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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้ศึกษาการปรับปรุงก�าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบ (RHA) ในปริมาณสูง โดยใช้ด่างในการเร่ง

ปฏกิริยิา น�าเถ้าแกลบท่ีได้จากโรงงานโดยตรงมาบดให้ค้างตะแกรงขนาด 45 ไมโครเมตร (ตะแกรงเบอร์ 325) น้อยกว่า

ร้อยละ 30 โดยน�า้หนกั และใช้เถ้าแกลบเป็นวสัดุปอซโซลานแทนทีป่นูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ  
40, 50 และ 60 โดยน�า้หนกัวสัดุประสาน ผสมคอนกรตีจากเถ้าแกลบโดยใช้ด่างเร่งปฏกิิรยิา ทีเ่ป็นสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0, 0.5, 1.0 และ 1.5 โมลาร์ หล่อตวัอย่างคอนกรตีขนาด 100 × 100 × 100 มม.3 เพือ่ใช้ในการทดสอบ

ก�าลงัอดั ทีอ่าย ุ7, 14, 28 และ 60 วนั ผลการศึกษาพบว่า ก�าลงัอดัของคอนกรตีท่ีผสมเถ้าแกลบมแีนวโน้มสงูขึน้ เมือ่ใช้

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ทีม่คีวามเข้มข้นเท่ากับ 0.5 โมลาร์ โดยเฉพะในกลุม่ท่ีใช้เถ้าแกลบในปรมิาณสงู (ร้อยละ 60  
โดยน�า้หนกัวสัดุประสาน) อย่างไรก็ตาม ก�าลงัอดัของคอนกรตีมแีนวโน้มลดลงเมือ่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

เข้มข้นสงูขึน้เป็น 1.5 โมลาร์  

ค�าส�าคัญ: เถ้าแกลบ ด่างเร่งปฏิกิริยา ก�าลังอัด ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
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Abstract
 This research aimed to improve the compressive strength of high volume rice husk ash (RHA) concrete using 
alkaline activator. The original RHA was ground until the particles retained on a 45-μm sieve (sieve No. 325)  
were less than 30%. Original RHA was used as a pozzolanic material to replace Portland cement type I at 40, 
50 and 60% by weight of the binder. NaOH concentrations of 0, 0.5, 1.0 and 1.5 molar were used as an alkaline  
activator in RHA concrete. Concrete cube specimens of 100 × 100 × 100 mm3 were casted for compressive 
strength test at the ages of 7, 14, 28 and 60 days. The results revealed that the compressive strength of RHA 
concrete tends to increase with the NaOH concentration of 0.5 molar, especially in concrete with high volume 
rice husk ash (60% by weight of binder). However, the compressive strength of concrete decreases when NaOH 
concentration up to 1.5 molar is used in the mixture.
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1. บทน�า

วสัดุปอซโซลานคือ วสัดุทีป่ระกอบด้วยออกไซด์ของ

ซลิกิา หรอืซลิกิาและอลมูนิาเป็นองค์ประกอบหลกั [1] โดย

ทั่วไปวัสดุปอซโซลานมีสมบัติของวัสดุประสานน้อยมาก 

หรือไม่มีเลย แต่เมื่อมีความละเอียดที่เหมาะสมและมี

ความชื้นที่เพียงพอ จะสามารถท�าปฏิกิริยากับด่างหรือ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ท�าให้ได้สารประกอบท่ีมีสมบัติ

ในการยึดประสานได้ดี [2] ปัจจุบันวัสดุปอซโซลานนิยม

น�ามาใช้ในงานคอนกรีต เพื่อช่วยปรับปรุงคุณภาพของ

คอนกรตีให้ดีขึน้ ทัง้ในด้านการรบัแรงเชงิกล ความคงทน

ต่อการกัดกร่อนของสารเคม ีและสามารถลดต้นทุนในการ

ผลิตคอนกรีตลงได้ วัสดุปอซโซลานแต่ละชนิดมีผลดีกับ

คอนกรีตแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางเคม ีและ

ลกัษณะทางกายภาพ [3]–[5] ซึง่ความละเอยีดเป็นปัจจยั

หลักทางกายภาพท่ีท�าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดี 
ปัจจุบันวัสดุปอซโซลานที่มีการน�ามาใช้ในเชิงพาณิชย์

อย่างแพร่หลาย ได้แก่ เถ้าถ่านหนิ และซลิกิาฟมู เนือ่งจาก 

มีอนุภาคท่ีละเอียดท่ีสามารถน�ามาใช้แทนท่ีบางส่วน 

ในปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ได้  โดยไม่ต้องผ่านกระบวนการ 

บดให้ละเอียด อย่างไรก็ตามยังมีวัสดุปอซโซลานใน

ประเทศอีกจ�านวนมาก ที่มีสมบัติทางเคมีที่ดีตลอดจนให้

ผลการศึกษาเบื้องต้นไปในทิศทางท่ีดี แต่ไม่สามารถน�า

มาใช้ประโยชน์ในเชงิพาณชิย์ได้ เช่น เถ้าแกลบ เถ้าปาล์ม

น�า้มนั เถ้าชานอ้อย เถ้าแกลบเปลอืกไม้ เป็นต้น เนือ่งจาก

มีอนุภาคท่ีหยาบ ดูดน�้ามาก มีความพรุนสูง ท�าให้เกิด 

ปฏิกิริยาปอซโซลานได้ไม่สมบูรณ์ [2] และการน�าวัสดุ

ปอซโซลานดังกล่าวมาผสมคอนกรีต จ�าเป็นต้องบดให้

ละเอยีดจงึจะสามารถใช้งานได้ ซึง่ส่งผลต่อต้นทุนการผลติ 

ที่สูงขึ้น 
 แกลบเป็นวัสดุเหลือท้ิงท่ีน�ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงใน

โรงงานอุตสาหกรรม การน�าแกลบไปเผาจะได้เถ้าแกลบ

สีเทาขาวประมาณร้อยละ 20 โดยน�้าหนัก ซึ่งเรียกว่า 
เถ้าแกลบขาว [6] ส่วนเถ้าแกลบด�าเป็นผลพลอยได้จาก

กระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า ที่ใช้แกลบเป็นเชื้อเพลิง

ในการเผาท่ีเป็นแบบระบบปิด (Closed Burning Process) 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบ 
พบว่า สารประกอบหลักที่ส�าคัญคือ ซิลิกา ซึ่งมีปริมาณ

มากกว่าร้อยละ 90 และการเผาที่อุณหภูมิที่พอเหมาะสม  
จะท�าให้ซิลิกาอยู่ในรูปอสัณฐาน (Amorphous) ซึ่งมี

ความว่องไวต่อการท�าปฏกิิรยิา เถ้าแกลบทีผ่่านการบดให้

ละเอียดจึงสามารถน�ามาใช้เป็นวัสดุปอซโซลานได้ดี [2], 
[6] คอนกรีตที่ผสมวัสดุปอซโซลาน มีข้อด้อยในส่วนของ

ก�าลังอัดระยะต้นที่ต�่า โดยเฉพาะเถ้าชีวมวลที่ได้จากการ

เผาวสัดุทางการเกษตรต่างๆ เถ้าแกลบถอืเป็นเถ้าชวีมวล

ที่มีสมบัติทางเคมีที่ดีเนื่องจากมีปริมาณของซิลิกาท่ีสูง  
แต่มีลักษณะทางกายภาพที่ไม่ดี เช่น มีอนุภาคท่ีหยาบ 
ความพรุนสูง ดูดน�้ามาก เป็นต้น  ซึ่งท�าให้เกิดปฏิกิริยา 

ปอซโซลานได้ไม่ดีและให้ก�าลงัอดัค่อนข้างต�า่ จนไม่สามารถ 

น�ามาใช้งานในทางวศิวกรรมได้ อย่างไรกต็าม ถ้ามกีารใช้

ด่างท่ีเป็นสารเร่งปฏกิิรยิา ในการชะเอาซลิกิาและอลมูนิา 

จากเถ้าแกลบ [7], [8] เพื่อเข้าท�าปฏิกิริยาปอซโซลาน

กับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ อาจส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยา 

ปอซโซลานในคอนกรตีทีผ่สมเถ้าแกลบได้สมบรูณ์มากขึน้  
และท�าให้คอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบมีการพัฒนาก�าลังอัด

ได้ดีขึ้น ซึ่งอาจไม่ต้องบดเถ้าแกลบให้ละเอียดมากนัก  
ดังนั้นการวิจัยในครั้งนี้ จึงมีจุดประสงค์เพื่อใช้ด่างท่ีม ี

ความเข้มข้นต่างกันในการเร่งปฏิกิริยาปอซโซลาน  
ในคอนกรีตผสมเถ้าแกลบที่มีความละเอียดต�่า (มีความ

ละเอียดค้างบนตะแกรงเบอร ์325 ไม่เกินร้อยละ 30) ผสม

ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในปรมิาณสงู เพือ่เป็น

แนวทางในการพัฒนาสมบัติเชิงกลของคอนกรีตท่ีผสม

เถ้าแกลบ ให้สามารถรับแรงเชิงกลได้ดี และศึกษาความ

เป็นไปได้ในการน�ามาใช้งานในเชิงพาณิชย์โดยไม่ต้อง

ผ่านการบดให้ละเอียดมาก

2. วิธีการศึกษา

2.1 วัสดุประสาน

 วัสดุประสานท่ีในการศึกษาครั้งนี้ประกอบด้วย 
ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ตามมาตรฐาน ASTM 
C150 [9] สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) (ใช้เป็น
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ด่างเร่งปฏิกิริยา) และเถ้าแกลบด�าบดท่ีค้างบนตะแกรง 

เบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 30 โดยน�า้หนกั มคีวามถ่วงจ�าเพาะ

เท่ากบั 2.09 ส�าหรบัองค์ประกอบทางเคมขีองเถ้าแกลบด�า 

ที่ผ่านการบด มีปริมาณของ SiO2 สูงถึงร้อยละ 90 ซึ่ง 

ส่งผลดีต่อการเกิดปฏกิิรยิาปอซโซลานในคอนกรตีทีผ่สม 

เถ้าแกลบ องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสานแสดง

ดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน

องค์ประกอบ
ทางเคมี (%)

ร้อยละโดยน�้าหนัก (%)

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภท 1

เถ้าแกลบ 
(RHA)

Silicon dioxide, SiO2 20.10 90.0
Aluminum oxide, Al2O3 5.20 0.5
Iron oxide, Fe2O3 3.15 2.0
Calcium oxide, CaO 60.24 0.5
Magnesium oxide, 
MgO

1.13 0.2

Sulfur trioxide, SO3 2.42 1.5
Other oxides 1.52 -
LOI. 2.03 4.71

2.2 มวลรวม

มวลรวมละเอยีดใช้ทรายแม่น�า้ท่ีผ่านตะแกรงเบอร์ 4 
มีความถ่วงจ�าเพาะรวมเท่ากับ 2.65 ร้อยละการดูดซึมน�้า

เท่ากับ 0.70 และโมดูลสัความละเอยีดเท่ากบั 2.67 ส่วนมวล

รวมหยาบใช้เป็นหินปูนย่อยขนาดใหญ่สุดของมวลรวม 

เท่ากับ 19 มม. (หินเบอร์ ¾ นิ้ว) มีความถ่วงจ�าเพาะรวม

เท่ากับ 2.69 ร้อยละการดูดซมึน�า้เท่ากับ 0.50 และโมดลูสั

ความละเอียดเท่ากับ 2.69 

2.3 การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบ

2.3.1 ส่วนผสมคอนกรีต

การศึกษานี้ใช้คอนกรีตท่ีมีอัตราส่วนของเหลว 
(สารละลาย NaOH) ต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 และ

ใช้เถ้าแกลบที่บดละเอียดจนมีอนุภาคท่ีค้างบนตะแกรง

เบอร์ 325 เท่ากบัร้อยละ 30 โดยน�า้หนกั แทนทีป่นูซเีมนต์ 

ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ในอตัราส่วนร้อยละ 40, 50 และ 60  

โดยน�า้หนกัวสัดุประสาน โดยควบคุมค่ายบุตวัของคอนกรตี 

ให้อยู่ในช่วง 5–10 ซม. หากค่ายุบตัวของคอนกรีตที่ผสม

เถ้าแกลบด�าไม่อยู่ในช่วงที่ก�าหนด จะใช้สารลดน�้าพิเศษ

ประเภทซัลโฟเนตเมลามีนฟอร์มาดีไฮด์คอนเดนเซต  
ช่วยในการเพิ่มความสามารถเทได้ ส่วนผสมคอนกรีต

ควบคุม และส่วนผสมคอนกรตีท่ีใช้ด่าง NaOH เร่งปฎิกิรยิา  
แสดงดังตารางที่ 2 และ 3 ตามล�าดับ

ตารางที่ 2 ส่วนผสมคอนกรีตควบคุม 

ส่วนผสม

ส่วนผสมคอนกรีต (กก./ม.3)

W/Bปูนซีเมนต์
ประเภทที่ 1

เถ้า
แกลบ 
(RHA)

ทราย หิน น�้า

I 478 - 639 1,024 239 0.50
IR40 287 191 639 1,004 239 0.50
IR50 239 239 639 990 239 0.50
IR60 191 278 639 977 239 0.50

ตารางที ่3 ส่วนผสมคอนกรตีท่ีใช้ด่าง NaOH เร่งปฎิกริยิา

ส่วนผสม

ส่วนผสมคอนกรีต (กก./ม.3) ความ
เข้มข้น

ของ 
NaOH 

(โมลาร์)

ปูน
ซเีมนต์
ประเภท

ที ่1

เถ้า
แกลบ 
(RHA)

ทราย หิน
สาร

ละลาย 
NaOH

IR40-0.5M 287 191 639 1,004 239 0.5
IR50-0.5M 239 239 639 990 239 0.5
IR60-0.5M 191 278 639 977 239 0.5
IR40-1M 287 191 639 1,004 239 1.0
IR50-1M 239 239 639 990 239 1.0
IR60-1M 191 278 639 977 239 1.0
IR40-1.5M 287 191 639 1,004 239 1.5
IR50-1.5M 239 239 639 990 239 1.5
IR60-1.5M 191 278 639 977 239 1.5

2.3.2 การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบ

ท�าการหล่อคอนกรตีทรงลกูบาศก์ขนาด 100 × 100 ×  
100 มม.3 ตามมาตรฐาน BS 1881 [10] เพื่อใช้ทดสอบ 

ก�าลงัอดัของคอนกรตี ในการหล่อตวัอย่างคอนกรตี ได้ผสม 

เถ้าแกลบกับสารละลาย NaOH ทิ้งไว้เป็นเวลา 10 นาที 
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เพื่อให้เกิดการชะซิลิกาจากเถ้าแกลบ และท�าการผสม 

ส่วนผสมอืน่ๆ ตามส่วนผสมในตารางที ่2 และ 3 หล่อตวัอย่าง 

คอนกรตีและถอดแบบทีอ่าย ุ24 ชม. หลงัจากนัน้บ่มตวัอย่าง 

คอนกรตีในน�า้ จนถงึอายทุดสอบก�าลงัอดั โดยท�าการทดสอบ 

ก�าลังอัดของคอนกรีตหลังบ่มตัวอย่างในน�้าที่อายุ 7, 14, 
28 และ 60 วัน โดยเฉลี่ยก�าลังอัดของคอนกรีตจากการ

ทดสอบตัวอย่าง 3 ก้อน รูปที่ 1 แสดงการเตรียมตัวอย่าง

คอนกรีตที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้

3. การวิเคราะห์ผลการทดสอบ

3.1 การพัฒนาก�าลังอัดของคอนกรีต

เมื่อพิจารณาการพัฒนาก�าลังอัดของคอนกรีต ตาม

ระยะเวลาของการบ่มคอนกรตี ดังตารางที ่4 และรปูท่ี 2(ก)  
2(ข) และ 2(ค) ท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังอัด

ของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบร้อยละ 40, 50  และ 60 โดย 

น�้าหนักวัสดุประสานกับระยะเวลาบ่ม ตามล�าดับ พบว่า 
ทกุส่วนผสมมกี�าลงัอดัเพิม่ขึน้ตามระยะเวลาบ่มทีม่ากขึน้  
โดยมกีารพฒันาก�าลงัอดัในช่วง 14 วนัแรก สงูกว่าช่วง 14 วนั 

ถงึ 60 วนั (สงัเกตจากความชนัของกราฟในช่วง 14 วนัแรก 

จะมีความชันมากกว่า 14–60 วัน) ในช่วงอายุต้นของ

การบ่มก�าลังอัดของคอนกรีตจะขึ้นกับปฏิกิริยาไฮเดรชัน

ระหว่างปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กับน�้าเป็นหลัก จึงท�าให้

อัตราการเพิ่มขึ้นของก�าลังอัดคอนกรีตในช่วง 7 วันแรก 
ไม่แตกต่างกนัมาก   หลงัจากนัน้คอนกรตีเริม่เกดิปฏกิิรยิา

ปอซโซลานมผีลให้การใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์   
เริม่มผีลต่อก�าลงัอดัของคอนกรตี จากการศึกษาครัง้นีพ้บว่า  
การเพิ่มขึ้นของก�าลังอัดในกลุ่มท่ีใช้สารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ เร่งปฏกิิรยิาในช่วง 0.5 ถงึ 1.0 โมลาร์ มแีนวโน้ม 

ให้การพัฒนาก�าลังอัดดีขึ้น เช่น คอนกรีตที่ใช้เถ้าแกลบ 

แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ร้อยละ 40 และ

ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0, 0.5, 1.0 และ 
1.5 โมลาร์ มีร้อยละของก�าลังอัดที่อายุ 28 วัน เทียบกับ

อายุ 7 วัน เท่ากับ 187, 195, 295 และ 164 ตามล�าดับ  
อย่างไรก็ตาม เมือ่ใช้ความเข้มข้นของโซเดยีมไฮดรอกไซด์  
สูงกว่า 1.0 โมลาร์ พบว่า การพัฒนาก�าลังอัดมีแนวโน้ม

ลดลง อาจเป็นผลจากความหนืดท่ีเพิ่มมากขึ้น ตาม

ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ส่งผล

ให้คอนกรีตมีการยึดประสานภายในส่วนผสมต�่าลง และ

ท�าให้ก�าลังอัดของคอนกรีตต�่าลงด้วย [11], [12] ดังนั้น 

ทีค่วามเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ในช่วง 0.5 ถงึ 1.0  
โมลาร์  จงึมคีวามเหมาะสมเพือ่ใช้เร่งปฏกิิรยิาปอซโซลาน 

ในคอนกรตีทีผ่สมเถ้าแกลบ เนือ่งจากให้การพฒันาก�าลงัอดั 

ของคอนกรตีในทิศทางทีดี่ นอกจากนี ้อตัราส่วนการแทนที ่

(ค) บ่มตัวอย่างคอนกรีตในน�้า

รูปที่ 1 การเตรียมตัวอย่างคอนกรีตเพื่อทดสอบก�าลังอัด

(ก) ผสมเถ้าแกลบกับ NaOH ทิ้งไว้เป็นเวลา 10 นาที

(ข) เทคอนกรีตในแบบหล่อ
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เถ้าแกลบในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ยังเป็น

ปจัจยัหลกัในการพัฒนาก�าลังอัดของคอนกรตีโดย พบวา่  
คอนกรีตท่ีมีการแทนท่ีของเถ้าแกลบในอัตราร้อยละ 40  
ให้ก�าลงัอดัสูงท่ีสุด ซึง่เป็นเพราะการแทนท่ีของเถ้าแกลบใน

อตัราร้อยละ 40 มปีรมิาณปนูซเีมนต์สงู ปฏกิริยิาไฮเดรชนั 

จึงเกิดได้ดี โดยภาพรวมแล้วการพัฒนาก�าลังอัดของ

คอนกรตีในทุกส่วนผสม มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ตามระยะเวลา

การบ่ม และไม่แตกต่างกันมากนักในกลุ่มที่ใช้สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ ในการกระตุ้นไม่เกิน 1.0 โมลาร์  
ส่วนกลุ่มที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่มีความ

เข้มข้นสงูถงึ 1.5 โมลาร์ พบว่ามแีนวโน้มท�าให้การพฒันา

ก�าลงัอดัช้ากว่ากลุม่อืน่ๆ ยิง่เพิม่ความเข้มข้นของโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์สูงมากขึ้นยิ่งมีผลเสียมากขึ้น ซึ่งแสดงให ้

เห็นว่าการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่มีความ

เข้นข้นสูงกว่า 1.0 โมลาร์ ไม่เหมาะสมในการใช้ผสม

คอนกรตี เพือ่ปรบัปรงุก�าลงัอดั เพราะนอกจากจะให้ก�าลงั

อัดที่ต�่าแล้ว ยังส่งผลต่อต้นทุนการผลิตที่สูงขึ้นด้วย

ตารางที่ 4 ก�าลงัอดัของคอนกรตีทีผ่สมเถ้าแกลบและใช้

สารละลาย NaOH เร่งปฏิกิริยา ที่อายุ 7, 14, 
28 และ 60 วัน

ส่วน
ผสม

ก�าลังอัดของ
คอนกรีต (กก./ซม.2)

ร้อยละก�าลังอัด
ของคอนกรีตเทียบ

กับอายุ 7 วัน

7 วนั 14 วนั 28 วนั 60 วนั 7 วนั 14 วนั 28 วนั 60 วนั

IR40 102 160 191 226 100 156 187 220

IR40-0.5M 103 165 202 259 100 160 195 250

IR40-1.0M 67 116 198 231 100 172 295 344

IR40-1.5M 64 90 105 142 100 141 164 222

IR50 102 132 160 198 100 129 156 194

IR50-0.5M 99 138 197 222 100 139 199 224

IR50-1.0M 74 103 138 205 100 140 187 278

IR50-1.5M 67 86 96 130 100 128 143 193

IR60 76 121 123 153 100 159 162 201

IR60-0.5M 96 127 178 202 100 132 186 211

IR60-1.0M 62 121 147 184 100 196 239 298

IR60-1.5M 56 90 94 124 100 161 167 222

(ค) คอนกรีตผสมเถ้าแกลบร้อยละ 60
รูปที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังอัดของคอนกรีตกับ

อายุบ่มคอนกรีต

(ก) คอนกรีตผสมเถ้าแกลบร้อยละ 40

(ข) คอนกรีตผสมเถ้าแกลบร้อยละ 50
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3.2 ผลของความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ต่อ

ก�าลังอัดของคอนกรีต

เมื่อพิจารณาผลของความเข้มข้นของสารละลาย 
NaOH ต่อก�าลงัอดัของคอนกรตี ดังแสดงในรปูที่ 3 พบว่า  
ในทกุกลุม่การแทนทีข่องเถ้าแกลบทีใ่ช้สารละลาย NaOH 
ที่มีความเข้มข้นเท่ากับ 0.5 โมลาร์ ให้ก�าลังอัดสูงกว่า

คอนกรีตที่ไม่ได้ผสมสารละลาย NaOH ในทุกอายุการ

ทดสอบ และมีแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจน เมื่อเพิ่มความ

เข้มข้นของสารละลาย NaOH สูงขึ้น ซึ่งผลดังกล่าวแสดง

ให้เหน็ว่า ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ที ่0.5 โมลาร์  
มีความเหมาะสมในการชะเอาซิลิกาออกจากเถ้าแกลบ 
เพือ่เข้าท�าปฎิกิรยิาปอซโซลานกับแคลเซยีมไฮดรอกไซด์

(Ca(OH)2)  จากปฎิกริยิาไฮเดรชนั การลดลงของก�าลงัอดั

คอนกรีตเมื่อใช้สารละลาย NaOH ที่มีความเข้มข้นสูงขึ้น  
อาจเป็นผลจากความเข้มข้นของ NaOH ท่ีสูงเกินไป  
อาจเหลือจากการชะเอาซิลิกาจากเถ้าแกลบ ซึ่งลักษณะ

โดยท่ัวไปของ NaOH เมือ่เจอความชืน้ จะท�าให้มคีวามหนดื 

มากขึ้นและส่งผลให้แรงยึดเกาะ ภายในเนื้อคอนกรีต 

ลดต�่าลง ส่งผลให้ก�าลังของคอนกรีตลดลงได้ [11]–[14] 
เช่น ก�าลงัอดัของคอนกรตีท่ีผสมเถ้าแกลบร้อยละ 40 และ

ใช้สารละลาย NaOH ที่ความเข้มข้น 0, 0.5, 1.0 และ 1.5 
โมลาร์ ให้ก�าลังอัดที่อายุ 28 วัน เท่ากับ 191, 202, 198 
และ 105 กก./ซม.2 ตามล�าดับ 

การใช้สารละลาย NaOH ท่ีมีความเข้มข้นเท่ากับ 
0.5 โมลาร์ มีผลต่อการเพิ่มก�าลังอัดของคอนกรีตท่ีใช้ 

เถ้าแกลบในปริมาณสูงมากกว่าปริมาณต�่า เช่น คอนกรีต

(ก) อายุบ่มคอนกรีต 7 วัน (ค) อายุบ่มคอนกรีต 28 วัน

(ข) อายุบ่มคอนกรีต 14 วัน (ง) อายุบ่มคอนกรีต 60 วัน
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ที่ผสมเถ้าแกลบร้อยละ 40 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน และ

ใช้สารละลาย NaOH เข้มข้นเท่ากับ 0.5 โมลาร์ มกี�าลงัอดั

ที่อายุ 28 วัน เพิ่มขึ้นเท่ากับ 11 กก./ซม.2 (เพิ่มจาก 191  
กก./ซม.2  ในคอนกรตี IR40 เป็น 202 กก./ซม.2  ในคอนกรตี  
IR40-0.5M) ส่วนกลุ่มท่ีใช้เถ้าแกลบปริมาณสูง ท่ีใช้

สารละลาย NaOH ทีม่คีวามเข้มข้นเดียวกัน มกี�าลงัอดัเพิม่

ขึ้นถึง 55 กก./ซม.2  (เพิ่มจาก 123 กก/ซม.2  ในคอนกรีต 
IR60 เป็น 178 กก./ซม.2 ในคอนกรีต IR60-0.5M)  
ซึ่งแสดงให้เห็นว่า สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ มีผล

ต่อก�าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบในปริมาณสูง  
มากกว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบในปริมาณต�่า ทั้งนี้อาจ

เป็นผลจากการใช้เถ้าแกลบในปริมาณสูง ส่งผลให้ซิลิกา

ที่ถูกชะโดยสารละลาย NaOH มีปริมาณมากขึ้น และเกิด 

ปฏกิิรยิาปอซโซลานท่ีส่งผลให้ก�าลงัอดัของคอนกรตีสงูขึน้ได้  
[12], [13], [15] การศกึษาครัง้นีพ้บว่า ทีอ่ายคุอนกรตีนานขึน้ 

เป็น 60 วนั มผีลท�าให้คอนกรตีกลุม่ทีใ่ช้สารละลาย NaOH 
ทีม่คีวามเข้มข้น 1.0 โมลาร์ มกี�าลงัอดัสงูกว่ากลุม่ควบคมุ 

เลก็น้อย โดยในคอนกรตีควบคมุทีผ่สมเถ้าแกลบร้อยละ 40,  
50 และ 60 โดยน�า้หนกัวสัดุประสาน มกี�าลงัอดัทีอ่าย ุ60 วนั  
เท่ากับ 226, 198 และ 153 กก./ซม.2 ตามล�าดับ และก�าลงัอดั 

เพิ่มขึ้นเป็น 231, 205 และ 184 กก./ซม.2 ตามล�าดับ  
เมือ่ใช้สารละลาย NaOH ทีม่คีวามเข้มข้นเท่ากับ 1.0 โมลาร์  
อย่างไรก็ตามการใช้สารละลาย NaOH ที่มีความเข้มข้น 

เท่ากับ 1.0 โมลาร์ ถึงแม้จะให้ก�าลังอัดของคอนกรีตท่ี

อายุ 60 วัน สูงกว่ากลุ่มควบคุมแต่ก�าลังอัดของคอนกรีต

ที่อายุต้นค่อนข้างต�่าและต�่ากว่าคอนกรีตควบคุม จึงไม่

เหมาะสมทีจ่ะน�ามาใช้เป็นส่วนผสมเพือ่ใช้ในงานก่อสร้าง 
ประกอบกับการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 
0.50 โมลาร์ ให้ก�าลังอัดท่ีสูงกว่าค่อนข้างชัดเจน และท่ี 

ความเข้มข้นทีต่�า่กว่าท�าให้ต้นทนุการผลติคอนกรตีลดลงได้ 
เมื่อพิจารณาผลของความเข้มข้นของสารละลาย 

NaOH ต่อก�าลังอัดของคอนกรีต ในรูปของร้อยละก�าลัง

อัดเทียบกับกลุ่มควบคุม (Normalized Compressive 
Strength) ของคอนกรีตที่อายุ 7 และ 60 วัน ดังรูปที่ 4(ก) 
และ 4(ข) ตามล�าดับ พบว่า ความเข้มข้นของสารละลาย 

NaOH ที ่0.5 โมลาร์ ของทุกกลุม่การแทนทีด้่วยเถ้าแกลบ 
มีค่าร้อยละก�าลังอัดของคอนกรีตเทียบกับกลุ่มควบคุม

มากกว่าร้อยละ 100 และมีแนวโน้มลดลงท่ีความเข้มข้น

เท่ากับ 1.0 และ 1.5 โมลาร์ โดยมีค่าร้อยละของก�าลังอัด

เทยีบกับกลุม่ควบคุมต�า่กว่าร้อยละ 100 โดยเฉพาะท่ีอายุ

ต้นๆ ของคอนกรตี [รปูที ่4 (ก)] ซึง่แสดงชดัเจนมากขึน้ว่า  
การใช้สารละลาย NaOH ที่ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์  
ส่งผลดีต่อการปรับปรุงก�าลังอัดของคอนกรีต และดีกว่า

กลุ ่มควบคุม โดยเฉพาะในกลุ ่มท่ีใช้เถ้าแกลบแทนที่

ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในปรมิาณสูง (ร้อยละ  
60) โดยให้ผลในทิศทางเดียวกันทั้งที่อายุต้น [รูปที่ (4ก)] 
และอายุมากขึ้นเป็น 60 วัน [รูปที่ 4 (ข)] เช่น ร้อยละของ

(ข) อายุบ่มคอนกรีต 60 วัน

รูปที่ 4 ผลของความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อ 

ร้อยละก�าลงัอดัของคอนกรตีเทยีบกับกลุม่ควบคุม

(ก) อายุบ่มคอนกรีต 7 วัน
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ก�าลังอัดของคอนกรีตเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม ที่อายุ 7 
และ 60 วัน ที่ใช้เถ้าแกลบร้อยละ 60 และใช้สารละลาย 
NaOH ที่ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ มีค่าเท่ากับร้อยละ 126  
และ 132 ตามล�าดับ เมือ่พจิารณาทีอ่ายมุากขึน้เป็น 60 วนั  
พบว่า คอนกรีตที่ใช้สารละลาย NaOH ที่ความเข้มข้น

มากขึ้นเป็น 1.0 โมลาร์ มีร้อยละของก�าลังอัดเทียบกับ

กลุ่มควบคุมสูงกว่าร้อยละ 100 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การใช้ 

สารละลาย NaOH ที่มีความเข้มข้นสูงขึ้นเป็น 1.0 โมลาร์  
เริ่มมีผลดีต่อปฏิกิริยาปอซโซลานในระยะเวลาท่ีนานขึ้น 
และท�าให้คอนกรีตมีก�าลังอัดสูงกว่ากลุ่มควบคุมได ้ โดย

คอนกรีตที่แทนที่เถ้าแกลบในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 ร้อยละ 40, 50 และ 60 โดยน�้าหนักวัสดุ

ประสาน และใช้สารละลาย NaOH ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 
1.0 โมลาร์ มีร้อยละของก�าลังอัดที่อายุ 60 วัน เทียบกับ

กลุ่มควบคุมเท่ากับ 102, 103 และ 120 ตามล�าดับ

3.3 ผลของปรมิาณเถ้าแกลบต่อก�าลงัอดัของคอนกรตี

เมื่อพิจารณาผลของปริมาณการแทนท่ีเถ้าแกลบ

ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ต่อก�าลังอัดของ

คอนกรีตที่อายุการบ่ม 28 และ 60 วัน ดังรูปที่ 5(ก) และ 
5(ข) ตามล�าดับ พบว่าการแทนท่ีเถ้าแกลบในปริมาณ 

ทีม่ากขึน้ มผีลต่อการลดลงของก�าลงัอดัของคอนกรตี โดย

เห็นผลชัดเจนในคอนกรีตท่ีไม่ได้ผสมด่างเร่งปฏิกิริยา 
เช่น คอนกรตีท่ีไม่ได้ใช้ด่างเร่งปฏกิิรยิาและผสมเถ้าแกลบ 

เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 40 เป็นร้อยละ 60 โดยน�้าหนักวัสดุ

ประสาน มผีลให้ก�าลงัอดัของคอนกรตีทีอ่าย ุ28 วนั ลดลง

เท่ากับ 68 กก./ซม.2 (ลดลงจาก 191 กก./ซม.2 ในคอนกรตี 
IR40 เป็น 123 กก./ซม.2 ในคอนกรีต IR60) ในขณะท่ี

คอนกรีตกลุ่มเดียวกันนี้ท่ีใช้สารละลาย NaOH เข้มข้น

เท่ากับ 0.50 โมลาร์ ในการเร่งปฏกิริยิาปอซโซลาน พบว่า  
มีผลให้ก�าลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน ลดลงแค่  
24 กก./ซม.2 (ลดลงจาก 202 กก./ซม.2 ในคอนกรีต IR40-
0.5M เป็น 178 กก./ซม.2 ในคอนกรีต IR60-0.5M) และมี 

แนวโน้มเหมอืนกันในคอนกรตีทกุอายกุารบ่ม ผลดังกล่าว 

อาจเกิดจากปริมาณเถ้าแกลบท่ีสูงขึ้นในคอนกรีตท่ี 

ไม่ได้ผสมด่างเร่งปฏกิิรยิา ท�าให้ลดปรมิาณของปนูซเีมนต์ 

ปอร์ตแลนด์ลง ซึ่งมีผลท�าให้ก�าลังอัดที่เกิดจากปฏิกิริยา

ไฮเดรชันระหว่างปูนซีเมนต์กับน�้าลดลงด้วย [16]–[18] 
ประกอบกับเถ้าแกลบท่ีใช้ในการศึกษาครั้งนี้ มีอนุภาค

ค่อนข้างหยาบ (ค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 30) 
และใช้แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในปริมาณสูง ท�าให้

ปฏิกิริยาปอซโซลานที่ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของก�าลังอัด

คอนกรีตน้อยกว่าผลของปฏิกิริยาไฮเดรชัน ดังนั้นการ 

เพิม่ขึน้ของปรมิาณเถ้าแกลบ จงึมผีลชดัเจนต่อการลดลง

ของก�าลังอัดคอนกรีตด้วย อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาใน

กลุม่ทีใ่ช้สารละลาย NaOH ทีค่วามเข้มข้น 0.5 โมลาร์ พบว่า  
มีผลท�าให้ปฏิกิริยาปอซโซลานสมบูรณ์และให้ก�าลังอัด

ดีขึ้น ซึ่งสังเกตจากการเพิ่มขึ้นของปริมาณเถ้าแกลบใน

(ก) อายุบ่มคอนกรีต 28 วัน

(ข) อายุบ่มคอนกรีต 60 วัน

รปูที ่5 ผลของปรมิาณเถ้าแกลบต่อก�าลงัอดัของคอนกรตี
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ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ส่งผลให้ก�าลังอัดของ

คอนกรตีลดลงน้อยกว่ากลุม่ท่ีไม่ใช้ด่างเร่งปฏกิิรยิา ซึง่ผล

ดังกล่าวเกิดจากสารละลาย NaOH สามารถชะเอาซิลิกา 
จากเถ้าแกลบมาท�าปฏิกิริยาปอซโซลานกับแคลเซียม 

ไฮดรอกไซด์และได้เป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และ 

แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต ทีใ่ห้ก�าลังกบัคอนกรีตได้ดขีึ้น  
[6], [19] แสดงให้เหน็ว่า สารละลาย NaOH ทีม่คีวามเข้มข้น 

เหมาะสม สามารถใช้เร่งปฏกิิรยิาปอซโซลานในคอนกรตี

ที่ผสมวัสดุปอซโซลานได้

4. สรุป 
 จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ดังนี้

1) เมือ่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  
เพิม่สงูขึน้ไม่เกิน 0.5 โมลาร์ ส่งผลให้คอนกรตีผสมเถ้าแกลบ  
ในทุกกลุม่การแทนท่ีมกี�าลงัอดัเพิม่ขึน้ โดยทีค่วามเข้มข้น 

ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ เท่ากับ 0.5 โมลาร ์ 
ท�าให้คอนกรีตมีก�าลังอัดสูงท่ีสุด และมีผลชัดเจนต่อ 

การเพิม่ก�าลงัอดัให้กับคอนกรตีทีใ่ช้เถ้าแกลบในปรมิาณสงู

มากกว่าปรมิาณต�า่ และเมือ่ใช้ความเข้มข้นของสารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ มากกว่า 0.5 โมลาร์ กลบัท�าให้ก�าลงัอดั 

ของคอนกรตีลดลงอย่างชดัเจน และลดลงต�า่กว่าคอนกรตี

ควบคุมที่ไม่ได้ผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

2) เมือ่อายบุ่มคอนกรตีนานขึน้ถงึ 60 วนั พบว่า การใช้ 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ทีม่คีวามเข้มข้น 1.0 โมลาร์  
มีผลท�าให้ก�าลังอัดคอนกรีตท่ีผสมเถ้าแกลบสูงกว่า 

กลุ่มควบคุม

3) การศกึษาครัง้นีพ้บว่า การใช้สารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ ทีม่คีวามเข้มข้น 0.5 โมลาร์ และผสมเถ้าแกลบ 

ในปริมาณร้อยละ 60 โดยน�้าหนักวัสดุประสานมีความ

เหมาะสมในการพัฒนาเพื่อใช้เป็นวัสดุประสานในงาน 

ก่อสร้างมากทีส่ดุ เนือ่งจากสามารถปรบัปรงุก�าลงัอดัของ

คอนกรีตให้มีค่าสูงกว่ากลุ่มควบคุม และการใช้เถ้าแกลบ

ในปริมาณสูงท�าให้ต้นทุนในการผลิตคอนกรีตต�่าลงได้ 
อย่างไรก็ตาม พบว่าการใช้สารละลาย NaOH ในการเร่ง 

ปฏกิิรยิาในวสัดุประสานทีใ่ช้เถ้าแกลบด�าทีม่คีวามละเอยีดต�า่ 

ในครั้งนี้ ยังไม่เหมาะสมท่ีจะใช้เป็นคอนกรีตโครงสร้าง

เนื่องจากให้ก�าลังอัดค่อนข้างต�่า
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