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บทคััดย่่อ

บทความนี้้�นำเสนอผลกระทบของการแทนที่่�ซิิลิิกาฟููมและเถ้้าตะกรัันเหล็กในวััสดุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างจาก

เถ้้าลอยแคลเซีียมสููงต่่อคุุณสมบััติิทางกายภาพและคุุณสมบััติิเชิิงกล โดยการแทนที่่�เถ้้าลอยด้้วยซิิลิิกาฟููมร้้อยละ 0–10 โดย 

น้้ำหนัักของเถ้้าลอย และการแทนที่่�เถ้้าลอยด้้วยเถ้้าตะกรัันเหล็็กร้้อยละ 0–50 โดยน้้ำหนัักของเถ้้าลอย ในการศึึกษานี้้� 

จะแปรผันัอัตัราส่ว่นของเหลวต่อ่วัสัดุปุระสานเท่า่กับั 0.35, 0.40 และ 0.45 และความเข้ม้ข้น้ของสารละลายโซเดียีมไฮดรอกไซด์ ์

เท่่ากัับ 8 และ 12 โมลาร์์ ขณะที่่�ทุุกส่่วนผสมจะใช้้อััตราส่่วนทรายต่่อวััสดุุประสานเท่่ากัับ 1.25 และอััตราส่่วนสารละลาย

โซเดียีมซิลิิิเกตต่่อสารละลายโซเดียีมไฮดรอกไซด์เ์ท่่ากับั 1.0 โดยดำเนินิการทดสอบความสามารถในการทำงานได้ ้(ค่า่การยุบุตััว 

สััมพััทธ์์ และระยะเวลาในการทำงาน) และการทดสอบกำลัังรัับแรงอััดของวััสดุุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่าง ผลการทดสอบ

พบว่่า ค่่าการยุุบตััวสััมพััทธ์์มีีค่่าลดลง ขณะที่่�ระยะเวลาในการทำงานมีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�น ตามปริิมาณการแทนที่่�ซิิลิิกาฟููมที่่�เพิ่่�มขึ้้�น  

กำลัังรัับแรงอััดมีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อแทนที่่�ซิิลิิกาฟููมถึึงร้้อยละ 2.5 หลังจากนั้้�นมีีแนวโน้้มลดลงตามปริมาณการแทนทีีซิิลิิกาฟููม 

ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น ในส่่วนของการแทนที่่�เถ้้าตะกรัันเหล็็กส่่งผลให้้ค่่าการยุุบตััวสััมพััทธ์์และระยะเวลาการก่่อตััวลดลงตามปริิมาณการ

แทนที่่�เถ้้าตะกรัันเหล็็กที่่�เพิ่่�มขึ้้�น ขณะที่่�ค่่ากำลัังรัับแรงอััดมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นตามปริิมาณการแทนที่่�เถ้้าตะกรัันเหล็็กที่่�เพิ่่�มขึ้้�น 
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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. บทนำ

	ปั ัจจุบัันงานก่่อสร้างส่่วนใหญ่่นิิยมใช้้คอนกรีีตเป็็น 

วััสดุหลัก โดยวััตถุุดิิบหลักที่่�ใช้้ในการผลิตคอนกรีีตคืือ

ปููนซีีเมนต์์ปอร์ตแลนด์์ อย่่างไรก็็ตามกระบวนการผลิต

ปููนซีีเมนต์์ส่่งผลกระทบต่่อสิ่่�งแวดล้้อม เนื่่�องจากมีีการใช้้

ความร้้อนและเชื้้�อเพลิิงฟอสซิิลในปริมาณสููง นำไปสู่่�การ

ปลดปล่่อยก๊๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์์เข้้าสู่่�ชั้้�นบรรยากาศใน

ปริิมาณสููง [1] ดัังนั้้�น งานวิิจััยที่่�ผ่่านมาจึึงมีีแนวคิิดในพััฒนา

วััสดุุคอนกรีีตให้้มีีความเป็็นมิิตรต่่อสิ่่�งแวดล้้อมด้้วยการลด

ปริมิาณการใช้ปู้นูซีีเมนต์์ให้น้้้อยลงหรือไม่่ใช้เ้ลย จากงานวิิจัยั

ที่่�ผ่่านมา [2] พบว่่า การใช้้วััสดุุปอซโซลานแทนที่่�ปููนซีีเมนต์์

บางส่่วนมีีสมบััติิด้้านกำลัังอััดของคอนกรีีตที่่�ดีี อีีกทั้้�งยัังช่่วย

ลดปริิมาณของแคลเซีียมไฮดรอกไซด์์จากปฏิกิิริิยาไฮเดรชััน

ได้้ อย่่างไรก็็ตามยัังไม่่สามารถทดแทนการใช้้ปููนซีีเมนต์์ได้้

ทั้้�งหมด ดัังนั้้�นการพััฒนาวััสดุุเชื่่�อมประสานชนิิดใหม่่ที่่�ไม่่มีี

ส่่วนผสมของปููนซีีเมนต์์จึึงได้้รัับการศึึกษา โดยในปััจจุบััน

วััสดุุเชื่่�อมประสานที่่�สามารถพัฒนาและมีีสมบััติิด้้านกำลััง

เพียีงพอต่อ่การใช้ง้านก่อ่สร้า้ง คือื วัสัดุเุชื่่�อมประสานกระตุ้้�น

ด้้วยด่่าง [3]

	วั สัดุเุชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างเป็็นวััสดุเุชื่่�อมประสาน 

ที่่�ได้้จากการสัังเคราะห์์วััสดุุที่่�มีีองค์์ประกอบของซิิลิิกาและ

อะลููมิินา และกระตุ้้�นด้้วยสารละลายที่่�มีีความเป็็นด่่างสููง 

เช่่น โซเดีียมไฮดรอกไซด์์ (NaOH) โพแทสเซีียมไฮดรอกไซด์์ 

(KOH) และโซเดีียมซิิลิิเกต (Na2SiO3) ในการทำปฏิกิิริิยา 

จากงานวิิจััยที่่�ผ่่านมาแสดงให้้เห็็นว่่ากระบวนการผลิิตวััสดุุ

วััสดุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างมีีปริมาณการปล่อยก๊๊าซ 

คาร์์บอนไดออกไซด์ต่่ำกว่่าคอนกรีตีปกติิประมาณร้้อยละ 9 [4] 

	ปฏิ กิิริิยิาของวัสัดุเุชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้ว้ยด่า่งสามารถ

แบ่ง่ออกเป็็น 2 ระบบ คือื 1) ระบบวััสดุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�น

ด้้วยด่่างที่่�มีีองค์์ประกอบของแคลเซีียมสููงในวััสดุตั้้�งต้้น  

ผลผลิิตของปฏิิกิิริิยาที่่�ได้้จะประกอบไปด้้วยสารประกอบ 

โซเดียีมอะลูมูิโินซิลิิเิกตไฮเดรต (N-A-S-H) และสารประกอบ

แคลเซีียมซิิลิิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ/หรืือแคลเซีียม 

อะลููมิิโนซิิลิิเกตไฮเดรต (C-A-S-H) เป็็นหลััก และ 2) ระบบ

วััสดุุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างที่่�มีีองค์์ประกอบของ

แคลเซีียมต่่ำในวััสดุตั้้�งต้้น ผลผลิตของปฏิกิิริิยาที่่�ได้้จะ

ประกอบไปด้ว้ยสารประกอบโซเดียีมอะลูมูิโินซิลิิเิกตไฮเดรต 

(N-A-S-H) เป็็นหลััก [5] 

	จ ากรายงานวิิจััยที่่�ผ่่านมา [6]–[8] พบว่่า วััสดุเชื่่�อม

ประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างเป็็นวััสดุุเชื่่�อมประสานที่่�มีีสมบััติิ

เชิงิกลเทีียบเคีียงกัับระบบของปููนซีีเมนต์์ และมีีความทนทาน

ต่่อการกััดกร่่อนของกรดและซััลเฟตสููง ในประเทศไทย นิิยม

ใช้้เถ้้าลอยแคลเซีียมสููงเป็็นวััสดุุตั้้�งต้้นในการผลิิตวััสดุุเชื่่�อม

ประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่าง แต่่อย่่างไรก็็ตามวััสดุุเชื่่�อมประสาน 

กระตุ้้�นด้้วยด่่างจากเถ้้าลอยแคลเซียีมสููงมีสีมบัตัิเิชิงิกลค่่อนข้้าง 

ไม่สู่งูมากเมื่่�อบ่ม่ในอุณุหภูมิปิกติเิมื่่�อพิจิารณาเปรียีบเทียีบกับั 

วััสดุุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างจากเถ้้าตะกรัันเหล็็ก [9] 

ซึ่่�งการเติิมสารผสมเพิ่่�มในวััสดุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่าง

จากเถ้้าลอย เช่่น ยิิปซััม ซิิลิิกาฟููม และแคลเซีียม สามารถ

พัฒันาสมบััติเิชิงิกลของวััสดุเุชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่า่งได้้

ดัังแสดงในรายงานวิิจััยที่่�ผ่่านมา [10] โดยมีีการใช้้ซิิลิิกาฟููม 

กับัเถ้้าลอยแคลเซียีมสููงเพื่่�อทำปฏิกิิริิยิากับัแคลเซียีมออกไซด์

เพื่่�อกระตุ้้�นให้้เกิิดสารประกอบแคลเซียีมซิลิิิเกตไฮเดรต (C-S-H)  

เพื่่�อพััฒนากำลัังรัับแรงอััดของวััสดุุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�น 

ด้้วยด่่าง [11] นอกจากนี้้�จากงานวิิจััยของ ปริิญญา [12] 

รายงานว่่าการใช้้แคลเซีียมออกไซด์์ในวััสดุุเชื่่�อมประสาน

กระตุ้้�นด้้วยด่่างจากเถ้้าลอยแคลเซีียมสููง ซึ่่�งการแทนที่่�

ปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ และแคลเซีียมไฮดรอกไซด์์สามารถ

เพิ่่�มสารประกอบแคลเซียีมซิลิิิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ/หรือื

แคลเซีียมอะลููมิิโนซิิลิิเกตไฮเดรต (C-A-S-H) ในระบบ อีีกทั้้�ง

ความร้อ้นที่่�เกิดิขึ้้�นจากการกระบวนการคลายความร้อ้นจาก

ปฏิกิิริิยิายังัช่่วยเร่ง่ปฏิกิริิยิาของผลิติภัณัฑ์์วััสดุเุชื่่�อมประสาน

กระตุ้้�นด้้วยด่่าง

	จ ากการที่่�นัักวิิจััยได้้มีีความพยายามพััฒนาวััสดุ ุ

เชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้ว้ยด่่างให้้สามารถใช้ใ้นภาคสนามของ

งานก่่อสร้างและเป็็นที่่�ยอมรัับจากภาคเอกชนมากขึ้้�น จึึงได้้

มีีการศึึกษาวััสดุุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างสมรรถนะสููง 

ซึ่่�งวััสดุุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างสมรรถสููงนั้้�น เป็็นวััสดุุ

ที่่�มีีการไหลอััดแน่่นด้้วยตััวเอง กำลัังรัับแรงที่่�สููงมากกว่่า  

60 เมกะปาสคาล และมีคีวามทนทานต่อ่สิ่่�งแวดล้อ้ม จากงาน
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วิจิัยัที่่�ผ่า่นมาได้ม้ีกีารใช้เ้ถ้า้ลอยและเถ้า้ตะกรันัเหล็ก็เป็น็วัสัดุุ

ตั้้�งต้้นเสริมด้้วยเส้้นใยเหล็กไฮบริิดในการศึึกษาจีีโอพอลิเมอร์ 

สมรรถนะสูงูพบว่า่ มีคี่า่กำลังัรับัแรงอัดัที่่�สูงู แต่ม่ีคี่า่การยุบุตัวั

ที่่�ลดลงเนื่่�องจากมีีปริิมาณเส้้นใยเหล็็กที่่�สููงขึ้้�น [13]

	ดั ังนั้้�นวััตถุุประสงค์์ของงานวิิจััยนี้้�จึึงเป็็นการศึึกษา

กำลัังรัับแรงอััด และความสามารถในการทำงานได้้ของวััสดุุ

เชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างจากเถ้้าลอยแคลเซีียมสููงที่่�มีี

การแทนที่่�ด้้วยวััสดุุปอซโซลาน สองชนิิด คืือ ซิิลิิกาฟููม และ

เถ้้าตะกรัันเหล็็ก โดยพิิจารณาปััจจััยของอััตราส่่วนของเหลว

ต่่อวัสดุประสานและความเข้้มข้้นของสารละลายโซเดีียม 

ไฮดรอกไซด์ ์ผลการทดสอบที่่�ได้้รับัจะเป็็นข้อ้มูลูในการพัฒันา

วัสัดุเุชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้ว้ยด่า่งเพื่่�อนำไปสู่่�การพัฒันาเป็น็

วัสัดุวัสัดุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างสมรรถนะสููงในอนาคต

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 วััสดุุ

	วั ัสดุุตั้้�งต้้นที่่�ใช้้ในการศึึกษาประกอบด้้วยเถ้้าลอย (FA)  

ซิิลิิกาฟููม (SF) และเถ้้าตะกรัันเหล็็ก (SL) โดยเถ้้าลอยมีี

ความถ่ว่งจำเพาะ 2.61 ขณะที่่�ซิลิิกิาฟูมูและเถ้า้ตะกรันัเหล็ก็ 

มีคีวามถ่ว่งจำเพาะ 2.25 และ 2.90 ตามลำดับั องค์์ประกอบ

ทางเคมีีของวััสดุุตั้้�งต้้นดัังแสดงไว้้ในตารางที่่� 1 โดยเถ้้าลอย

ประกอบด้้วย SiO2, Al2O3 และ CaO เป็็นหลััก และมีีผลรวม 

ของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เท่่ากัับร้้อยละ 61.81 และ

ปริิมาณ CaO สููงที่่�ร้้อยละ 26.76 ดัังนั้้�นเถ้้าลอยจััดอยู่่�

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

เถ้้าตะกรัันเหล็็กมีีส่่วนประกอบหลัักเป็็นสารประกอบ CaO 

ส่่วนซิิลิิกาฟููมมีีองค์์ประกอบของ SiO2 เป็็นหลัก ขณะที่่� 

มวลรวมละเอีียดที่่�ใช้้ในงานวิิจััย คืือ ทราย (RS) ซึ่่�งมีีมอดุุลััส

ความละเอียีดเท่า่กับั 2.85 และความถ่ว่งจำเพาะเท่า่กับั 2.58 

2.2 การเตรีียมตััวอย่่างทดสอบ

	ส่ วนผสมของวัสัดุเุชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างมอร์ตาร์์ 

จากเถ้า้ลอยกับัซิลิิกิาฟูมู และเถ้า้ลอยกับัเถ้า้ตะกรันัเหล็ก็ดังั

แสดงในตารางที่่� 2 โดยใช้ซ้ิลิิกิาฟูมูแทนที่่�ในเถ้า้ลอยที่่�ร้อ้ยละ 

0, 2.5, 5, 7.5 และ 10 โดยน้้ำหนักั และแทนที่่�เถ้า้ตะกรันัเหล็ก็ 

ในเถ้้าลอยร้้อยละ 0, 20, 30, 40 และ 50 โดยน้้ำหนััก  

โดยปริิมาณการแทนที่่�ด้้วยซิิลิิกาฟููมและเถ้้าตะกรัันเหล็็กใน

เถ้้าลอยไม่่เท่่ากัันเนื่่�องด้้วยผู้้�วิิจััยต้้องการควบคุุมอััตราส่่วน

ของซิิลิิกาต่่ออะลููมิินาไม่่ให้้เกิิน 4.00 ซึ่่�งเป็็นอััตราส่่วนของ

ซิิลิิกาต่่ออะลููมิินาที่่�เหมาะสมต่่อการสัังเคราะห์์วััสดุุเชื่่�อม

ประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างตามรายงานวิิจัยัของ Chindaprasirt 

และคณะ [15] 

	 ในการศึกึษาจะดำเนินิการแปรผันัปััจจัยัของความเข้้มข้้น 

ของสารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์เท่่ากัับ 8 โมลาร์์ และ  

12 โมลาร์์ และอััตราส่่วนของเหลวต่่อวัสดุประสาน (l/b) 

เท่่ากัับ 0.35, 0.40 และ 0.45 ตามลำดัับ ซึ่่�งสารละลาย

โซเดีียมซิิลิิเกตที่่�ใช้้เป็็นสารละลายด่่างมีีองค์์ประกอบของ 

Na2O ร้อ้ยละ 16.3 SiO2 ร้อ้ยละ 34.2 และ H2O ร้อ้ยละ 49.5 

โดยทุุกอััตราส่่วนผสมจะใช้้อััตราส่่วนทรายต่่อวัสดุุประสาน 

เท่่ากัับ 1.25 และอััตราส่่วนสารละลายโซเดีียมซิิลิิเกตต่่อ

สารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์เท่่ากัับ 1.0  

	ส ำหรับัขั้้�นตอนการผสม เริ่่�มด้้วยการชั่่�งส่่วนผสม ดังัแสดง 

ในตารางที่่� 2 แล้ว้นำไปผสมแห้ง้ในเครื่่�องโม่แ่บบ Pan Mixer 

เป็็นเวลา 2 นาทีี จากนั้้�นเติิมสารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์

ลงในส่่วนผสมแล้ว้ทำการผสมให้เ้ข้า้กันัเป็็นเวลา 1 นาทีี และ

ตามด้้วยการเติิมสารละลายโซเดีียมซิลิิิเกตลงแล้้วทำการผสม

อีีกครั้้�งให้้เข้้ากัันเป็็นเวลา 1 นาทีี

ตารางที่่� 1 องค์์ประกอบทางเคมีีของวััสดุุตั้้�งต้้น

องค์์ประกอบทางเคมีี
เถ้้าลอย 

(%)
เถ้้าตะกรัันเหล็็ก

(%)
ซิิลิิกาฟููม 

(%)

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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ตารางที่่� 2	สัดส่่วนผสมของเถ้้าลอยจีีโอโพลิิเมอร์มอร์ตาร์์

แทนที่่�ด้้วยซิิลิิกาฟููมและเถ้้าตะกรัันเหล็็ก

สััญลัักษณ์์
เถ้้าลอย 

(%)
ซิิลิิกาฟููม 

(%)
เถ้าตะกรันเหล็ก

(%)
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 การทดสอบ

	 2.3.1 การทดสอบค่่าการยุุบตััวสััมพััทธ์์ 

	ค่ ่าการยุุบตััวสััมพััทธ์์ดำเนิินการทดสอบตามวิิธีี Mini 

Slump Test ตามมาตรฐาน ASTM C1437 [16] เริ่่�มต้้นด้้วย

การเทมอร์์ตาร์์ลงในกรวยคว่่ำโดยแบ่่งระดัับการเทออกเป็็น

สองชั้้�น และทำการอััดแน่่นด้้วยการกระทุ้้�งจำนวน 25 ครั้้�ง 

ต่่อชั้้�น เสร็็จแล้้วจึึงทำการปาดหน้้าให้้เรีียบทิ้้�งไว้้เป็็นเวลา  

1 นาทีี แล้้วจึึงทำการยกกรวยโดยปล่่อยให้้ตััวอย่่างไหล 

แบบอิิสระ และวััดเส้้นผ่่านศููนย์์กลางการไหลแผ่่ของ

ตััวอย่่างวััสดุุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างมอร์์ตาร์์เทีียบกัับ

เส้้นผ่่านศููนย์์กลางตั้้�งต้้น โดยการใช้้วิิธีีการทดสอบตามวิิธีี 

Mini Slump Test ในงานวิิจััยนี้้�เนื่่�องด้้วยต้้องการพิิจารณา

คุณุสมบัตัิเิบื้้�องต้น้ที่่�ใช้พ้ิจิารณาความสามารถในด้า้นการไหล

และการอััดแน่่นด้้วยตััวเอง

	 2.3.2 การทดสอบกำลัังรัับแรงอััด

	หลั งจากกระบวนการผสมเสร็จแล้้ว ทำการเทวััสดุ

เชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างเหลวลงแบบหล่่อขนาด 50 × 

50 × 50 มิิลลิิเมตร แล้้วทำการห่่อด้วยฟิิล์์มพลาสติิกเพื่่�อ

ป้้องกัันการสููญเสีียความชื้้�นของตััวอย่าง และเก็็บไว้้ที่่�ห้้อง

ควบคุุมอุุณหภููมิิที่่� 25 องศาเซลเซีียส และทำการถอดแบบ

เมื่่�อครบ 24 ชั่่�วโมง หลัังจากการหล่่อตััวอย่่าง จากนั้้�นจึึง

ทำการห่อ่ด้ว้ยฟิลิ์ม์พลาสติกิเพื่่�อป้อ้งกันัการสูญูเสียีความชื้้�น

อีีกครั้้�ง และเก็็บตััวอย่่างไว้้ที่่�ห้้องควบคุุมอุุณหภููมิิเท่่ากัับ 25 

องศาเซลเซียีส จนครบอายุกุารทดสอบตัวัอย่า่งที่่�อายุกุารบ่ม่

เท่่ากัับ 7 และ 28 วััน โดยผลการทดสอบใช้้ค่่าเฉลี่่�ยจากการ

ทดสอบจำนวน 3 ตััวอย่่าง โดยทดสอบกำลัังรัับแรงอััดของ 

มอร์ต์าร์์ดำเนิินการเตรีียมตััวอย่างและทดสอบตามมาตรฐาน 

ASTM C109/C109M-13 [17]

	 2.3.3 การทดสอบระยะเวลาในการทำงาน

	 การทดสอบระยะเวลาในการทำงานของวััสดุเุชื่่�อมประสาน 

กระตุ้้�นด้ว้ยด่า่งดำเนินิการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C191  

[18] ทดสอบโดยใช้้เข็็มมาตรฐานแบบไวแคตเช่่นเดีียวกัันกัับ

การทดสอบระยะเวลาในการทำงานของซีเีมนต์เ์พสต์ ์การวัดั

ระยะเวลาในการทำงาน คืือ ระยะเวลาที่่�เข็็มไวแคตขนาด

เส้้นผ่่าศููนย์์กลางขนาด 1 มิิลลิิเมตร ปล่อยลงไปในซีีเมนต์์

เพสต์ที่่�มีีความข้้น เหลวปกติิหลัังจากนั้้�นเข็็มจมลงในวััสดุุ

เชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างมอร์์ตาร์์ 25 มิิลลิิเมตร ภายใน 

ระยะเวลา 30 วินิาที ีและการก่่อตัวัสุดุท้้ายเกิดิขึ้้�นเมื่่�อเข็ม็ไวแคต 

ไม่่สามารถจมลงในวััสดุุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างได้้ 

3. ผลการทดลอง

3.1 อิิทธิิพลของการแทนที่่�ซิิลิิกาฟููม

	รู ูปที่่� 1 แสดงค่่าการยุุบตััวสััมพััทธ์์ของวััสดุเชื่่�อม

ประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างควบคุุม 100FA เทีียบกัับวััสดุุเชื่่�อม

ประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างที่่�แทนที่่�ด้ว้ยซิลิิิกาฟูมูสำหรับั 2.5SF, 

5.0SF, 7.5SF และ 10SF ผลการทดสอบพบว่่า การยุุบตััว

สััมพััทธ์์ที่่�อััตราส่่วนของเหลวต่่อวัสดุุประสานเท่่ากัับ 0.35 

และ 0.40 มีแีนวโน้ม้เพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อแทนที่่�ซิลิิิกาฟูมูที่่�ร้อ้ยละ 2.5 

มีีค่่าประมาณร้้อยละ 5.1–15.8 และค่่าการยุุบตััวสััมพััทธ์์มีี

แนวโน้้มลดลงเมื่่�อการแทนที่่�ซิิลิิกาฟููมมากกว่่าร้้อยละ 2.5 

โดยมีีค่่าลดลงเท่่ากัับร้้อยละ 2.6–4.4, ร้้อยละ 9.3–10 และ

ร้้อยละ 12.9–15.3 สำหรัับส่่วนผสม 5.0SF, 7.5SF และ 

10SF ตามลำดัับ เมื่่�อพิิจารณาที่่�อััตราส่่วนของเหลวต่่อ 

วััสดุุประสานเท่่ากัับ 0.45 พบว่่า ค่่าการยุุบตััวสััมพััทธ์์ของ

วััสดุุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างจากเถ้้าลอยแทนที่่�ด้้วย

ซิิลิิกาฟููมมีีแนวโน้้มลดลง โดยคิิดเป็็นร้้อยละ 3.3, 3.9, 8.7 

และ 15 สำหรัับ 2.5SF, 5.0SF, 7.5SF และ 10SF ตามลำดัับ 
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	รู ูปที่่� 2 แสดงระยะเวลาในการทำงานของวััสดุุเชื่่�อม

ประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างพบว่่า ค่่าระยะเวลาในการทำงาน

ของวััสดุุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างมอร์์ตาร์์มีีค่่าระหว่่าง 

25–28, 33–44 และ 55–68 นาที ีสำหรับัอัตัราส่ว่นของเหลว

ต่่อวััสดุุประสานเท่่ากัับ 0.35, 0.40 และ 0.45 ตามลำดัับ 

จากผลการทดสอบข้า้งต้น้สามารถสรุปุได้ว้่า่ ค่า่ระยะเวลาใน

การทำงาน (Pot Life) มีคี่า่เพิ่่�มขึ้้�นตามการแทนที่่�ซิลิิกิาฟูมูที่่�

เพิ่่�มขึ้้�น อาจเนื่่�องจากปริมิาณแคลเซียีมออกไซด์ภ์ายในระบบ 

ลดลง ส่ง่ผลให้ร้ะยะเวลาก่่อตัวัมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�น สอดคล้อ้งกับั 

งานวิิจััยของปริญญา และคณะ [12] รายงานไว้้ว่่าระยะ

เวลาในการทำงานช่่วงต้้นและการก่่อตััวช่่วงปลายของวัสัดุ 

เชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างมอร์ตาร์์ลดลงตามการแทนที่่�

ปูนูซีเีมนต์์ปอร์ตแลนด์์ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น นอกจากนี้้�การแทนที่่�ซิลิิกิาฟูมู

ในเถ้้าลอยหมายถึงึการเพิ่่�มขึ้้�นของอัตัราส่่วนซิลิิกิาต่่ออะลูมูินิา

ภายในระบบของวััสดุเุชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่าง ส่ง่ผลให้้

สามารถชะลอระยะเวลาการก่่อตััวได้้ ดัังรายงานผลการวิิจััย

ที่่�ผ่่านมาของชุุดาภััค และคณะ [19]

	รู ูปที่่� 3 แสดงค่่ากำลัังรัับแรงอััดของวััสดุุเชื่่�อมประสาน

กระตุ้้�นด้้วยด่่างจากเถ้้าลอยแทนที่่�ด้้วยซิิลิิกาฟููมเมื่่�อแปรผััน

อัตัราส่ว่นของเหลวต่อ่วัสดุปุระสานพบว่า่ การแทนที่่�ซิลิิกิาฟูมู 

ในเถ้้าลอยร้้อยละ 2.5 ช่่วยปรับปรุงกำลัังอััดของวััสดุเชื่่�อมประสาน 

กระตุ้้�นด้้วยด่่างได้้เล็็กน้้อยเมื่่�อพิิจารณาเปรีียบเทีียบกัับ 

วัสัดุเุชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้ว้ยด่า่งควบคุมุ (100FA) ประมาณ

ร้้อยละ 3.3 หลัังจากนั้้�นเมื่่�อการแทนที่่�ซิิลิิกาฟููมในเถ้้าลอย

มากกว่่าร้้อยละ 2.5 พบว่่า กำลัังรัับแรงอััดมีีแนวโน้้มลดลง

ประมาณร้้อยละ 20.5, 31.7 และ 33.8 สำหรัับส่่วนผสมของ 

5.0SF, 7.5SF และ 10SF ตามลำดัับ 

	จ ากอิิทธิิพลการแทนที่่�ซิิลิิกาฟููมในวััสดุุเชื่่�อมประสาน

กระตุ้้�นด้้วยด่่างจากเถ้้าลอยแคลเซีียมสููงสามารถสรุปได้้ว่่า  

การแทนที่่�ซิิลิิกาฟููมร้้อยละ 2.5 ในทุุกส่่วนผสมมีีค่่าการ

ยุุบตััวสััมพััทธ์์ ระยะเวลาในการทำงานได้้มีีค่่าที่่�เหมาะสม 

อย่่างไรก็็ตาม การแทนที่่�ด้้วยซิิลิิกาฟููมมีีค่่ากำลัังรัับแรงอััด

น้อ้ยกว่่าเกณฑ์ใ์นการพััฒนาเป็็นวััสดุเชื่่�อมประสานที่่�กระตุ้้�น

ด้้วยด่่างสมรรถนะสููง

รููปที่่� 1	ค่ ่าการยุุบตััวสััมพััทธ์์ของวััสดุุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�น

ด้้วยด่่างมอร์์ตาร์์จากเถ้้าลอยแทนที่่�ด้้วยซิิลิิกาฟููมที่่�

ความเข้้มข้้นของ NaOH เท่่ากัับ 12 โมลาร์์

รููปที่่� 2	 ระยะเวลาในการทำงานของวััสดุเชื่่�อมประสาน 

กระตุ้้�นด้้วยด่่างมอร์ตาร์์จากเถ้้าลอยแทนที่่�ด้้วยซิลิิกิาฟูมู 

ที่่�ความเข้้มข้้นของ NaOH เท่่ากัับ 12 โมลาร์์ 

รููปที่่� 3	กำลัังรัับแรงอััดของวััสดุุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วย

ด่่างมอร์์ตาร์์จากเถ้้าลอยแทนที่่�ด้้วยซิิลิิกาฟููมที่่�

อััตราส่่วนของเหลวต่่อวััสดุุประสานเท่่ากัับ 0.40 

และความเข้้มข้้นของ NaOH เท่่ากัับ 12 โมลาร์์

 

5.
17 5.
43

4.
94

4.
65

4.
38

6.
66 7.
00

6.
49

6.
04

5.
80

8.
13

7.
86

7.
81

7.
42

6.
91

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0

10.0

100FA 2.5SF 5SF 7.5SF 10SF

R
el

at
iv

e 
sl

um
p 

(m
m

/m
m

)2

0.35L/B 0.40L/B 0.45L/B  

25 26 27 27 28

33 36 36 41 45

55 57 59 63

68

0.0
10.0
20.0
30.0
40.0
50.0
60.0
70.0
80.0

100FA 2.5SF 5SF 7.5SF 10SF

Po
t l

ife
 (m

in
)

0.35L/B 0.40L/B 0.45L/B



7

ดารกร อิินทรบุุตร และคณะ, “การศึึกษาเบื้้�องต้้นวััสดุุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างสมรรถนะสููงจากเถ้้าลอยแคลเซีียมสููง ซิิลิิกาฟููม และเถ้้า

ตะกรัันเหล็็ก.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 33, No. 4, Oct.–Dec. 2023

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 33 ฉบัับที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2566

3.2 อิิทธิิพลของการแทนที่่�เถ้้าตะกรัันเหล็็ก

	รู ปูที่่� 4 แสดงค่่าการยุุบตัวัสัมัพัทัธ์เ์ปรียีบเทียีบระหว่าง

วััสดุุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างควบคุุม 100FA กัับวััสดุุ

เชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างแทนที่่�ด้้วยเถ้้าตะกรัันเหล็็ก 

ร้อ้ยละ 20, 30, 40 และ 50 (20SL, 30SL, 40SL, 50SL) พบว่่า  

การยุุบตััวสััมพััทธ์์ของวััสดุุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่าง 

มอร์ต์าร์แ์ทนที่่�ด้ว้ยเถ้า้ตะกรันัเหล็ก็มีคี่า่ลดลงเท่า่กับัร้อ้ยละ  

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

ร้อ้ยละ 60.9–100 สำหรับการใช้เ้ถ้้าตะกรัันเหล็กร้้อยละ 20, 

30, 40 และ 50 ตามลำดัับ โดยการลดลงของค่่าการยุุบตััว

ของวัสัดุเุชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้ว้ยด่า่งมอร์ต์าร์เ์มื่่�อแทนที่่�ด้ว้ย

เถ้า้ตะกรันัเหล็ก็ อาจเนื่่�องจากปริมิาณแคลเซียีมออกไซด์จ์าก 

เถ้้าตะกรันัเหล็ก็สามารถทำปฏิกิิิริยิากับัซิลิิิกาและ/หรือือะลูมิูินา 

จากเถ้้าลอยเกิิดเป็็นสารประกอบแคลเซีียมซิิลิิเกตไฮเดรต  

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

ภายในระบบ [20] ส่่งผลให้้มีีค่่าระยะเวลาการก่่อตััวลดลง 

	รู ปูที่่� 5 แสดงค่่าระยะเวลาในการทำงานโดยเปรียีบเทีียบ 

ระหว่า่งวัสัดุเุชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้ว้ยด่า่งควบคุมุ 100FA กับั 

20SL, 30SL, 40SL, 50SL พบว่่า ค่า่ระยะเวลาในการทำงาน 

มีีค่่าระหว่่าง 22–25 นาทีีสำหรัับอััตราส่่วนของเหลวต่่อวััสดุุ

ประสานเท่่ากัับ 0.35, ระหว่าง 35–38 นาทีี สำหรับอัตัราส่ว่น

ของเหลวต่่อวัสดุปุระสานเท่่ากัับ 0.40 และระหว่าง 45–55 นาทีี  

สำหรับอัตัราส่่วนของเหลวต่่อวัสัดุปุระสานเท่่ากับั 0.45 จาก

ผลการทดสอบสรุุปได้้ว่่า ระยะเวลาในการทำงานมีีค่่าลดลง 

ตามการแทนที่่�เถ้้าตะกรัันเหล็็ก อาจเนื่่�องจากการแทนที่่�เถ้้า

ตะกรัันเหล็กที่่�มากขึ้้�นช่่วยเร่่งการเกิิดปฏิิกิิริิยาของวััสดุุจีโีอ

โพลิิเมอร์ให้้เร็ว็ขึ้้�นตามปริมาณแคลเซียีมออกไซด์ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น ซึ่่�ง

ผลการทดลงที่่�ได้้สอดคล้้องกัับงานของปริญญา และคณะ 

[12] รายงานไว้้ว่่า ระยะเวลาการก่่อตัวระยะต้้นและการ

ก่่อตััวระยะปลายของจีีโอโพลิิเมอร์มอร์ตาร์์ลดลงตามการ

แทนที่่�ปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นซึ่่�งส่่งผลให้้มีีปริิมาณ

แคลเซีียมออกไซด์์ในวััสดุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่าง 

ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น

	รู ูปที่่� 6 แสดงค่่ากำลัังรัับแรงอััดของวััสดุุเชื่่�อมประสาน

กระตุ้้�นด้้วยด่่างมอร์ตาร์์จากเถ้้าลอยผสมเถ้้าตะกรัันเหล็ก  

พบว่่า กำลัังรัับแรงอััดมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นตามการแทนที่่� 

เถ้า้ตะกรันัเหล็ก็ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น โดยมีคี่า่กำลังัรับัแรงอัดัเพิ่่�มขึ้้�นโดย

ประมาณร้้อยละ 69, 118, 114 และ 113 สำหรัับการแทนที่่�

ด้้วยเถ้้าตะกรัันเหล็็กร้้อยละ 20, 30, 40 และ 50 ที่่�อายุุบ่่ม  

7 วันั ตามลำดัับ และประมาณร้้อยละ 70.3, 82.7, 91.8 และ 

79 สำหรับการแทนที่่�ด้ว้ยเถ้้าตะกรัันเหล็กร้้อยละ 20, 30, 40 

และ 50 ที่่�อายุุบ่่ม 28 วััน ตามลำดัับ แต่่อย่่างไรก็็ตามจาก

รููปที่่� 6 พบว่่า การแทนที่่�เถ้้าตะกรัันเหล็็กในเถ้้าลอยร้้อยละ 

50 ค่่ากำลัังรัับแรงอััดมีีแนวโน้้มลดลงเล็็กน้้อยเมื่่�อพิจารณา

เปรียีบเทียีบกับัการแทนที่่�เถ้า้ตะกรันัเหล็ก็ในเถ้า้ลอยร้อ้ยละ 

40 การเพิ่่�มขึ้้�นของค่่ากำลัังรัับแรงอััดของวััสดุุเชื่่�อมประสาน

รููปที่่� 4	 การยุุบตััวสััมพััทธ์์ของวััสดุุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�น

ด้ว้ยด่า่งมอร์ต์าร์จ์ากเถ้า้ลอยแทนที่่�ด้ว้ยเถ้า้ตระกรันั

เหล็็กความเข้้มข้้นของ NaOH เท่่ากัับ 12 โมลาร์์

รููปที่่� 5	 ระยะเวลาในการทำงานของวััสดุเุชื่่�อมประสานกระตุ้้�น 

ด้ว้ยด่า่งมอร์ต์าร์จ์ากเถ้า้ลอยแทนที่่�ด้ว้ยเถ้า้ตระกรันั

เหล็็กที่่�ความเข้้มข้้นของ NaOH เท่่ากัับ 12 โมลาร์์

 

5.
17

1.
71

1.
24

1.
16

0.
00

6.
66

4.
43

3.
56

3.
00

1.
19

8.
13

6.
59

5.
68

4.
20

3.
18

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0

10.0

100FA 20SL 30SL 40SL 50SL

R
el

at
iv

e 
sl

um
p 

(m
m

/m
m

)2

0.35L/B 0.40L/B 0.45L/B  

25 24 23 22 22

38 37 36 35 35

55 54 53 51

45

0.0
10.0
20.0
30.0
40.0
50.0
60.0
70.0
80.0

100FA 20SL 30SL 40SL 50SL

Po
t l

ife
 (m

in
)

0.35L/B 0.40L/B 0.45L/B



8

ดารกร อิินทรบุุตร และคณะ, “การศึึกษาเบื้้�องต้้นวััสดุุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างสมรรถนะสููงจากเถ้้าลอยแคลเซีียมสููง ซิิลิิกาฟููม และเถ้้า

ตะกรัันเหล็็ก.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 33, No. 4, Oct.–Dec. 2023

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 33 ฉบัับที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2566

กระตุ้้�นด้ว้ยด่า่งมอร์ต์าร์เ์นื่่�องจากการแทนที่่�เถ้า้ตะกรันัเหล็ก็

ในเถ้า้ลอยเป็น็การเพิ่่�มปริมิาณของแคลเซียีมออกไซด์ภ์ายใน

ระบบส่่งผลทำให้้เกิิดการเร่่งปฏิิกิิริิยาและสารประกอบ

แคลเซีียมซิิลิิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ/หรืือแคลเซีียม 

อะลููมิิโนซิิลิิเกตไฮเดรต (C-A-S-H) มากขึ้้�น [21] จึึงทำให้้

มีีการพััฒนากำลัังรัับแรงอััด ซึ่่�งสอดคล้้องกัับงานวิิจััยที่่�

ผ่่านมาของธนากร และคณะ [22] ที่่�ได้้มีีการรายงานไว้้ว่่า  

แคลเซีียมออกไซด์์จากปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์สามารถทำ

ปฏิกิิริิยิากับัซิลิิกิาและอะลูมูินิาจากเถ้า้ลอยแคลเซียีมสูงูช่ว่ย

ให้ม้ีกีารพัฒันากำลังัอัดัดีขีึ้้�น เมื่่�อพิจิารณาเปรียีบเทียีบที่่�อายุุ

บ่่ม 7 วััน และ 28 วััน พบว่่า ค่่ากำลัังรัับแรงอััดที่่�อายุุบ่่ม  

28 วััน จะมีีค่่ามากขึ้้�นเมื่่�อพิิจารณาเปรีียบเทีียบกัับค่่ากำลััง

รัับแรงอััดที่่�อายุุบ่่ม 7 วััน ทำนองเดีียวกัับพฤติิกรรมของ

ระบบซีีเมนต์์ปกติิ นอกจากนี้้�พบว่่า ค่่ากำลัังรัับแรงอััดที่่�อายุุ

บ่ม่ 28 วันัของวัสัดุเุชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้ว้ยด่า่งจากเถ้า้ลอย 

ผสมเถ้้าตะกรัันเหล็กจะมีีอััตราการพััฒนากำลัังรัับแรงอััด

จากอายุุการบ่่ม 7 วันั เมื่่�อเปรียบเทีียบกัับวัสัดุเุชื่่�อมประสาน

กระตุ้้�นด้้วยด่่างควบคุุม (100FA) อาจเนื่่�องจากอััตราการทำ

ปฏิกิิริิยิาภายในระบบของวััสดุเุชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่า่ง

จากเถ้้าลอยผสมเถ้้าตะกรัันเหล็็กและแนวโน้้มของการเกิิด

สารประกอบแคลเซีียมซิิลิิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ/หรืือ

แคลเซีียมอะลููมิิโนซิิลิิเกตไฮเดรต (C-A-S-H) มากกว่่า [22]  

	จ ากอิทิธิพิลของการแทนที่่�เถ้า้ตะกรันัเหล็กในวัสัดุเชื่่�อม

ประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างจากเถ้้าลอยแคลเซีียมสููงสามารถ

สรุุปได้้ว่่า การแทนที่่�เถ้้าตะกรัันเหล็็กร้้อยละ 20 ในทุุกส่่วน

ผสม มีีค่่าการยุุบตััวสััมพััทธ์์ ระยะเวลาในการทำงานได้้และ

กำลัังรัับแรงอััดมีีค่่าที่่�เหมาะสมเพื่่�อพััฒนาเป็็นวััสดุุเชื่่�อม

ประสานที่่�กระตุ้้�นด้้วยด่่างสมรรถนะสููงในอนาคต 

3.3 อิิทธิิพลของอััตราส่่วนของเหลวต่่อวััสดุุประสาน

	รู ูปที่่� 7 แสดงค่่ากำลัังรัับแรงอััดของวััสดุุเชื่่�อมประสาน

กระตุ้้�นด้้วยด่่างมอร์์ตาร์์จากเถ้้าลอยแทนที่่�ด้้วยซิิลิิกาฟููม

เมื่่�อแปรผัันอััตราส่่วนของเหลวต่่อวััสดุุประสานที่่�อายุุบ่่ม  

28 วันั พบว่่า ค่่ากำลังัรับัแรงอัดัมีแีนวโน้้มลดลงเมื่่�ออัตัราส่่วน

ของเหลวต่่อวัสดุประสานเพิ่่�มขึ้้�น ยกตััวอย่างเช่่น กำลัังรับัแรงอััด 

ของวััสดุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างมอร์ตาร์์จากเถ้้าลอย

แทนที่่�ด้้วยซิิลิิกาฟููมร้้อยละ 5 มีีค่่าลดลงประมาณร้้อยละ 0, 

17.4 และ 21.7 สำหรัับอััตราส่่วนของเหลวต่่อวััสดุุประสาน

เท่า่กับั 0.35, 0.40 และ 0.45 ตามลำดัับ ส่ว่นรููปที่่� 8 แสดงค่่า 

กำลังัรับัแรงอััดของวััสดุเุชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างมอร์ตาร์์ 

จากเถ้า้ลอยแทนที่่�ด้ว้ยเถ้า้ตะกรันัเหล็ก็เมื่่�อแปรผันัอัตัราส่ว่น

ของเหลวต่อ่วัสัดุปุระสานที่่�อายุบุ่ม่ 28 วันั พบว่า่ ค่า่กำลังัรับั

แรงอััดมีีค่า่ลดลงเมื่่�ออัตราส่่วนของเหลวต่่อวัสดุประสานเพิ่่�ม

ขึ้้�นทำนองเดียีวกันักับัผลการทดสอบของการแทนที่่�ซิลิิกิาฟูมู 

รููปที่่� 6	 กำลัังรัับแรงอัดัของวัสัดุเุชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่าง 

มอร์์ตาร์์จากเถ้้าลอยแทนที่่�ด้้วยเถ้้าตะกรัันเหล็็กที่่� 

อััตราส่่วนของเหลวต่่อวััสดุุประสานเท่่ากัับ 0.40 

และความเข้้มข้้นของ NaOH เท่่ากัับ 12 โมลาร์์

รููปที่่� 7	กำลัังรัับแรงอััดของวััสดุุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วย

ด่่างจากเถ้้าลอยแทนที่่�ด้้วยซิิลิิกาฟููมที่่�ความเข้้มข้้น 

NaOH เท่่ากัับ 12 โมลาร์์ และแปรผัันอััตราส่่วน

ของเหลวต่่อวััสดุุประสานที่่�อายุุบ่่ม 28 วััน
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ตััวอย่างเช่่น กำลัังรัับแรงอััดของวััสดุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�น

ด้้วยด่่างมอร์์ตาร์์จากเถ้้าลอยแทนที่่�ด้้วยเถ้้าตะกรัันเหล็็ก 

ร้้อยละ 30 มีค่ี่าลดลงประมาณร้้อยละ 0, 4.5 และ 15.5 สำหรับั 

อััตราส่่วนของเหลวต่่อวััสดุุประสานเท่่ากัับ 0.35, 0.40 และ 

0.45 ตามลำดัับ ซึ่่�งผลการทดสอบสอดคล้้องกัับรายงานวิิจััย

ที่่�ผ่่านมาของธีีรวััฒน และคณะ [23] ที่่�ได้้รายงานไว้้ว่่า กำลััง

รัับแรงอััดของวััสดุุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างมีีแนวโน้้ม 

ลดลงตามอััตราส่่วนของเหลวต่่อวัสดุประสานที่่�เพิ่่�มขึ้้�น

ทำนองเดีียวกัับการเพิ่่�มขึ้้�นของอััตราส่่วนน้้ำต่่อซีเมนต์์ของ

ระบบซีีเมนต์์ นอกจากนี้้�อัตัราส่่วนของเหลวต่่อวัสัดุปุระสาน

ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น หมายถึึง ปริมิาณของโซเดีียมไอออนส่่วนเกิินภายใน

ระบบมากขึ้้�นส่่งผลให้้กำลัังอััดมีีแนวโน้้มลดลง [23]

	ส่ ่วนปััจจััยของอััตราส่่วนของเหลวต่่อวััสดุุประสานต่่อ

การยุุบตััวสััมพััทธ์์ (รููปที่่� 2 และ 5) และค่่าระยะเวลาในการ

ทำงาน (รููปที่่� 3 และ 6) พบว่่า อััตราส่่วนของเหลวต่่อวััสดุุ

ประสานที่่�เพิ่่�มขึ้้�นช่่วยปรับปรุงค่่าการยุุบตััวสััมพััทธ์์และค่่า

ระยะเวลาในการทำงาน ของวััสดุเุชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วย

ด่่างมอร์ตาร์์ทั้้�งการแทนที่่�ซิลิิิกาฟูมูและเถ้้าตะกรัันเหล็ก การที่่�

ความสามารถทำงานได้้เพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�ออัตัราส่่วนของเหลวต่่อวัสดุุ

ประสานเพิ่่�มขึ้้�นเนื่่�องจากปริมิาณของเหลวมากขึ้้�นภายในระบบ

วัสัดุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างทำนองเดีียวกัับการเพิ่่�มขึ้้�น

ของอััตราส่่วนน้้ำต่่อซีีเมนต์์ของระบบซีีเมนต์์ 

3.4 อิิทธิิพลของความเข้้มข้้นของสารละลายโซเดีียม 

ไฮดรอกไซด์์

	รู ูปที่่� 9 และ 12 แสดงค่่าการยุุบตััวสััมพััทธ์์ของวััสดุ

เชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างมอร์์ตาร์์จากเถ้้าลอยแทนที่่�

ด้้วยซิิลิิกาฟููมหรืือเถ้้าตะกรัันเหล็็กที่่�อััตราส่่วนของเหลว

ต่่อวััสดุุประสานเท่่ากัับ 0.40 และแปรผัันความเข้้มข้้นของ

สารละลาย NaOH พบว่า่ ความเข้ม้ข้น้ของสารละลาย NaOH 

ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นค่่าการยุุบตััวสััมพััทธ์์มีีแนวโน้้มลดลง อาจเนื่่�องจาก

ความเข้้มข้้นของสารละลาย NaOH ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นจะมีีความหนืืด

รููปที่่� 8	 กำลัังรัับแรงอััดของวััสดุุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วย

ด่่างจากเถ้้าลอยแทนที่่�ด้้วยเถ้้าตะกรัันเหล็็กที่่�ความ

เข้้มข้้น NaOH เท่่ากัับ 12 โมลาร์์ และแปรผััน

อัตัราส่่วนของเหลวต่่อวัสดุประสานที่่�อายุบุ่ม่ 28 วันั

รููปที่่� 9	 การยุุบตััวสััมพััทธ์์ของวััสดุุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�น

ด้้วยด่่างเถ้้าลอยแทนที่่�ด้้วยซิิลิิกาฟููมที่่�อััตราส่่วน

ของเหลวต่่อวััสดุุประสานเท่่ากัับ 0.40 และแปรผััน

ความเข้้มข้้นของสารละลาย NaOH

รููปที่่� 10	ค่่าระยะเวลาในการทำงานของวััสดุุเชื่่�อมประสาน

กระตุ้้�นด้้วยด่่างจากเถ้้าลอยแทนที่่�ด้้วยซิิลิิกาฟููมที่่�

อััตราส่่วนของเหลวต่่อวััสดุุประสานเท่่ากัับ 0.40 

และแปรผัันความเข้้มข้้นของสารละลาย NaOH
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มากขึ้้�นจึึงส่่งผลต่่อการไหลตััวของมอร์ตาร์์ ขณะที่่�รููปที่่� 10 

และ 13 แสดงค่่า ค่่าระยะเวลาในการทำงาน ของวััสดุุเชื่่�อม

ประสานกระตุ้้�นด้้วยด่า่งจากเถ้้าลอยแทนที่่�ด้ว้ยซิลิิิกาฟูมูหรือ

เถ้า้ตะกรันัเหล็ก็ที่่�อัตัราส่ว่นของเหลวต่อ่วัสัดุปุระสานเท่า่กับั 

0.40 และแปรผัันความเข้้มข้้นของสารละลาย NaOH พบว่่า  

ความเข้้มข้้นของสารละลาย NaOH ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นช่่วยชะลอ 

ระยะเวลาการก่่อตััวของวััสดุุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่าง 

มอร์ตาร์์จากเถ้้าลอยผสมซิลิิิกาฟูมูหรือเถ้้าตะกรัันเหล็กได้้ ซึ่่�ง

สารละลาย NaOH ในระบบวััสดุุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วย

ด่า่งมีหีน้า้ที่่�ชะละลายซิลิิกิาและอะลูมูินิาจากวัสัดุตุั้้�งต้น้ออก

มาทำปฏิกิริิยิา ดังันั้้�นเมื่่�อความเข้ม้ข้้นของสารละลาย NaOH 

ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นจึึงทำให้้ระยะเวลาในการชะละลายมากขึ้้�นตาม 

ไปด้้วย [24]

	รู ูปที่่�  11 แสดงค่่ากำลัังรัับแรงอััดของวััสดุุเชื่่�อม

ประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างมอร์ตาร์์จากเถ้้าลอยแทนที่่�ด้้วย

ซิิลิิกาฟููมที่่�อััตราส่่วนของเหลวต่่อวััสดุุประสานเท่่ากัับ 

0.40 และแปรผัันความเข้้มข้้นของสารละลาย NaOH 

พบว่่า กำลัังรัับแรงอััดมีีค่่าลดลงเมื่่�อความเข้้มข้้นของ

สารละลายเพิ่่�มขึ้้�นจาก 8–12 โมลาร์์ อาจเนื่่�องจากความ

เข้้มข้้นของสารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ที่่� เพิ่่�มขึ้้�น

หมายถึึงความสามารถในการชะละลายซิิลิิกาจากซิิลิิกา

ฟููมได้้มากขึ้้�นส่่งผลให้้มีีปริิมาณซิิลิิกาส่่วนเกิินในระบบ 

ทำให้ก้ำลังัรับัแรงอัดัมีีค่่าแนวโน้ม้ลดลง พฤติกิรรมการลดลง

ของกำลัังรัับแรงอััดของวััสดุุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างที่่�

มีีการใช้้ซิิลิิกาฟููมในส่่วนผสมสอดคล้้องกัับรายงานวิิจััยของ

ปริิญญา และคณะ [15] 

	 ขณะที่่�รููปที่่� 14 แสดงค่่ากำลัังรัับแรงอััดของวััสดุุ

เชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างมอร์์ตาร์์จากเถ้้าลอยแทนที่่�

ด้้วยเถ้้าตะกรัันเหล็กที่่�อััตราส่่วนของเหลวต่่อวัสดุประสาน

เท่า่กับั 0.40 และแปรผันัความเข้ม้ข้น้ของสารละลาย NaOH  

พบว่่า กำลัังรัับแรงอััดมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นตามความเข้้มข้้น

ของสารละลาย NaOH ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น แต่่อย่างไรการแทนที่่� 

รููปที่่� 11	กำลัังรัับแรงอััดของวััสดุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�น

ด้้วยด่่างจากเถ้้าลอยแทนที่่�ด้้วยเถ้้าตะกรัันเหล็กที่่�

อััตราส่่วนของเหลวต่่อวััสดุุประสานเท่่ากัับ 0.40 

และแปรผัันความเข้้มข้้นของสารละลาย NaOH

รููปที่่� 13	ค่่าระยะเวลาในการทำงานของวััสดุุเชื่่�อมประสาน 

กระตุ้้�นด้้วยด่่างจากเถ้้าลอยแทนที่่�ด้้วยเถ้้าตะกรันัเหล็ก็ 

ที่่�อััตราส่่วนของเหลวต่่อวััสดุุประสานเท่่ากัับ 0.40 

และแปรผัันความเข้้มข้้นของสารละลาย NaOH
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รููปที่่� 12	การยุุบตััวสััมพััทธ์์ของวััสดุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�น

ด้้วยด่่างจากเถ้้าลอยแทนที่่�ด้้วยเถ้้าตะกรัันเหล็กที่่�

อััตราส่่วนของเหลวต่่อวััสดุุประสานเท่่ากัับ 0.40 

และแปรผัันความเข้้มข้้นของสารละลาย NaOH 
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เถ้้าตะกรัันเหล็็กร้้อยละ 50 ค่่ากำลัังรัับแรงอััดมีีแนวโน้้ม 

ลดลงเมื่่�อพิิจารณาเปรียบกัับการแทนที่่�เถ้้าตะกรัันเหล็ก 

ร้้อยละ 40 เมื่่�อพิิจารณาปััจจััยความเข้้มข้้นของสารละลาย 

NaOH พบว่่า ความเข้้มของสารละลาย NaOH ที่่�ต่่ำกว่่า 

จะมีีความสามารถละลายแคลเซีียมออกไซด์์ได้้มากกว่่า 

ความเข้้มของสารละลาย NaOH ที่่�สููงกว่่า ทำนองเดีียวกััน

ความเข้้มของสารละลาย NaOH ที่่�สููงกว่่าจะมีีความ

สามารถชะละลายซิิลิิกาและอะลููมิินาได้้มากกว่่าความเข้้ม

ของสารละลาย NaOH ที่่�ต่่ำกว่่า ดัังนั้้�น ความเข้้มข้้นของ

สารละลาย NaOH เท่่ากัับ 8 โมลาร์์ จึึงมีีโอกาสในการ

ทำปฏิิกิิริิยาระหว่่างซิิลิิกาและ/หรืืออะลููมิินากัับแคลเซีียม

ออกไซด์์และเกิิดเป็็นผลผลิิตภายในระบบมากขึ้้�น [25] เมื่่�อ

พิิจารณาการใช้้ความเข้้มข้้นของสารละลาย NaOH เท่่ากับั 

12 โมลาร์์ จะมีีการชะละลายซิิลิิกาและอะลููมิินาจากวััสดุุ

ตั้้�งต้้นออกมาทำปฏิกิิริิยาได้้มากและเกิิดเป็็นสารประกอบ 

จีีโอพอลิเมอร์์เจล (N-A-S-H) และอยู่่�ร่วมกัับแคลเซีียม 

ซิิลิิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ/หรืือแคลเซีียมอะลููมิิโนซิิลิิเกต 

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

อััดตามปริมาณการแทนที่่�เถ้้าตะกรัันเหล็กจนถึึงร้้อยละ 40 

ขณะที่่�การแทนที่่�เถ้้าตะกรัันเหล็กร้้อยละ 50 กำลัังรัับแรงอััด 

มีแีนวโน้้มลงลดเนื่่�องด้้วยการชะละลายแคลเซียีมออกไซด์ถ์ูกู

ขัดัขวางและอีกีทั้้�งส่ว่นเกินิของความเข้ม้ข้น้ของไฮดรอกไซด์์ 

ไอออนเป็็นสาเหตุุทำให้้มีีเกิิดการเร่่งการเกิิดปฏิิกิิริิยา 

ของอะลููมิิโนซิิลิิเกตเจลส่่งผลให้้กำลัังรัับแรงอััดมีีแนวโน้้ม

ลดลง [26]

4. อภิิปรายผลและสรุุป

	ผ ลการทดสอบสามารถสรุุปได้้ดัังนี้้�

	 1) การใช้้ซิิลิิกาฟููมแทนที่่�ในวััสดุุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�น

ด้้วยด่่างจากเถ้้าลอยแคลเซีียมสููงส่่งผลให้้ค่่าการยุุบตััว

สััมพััทธ์์มีีค่่าลดลงประมาณร้้อยละ 15 เมื่่�อแทนที่่�ซิิลิิกาฟููม

ร้อ้ยละ 10 ที่่�อัตัราส่่วนของเหลวต่่อวัสดุประสานเท่่ากัับ 0.45 

ขณะที่่�การใช้เ้ถ้า้ตะกรันัเหล็ก็แทนที่่�ในร้อ้ยละ 50 ส่ง่ผลให้ค้่า่

การยุุบตััวสััมพััทธ์์ มีีค่่าลดลงถึึงร้้อยละ 100 เมื่่�ออััตราส่่วน

ของเหลวต่่อวััสดุุประสานเท่่ากัับ 0.40

	 2) ค่่าระยะเวลาในการทำงาน มีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�นเล็็กน้้อย

เมื่่�อแทนที่่�วััสดุุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างจากเถ้้าลอย 

แคลเซียีมสูงูด้้วยซิลิิกิาฟูมู ขณะที่่�การแทนที่่�ด้้วยเถ้้าตะกรันัเหล็ก็ 

ส่่งผลให้้ระยะเวลาในการทำงานมีีค่่าลดลงเล็็กน้้อย

	 3) ค่่ากำลัังรัับแรงอััดมีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�นร้้อยละ 3 เมื่่�อแทนที่่�

ซิิลิิกาฟููมร้้อยละ 2.5 หลังจากนั้้�นมีีแนวโน้้มลดลง โดยที่่�

ปริิมาณการแทนที่่�ซิิลิิกาฟููมร้้อยละ 10 พบการลดลงร้้อยละ 

33.8 ขณะที่่�การแทนที่่�เถ้า้ตะกรันัเหล็ก็มีกีารพัฒันากำลังัรับั

แรงอััดที่่�ดีี เมื่่�อปริิมาณการแทนที่่�เถ้้าตะกรัันเหล็็กที่่�เพิ่่�มขึ้้�น

โดยตลอด เมื่่�อแทนที่่�เถ้้าตะกรัันเหล็กร้้อยละ 40 มีค่ี่าเพิ่่�มขึ้้�น 

เท่่ากัับร้้อยละ 91.8 

	 4) ความเข้้มข้้นของสารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์ ์

ส่่งผลให้้ค่่า การยุุบตััวสััมพััทธ์์ มีีค่่าลดลง ค่่าระยะเวลาใน

การทำงาน มีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�น และกำลัังรัับแรงอััดมีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�นตาม

ความเข้้มข้้นของสารละลายที่่�เพิ่่�มขึ้้�นทั้้�งในการแทนที่่�วััสดุ

เชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างจากเถ้้าลอยแคลเซีียมสููงด้้วย

ซิิลิิกาฟููม และเถ้้าตะกรัันเหล็็ก

5. กิิตติิกรรมประกาศ 

	 งานวิิจััยนี้้�ได้้รัับการสนัับสนุนจากทุุนปริิญญาเอก 

มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ รหััส
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