิาภายในระบบขอิงวัสุดเุชิื�อิมปิระสุานกระตุน้ด้วยดา่ง

จัากเถั้าลอิยผู้สุมเถั้าตะกรันเห้ล็กและแนวโน้มขอิงการเกิด

สุารปิระกอิบแคลเซิียมซิิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ/ห้รือิ

แคลเซิียมอิะลูมิโนซิิลิเกตไฮเดรต (C-A-S-H) มากกว่า [22]  

 จัากอิทิธพิลขอิงการแทนที�เถัา้ตะกรนัเห้ล็กในวสัุดุเชิื�อิม

ปิระสุานกระตุ้นด้วยด่างจัากเถั้าลอิยแคลเซิียมสุูงสุามารถั

สุรุปิได้ว่า การแทนที�เถั้าตะกรันเห้ล็กร้อิยละ 20 ในทุกสุ่วน

ผู้สุม มีค่าการยุบตัวสุัมพัทธ์ ระยะเวลาในการทำงานได้และ

กำลังรับแรงอิัดมีค่าที�เห้มาะสุมเพื�อิพัฒนาเปิ็นวัสุดุเชิื�อิม

ปิระสุานที�กระตุ้นด้วยด่างสุมรรถันะสุูงในอินาคต 

3.3 อิทธีิพลของอัต้ราส่วันของเหลวัต้่อวััสดุุประสาน

 รูปิที� 7 แสุดงค่ากำลังรับแรงอิัดขอิงวัสุดุเชิื�อิมปิระสุาน

กระตุ้นด้วยด่างมอิร์ตาร์จัากเถั้าลอิยแทนที�ด้วยซิิลิกาฟููม

เมื�อิแปิรผัู้นอิัตราสุ่วนขอิงเห้ลวต่อิวัสุดุปิระสุานที�อิายุบ่ม  

28 วนั พบว่า ค่ากำลงัรบัแรงอิดัมแีนวโน้มลดลงเมื�อิอิตัราสุ่วน

ขอิงเห้ลวต่อิวัสุดุปิระสุานเพิ�มขึ�น ยกตัวอิย่างเช่ิน กำลังรบัแรงอัิด 

ขอิงวัสุดุเชืิ�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วยด่างมอิร์ตาร์จัากเถ้ัาลอิย

แทนที�ด้วยซิิลิกาฟููมร้อิยละ 5 มีค่าลดลงปิระมาณร้อิยละ 0, 

17.4 และ 21.7 สุำห้รับอิัตราสุ่วนขอิงเห้ลวต่อิวัสุดุปิระสุาน

เทา่กบั 0.35, 0.40 และ 0.45 ตามลำดับ สุว่นรูปิที� 8 แสุดงค่า 

กำลงัรบัแรงอัิดขอิงวัสุดเุชืิ�อิมปิระสุานกระตุน้ด้วยด่างมอิร์ตาร์ 

จัากเถัา้ลอิยแทนที�ดว้ยเถัา้ตะกรนัเห้ลก็เมื�อิแปิรผู้นัอิตัราสุว่น

ขอิงเห้ลวตอ่ิวสัุดปุิระสุานที�อิายบุม่ 28 วนั พบวา่ คา่กำลงัรบั

แรงอัิดมีคา่ลดลงเมื�อิอัิตราสุ่วนขอิงเห้ลวต่อิวัสุดุปิระสุานเพิ�ม

ขึ�นทำนอิงเดยีวกนักบัผู้ลการทดสุอิบขอิงการแทนที�ซิลิกิาฟูมู 

รูปที� 6 กำลังรับแรงอิดัขอิงวสัุดเุชิื�อิมปิระสุานกระตุน้ด้วยด่าง 

มอิร์ตาร์จัากเถั้าลอิยแทนที�ด้วยเถั้าตะกรันเห้ล็กที� 

อิัตราสุ่วนขอิงเห้ลวต่อิวัสุดุปิระสุานเท่ากับ 0.40 

และความเข้มข้นขอิง NaOH เท่ากับ 12 โมลาร์

รูปที� 7 กำลังรับแรงอิัดขอิงวัสุดุเชืิ�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วย

ด่างจัากเถั้าลอิยแทนที�ด้วยซิิลิกาฟููมที�ความเข้มข้น 

NaOH เท่ากับ 12 โมลาร์ และแปิรผู้ันอัิตราสุ่วน

ขอิงเห้ลวต่อิวัสุดุปิระสุานที�อิายุบ่ม 28 วัน
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ตัวอิย่างเชิ่น กำลังรับแรงอัิดขอิงวัสุดุเชิื�อิมปิระสุานกระตุ้น

ด้วยด่างมอิร์ตาร์จัากเถั้าลอิยแทนที�ด้วยเถั้าตะกรันเห้ล็ก 

ร้อิยละ 30 มค่ีาลดลงปิระมาณร้อิยละ 0, 4.5 และ 15.5 สุำห้รบั 

อิัตราสุ่วนขอิงเห้ลวต่อิวัสุดุปิระสุานเท่ากับ 0.35, 0.40 และ 

0.45 ตามลำดับ ซิึ�งผู้ลการทดสุอิบสุอิดคล้อิงกับรายงานวิจััย

ที�ผู้่านมาขอิงธีรวัฒน และคณะ [23] ที�ได้รายงานไว้ว่า กำลัง

รับแรงอัิดขอิงวัสุดุเชิื�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วยด่างมีแนวโน้ม 

ลดลงตามอัิตราสุ่วนขอิงเห้ลวต่อิวัสุดุปิระสุานที�เพิ�มขึ�น

ทำนอิงเดียวกับการเพิ�มขึ�นขอิงอิัตราสุ่วนน�ำต่อิซีิเมนต์ขอิง

ระบบซีิเมนต์ นอิกจัากนี�อิตัราสุ่วนขอิงเห้ลวต่อิวสัุดปุิระสุาน

ที�เพิ�มขึ�น ห้มายถึัง ปิรมิาณขอิงโซิเดียมไอิอิอินสุ่วนเกินภายใน

ระบบมากขึ�นสุ่งผู้ลให้้กำลังอิัดมีแนวโน้มลดลง [23]

 สุ่วนปิัจัจััยขอิงอิัตราสุ่วนขอิงเห้ลวต่อิวัสุดุปิระสุานต่อิ

การยุบตัวสุัมพัทธ์ (รูปิที� 2 และ 5) และค่าระยะเวลาในการ

ทำงาน (รูปิที� 3 และ 6) พบว่า อิัตราสุ่วนขอิงเห้ลวต่อิวัสุดุ

ปิระสุานที�เพิ�มขึ�นช่ิวยปิรับปิรุงค่าการยุบตัวสุัมพัทธ์และค่า

ระยะเวลาในการทำงาน ขอิงวัสุดเุชิื�อิมปิระสุานกระตุน้ด้วย

ด่างมอิร์ตาร์ทั�งการแทนที�ซิลิิกาฟูมูและเถ้ัาตะกรันเห้ล็ก การที�

ความสุามารถัทำงานได้เพิ�มขึ�นเมื�อิอิตัราสุ่วนขอิงเห้ลวต่อิวัสุดุ

ปิระสุานเพิ�มขึ�นเนื�อิงจัากปิรมิาณขอิงเห้ลวมากขึ�นภายในระบบ

วสัุดุเชิื�อิมปิระสุานกระตุน้ด้วยด่างทำนอิงเดียวกับการเพิ�มขึ�น

ขอิงอิัตราสุ่วนน�ำต่อิซิีเมนต์ขอิงระบบซิีเมนต์ 

3.4 อิทธิีพลของควัามเข้มข้นของสารละลายโซีเดีุยม 

ไฮดุรอกไซีดุ์

 รูปิที� 9 และ 12 แสุดงค่าการยุบตัวสุัมพัทธ์ขอิงวัสุดุ

เชิื�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วยด่างมอิร์ตาร์จัากเถั้าลอิยแทนที�

ด้วยซิิลิกาฟููมห้รือิเถั้าตะกรันเห้ล็กที�อิัตราสุ่วนขอิงเห้ลว

ต่อิวัสุดุปิระสุานเท่ากับ 0.40 และแปิรผู้ันความเข้มข้นขอิง

สุารละลาย NaOH พบวา่ ความเขม้ขน้ขอิงสุารละลาย NaOH 

ที�เพิ�มขึ�นค่าการยุบตัวสุัมพัทธ์มีแนวโน้มลดลง อิาจัเนื�อิงจัาก

ความเข้มข้นขอิงสุารละลาย NaOH ที�เพิ�มขึ�นจัะมีความห้นืด

รูปที� 8 กำลังรับแรงอิัดขอิงวัสุดุเชิื�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วย

ด่างจัากเถั้าลอิยแทนที�ด้วยเถั้าตะกรันเห้ล็กที�ความ

เข้มข้น NaOH เท่ากับ 12 โมลาร์ และแปิรผู้ัน

อิตัราสุ่วนขอิงเห้ลวต่อิวัสุดุปิระสุานที�อิายบุม่ 28 วนั

รูปที� 9 การยุบตัวสุัมพัทธ์ขอิงวัสุดุเชิื�อิมปิระสุานกระตุ้น

ด้วยด่างเถั้าลอิยแทนที�ด้วยซิิลิกาฟููมที�อิัตราสุ่วน

ขอิงเห้ลวต่อิวัสุดุปิระสุานเท่ากับ 0.40 และแปิรผู้ัน

ความเข้มข้นขอิงสุารละลาย NaOH

รูปที� 10 ค่าระยะเวลาในการทำงานขอิงวัสุดุเชิื�อิมปิระสุาน

กระตุ้นด้วยด่างจัากเถั้าลอิยแทนที�ด้วยซิิลิกาฟููมที�

อิัตราสุ่วนขอิงเห้ลวต่อิวัสุดุปิระสุานเท่ากับ 0.40 

และแปิรผู้ันความเข้มข้นขอิงสุารละลาย NaOH
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มากขึ�นจัึงสุ่งผู้ลต่อิการไห้ลตัวขอิงมอิร์ตาร์ ขณะที�รูปิที� 10 

และ 13 แสุดงค่า ค่าระยะเวลาในการทำงาน ขอิงวัสุดุเชิื�อิม

ปิระสุานกระตุน้ด้วยดา่งจัากเถ้ัาลอิยแทนที�ดว้ยซิลิิกาฟูมูห้รือิ

เถัา้ตะกรนัเห้ลก็ที�อิตัราสุว่นขอิงเห้ลวตอ่ิวสัุดปุิระสุานเทา่กบั 

0.40 และแปิรผู้ันความเข้มข้นขอิงสุารละลาย NaOH พบว่า  

ความเข้มข้นขอิงสุารละลาย NaOH ที�เพิ�มขึ�นช่ิวยชิะลอิ 

ระยะเวลาการก่อิตัวขอิงวัสุดุเชิื�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วยด่าง 

มอิร์ตาร์จัากเถ้ัาลอิยผู้สุมซิลิิกาฟูมูห้รือิเถ้ัาตะกรันเห้ล็กได้ ซิึ�ง

สุารละลาย NaOH ในระบบวัสุดุเชิื�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วย

ดา่งมหี้นา้ที�ชิะละลายซิลิกิาและอิะลมูนิาจัากวสัุดตัุ�งตน้อิอิก

มาทำปิฏิกริยิา ดงันั�นเมื�อิความเขม้ข้นขอิงสุารละลาย NaOH 

ที�เพิ�มขึ�นจึังทำให้้ระยะเวลาในการชิะละลายมากขึ�นตาม 

ไปิด้วย [24]

 รูปิที�  11 แสุดงค่ากำลังรับแรงอิัดขอิงวัสุดุเชิื�อิม

ปิระสุานกระตุ้นด้วยด่างมอิร์ตาร์จัากเถ้ัาลอิยแทนที�ด้วย

ซิิลิกาฟููมที�อิัตราสุ่วนขอิงเห้ลวต่อิวัสุดุปิระสุานเท่ากับ 

0.40 และแปิรผู้ันความเข้มข้นขอิงสุารละลาย NaOH 

พบว่า กำลังรับแรงอิัดมีค่าลดลงเมื�อิความเข้มข้นขอิง

สุารละลายเพิ�มขึ�นจัาก 8–12 โมลาร์ อิาจัเนื�อิงจัากความ

เข้มข้นขอิงสุารละลายโซิเดียมไฮดรอิกไซิด์ที� เพิ�มขึ�น

ห้มายถึังความสุามารถัในการชิะละลายซิิลิกาจัากซิิลิกา

ฟููมได้มากขึ�นสุ่งผู้ลให้้มีปิริมาณซิิลิกาสุ่วนเกินในระบบ 

ทำให้ก้ำลงัรบัแรงอิดัมีค่าแนวโนม้ลดลง พฤตกิรรมการลดลง

ขอิงกำลังรับแรงอัิดขอิงวัสุดุเชิื�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วยด่างที�

มีการใชิ้ซิิลิกาฟููมในสุ่วนผู้สุมสุอิดคล้อิงกับรายงานวิจััยขอิง

ปิริญ่ญ่า และคณะ [15] 

 ขณะที�รูปิที� 14 แสุดงค่ากำลังรับแรงอัิดขอิงวัสุดุ

เชิื�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วยด่างมอิร์ตาร์จัากเถั้าลอิยแทนที�

ด้วยเถั้าตะกรันเห้ล็กที�อิัตราสุ่วนขอิงเห้ลวต่อิวัสุดุปิระสุาน

เทา่กบั 0.40 และแปิรผู้นัความเขม้ขน้ขอิงสุารละลาย NaOH  

พบว่า กำลังรับแรงอัิดมีแนวโน้มเพิ�มขึ�นตามความเข้มข้น

ขอิงสุารละลาย NaOH ที�เพิ�มขึ�น แต่อิย่างไรการแทนที� 

รูปที� 11 กำลังรับแรงอิัดขอิงวัสุดุเชืิ�อิมปิระสุานกระตุ้น

ด้วยด่างจัากเถั้าลอิยแทนที�ด้วยเถั้าตะกรันเห้ล็กที�

อิัตราสุ่วนขอิงเห้ลวต่อิวัสุดุปิระสุานเท่ากับ 0.40 

และแปิรผู้ันความเข้มข้นขอิงสุารละลาย NaOH

รูปที� 13 ค่าระยะเวลาในการทำงานขอิงวัสุดุเชิื�อิมปิระสุาน 

กระตุน้ด้วยด่างจัากเถ้ัาลอิยแทนที�ด้วยเถ้ัาตะกรนัเห้ลก็ 

ที�อิัตราสุ่วนขอิงเห้ลวต่อิวัสุดุปิระสุานเท่ากับ 0.40 

และแปิรผู้ันความเข้มข้นขอิงสุารละลาย NaOH
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รูปที� 12 การยุบตัวสุัมพัทธ์ขอิงวัสุดุเชิื�อิมปิระสุานกระตุ้น

ด้วยด่างจัากเถั้าลอิยแทนที�ด้วยเถั้าตะกรันเห้ล็กที�

อิัตราสุ่วนขอิงเห้ลวต่อิวัสุดุปิระสุานเท่ากับ 0.40 

และแปิรผู้ันความเข้มข้นขอิงสุารละลาย NaOH 
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เถั้าตะกรันเห้ล็กร้อิยละ 50 ค่ากำลังรับแรงอิัดมีแนวโน้ม 

ลดลงเมื�อิพิจัารณาเปิรียบกับการแทนที�เถั้าตะกรันเห้ล็ก 

ร้อิยละ 40 เมื�อิพิจัารณาปัิจัจััยความเข้มข้นขอิงสุารละลาย 

NaOH พบว่า ความเข้มขอิงสุารละลาย NaOH ที�ต�ำกว่า 

จัะมีความสุามารถัละลายแคลเซิียมอิอิกไซิด์ได้มากกว่า 

ความเข้มขอิงสุารละลาย NaOH ที�สุูงกว่า ทำนอิงเดียวกัน

ความเข้มขอิงสุารละลาย NaOH ที�สุูงกว่าจัะมีความ

สุามารถัชิะละลายซิิลิกาและอิะลูมินาได้มากกว่าความเข้ม

ขอิงสุารละลาย NaOH ที�ต�ำกว่า ดังนั�น ความเข้มข้นขอิง

สุารละลาย NaOH เท่ากับ 8 โมลาร์ จัึงมีโอิกาสุในการ

ทำปิฏิกิริยาระห้ว่างซิิลิกาและ/ห้รือิอิะลูมินากับแคลเซิียม

อิอิกไซิด์และเกิดเปิ็นผู้ลผู้ลิตภายในระบบมากขึ�น [25] เมื�อิ

พิจัารณาการใชิ้ความเข้มข้นขอิงสุารละลาย NaOH เท่ากบั 

12 โมลาร์ จัะมีการชิะละลายซิิลิกาและอิะลูมินาจัากวัสุดุ

ตั�งต้นอิอิกมาทำปิฏิกิริยาได้มากและเกิดเปิ็นสุารปิระกอิบ 

จัีโอิพอิลิเมอิร์เจัล (N-A-S-H) และอิยู่ร่วมกับแคลเซิียม 

ซิิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ/ห้รือิแคลเซิียมอิะลูมิโนซิิลิเกต 

ไฮเดรต (C-A-S-H) [25] สุ่งผู้ลให้้มีการพัฒนากำลังรับแรง

อิัดตามปิริมาณการแทนที�เถั้าตะกรันเห้ล็กจันถึังร้อิยละ 40 

ขณะที�การแทนที�เถ้ัาตะกรันเห้ล็กร้อิยละ 50 กำลังรับแรงอัิด 

มแีนวโน้มลงลดเนื�อิงด้วยการชิะละลายแคลเซิยีมอิอิกไซิดถ์ักู

ขดัขวางและอิกีทั�งสุว่นเกนิขอิงความเขม้ขน้ขอิงไฮดรอิกไซิด์ 

ไอิอิอินเปิ็นสุาเห้ตุทำให้้มีเกิดการเร่งการเกิดปิฏิกิริยา 

ขอิงอิะลูมิโนซิิลิเกตเจัลสุ่งผู้ลให้้กำลังรับแรงอิัดมีแนวโน้ม

ลดลง [26]

4. อภิิปรายผลและสรุป

 ผู้ลการทดสุอิบสุามารถัสุรุปิได้ดังนี�

 1) การใชิ้ซิิลิกาฟููมแทนที�ในวัสุดุเชิื�อิมปิระสุานกระตุ้น

ด้วยด่างจัากเถั้าลอิยแคลเซิียมสูุงสุ่งผู้ลให้้ค่าการยุบตัว

สุัมพัทธ์มีค่าลดลงปิระมาณร้อิยละ 15 เมื�อิแทนที�ซิิลิกาฟููม

รอ้ิยละ 10 ที�อิตัราสุ่วนขอิงเห้ลวต่อิวัสุดุปิระสุานเท่ากับ 0.45 

ขณะที�การใชิเ้ถัา้ตะกรนัเห้ลก็แทนที�ในรอ้ิยละ 50 สุง่ผู้ลให้ค้า่

การยุบตัวสุัมพัทธ์ มีค่าลดลงถัึงร้อิยละ 100 เมื�อิอิัตราสุ่วน

ขอิงเห้ลวต่อิวัสุดุปิระสุานเท่ากับ 0.40

 2) ค่าระยะเวลาในการทำงาน มีค่าเพิ�มขึ�นเล็กน้อิย

เมื�อิแทนที�วัสุดุเชิื�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วยด่างจัากเถั้าลอิย 

แคลเซิยีมสุงูด้วยซิลิกิาฟูมู ขณะที�การแทนที�ด้วยเถ้ัาตะกรนัเห้ลก็ 

สุ่งผู้ลให้้ระยะเวลาในการทำงานมีค่าลดลงเล็กน้อิย

 3) ค่ากำลังรับแรงอิัดมีค่าเพิ�มขึ�นร้อิยละ 3 เมื�อิแทนที�

ซิิลิกาฟููมร้อิยละ 2.5 ห้ลังจัากนั�นมีแนวโน้มลดลง โดยที�

ปิริมาณการแทนที�ซิิลิกาฟููมร้อิยละ 10 พบการลดลงร้อิยละ 

33.8 ขณะที�การแทนที�เถัา้ตะกรนัเห้ลก็มกีารพฒันากำลงัรบั

แรงอัิดที�ดี เมื�อิปิริมาณการแทนที�เถั้าตะกรันเห้ล็กที�เพิ�มขึ�น

โดยตลอิด เมื�อิแทนที�เถ้ัาตะกรันเห้ล็กร้อิยละ 40 มค่ีาเพิ�มขึ�น 

เท่ากับร้อิยละ 91.8 

 4) ความเข้มข้นขอิงสุารละลายโซิเดียมไฮดรอิกไซิด ์

สุ่งผู้ลให้้ค่า การยุบตัวสุัมพัทธ์ มีค่าลดลง ค่าระยะเวลาใน

การทำงาน มีค่าเพิ�มขึ�น และกำลังรับแรงอิัดมีค่าเพิ�มขึ�นตาม

ความเข้มข้นขอิงสุารละลายที�เพิ�มขึ�นทั�งในการแทนที�วัสุดุ

เชิื�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วยด่างจัากเถ้ัาลอิยแคลเซิียมสูุงด้วย

ซิิลิกาฟููม และเถั้าตะกรันเห้ล็ก

5. กิต้ต้ิกรรมประกาศึ 

 งานวิจััยนี�ได้รับการสุนับสุนุนจัากทุนปิริญ่ญ่าเอิก 

มห้าวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจัอิมเกล้าพระนครเห้นือิ รห้ัสุ

ทุนสุัญ่ญ่าเลขที� KMUTNB-PHD-62-06

รูปที� 14 กำลังรับอิัดขอิงวัสุดุเชิื�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วยด่าง

จัากเถัา้ลอิยแทนที�ดว้ยเถัา้ตะกรนัเห้ล็กที�อิตัราสุว่น

ขอิงเห้ลวต่อิวสัุดปุิระสุานเท่ากบั 0.40 และแปิรผัู้น

ความเข้มข้นขอิงสุารละลาย NaOH
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