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บทคดัย่อ 
 
  งานวจิยัน้ีศึกษาผลของความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ต่อก าลงัอดั
การแทรกซึมของคลอไรด ์และการกดักร่อนเหล็กเสริมในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน ท่ีแช่
ในส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 5 ปี  เตรียมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินแม่เมาะ โซเดียมซิลิ
เกต (Na2SiO3) และ โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) โดยใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย  NaOH  เท่ากบั 
8  10  12  14  16 และ 18 โมลาร์ หล่อตวัอย่างจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 
200x200x200 มม.3 บ่มจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตในอากาศจนมีอายุครบ 28 วนั และน าไปแช่ใน
ส่ิงแวดลอ้มทะเลในสภาพเปียกสลบัแห้ง จากนั้นเก็บตวัอยา่งจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมาเจาะทดสอบ
ก าลงัอดั  หาปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด (ใช้กรดท าละลาย)  ปริมาณคลอไรด์อิสระ (ใช้น ้ าท าละลาย) 
และการกดักร่อนเหล็กท่ีฝังในคอนกรีต หลงัแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 5 ปี ผลการวิจยัพบว่า 
การแทรกซึมของคลอไรด์และการกดักร่อนเหล็กเสริมในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินมีค่า
ลดลง เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH  สูงข้ึน  ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตหลงัแช่น ้ า
ทะเล 5 ปี สูงข้ึนตามความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH  ท่ีมากข้ึน 
 

ค าส าคญั : จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน, การแทรกซึมคลอไรด์, ก าลงัอดั, การกดักร่อน
เหล็กเสริม, ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด,์ ส่ิงแวดลอ้มทะเล 
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                    Abstract 
 This research studied the effect of sodium hydroxide (NaOH) concentrations on 
compressive strength, chloride penetration and steel corrosion of fly ash–based geopolymer 
concretes under 5-year exposure in marine environment.  The geopolymer concrete were prepared 
from Mae Moh fly ash with sodium silicate (Na2SiO3) and sodium hydroxide (NaOH) solutions. The 
concentration of NaOH was varied at 8, 10, 12, 14, 16 and 18 molar. The 200-mm geopolymer 
concrete cube specimens were cast. The specimens were cured in air for 28 days then were exposed 
to tidal zone of marine environment. Subsequently, the specimens were tested to determine the 
compressive strength, total chloride content (acid soluble chloride),  free chloride content (water 
soluble chloride) and steel corrosion in geopolymer concrete after 5- year exposure in marine site. 
The results showed that chloride penetration and steel corrosion of geopolymer concrete decreased 
with an increase in NaOH concentration.  Besides, the compressive strength of geopolymer 
concretes at 5-year exposure in sea water increased with an increase of NaOH concentration. 
  
Keywords: Fly ash–based geopolymer concretes, Chloride penetration, Compressive strength, Steel 

corrosion, NaOH concentration, Marine environment 
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4.9   ผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อการกกัเก็บคลอไรดใ์นจีโอ 
       พอลิเมอร์คอนกรีต หลงัแช่น ้าทะเลในสภาวะเปียกสลบัแหง้เป็นเวลา 5 ปี 50 
4.10  ผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย  NaOH ต่อการเกิดสนิมเหล็กในจีโอพอลิเมอร์ 
         คอนกรีตหลงัแช่น ้าทะเลในสภาวะเปียกสลบัแหง้เป็นเวลา  5 ปี 53 
4.11   ภาพถ่ายขยายก าลงัสูง (SEM) ของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีใชค้วามเขม้ขน้ของ  
         NaOH  เท่ากบั (ก) 8 โมลาร์ (ข) 10 โมลาร์ (ค) 16 โมลาร์ และ (ง) 18 โมลาร์  
         ท่ีแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเล 55 
4.12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัและดชันีความคงทนของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต 
         จากเถา้ถ่านหินหลงัแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 5 ปี   58 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

    การศึกษาแนวทางการใชว้สัดุจีโอพอลิเมอร์ในงานคอนกรีตเป็นการส่งเสริมการผลิตวสัดุก่อสร้าง
ชนิดใหม่ท่ีไม่ต้องใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ซ่ึงเป็นการส่งเสริมให้ลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ลง 
เน่ืองจากการผลิตปูนซีเมนตมี์ผลกระทบท่ีชดัเจนต่อส่ิงแวดลอ้ม เช่น สภาวะโลกร้อน ฝุ่ นในอากาศ และ
การสูญเสียทรัพยากรณ์ธรรมชาติในพื้นท่ีภูเขา เน่ืองจากการผลิตปูนซีเมนตจ์  าเป็นตอ้งใชหิ้นปูนจากภูเขา
เป็นวตัถุดิบ ตลอดจนวสัดุจีโอพอลิเมอร์ใช้วสัดุเหลือทิ้งหรือผลพลอยไดจ้ากโรงงานอุตสาหกรรมเป็น
วตัถุดิบในการผลิตซ่ึงเป็นการลดปัญหาการก าจดัทิ้งและเพิ่มมูลค่าให้กบัวสัดุเหล่านั้นดว้ย วสัดุจีโอพอลิ
เมอร์ในประเทศไทยอยูใ่นช่วงของการศึกษาสมบติัพื้นฐานเพื่อพฒันาไปสู่การใชง้านในเชิงพาณิชย ์ซ่ึง
ในการศึกษาท่ีผ่านมา ไดมุ้่งเน้นไปท่ีการผลิตวสัดุจีโอพอลิเมอร์จากวสัดุเหลือทิ้งหรือผลพลอยไดจ้าก
โรงงานอุตสาหกรรมภายในประเทศ โดยได้ศึกษาผลของตวัแปรต่างๆ ท่ีมีต่อคุณสมบติัของจีโอพอ 
ลิเมอร์  เช่น อุณหภูมิในการบ่มวสัดุจีโอพอลิเมอร์,  ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และ
อตัราส่วน Si/Al อตัราส่วนของเหลวต่อของแข็ง และชนิดของวสัดุปอซโซลานท่ีใช้ท าจีโอพอลิเมอร์ 
เป็นตน้ (ชรินทร์ เสนาวงษ์ และ คณะ, 2553 ; Gum Sung Ryu et al., 2013 ; Chindaprasirt et al., 2009) 
โดยท าการศึกษาในลกัษณะท่ีเป็นเพสต์ หรือ มอร์ตา้ร์ และศึกษาคุณสมบติัเชิงกลพื้นฐานในจีโอพอ 
ลิเมอร์คอนกรีต ทั้งคุณสมบติัของคอนกรีตสด และคุณสมบติัเชิงกลของคอนกรีตท่ีแข็งตวั ซ่ึงพบว่า
คุณสมบติัดงักล่าว เป็นไปในทิศทางท่ีดี และสามารถพฒันาวสัดุน้ีอย่างต่อเน่ืองได ้การศึกษาท่ีผ่านมา 
(Chindaprasirt and Chalee, 2014 ;  Sanawong and Chalee, 2010) ไดมี้การเก็บขอ้มูลดา้นความคงทนของ
จีโอพอลิมอร์คอนกรีตทั้งท่ีทดสอบในห้องปฏิบติัการ และเก็บขอ้มูลในภาคสนามโดยพบว่า จีโอพอลิ
เมอร์คอนกรีตท่ีมีก าลงัอดัสูงข้ึน สามารถลดการท าลายเน่ืองจากเกลือคลอไรด์ท่ีท าให้เกิดสนิมเหล็กได ้
โดยการใชจี้โอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีมีก าลงัอดัเท่ากบัคอนกรีตของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ สามารถลดการ
แทรกซึมของคลอไรดเ์น่ืองจากส่ิงแวดลอ้มทะเลไดดี้กวา่คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนประเภทท่ี 1 
ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์ท่ีจะศึกษาขอ้มูลดา้นความคงทนของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตเพิ่มเติม
จากคุณสมบติัเชิงกล และศึกษาถึงแนวทางท่ีเป็นไปไดใ้นการพฒันาวสัดุจีโอพอลิเมอร์ให้สามารถใชง้าน
ไดใ้นสภาพแวดลอ้มท่ีรุนแรง โดยเก็บขอ้มูลดา้นความคงทนท่ีอายุแช่น ้ าทะเลท่ียาวนานมากข้ึนถึง 5 ปี 
เพื่อให้ไดข้อ้มูลดา้นความคงทนของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต ให้สอดคลอ้งกบัส่ิงแวดลอ้มท่ีมีการใชง้าน
จริงให้มากท่ีสุด โดยศึกษา การเกิดสนิมในเหล็กเสริม, การแทรกซึมของคลอไรด์ทั้งหมด (Total 
chloride) และคลอไรด์อิสระ (Free chloride) ตลอดจนทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีตซ่ึงเป็นคุณสมบติั



2 

 

เชิงกลท่ีมีความส าคัญ เพื่อท่ีจะใช้ข้อมูลต่างๆ เหล่าน้ีเป็นฐานในการพิจารณาออกแบบโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใชใ้นสภาวะแวดลอ้มทะเล ไดแ้ก่ การวิเคราะห์หา การกกัเก็บคลอไรด์ (Chloride-
binding capacity), ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก (Concrete covering), สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด ์
(Chloride diffusion coefficient) และดชันีดา้นความคงทนของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตในส่ิงแวดลอ้ม
ทะเล เป็นตน้ ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดจ้ะเป็นขอ้มูลท่ีมีความใกลเ้คียงกบัความสภาพการกดักร่อนเน่ืองจาก
สภาวะแวดลอ้มทะเลจริง และสามารถน าไปยนืยนัผลการศึกษาในหอ้งปฏิบติัการไดดี้ข้ึน ตลอดจนขอ้มูล
ท่ีศึกษาจะน าไปเป็นฐานขอ้มูลท่ีจะพฒันาวสัดุทางเลือกใหม่ท่ีไม่ใช่คอนกรีตจากปูนซีเมนต ์เพื่อพฒันา
ใหส้ามารถใชง้านในสภาพแวดลอ้มท่ีมีความรุนแรงได ้ อยา่งไรก็ตามวสัดุจีโอพอลิเมอร์เป็นวสัดุใหม่ ยงั
ไม่มีมาตรฐานท่ีรองรับการทดสอบเหมือนคอนกรีตจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ดงันั้นในการศึกษา
คุณสมบติัดา้นต่างๆ ของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต จ าเป็นท่ีจะตอ้งอา้งอิงกบัมาตรฐานของคอนกรีตท่ีใช้
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท์ัว่ไป 

 
1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจัิย 

1.2.1) เพื่อศึกษาผลของความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ (NaOH) ต่อการแทรก
ซึมของคลอไรด ์การเกิดสนิมเหล็ก การกกัเก็บคลอไรด ์และการสูญเสียก าลงัอดัหลงัแช่ตวัอยา่งจีโอพอลิ
เมอร์คอนกรีตในน ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี 

1.2.2) เพื่อศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตดว้ยเทคนิค Scanning electron 
microscopy และ Energy dispersive spectroscopy (SEM – EDS)  

1.2.3) เพื่อสร้างดชันีดา้นความคงทนของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีอยูใ่นส่ิงแวดลอ้มทะเลจาก
ฐานขอ้มูลดา้นความคงทนท่ีเก็บตวัอยา่งทดสอบท่ีอาย ุ5 ปี  
 
1.3 ขอบเขตกำรศึกษำ 

งานวิจยัน้ีไดเ้ก็บขอ้มูลของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีแช่ในน ้ าทะเลไวแ้ลว้ต่อเน่ืองถึงอายุ 5 ปี 
โดยมุ่งศึกษาผลของความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ ต่อสมบติัดา้นความคงทนของจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตท่ีแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเล ก าหนดส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตให้อตัราส่วนโดยโมลของ 
SiO2/Al2O3 คงท่ี และแปรเปล่ียนความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็น 8, 10, 12, 14, 16, 
และ 18   โมลาร์ โดยส่วนผสมน้ี ได้พิจารณาจากฐานงานวิจยัท่ีเป็น จีโอพอลิเมอร์เพสต์ หรือจีโอพอลิ
เมอร์มอร์ตา้ร์ ท่ีใหผ้ลไปในทิศทางท่ีดี  โดยเตรียมตวัอยา่งทรงลูกบาศก์ขนาด 200x200x200 มม.3 พร้อม
ทั้งฝังเหล็กเส้นกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 มม. ยาว 50 มม. ท่ีระยะหุ้มคอนกรีตหุ้มเหล็ก 20 50 และ 
75 มม. หลงัจากบ่มคอนกรีตในน ้ าครบ 28 วนั น าตวัอยา่งคอนกรีตไปแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลในสภาพ
เปียกสลบัแห้งจนอายุคอนกรีตแช่น ้ าทะเลครบ 5 ปี จึงเก็บตวัอย่างคอนกรีตมาทดสอบคุณสมบติัดา้น
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ความคงทน ไดแ้ก่ การเกิดสนิมในเหล็กเสริม, การแทรกซึมของคลอไรด์ทั้งหมด (Total chloride) และ
คลอไรด์อิสระ (Free chloride) ก าลงัอดัของคอนกรีต และศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตดว้ยเทคนิค Scanning electron microscopy และ Energy dispersive spectroscopy (SEM – EDS) 
และสร้างดชันีดา้นความคงทนของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีอยู่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลจากฐานขอ้มูลดา้น
ความคงทนท่ีเก็บตวัอยา่งทดสอบท่ีอาย ุ5 ปี 
 

1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
  1.4.1) ไดท้ราบปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณสมบติัดา้นความคงทนของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้

ถ่านหิน ท่ีส่งผลให้คุณสมบติัดงักล่าวเป็นไปในทิศทางท่ีดี ซ่ึงขอ้มูลด้านความคงทนสามารถใช้เป็น
ขอ้มูลพื้นฐานในการพฒันาจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตเพื่อใช้ในงานโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอยูใ่น
สภาพแวดลอ้มท่ีมีการกดักร่อนสูงต่อไป 

 1.4.2)  เพื่อเป็นฐานขอ้มูลในการส่งเสริมใหใ้ชป้ระโยชน์จากวสัดุท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากโรงงาน
อุตสาหกรรมในเชิงพาณิชยม์ากข้ึน โดยใหเ้ป็นไปตามหลกัวิศวกรรมคือ แข็งแรง ทนทาน ปลอดภยั และ
ประหยดั ตลอดจนเป็นการลดปริมาณการใชปู้นซีเมนต์ ซ่ึงส่งผลให้ลดมลภาวะต่อส่ิงแวดลอ้ม และช่วย
ลดปัญหาโลกร้อนไดอี้กทางหน่ึงดว้ย 

 



บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

 
2.1  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (ปริญญา จินดาประเสริฐ และชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 2555) 
 ปูนซีเมนตเ์ป็นผลผลิตท่ีไดจ้ากการบดปูนเม็ด ซ่ึงเป็นผลึกท่ีเกิดข้ึนจากการเผาส่วนผสมต่าง ๆ 
จนรวมตวัผสมกนัจนสุกพอดี โดยมีส่วนประกอบทางเคมีท่ีส าคญัคือ แคลเซียม ซิลิกา อลูมินา และเหล็ก 
ปูนซีเมนตท่ี์จะกล่าวถึงน้ีจะหมายถึงปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ซ่ึงเป็นปูนซีเมนต์ท่ีสามารถแข็งตวัไดใ้นน ้ า 
โดยเม่ือผสมน ้ าตามส่วนผสมแล้ว สามารถก่อตัวและแข็งตัวได้เน่ืองจากปฏิกิริยาระหว่างน ้ ากับ
ส่วนประกอบของปูนซีเมนต ์เรียกวา่ ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ 
  
 2.1.1  องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์  
 องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประกอบดว้ยสารประกอบออกไซด์หลกัและ
สารประกอบออกไซด์รอง ปริมาณสารประกอบประเภทออกไซด์ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ซ่ึง
สารประกอบท่ีอยูใ่นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดมี์รายละเอียดดงัน้ี 
 สารประกอบออกไซด์หลัก  
 สารประกอบออกไซด์หลกั ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ ซิลิกอนออกไซด์ อลูมิเนียมออกไซด ์
และเฟอริกออกไซด ์ออกไซดก์ลุ่มน้ีมีปริมาณรวมกนัมากกวา่ร้อยละ 90 โดยน ้าหนกัของปูนซีเมนต ์
 สารประกอบออกไซด์รอง 
 สารประกอบออกไซด์รอง ได้แก่ แมกนีเซียมออกไซด์ ออกไซด์ของอลัคา โพแทสเซียม
ออกไซด ์และซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์ 
 นอกจากน้ียงัมีส่ิงแปลกปลอมและส่วนประกอบอ่ืนซ่ึงจดัอยู่ในรูปของการสูญเสียน ้ าหนัก
เน่ืองจากการเผา (Loss on ignition, LOI) และกากท่ีไม่ละลายในกรดและด่าง (Insoluble residue) 
  
 2.1.2  สารประกอบส าคญัของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์  
 สารประกอบออกไซด์ของปูนซีเมนต์จะท าปฏิกิริยาทางเคมีและรวมตัวอยู่ในรูปของ
สารประกอบท่ีมีรูปร่างต่าง ๆ ทั้งน้ีข้ึนอยู่กับวตัถุดิบการเผา และการเย็นตวัลงของเม็ดปูน ปริมาณ
สารประกอบส าคญัในปูนซีเมนตมี์ปริมาณมากกวา่ร้อยละ 90 จึงเป็นตวัก าหนดคุณสมบติัของปูนซีเมนต ์
สารประกอบท่ีส าคญัมีอยูด่ว้ยกนั 4 ชนิดดงัน้ี 
 1.  ไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaOSiO2 หรือ C3S) 
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 ไตรแคลเซียมซิลิเกต เป็นสารประกอบท่ีมีรูปร่างเป็นผลึกสีเทาแก่ คุณสมบัติของไตร
แคลเซียมซิลิเกตน้ี เม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้ าจะเกิดการก่อตวั และแข็งตวัให้ก าลงัค่อนขา้งดีโดยเฉพาะ 7 วนั
แรก โดยปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนตจ์ะมีร้อยละประมาณ 45 ถึง 55 
 2.  ไดแคลเซียมซิลิเกต (2CaOSiO2 หรือ C2S) 
 ไดแคลเซียมซิลิเกตมีหลายรูป โดยท่ีอุณหภูมิปกติ C2S จะอยูใ่นรูปเบตา้ไดแคลเซียมซิลิเกต 
( ) ไดแคลเซียมซิลิเกตมีลกัษณะเป็นเมด็กลม มีคุณสมบติัเม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้ าจะเกิดการก่อตวัและ
พฒันาก าลงัอดัค่อนขา้งชา้และชา้กวา่ C3S มาก แต่ในระยะยาวให้ก าลงัอดัใกลเ้คียงกบั C3S โดยปริมาณ
ไดแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนตจ์ะมีร้อยละประมาณ 15 ถึง 35 
 3.  ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (3CaOAl2O3 หรือ C3A) 
 ไตรแคลเซียมอลูมิเนต มีลกัษณะรูปร่างเป็นเหล่ียมสีเทาอ่อน ท าปฏิกิริยากบัน ้ ามีความรุนแรง
มากและท าใหก่้อตวัทนัที การพฒันาก าลงัเร็วภายใน 1 ถึง 2 วนั แต่ก าลงัค่อนขา้งต ่า เม่ือปริมาณเทียบกบั 
C3S และ C2S โดยปริมาณไตรแคลเซียมอลูมิเนตในปูนซีเมนตจ์ะมีร้อยละประมาณ 7 ถึง 15 
 4)  เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรด ์(3CaOAl2O3Fe2O3 หรือ C3AF) 
 เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรด์อยู่ในสภาพสารละลายแข็ง เม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้ าจะท าให้
เพสต์ก่อตวัอย่างรวดเร็วภายในไม่ก่ีนาที แต่ก าลงัค่อนข้างต ่า และต ่ากว่า C3A โดยปริมาณเตตระ
แคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรดใ์นปูนซีเมนตจ์ะมีปริมาณร้อยละ 5 ถึง 10 
 
 2.1.3  ประเภทของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์  
 1.  ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ธรรมดา (Ordinary Portland cement) ส าหรับใชใ้นการ
ท าคอนกรีตหรือผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมท่ีไม่ต้องการความพิเศษกว่าธรรมดา และส าหรับใช้ในงาน
ก่อสร้างปกติทัว่ไป ท่ีไม่อยูใ่นภาวะอากาศรุนแรง หรือท่ีความร้อนท่ีเกิดจากการวมตวักบัน ้ าจะไม่ท าให้
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนถึงขั้นอนัตราย 
 2.  ประเภทท่ี 2 ปูนซีเมนตด์ดัแปลง (Modified Portland cement) เป็นปูนซีเมนตค์วามร้อนสูง
ไม่มากนกั ความร้อนท่ีเกิดข้ึนน้อยกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท่ี 1 แต่สูงกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ความร้อนต ่า (ประเภทท่ี 4) และให้ก าลงัใกล้เคียงปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เหมาะ
ส าหรับใชใ้นงานคอนกรีตหรือผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมท่ีเกิดความร้อนและทนทานต่อการกดักร่อนซลัเฟ
ตปานกลาง 
 3.  ประเภทท่ี 3 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์แข็งตวัเร็ว (High-early strength Portland cement) หรือ
เรียกวา่ ซุปเปอร์ซีเมนต ์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์น้ีให้ก าลงัสูงในระยะแรก มีเน้ือเป็นผงละเอียดมากกว่า
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา ผลิตไดโ้ดยการเปล่ียนสัดส่วนโดยการเติมสารอ่ืนและบดให้ละเอียด
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ยิ่งข้ึน หรือโดยการเผาให้ดียิ่งข้ึน มีประโยชน์ต่อคอนกรีตท่ีตอ้งการจะใช้งานเร็ว หรือร้ือแบบเร็ว เช่น 
เสาเขม็คอนกรีต ถนน พื้นและคานท่ีตอ้งถอดแบบเร็ว เป็นตน้ 
 4.  ประเภทท่ี 4 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ความร้อนต ่า (Low-heat Portland cement) เป็น
ปูนซีเมนตค์วามร้อนต ่าสุด เพราะมีปริมาณของ 3C S  ต  ่า คือโดยเฉล่ียมีค่าประมาณร้อยละ 25 ถึง 30 แต่
จะมี C2S ค่อนขา้งสูง คือโดยเฉล่ียประมาณร้อยละ 50 ถึง 60 ปูนซีเมนต์ประเภทน้ีจึงเหมาะใช้ในงาน
ก่อสร้างคอนกรีตหลา เช่น เข่ือน หรือตอม่อขนาดใหญ่ เน่ืองจากมีคุณสมบติัให้อุณหภูมิของคอนกรีตต ่า
วา่ปูนซีเมนตอ่ื์นในขณะแขง็ตวั 
 5.  ประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทนซัลเฟต (Sulfate resisting Portland cement) 
ปูนซีเมนต์ประเภทน้ีจะมีปริมาณ C3A ต ่ามาก เพราะว่า C3A จะรวมตวัท าปฏิกิริยากบัซัลเฟตไดง่้าย 
ดงันั้นถา้มีปริมาณ C3A น้อยจะมีการท าปฏิกิยากบัซลัเฟตไดน้อ้ยหรือไม่ไดเ้ลยจึงช่วยตา้นทานการกดั
กร่อนเน่ืองจากสารละลายซลัเฟตได ้เหมาะใชใ้นงานโครงสร้างท่ีมีเกลือหรือซลัเฟต และดินเคม็  
  
 2.1.4  ปฏิกิริยาระหวา่งน ้ากบัปูนซีเมตป์อร์ตแลนด ์ 
 ปฎิกิริยาทางเคมีระหวา่งปูนซีเมนตก์บัน ้ าเรียกวา่ ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ท าให้เกิดความร้อน การ
ก่อตวั และการแขง็ตวัของเพสต ์ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ข้ึนอยูส่ารประกอบในปูนซีเมนตซ่ึ์งจะท าปฏิกิริยาและ
มีอิทธิพลต่อกนั โดยปฏิกิริยาดงักล่าวจะเป็นตวัก าหนดคุณสมบติัของเพสตท์ั้งในสภาพเหลวและแข็งตวั
แลว้ 
 1.  ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไตรแคลเซียมซิลิเกต 

 ไตรแคล เ ซี ยม ซิ ลิ เกตท าป ฏิ กิ ริ ย ากับน ้ า จะ ก่อ ให้ เ กิ ดแคล เ ซี ยม ซิ ลิ เ กตไฮ เดรต
(  หรือ C-S-H) และเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2 หรือ C-H)  ดงัสมการท่ี 
2.1 

 
2( ) + 6    + 3Ca(OH)2               (2.1) 
 
 2.  ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไดแคลเซียมซิลิเกต 

 ไดแคลเซียมซิลิเกตท าปฏิกิริยากบัน ้ าช้ากว่าไตรแคลเซียมซิลิเกต แต่จะได้ผลิตภณัฑ์จาก
ปฏิกิริยาเหมือนกนัคือ C-S-H และ C-H ดงัสมการท่ี 2.2 

 
2( ) + 4     + Ca(OH)2             (2.2) 
 
 3.  ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไตรแคลเซียมอลูมิเนต 
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 ปฏิกิริยาระหว่างน ้ ากบัไตรแคลเซียมอลูมิเนตจะเกิดข้ึนอยา่งทนัทีทนัใด และท าให้เพสต์ก่อ
ตวัอยา่งรวดเร็ว ดงัสมการท่ี 2.3 

 
                         + 6                 (2.3) 
 

 เพื่อเป็นการหน่วงปฏิกิริยาขา้งตน้ให้ชา้ลง ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตจึ์งใส่ยิปซัม่เขา้ไป
ระหว่างการบดเม็ดปูน โดยยิปซั่ม (Gypsum, ) จะท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมอลูมิเนต 
ก่อให้เกิดชั้นบางๆ ของแอทริงไจท์ (Ettringite, ) บนผิวอนุภาคไตร
แคลเซียมอลูมิเนต ดงัสมการท่ี 2.4 

 
                         (2.4) 
 
 4.  ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท ์

 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรทค์ลา้ยกบัปฏิกิริยาของ C3A แต่เกิดชา้
กวา่ และมีความร้อนจากปฏิกิริยานอ้ยกวา่โดยปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนในช่วงตน้โดยจะท าปฏิกิริยากบัยิปซั่ม 
ดงัสมการท่ี 2.5 

 
             (2.5) 

 
 เน่ืองจากปูนซีเมนตมี์ปริมาณ 3C S  เป็นองคป์ระกอบหลกั ดงันั้นปฏิกิริยาปูนซีเมนตก์บัน ้ าจึงมี
ลกัษณะคลา้ยกบัปฏิกิริยาระหวา่ง 3C S  กบัน ้า ซ่ึงบางคร้ังสามารถเห็นปฏิกิริยาของ C3A ดว้ย ปฏิกิริยาจะ
เกิดข้ึนเร็วในช่วงแรก และจะลดลงเน่ืองจากการเกิดชั้นเคลือบของแอทริงไจท ์และจากการท่ีสารละลายมี
ความเขม้ขน้มากข้ึนเน่ืองจากการเพิ่มของอิออนแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท าให้ปฏิกิริยาลดลง และเพสต์มี
สภาพพลาสติกช่วงหน่ึง เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายสูงพอ C-H จะตกผลึก และปฏิกิริยาของ 3C S  
และ C2S จะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วอีกคร้ัง ท าให้เกิด C-S-H เพิ่มมากข้ึน ตามดว้ยปฏิกิริยาของ C3A และ 
C4AF ท าให้แอทริงไจท์เปล่ียนเป็นแคลเซียมโมโนซัลโฟอลูมิเนตและเกิดสารประกอบแคลเซียม
ซลัโฟอลูมิเนต และขยายเขา้ไปในโพรง เม่ือมีปริมาณมากข้ึนจะเช่ือมโยงถึงกนัและเกิดการยึดเกาะกนั
ข้ึน 
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2.2 เถ้าถ่านหิน (ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล และ วรีชาติ ตั้งจิรภทัร, 2553) 
 เถา้ถ่านหิน หมายถึง ส่วนท่ีเหลือจากการเผาถ่านหินบดละเอียดเพื่อเป็นพลงังานในการผลิต
กระแสไฟฟ้า เถา้ท่ีเกิดจากการเผาถ่านหินมี 2 ชนิดไดแ้ก่ เถา้ถ่านหิน ซ่ึงเป็นเถา้ถ่านหินท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 
1 ไมครอน (ไมโครเมตร) จนถึงประมาณ 200 ไมครอน จะลอยไปกบัอากาศร้อน เถา้ถ่านหินน้ีจะถูกดกั
จบัโดยท่ีดกัจบัไฟฟ้าสถิต (Electrostatic precipitator) เพื่อไม่ให้ออกไปกบัอากาศร้อนและเป็นมลภาวะ
ต่อพื้นท่ีบริเวณรอบโรงไฟฟ้า และเถา้ถ่านหินท่ีมีขนาดค่อนขา้งใหญ่จะตกตะกอนลงยงักน้เตา เรียกว่า 
เถา้กน้เตา มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 290 ไมครอน หรือใหญ่กวา่ เถา้ถ่านหินประมาณ 16 เท่า เถา้ถ่านหินท่ีใช้
ในการผลิตกระแสไฟฟ้ามีอยู่ 4 ชนิดไดแ้ก่ แอนทราไซต์ (Anthracite) บิทูมนสั (Bituminous) ซับบิทู
มินสั (Sub-Bituminous) และลิกไนต ์(Lignite) 
 
 2.2.1  ชนิดของเถา้ถ่านหิน  
 1.  ชนิด F (Class F) เป็นเถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินแอนทราไซทแ์ละบิทูมินสั มี
ปริมาณรวมของซิลิกา อลูมินา และเฟอริคออกไซด์ มากกวา่ร้อยละ 70 และมีคุณสมบติัอ่ืนตามท่ีระบุไว้
ในมาตรฐาน ASTM C618 วิธีการเก็บตวัอยา่งและวิธีการทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C311 
โดยทัว่ไปเถา้ถ่านหินชนิด F มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ต ่า ดงันั้นจึงมีช่ือเรียกอีกช่ือหน่ึงวา่ เถา้
ถ่านหินแคลเซียมต ่า ส าหรับซิลิกาออกไซดม์าจากแร่ดินเหนียวและอวอรตซ์ ส่วนหินแอนทราไซด์และบิ
ทูมินามีแร่ดินเหนียวสูงจึงใหมี้เถา้ถ่านหินท่ีมีซิลิกาออกไซดสู์ง 
 2.  ชนิด C (Class C) เป็นเถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินลิกไนต ์และซบับิทูมินสัเป็นส่วน
ใหญ่ มีปริมาณของซิลิกา อลูมินา และเฟอริคออกไซด์ มากกว่าร้อยละ 50 ปริมาณแคลเซียมออกไซด ์
(CaO) สูง และมีคุณสมบติัอ่ืนตามท่ีระบุในมาตรฐาน ASTM C618 เถา้ถ่านหินชนิดน้ีเรียกอีกช่ือหน่ึงวา่ 
เถ้าถ่านหินแคลเซียมสูง ส าหรับอลูมินาออกไซด์จากแร่ดินเหนียว โดยท่ีลิกไนต์ประกอบไปด้วยดิน
เหนียวท่ีมีอลูมินาออกไซด์ต ่าท าให้เถ้าถ่านหินชนิด C นอกจากมีซิลิกาออกไซด์ต ่าแล้วยงัมีอลูมินา
ออกไซดต์ ่าดว้ย 
 
 2.2.2  สมบติัทางกายภาพของเถา้ถ่านหิน  

 เถา้ถ่านหินประกอบไปดว้ยอนุภาคท่ีมีโพรงขา้งในท่ีเรียกวา่ เถา้ถ่านหินกลวง ซ่ึงเกิดจากการท่ี
ก๊าซจากการเผาไหมข้องเถา้ถ่านหินถูกกกัไวภ้ายในเถา้ถ่านหินและยงัมีเถา้ถ่านหินกลวงท่ีมีอนุภาคเถา้
ถ่านหินเล็กๆ อยูภ่ายใน เรียกวา่ พรีโรสเฟีย อนุภาคเถา้ถ่านหินมีขนาดตั้งแต่เล็กกวา่ 1 ไมครอนจนถึง 
200 ไมครอน โดยมีขนาดเฉล่ียประมาณ 15-30 ไมครอน เถา้ถ่านหินแม่เมาะมีขนาดและความละเอียด
ใกลเ้คียงกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ความละเอียดของเถา้ถ่านหินนิยมค านวณโดยใชก้ารวดัพื้นท่ีผิว โดย
เถา้ถ่านหินส่วนใหญ่จะมีพื้นท่ีผวิระหวา่ง 2,500 – 5,000 ซม2/ก  
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เถา้ถ่านหินมีความถ่วงจ าเพาะ ประมาณ 1.9-2.9 ซ่ึงต ่ากวา่ความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนด ์ความถ่วงจ าเพาะของเถา้ถ่านหินท่ีสูงส่วนใหญ่มาจากถ่านหินท่ีมีธาตุเหล็กและแคลเซียมออกไซด์
ผสมอยูม่าก ความถ่วงจ าเพาะของเถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาคร้ังเดียวกนัข้ึนอยูก่บัความละเอียด เถา้ถ่าน
หินส่วนละเอียดจะมีความถ่วงจ าเพาะสูงกวา่เถา้ถ่านหินส่วนท่ีหยาบ ทั้งน้ีเน่ืองจากเถา้ถ่านหินหยาบจะมี
ผวิขรุขระ เป็นรูโพรงและยงัมีเถา้ถ่านหินกลวงผสมอยูม่ากกวา่เถา้ถ่านหินละเอียด ความถ่วงจ าเพาะของ
เถา้ถ่านหินแม่เมาะอยูท่ี่ 2.0-2.2 แต่เม่ือบดใหล้ะเอียดข้ึนอาจมีความถ่วงจ าเพาะเพิ่มข้ึนเป็น 2.5 ได ้
 2.2.3  องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหิน 
 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหินข้ึนอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหิน แต่
โดยทัว่ไปองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินจะคลา้ยกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ คือประกอบดว้ย SiO2, 
Al2O3 และCaO  เป็นองค์ประกอบหลกัและ MgO, Na2O, K2O และ SO3 เป็นองค์ประกอบรอง 
นอกจากน้ียงัประกอบไปดว้ยความช้ืน (H2O) และการสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากการเผา (Loss on lgnition, 
LOI) มาตรฐานผลิตภณัฑ์ มอก. 2135-2545 ไดก้ าหนดรายละเอียดเก่ียวกบัเถา้ถ่านหินใช้เป็นวสัดุผสม
เพิ่มหรือใชแ้ทนปูนซีเมนตบ์างส่วนในคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์เป็นวสัดุประสานหลกั โดย
แบ่งชั้นคุณภาพและชนิดตามคุณลกัษณะทางเคมีได ้3 ชั้นคุณภาพดงัตารางท่ี 2.1 
  
ตารางท่ี 2.1  สมบติัทางเคมีของเถา้ถ่านหินตามมาตรฐาน ASTM  C618  

ส่วนประกอบทางเคมี ขอ้ก าหนด 
ว.ส.ท. 1014 ASTM C168 
ประเภทท่ี 
1 

ประเภทท่ี 
2 

Class F Class C 

2 2 3 2 3SiO +Al O +Fe O  
ไม่ต ่ากวา่ 
(ร้อยละ) 

70 50 70 50 

3SO  
ไม่เกิน 
(ร้อยละ) 

5 5 5.0 5.0 

MgO 
ไม่เกิน 
(ร้อยละ) 

- 5 
ไม่
ก าหนด* 

ไม่
ก าหนด* 

2Na O  
ไม่เกิน 
(ร้อยละ) 

1.5** 1.5** 1.5** 1.5** 

ความช้ืน 
ไม่เกิน 
(ร้อยละ) 

3 3 3 3 

การสูญเสียน ้ าหนักเน่ืองจาก
การเผาไหม ้(LOI) 

ไม่เกิน 
(ร้อยละ) 

6 5 6*** 6 
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* ASTM C 618 ไม่ก าหนด MgO แต่ไดก้ าหนดในรูปของด่างเทียบเท่าแทนโดยท่ีด่างเทียบเท่า = Na2O + 
0.658K2O 
** ว.ส.ท. 1014 และ ASTM C 618 ก าหนดใหท้ดสอบเป็นกรณีพิเศษ หากตอ้งการขอ้มูลน้ี 
*** ASTM C 618 ก าหนดวา่หากเป็นเถา้ถ่านหิน class F สามารถยอมใหก้ารสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการ
เผามีค่าถึงร้อยละ 12 แต่ตอ้งมีผลการทดสอบดา้นอ่ืนจากห้องทดลองประกอบ เพื่อแสดงวา่เถา้ถ่านหิน
ดงักล่าวสามารถใชไ้ด ้     
 
 2.2.4  ปฎิกิริยาปอซโซลานของเถา้ถ่านหิน (ปริญญา จินดาประเสริฐ และชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 
2555) 

 เม่ือปูนซีเมนตร์วมตวักบัน ้ าท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั และมีผลิตภณัฑ์จากปฏิกิริยาท่ีส าคญั 
คือ แคลเซียมซิลิเกต (C-S-H), แคลเซียมไฮดรอกไซด ์(C-H) และแคลเซียมอลูมิเนต       ไฮเดรต (C-A-H) 
ดงัแสดงในสมการท่ี 2.6 ถึง 2.8 

 
2( ) + 6    + 3Ca(OH)2               (2.6) 
 
2( ) + 4     + Ca(OH)2                   (2.7) 
 

 + 6                        (2.8) 
 

 ปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดข้ึนภายหลงัปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ชองปูนซีเมนต์ หลงัจากปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน่ ซิลิกาและอลูมินาออกไซดท่ี์อยูใ่นเถา้ถ่านหินท าปฏิกิริยากบั Ca(OH)2 ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่
ไดเ้ป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) ดงัแสดงในสมการท่ี 
2.9 และ 2.10 ซ่ึงสารประกอบทั้ งสองมีความสามารถในการยึดประสาน ท าให้ซีเมนต์เพสต์มี
ความสามารถในการยึดประสานดีข้ึนและเพิ่มความสามารถในการรับก าลงัอดัของคอนกรีต โดยปกติ
แลว้ปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดข้ึนอยา่งชา้ๆ และต่อเน่ืองเป็นเวลานาน โดยเร่ิมเกิดข้ึนเม่ืออายุ 7 ถึง 14 วนั
และมีปฏิกิริยาไปเร่ือยๆ 

  
Ca(OH)2 + SiO2 + H2O                    (2.9) 
 
Ca(OH)2 + Al2O3 + H2O                                (2.10) 
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 นอกจากน้ีความสามารถของเถ้าถ่านหินในการรวมตวักับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ เพื่อท า
ปฏิกิริยาปอซโซลาน ข้ึนอยู่กับความละเอียดและคุณสมบติัของเถ้าถ่านหิน เถ้าถ่านหินโดยทัว่ไปมี
ส่วนประกอบท่ีมีสถานะซ่ึงไม่เป็นผลึก อยู่ประมาณร้อยละ 70-80 โดยเถา้ถ่านหินท่ีละเอียดมีความเป็น
ผลึกสูงกวา่เถา้ถ่านหินหยาบ เถา้ถ่านหินท่ีมีความละเอียดสูงจึงท าปฏิกิริยาไดไ้วกวา่เถา้ถ่านหินท่ีมีความ
ละเอียดต ่า และใหก้ าลงัท่ีสูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงอาจสูงกวา่มอร์ตาร์หรือคอนกรีตท่ีไม่มีการใชเ้ถา้ถ่านหิน  
 
 2.2.5  คุณสมบติัของซีเมนตเ์พสตผ์สมเถา้ถ่านหิน  
 1.  ความตอ้งการน ้า 

 เถา้ถ่านหินมีลกัษณะเป็นเม็ดกลมและมีผิวเรียบท าให้ส่วนผสมท างานไดง่้ายข้ึนและตอ้งการ
น ้าลดลงเม่ือก าหนดใหมี้ความสามารถในการเทเท่ากนั (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 
 2.  ระยะเวาลาการก่อตวั 

 โดยทัว่ไประยะเวลาการก่อตวัของเพสตผ์สมเถา้ถ่านหินจะเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยเน่ืองจากการแทนท่ี
ดว้ยเถา้ถ่านหินท าใหปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดล์ดลง เถา้ถ่านหินท่ีละเอียดมีแนวโนม้ท าให้การก่อตวัเร็วข้ึน
และในทางกลบักนัเถา้ถ่านหินท่ีหยาบมีแนวโนม้ท าใหก้ารก่อตวัชา้ลง (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 
 3.  การแยกตวัและการเยิม้น ้า 

 โดยทัว่ไปการใช้เถา้ถ่านหินในส่วนผสมคอนกรีตสามารถลดการเยิ้มน ้ าได ้(ปริญญา จินดา
ประเสริฐ, 2547) เน่ืองจากค่าความถ่วงจ าเพาะของเถา้ถ่านหินมีค่าน้อยกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ค่อนขา้งสูง เม่ือท าแทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วนดว้ยเถา้ถ่านหินโดยน ้ าหนกัท าให้ปริมาตรของเพสตท่ี์ผสม
เถา้ถ่านหินมีค่ามากกวา่ปริมาตรของเพสตท่ี์ใชปู้นซีเมนตเ์พียงอยา่งเดียว ซ่ึงปริมาณเพสต์ท่ีเพิ่มข้ึนช่วย
ลดการเยิม้น ้าและมีการยดึเกาะตวัท่ีดีข้ึน ส่งผลให้การแยกตวัเน่ืองจากมวลรวมลดลง ส าหรับรูปร่างและ
ขนาดของเถา้ถ่านหินส่งผลใหล้ดการแยกตวัและการเยิม้น ้ าได ้เน่ืองจากเถา้ถ่านหินมีรูปร่างกลมสามารถ
ลดน ้ าในส่วนผสมโดยยงัคงมีค่าสามารถเทเท่ากนั ส่วนเถ้าถ่านหินท่ีมีรูปร่างท่ีไม่แน่นอน เม่ือท าการ
ปรับปรุงโดยคดัแยกขนาดหรือการบดให้ละเอียดเพิ่มข้ึน พบว่าสามารถลดน ้ าในส่วนผสมคอนกรีตได้
เช่นเดียวกนั จึงท าให้ลดการแยกตวัและลดปริมาณน ้ าท่ีเกิดจากการเยิ้มน ้ าได ้นอกจากน้ีส่วนท่ีละเอียด
ของเถา้ถ่านหินยงัช่วยทดแทนมวลรวมละเอียดในกรณีท่ีมวลรวมละเอียดมีขนาดเล็กไม่พอและช่วยอุด
ช่องทางเดินน ้าท่ีเยิม้ได ้(ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 
 4.  โพรงท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการใชเ้ถา้ถ่านหิน 

 การใช้เถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนต์ท าให้ขนาดและโครงสร้างของโพรงเปล่ียนไป ปฏิกิริยา
ในช่วงตน้ข้ึนอยู่กบัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ การใส่เถา้ถ่านหินท าให้ปริมาณของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
และปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในช่วงต้นลดลง เป็นผลให้โพรงของเพสต์มีมากข้ึนเม่ือเทียบกับเพสต์ของ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ แต่ทั้งน้ีการกระจายตวัของโพรงจะดีข้ึนเพราะเถา้ถ่านหินมีลกัษณะอนุภาคกลม
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ท าให้สามารถกระจายตวัได้ดีในซีเมนต์เพสต์ (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) เม่ืออายุมากข้ึนการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่และปอซโซ ลานของเพสตย์งัคงมีต่อไป ผลิตผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัและปอซโซ
ลานเขา้ไปแทรกตามโพรงท าให้ปริมาตรลดลง ส าหรับส่วนผสมท่ีมีเถา้ถ่านหินพอะเหมาะประมาณร้อย
ละ 20 การลดลงของโพรงจะเกิดข้ึนไดเ้ร็วกวา่ส่วนผสมท่ีมีเถา้ถ่านหินมาก ปริมาตรโพรงของเพสตผ์สม
เถา้ถ่านหินลดลงต ่ากวา่ของเพสตธ์รรมดาได ้(ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547)  
 5.  ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ 

 การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ท าให้เกิดความร้อนเพิ่มข้ึนในคอนกรีต โดยปริมาณความร้อนท่ี
เกิดข้ึนส่วนใหญ่เกิดจากการท าปฏิกิริยาของ C3S และ C3A ซ่ึงเป็นสารประกอบของปูนซีเมนตท่ี์คาย
ความร้อนสูงเม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้ า (Neville, 1996) การใชเ้ถา้ถ่านหินในส่วนผสมคอนกรีตโดยทัว่ไป
สามารถลดความร้อนท่ีเกิดไดเ้น่ืองจากการแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยเถ้าถ่านหินในส่วนผสม
คอนกรีตท าใหป้ริมาณปูนซีเมนตล์ดลง อตัราการเกิดปฏิกิริยาชา้ลง ส่งผลใหค้วามร้อนท่ีเกิดข้ึนลดลง แต่
อยา่งไรก็ตามเถา้ถ่านหินบางประเภทอาจไม่สามารถลดความร้อนจากปฏิกิริยา ไฮเดรชัน่ได ้ทั้งน้ีข้ึนอยู่
กบัความละเอียด และองค์ประกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินในแต่ละแหล่งผลิตท่ีมีคุณสมบติัแตกต่างกนั 
(ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 

 
2.3  การท าลายเน่ืองจากส่ิงแวดล้อมทะเล 
 2.3.1  คอนกรีตในสภาวะแวดลอ้มทะเล (คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวสัดุ, 2543) 
 โครงสร้างของคอนกรีตในน ้าทะเลและบริเวณชายฝ่ังเป็นส่วนท่ีตอ้งเผชิญกบัสภาพแวดลอ้มท่ี
แปรปรวนส่งผลให้การกดักร่อนเกิดข้ึนค่อนขา้งสูงดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 โดย ส่วนใหญ่จะมีการท าลาย
เกิดข้ึนค่อนขา้งสูงในคอนกรีตท่ีมีการเสริมเหล็ก ทั้งน้ีเพราะการท าลายจะเกิดจากการกดักร่อนเหล็กเสริม 
ท่ีมีเกลือคลอไรดเ์ป็นตวัเร่งใหเ้กิดการท าลายท่ีเร็วข้ึน 
  

 
รูปท่ี 2.1  โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กถูกท าลายเน่ืองจากส่ิงแวดลอ้มทะเล 
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 โครงสร้างดังกล่าวเหล่าน้ีต้องเส่ียงต่อการกัดกร่อนไม่ว่าจะเป็นการกัดกร่อนเน่ืองจาก
สภาพแวดลอ้มทางกายภาพโดยการไดรั้บแรงกระแทกจากคล่ืน ทราย กรวดโดยตรง ซ่ึงส่งผลให้เกิดการ
สึกกร่อนท่ีผิวคอนกรีตหรือการกดักร่อนท่ีเกิดจากกระบวนการทางเคมีท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากสารประกอบ
เคมีซ่ึงเป็นองคป์ระกอบในน ้าทะเล โดยการกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนในแต่ละบริเวณจะมีความรุนแรงท่ีแตกต่าง
กนัทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัสารเคมีท่ีเป็นองค์ประกอบในน ้ าทะเลและสภาพแวดล้อมทางกายภาพ เช่น ความ
แปรปรวนของระดบัน ้าทะเล ความแรงและการพดัพาของคล่ืน ตลอดจนส่ิงแวดลอ้มภายนอกท่ีมีอิทธิพล
ต่อการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการกดักร่อนทางเคมีต่อโครงสร้างคอนกรีต ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 โดย
บริเวณบรรยากาศของทะเล (Marine Atmospheric Zone) เป็นบริเวณท่ีไม่ไดรั้บแรงกระแทกและสัมผสั
กบัน ้ าทะเลโดยตรงอาจอยู่ห่างไกลจากทะเลหลายกิโลเมตร ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนจะเป็นผลเน่ืองจาก
เกลือคลอไรด์ท่ีมีในอากาศ เกิดการพดัพาโดยลมสัมผสักบัเน้ือคอนกรีต เกิดการแพร่ของอิออนคลอไรด ์
(Chloride Ions) เขา้ไปในเน้ือคอนกรีตในบริเวณท่ีมีรอยแตกร้าวหรือมีความพรุน ส่งผลให้เกิดสนิมใน
เหล็กเสริมเร็วข้ึน และเกิดการขยายตวัดนัคอนกรีตให้แตกร้าวเสียหาย บริเวณคล่ืนและละอองน ้ าทะเล 
(Splash Zone) บริเวณน้ีจะไดรั้บแรงกระแทกค่อนขา้งแรงส่งผลให้เกิดรอยปริแตกเล็ก ๆ ท าให้คลอไรด์
และความช้ืนซึมผ่านเขา้ไปถึงเหล็กเสริมส่งผลให้เกิดสนิมในเหล็กเสริมไดค้่อนขา้งสูง เน่ืองจากเป็น
บริเวณท่ีมีออกซิเจนอยูเ่ป็นจ านวนมาก ประกอบกบัการซึมผา่นของคลอไรด์ท่ีเร่งให้เกิดสนิมเหล็กมาก
ข้ึน โดยความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในบริเวณน้ีจะเป็นผลเน่ืองจากคลอไรด์เป็นหลัก และการกัดกร่อน
เน่ืองจากซลัเฟตจะมีนอ้ยมาก บริเวณท่ีสัมผสักบัน ้ าทะเลในลกัษณะเปียกและแห้งสลบักนั (Tidal Zone) 
จะไดรั้บผลกระทบทั้งจากคล่ืน กรวด ทราย ท่ีกระแทก ตลอดจนผลกระทบจากการกดักร่อนเน่ืองจาก
กระบวนการทางเคมีทั้งคลอไรด์และซัลเฟต ซ่ึงน ้ าทะเลจะเขา้สู่เน้ือคอนกรีตท่ีแห้งโดยการซึมผ่าน 
(Absorption) จนคอนกรีตอยูใ่นสภาพอ่ิมตวัและเม่ือสภาพแวดลอ้มเปล่ียนเป็นแห้งจะมีคราบเกลือท่ีติด
ผิวคอนกรีตโดยเกลือของสารประกอบต่าง ๆ เม่ืออยูใ่นสถานะของแข็งจะไม่เป็นอนัตรายต่อโครงสร้าง
คอนกรีต แต่เม่ือกลบัมาสภาพเปียกอีกคร้ัง จะไดเ้ป็นสารละลายคลอไรด์ซ่ึงมีความเขม้ขน้มากข้ึนและ
แพร่เขา้ไปในเน้ือคอนกรีตมากข้ึนซ่ึงเม่ือน ้าลดคอนกรีตจะสัมผสักบัออกซิเจนและคลอไรด์ท่ีมีเขม้ขน้อยู่
แล้วในเน้ือคอนกรีตจะเร่งให้เกิดสนิมเหล็กมากข้ึน ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในสภาพแวดล้อมแบบน้ีมี
ความรุนแรงมากข้ึนในกรณีท่ีช่วงเวลาท่ีคอนกรีตแห้งนาน และนอกจากนั้นบริเวณน้ียงัไดรั้บผลกระทบ
จากการกดักร่อนของซัลเฟตอีกดว้ย ดงันั้นการกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนต่อโครงสร้างในสภาวะน้ีค่อนขา้งสูง 
ส่วนบริเวณท่ีอยูใ่ตผ้ิวน ้ า (Submerged Zone) การกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนจะมีความรุนแรงนอ้ยกวา่ เน่ืองจาก
ไม่ไดรั้บผลกระทบท่ีรุนแรงจากคล่ืน ประกอบกบัการซึมผ่านของออกซิเจนเขา้ไปเร่งการเกิดสนิมใน
เหล็กเสริมมีนอ้ยมาก ถึงแมค้วามเขม้ขน้ของคลอไรด์จะมีสูง แต่ถา้ไม่ไดส้ัมผสักบัออกซิเจนก็จะไม่เกิด
สนิมในเหล็กเสริม แต่การกัดกร่อนท่ีเกิดข้ึนเป็นผลเน่ืองจากซัลเฟตท่ีเกิดปฏิกิริยากับซีเมนต์เพสต์
โดยตรง 
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รูปท่ี 2.2  ชนิดของส่ิงแวดลอ้มทะเล (คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวสัดุ, 2543) 

 
 2.3.2  การท าลายเน่ืองจากคลอไรด์ (Tangtermsirikul, 2003 ; Neville, 1996 ; Broomfield, 
1996)  

 คลอไรดเ์ป็นองคป์ระกอบหลกัในน ้ าทะเล (และในน ้ ากร่อย) ซ่ึงมีความสามารถท่ีจะแทรกซึม
เขา้สู่ภายในเน้ือของคอนกรีตได ้ถา้หากวา่อยูใ่นสภาพหรือมีปัจจยัท่ีเหมาะสม โดยคลอไรด์ท่ีมีบทบาท
ส าคญัในการท าลายจะเป็นในส่วนของคลอไรด์อิสระ ซ่ึงการท าลายดงักล่าวส่งผลโดยตรงต่อเหล็กเส้น
เสริมคอนกรีต  

 การซึมผา่นของคลอไรด์อิออนจะเกิดข้ึนก็ต่อเม่ือ มีน ้ าอยูใ่นระบบโพรงท่ีอยูน่ิ่งในคอนกรีตท่ี
ค่อนขา้งแห้งน ้ าจะเป็นตวัพาคลอไรด์อิออนเขา้ไปในคอนกรีต และเม่ือคอนกรีตอ่ิมตวัดว้ยน ้ า น ้ าจะเป็น
ตวักลางให้คลอไรด์อิออนผ่านเขา้ไปในคอนกรีต ส าหรับคอนกรีตท่ีอยู่ในสภาพเปียกสลบัแห้งจะเกิด
กลไกทั้งสองกรณี ซ่ึงอตัราการซึมผา่นของคลอไรดอิ์ออนจึงมีค่าเพิ่มข้ึน  

 การซึมผา่นของคลอไรด์อิออน ข้ึนกบัคุณสมบติัของคอนกรีตในหลายๆดา้น เช่น ดา้นความ
พรุนของเน้ือคอนกรีตเอง ชนิดของปูนซีเมนต ์สภาพของการบ่ม สภาพของอุณหภูมิทั้ง ในขณะผสม เท
และบ่ม ความเขม้ขน้ของเกลือคลอไรด์โดยรอบ เป็นตน้ ซ่ึงหากคลอไรด์อิออนมีปริมาณท่ีเพียงพอแลว้ 
จะท าใหเ้หล็กเสริมในคอนกรีตเกิดสนิมได ้

 โดยทั่วไปแล้วรูปแบบของการซึมผ่านของคลอไรด์อิออนนั้นสามารถแบ่งออกได้ใน 4 
ลกัษณะดงัน้ี  
 1.  โดยการแพร่กระจาย (Diffusion) จะเกิดข้ึนเน่ืองจากความแตกต่างระหวา่งปริมาณของ
ความเขม้ขน้ของคลอไรดใ์นคอนกรีต  
 2.  โดยการเคล่ือนยา้ย (Migration) จะเกิดข้ึนเน่ืองจากความแตกต่างทางศกัยไ์ฟฟ้า (หรือ
ปริมาณของอิออน) ในคอนกรีต  
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 3.  โดยการพา (Convection) จะเกิดข้ึนเน่ืองจากผลของการเกิดวฎัจกัรเปียกสลบัแห้งใน
คอนกรีต ซ่ึงน าไปสู่กระบวนการเกิด Capillary Suction นั้นเอง  
 4.  โดยการซึมผา่น (Permeability) จะเกิดข้ึนเน่ืองจากผลของความแตกต่างทางดา้น hydraulic 
pressure ในคอนกรีต 
 การหาปริมาณการซึมผา่นของคลอไรดอิ์อออนเขา้สู่เน้ือของคอนกรีตเน่ืองจากการแพร่โดยใช้
กฎขอ้สองของฟิค (Fick’2nd Law) ดงัสมการท่ี 2.11 
 

   ( , ) 1
2

s

t

x
C x t C erf

D t

  
   

    

           (2.11) 

 
โดยท่ี ( , )C x t คือ ความเขม้ขน้ของคลอไรดอิ์ออนท่ีระยะ x และเวลา t ใดๆ 

sC  คือ ความเขม้ขน้ของคลอไรดอิ์ออนท่ีผวิสัมผสั 
t  คือ ระยะเวลาท่ีผวิสัมผสั 
x  คือ ระยะท่ีคลอไรดเ์คล่ือนท่ีเขา้ไปในคอนกรีต 
erf  คือ ฟังกช์นัคลาดเคล่ือน 

tD  คือ สัมประสิทธ์ิการแพร่ 
 
 ปฏิกิริยาเคมีของการกัดกร่อนด้วยคลอไรด์ 

 ปริมาณของคลอไรดเ์ป็นส่วนส าคญัท่ีท าให้เกิดการผุกร่อนเป็นสนิมของเหล็กเสริม และถา้หา
กวา่มีปริมาณมากพอในระหวา่งการผสมคอนกรีต อาจมีผลท าให้ฟิล์มบาง (Passivity Film) ไม่เกิดข้ึนได ้
โดยปฎิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจะอยู่ในรูปของ “ปฎิกิริยาไฟฟ้า-เคมี” โดยมีคลอไรด์เป็นตวัเร่งปฎิกิริยาการกดั
กร่อน ซ่ึงปกติแลว้เหล็กเสริมในคอนกรีตจะมีชั้นของฟิลมอ์อกไซด์ (Protective Passivity Layer) บางๆ 
เคลือบอยูท่ี่ผิวของเหล็กเสริมเรียกวา่ ฟิล์มออกไซด์ของเหล็ก (γ-Fe2O3 ) แต่เม่ือใดก็ตาม หากคลอไรด์อิ
ออนสามารถซึมผ่านเขา้ไปในคอนกรีตจนถึงผิวของเหล็กเสริมไดด้งัแสดงในรูปท่ี 2.3 ชั้นของฟิล์ม
ออกไซด์ของดงักล่าวจะถูกท าลายจนกระทัง่เม่ือใดท่ีชั้นฟิล์มดงักล่าวมีค่าต ่ากวา่ระดบัวิกฤติ เหล็กเสริม
ในบริเวณนั้นก็จะเกิดสนิมได้ และในขณะเดียวกนั หากบริเวณดงักล่าวมีออกซิเจนและความช้ืนใน
ปริมาณท่ีพอเหมาะกระบวนการทางไฟฟ้า-เคมีก็จะเกิดข้ึน กล่าวคือบริเวณท่ีฟิล์มถูกท าลายจะมีศกัยท์าง
ไฟฟ้าเป็นขั้วลบเราเรียกวา่ “ปฏิกิริยาอะโนดิค (Anodic Reaction)” สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

 
   Fe   Fe2+ + 2e- (Anodic Process)        (2.12)    
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 อิเลคตรอน (e-) ท่ีเกิดข้ึนน้ีจะวิ่งผา่นไปยงับริเวณท่ีฟิล์มไม่ไดถู้กท าลาย ซ่ึงมีศกัยท์างไฟฟ้า
เป็น ขั้วบวก (Catholic) หากมนัสามารถท าปฏิกิริยากบัน ้ าและออกซิเจนไดก้็จะเกิดเป็น “ไฮดรอกซิลอิ
ออน (OH-) ” ดงัสมการท่ี 2.13 

 
  4e- + O2 + 2H2O   4[OH]- (Cathodic Process)        (2.13) 
 
 และในขณะเดียวกนั ท่ีเกิดท่ีขั้วลบส่วนหน่ึง ก็จะท าปฏิกิริยากบัน ้ าและออกซิเจนกลายเป็น 

“เฟอริกไฮดรอกไซด ์(Ferric Hydroxide)” ดงัสมการท่ี 2.14 และ 2.15 
   Fe2+ + 2(OH)-   Fe(OH)2           (2.14) 
 
  4Fe(OH)2 + O2 + 2H2O   4Fe(OH)3           (2.15) 
 
 ยงัไม่พอ Fe2+ ท่ีเกิดอีกส่วนหน่ึงท่ีขั้วลบก็จะท าปฏิกิริยากบั Cl- เกิดเป็น “เฟอริกคลอไรด์” 

และเม่ือสารประกอบดงักล่าวท าปฏิกิริยากบัน ้ า ก็จะกลายเป็นสนิมเหล็กเพิ่มเติมดงัสมการท่ี 2.16 และ 
2.17  
   Fe2+ + 2Cl- 

  FeCl2             (2.16) 
  FeCl2 + 2H2O    Fe(OH)2 + 2HCl            (2.17) 
 
 

 
รูปท่ี 2.3  แผนภาพแสดงการเกิดปฎิกิยาเคมีของการกดักร่อนเหล็กเสริมเน่ืองจากคลอไรด ์ 
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 กลไกการกัดกร่อนด้วยคลอไรด์ (ดังรูปท่ี 2.4) 
 โดยหลกัการแลว้การโจมตีดว้ยคลอไรด์อิออนก็มีส่วนท าให่ค่า pH ลดลงดว้ยเช่นกนั มุ่งหวงั

ผลไปท่ีการท าลายเหล็กเสริมคอนกรีตเป็นส าคญั ส่วนการกะเทาะหรือหลุดร่อนของเน้ือคอนกรีตนั้นเป็น
เพียงผลกระทบขา้งเคียง 

เม่ือคลอไรด์อิออนอิสระซึมผ่านลึกเขา้ไปในเน้ือคอนกรีตถึงระดบัใดจะท าให้ความเป็นด่าง 
(pH) ของคอนกรีตในส่วนนั้นลดลงเร่ือยๆ จากระดบัปกติคือ 12.5-13.5 ลงไปสู่ระดบั 11 10 และ 9 
สารละลายท่ีมีความเป็นด่างน้ี จะเป็นฟิลม์บางๆ ช่วยป้องกนัไม่ใหเ้หล็กเสริมถูกท าลายดว้ยปฏิกิริยาอิเล็ก
โทรไลท ์ซ่ึงจะท าใหเ้น้ือเหล็กถูกกดักร่อนอยา่งมากดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 โดยเฉพาะอยา่งยิ่งเม่ือความเป็น
ด่างลดลงถึงระดบัวกิฤต คือ มีค่า pH ต ่ากวา่ 9.0 แต่การท าลายจะเกิดข้ึนมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัอตัราส่วน 
molar ratio ระหวา่งคลอไรด์อิออนต่อไฮดรอกซิลอิออน (Cl- /OH-) เป็นส าคญั ดงันั้นถึงแมค้่า pH ใน
คอนกรีตจะสูงกวา่ 11.5 เหล็กเสริมก็ยงัมีโอกาสเกิดเป็นสนิมได ้ถา้ค่าอตัราส่วนน้ีสูงกวา่ 0.6 

 
รูปท่ี 2.4  กระบวนการกดักร่อนเหล็กเสริมในคอนกรีต 

 

กระบวนการแทรกซึมของคลอไรด ์

ก่อเกิดการกดักร่อนใน
เหลก็เสริม 

ส่งผลใหพ้ื้นท่ีหนา้ตดัเลก็ลง คอนกรีตกะเทาะหลุดร่อน 

PH ในคอนกรีตลดลง 
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ท าใหเ้หลก็เสริมขาด 

 แรงยดึเหน่ียวลดลง 
 ก าลงัของคอนกรีต

ลดลง 
 ขาดความสวยงาม 
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รูปท่ี 2.5  กระบวนการเกิดสนิมเหล็กเน่ืองจากคลอไรดใ์นน ้าทะเลหรือน ้ากร่อย 

 
 2.3.3  การเกิดสนิมเหล็ก 
 โดยปกติเหล็กเสริมท่ีอยูภ่ายในคอนกรีตจะถูกปกป้องไม่ให้เกิดสนิมดว้ยความเป็นด่างสูงของ
คอนกรีต ทั้งน้ีเน่ืองจากในสภาวะของความเป็นด่างท่ีสูง เหล็กจะไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาอะโนดิค 
(Anodic Process) ได ้นัน่คือเหล็กจะไม่สามารถแตกตวัเป็นอิออนของเหล็ก (Fe2+) และอิเล็คตรอน (2e-) 
ไดเ้ลย ความเป็นด่างในคอนกรีตโดยปกติมกัจะอยูใ่นช่วง 12.5 จนถึง 13.5 ข้ึนอยูก่บัวสัดุท่ีใชผ้สม และ
ส่วนผสมของคอนกรีต คุณภาพของคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมก็เป็นปัจจยัส าคญัของการควบคุมการเป็น
สนิมของเหล็กเสริมดว้ย 
 กลไกการเกิดสนิมเหลก็ 
 เหล็กเสริมในคอนกรีตจะเป็นสนิมเหล็กไดก้็ต่อเม่ือเขา้เง่ือนไขทั้ง 3 ประการดงัน้ี 
 1.  ความเป็นด่างในคอนกรีตลดลงจนปฏิกิริยาอะโนดิคสามารถเกิดไดซ่ึ้งความเป็นด่างใน
ระดบัท่ีจะท าให้ปฏิกิริยาอะโนดิคเกิดข้ึนนั้นมีค่า pH ต ่ากวา่ระดบั 9 ถึง 10 และมกัเรียกวา่ระดบัวิกฤติ
ของความเป็นด่าง ความเป็นด่างในคอนกรีตลดลงไดด้ว้ยหลายสาเหตุต่างๆ ดงัต่อไปน้ี คือ คาร์บอเนชัน่ 
การซึมผา่นคลอไรดเ์ขา้ไปในคอนกรีต หรือแมก้ระทัง่การชะลา้งน ้าฝนในกรณีคอนกรีตมีความพรุนมาก 
 2.  มีความช้ืนเพียงพอท่ีจะท าให้อิออนของเหล็ก (Fe2+) เขา้สู่สภาวะสารละลายและพอเพียงท่ี
จะท าให้ปฏิกิริยาในการเกิดสนิม ซ่ึงโดยปกติความช้ืนมกัจะเพียงพออยู่ในบริเวณคอนกรีตท่ีหุ้มรอบๆ 
เหล็กเสริมอยูแ่ลว้ 
 3.  มีปริมาณออกซิเจนเพียงพอในการท าปฏิกิริยาเพื่อการเกิดสนิม ซ่ึงปกติแลว้ออกซิเจนใน
ปริมาณท่ีเพียงพอในการเกิดสนิมมกัจะแพร่เขา้สู่คอนกรีตบริเวณเหล็กเสริมโดยผา่นช่องว่างท่ีไม่อ่ิมตวั
ดว้ยน ้า  
 กลไกการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตจะเร่ิมตน้ดว้ยการท่ีความเป็นด่างของคอนกรีต
บริเวณท่ีหุม้รอบ ๆ เหล็กเสริมอยู ่มีค่าความเป็นด่างลดลงจนถึงระดบัวกิฤติ และบริเวณรอบๆ เหล็กเสริม
มีความช้ืนเพียงพอ ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลทข้ึ์นดงัสมการท่ี 2.18 
 

เร่ิมแรก ม ีH2O และ O2 เกดิสนิม หลุดร่อน 
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 Fe   Fe2+ + 2e-             (2.18) 
 

 โดยเหล็กจะแตกตวัเป็นอิออน ( 2+Fe ) เขา้สู่สภาพสารละลายและอิเล็คตรอนจะวิ่งไปตาม
เหล็ก ปฏิกิริยาน้ีเรียกวา่ ปฏิกิริยาอะโนดิค (Anodic Process) ต่อจากนั้น 2e- ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาอะโนดิคท า
ใหเ้กิดเป็นไฮดรอกไซดอิ์ออนดงัสมการท่ี 2.19 

 
    2e- + O2   2(OH)-            (2.19) 

 ซ่ึงเรียกปฏิกิริยาน้ีวา่ ปฏิกิริยาคาโทดิค (Cathodic Process) หลงัจากนั้นปฏิกิริยาเกิดสนิมก็จะ
เกิดข้ึนดงัสมการท่ี 2.20 

 
 4e- + O2 + 2H2O   4(OH)-                       (2.20) 
 

 โดยท่ี Fe2O3 ก็คือเฟอริกออกไซดห์รือสนิมนัน่เอง ซ่ึงปฏิกิริยาขา้งตน้อาจจะเกิดด่างบริเวณกบั
บริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาอะโนดิคก็ไดซ่ึ้งหมายความวา่สนิมอาจจะไม่เกิดข้ึนท่ีบริเวณสูญเสียเน้ือเหล็กก็ได ้
 เม่ือสนิมไดเ้กิดข้ึนในเหล็กเสริมคอนกรีตตามกลไกท่ีกล่าวมาแลว้ ส่งผลให้พื้นท่ีหนา้ตดัของ
เหล็กเสริมบริเวณท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้าเป็นขั้วลบลดลง ส่วนเหล็กเสริมบริเวณท่ีรับอิเล็กตรอน (2e-) มีศกัยไ์ฟฟ้า
เป็นขั้วบวก สนิมจะขยายตวัเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ซ่ึงในบางกรณีสนิมเหล็กอาจจะมีปริมาตรมากกวา่ 6 เท่าของ
เหล็กเดิม ถา้มีปริมาณน ้ าและออกซิเจนมาก ปริมาตรของสนิมเหล็กท่ีเพิ่มข้ึนจะท าให้เกิดแรงดนัต่อ
คอนกรีตบริเวณรอบ ๆ เหล็กเสริมและเกิดการแตกร้าว ผลกระทบโดยรวมจากการเกิดสนิมของเหล็ก
เสริมคือ ก าลงัรับแรงต่าง ๆ ของคอนกรีตลดลง โดยเฉพาะอยา่งยิ่งคุณสมบติัทางดา้นความตา้นทานลา้ 
และความสามารถในการแอ่นตวัหรือการเปล่ียนแปลงรูปร่างของโครงสร้างรวมถึงความยืดหยุน่จะลดลง 
ในขณะท่ีผลขา้งเคียงจากการท าลาย คือการแตกร้าวของคอนกรีต สูญเสียแรงยึดเหน่ียวระหวา่งเหล็กกบั
คอนกรีตก าลงัรับแรงของคอนกรีตลดลงและขาดความสวยงาม 

แนวทางการป้องกันผลของคลอไรด์ท่ีมีต่อเหล็กเสริมของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก
สามารถกระท าดว้ยการเพิ่มความหนาระยะหุ้ม การเลือกใชค้อนกรีตท่ีมีคุณสมบติัตา้นทานการแทรกซึม
ของคลอไรดแ์ละการหุม้เหล็กเสริมดว้ยสารเคลือบผวิป้องกนัสนิม โดยองคป์ระกอบส าคญัท่ีมีผลกระทบ
ต่อปัญหาการเกิดสนิมของเหล็กเสริม คือคุณสมบติัของคอนกรีต คอนกรีตท่ีมีคุณสมบติัท่ีดีสามารถช่วย
ลดปัญหาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมได ้ซ่ึงมีผลโดยตรงต่อความสามารถในการใชง้านของคอนกรีตทั้ง
การรับแรงและความคงทน จากการศึกษาคุณสมบติัของคอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินในดา้นก าลงัและความ
คงทนท่ีผ่านมา พบวา่ปริมาณการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ถ่านหินมีผลต่อก าลงัอดัของคอนกรีต และ
ส่วนในดา้นความคงทนพบวา่คอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินมีผลท าให้การหดตวัแบบแห้งมีค่าลดลง ช่วยลด
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การแตกร้าวของคอนกรีตได้ และสามารถตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
คอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินท่ีมีความละเอียดสูง 
 
2.4  ผลของเถ้าถ่านหินต่อความคงทนของคอนกรีต (Tangtermsirikul, 2003; Neville, 1996 ; ชยั จาตุร 

พิทกัษก์ุล และคณะ, 2553 ; ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547)  
 1.  การท าลายโดยสารซลัเฟต 
 เถ่าถ่านหินจากแม่เมาะเป็นเถา้ถ่านหินท่ีมีคุณภาพดีท่ีสุดในประเทศไทยทั้งสมบติัทางกายภาพ
และทางเคมีดว้ย โดยยงัสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการป้องกนัการกดักร่อนเน่ืองจากซลัเฟตไดอ้ยา่งดี  
กล่าวคือ เถา้ถ่านหินสามารถเพิ่มการตา้นทานการกดักร่อนจากซลัเฟต เน่ืองจากการปฏิกิริยาปอซโซลาน
ไดเ้ปล่ียนรูปของ Ca(OH)2 ให้เป็น C-S-H ซ่ึงเป็นสารประกอบท่ีนอกจากเพิ่มก าลงัอดัของคอนกรีตแลว้
ยงัทนต่อสภาพการกดักร่อนไดสู้งกวา่ Ca(OH)2 อยา่งมาก การลดการท าลายของซลัเฟตยงัข้ึนอยูก่บัความ
ละเอียดของเถา้ถ่านหิน เถา้ถ่านหินท่ีละเอียดสูงยงัสามารถลดปริมาณน ้ าในส่วนผสมและเขา้ไปแทรกตวั
ระหวา่งอนุภาคของปูนซีเมนต ์ท าให้เพสต์แน่นข้ึนส่งผลให้สารซัลเฟตซึมเขา้สู่เน้ือคอนกรีตไดย้ากข้ึน 
จึงมีความทนทานมากข้ึน 
 2.  การท าลายโดยกรด 
 การใช้เถ้าถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนต์สามารถลดการกดักร่อนของกรดซัลฟูริก แต่คอนกรีตท่ี
ผสมและไม่ผสมเถา้ถ่านหินยงัคงเกิดการกดักร่อนเน่ืองจากกรดซลัฟูริคค่อนขา้งสูง การแทนท่ีปูนซีเมนต์
ดว้ยเถา้ถ่านหินหยาบท าให้ปริมาตรของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ลดลงเพราะเถา้ถ่านหินหยาบมีค่าความ
ถ่วงจ าเพาะต ่ากวา่เถา้ถ่านหินละเอียดและปูนซีเมนต ์และจากการท่ีเถา้ถ่านหินหยาบสามารถยึดเกาะกบั
เพสตไ์ดดี้ข้ึน  จึงช่วยลดการสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากการกดักร่อนของกรดซลัฟูริคไดดี้กวา่เถา้ถ่านหิน
ละเอียด อย่างไรก็ตามคอนกรีตท่ีท าข้ึนโดยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นส่วนผสมไม่สามารถทนการกดั
กร่อนของกรดซลัฟูริคความเขม้ขน้สูง ๆ ได ้ดงันั้นจึงควรหลีกเล่ียงในการใชเ้ถา้ถ่านหินในส่วนผสมของ
คอนกรีตเพื่อตา้นทานการกดักร่อนของกรดซัลฟูริคท่ีมีความเขม้ขน้สูง แต่ควรใช้วิธีอ่ืนแทน เช่น การ
เคลือบผวิหนา้คอนกรีตดว้ยวสัดุท่ีทนทานต่อการกดักร่อนของกรด เป็นตน้ 
 3.  การซึมผา่นของคลอไรด ์
 การใช้เถา้ถ่านหินสามารถลดปริมาณคลอไรด์ท่ีซึมผา่นเขา้ไปในคอนกรีตได ้และการใช้เถา้
ถ่านหินท่ีละเอียดสามารถตา้นทานการซึมผ่านของสารคลอไรด์ไดดี้ข้ึน ซ่ึงอาจเน่ืองจากการใช้เถา้ถ่าน
หินแทนปูนซีเมนตส์ามารถลดอตัราการซึมผา่นน ้ าของคอนกรีตได ้และคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินจาก
แหล่งเดียวกนัท่ีมีความละเอียดสูงกว่าพบว่าสามารถตา้นทานคลอไรด์ได้ดียิ่งข้ึน นอกจากนั้นมีผล
การศึกษาท่ีชดัเจนว่า การใชเ้ถา้ถ่านหินสามารถป้องกนัการแทรกซึมของคลอไรด์เน่ืองจากส่ิงแวดลอ้ม
ทะเล และลดการกดักร่อนของเหล็กเสริมเน่ืองจากคลอไรดล์งได ้ 
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 4.  การเกิดคาร์บอเนชนั 
 การเพิ่มเถา้ถ่านหินในการแทนท่ีปูนซีเมนตเ์ป็นการลดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ลงและ
ท าใหเ้กิดคาร์บอเนชัน่มากข้ึน เน่ืองจากคาร์บอเนชัน่เกิดจากท่ีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เขา้ไปท าปฏิกิริยา
กบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ท าให้ความเป็นด่างของซีเมนต์เพสต์ลดลงและท าให้ชั้นฟิล์มบางท่ีเคลือบ
เหล็กเสริมถูกท าลาย อยา่งไรก็ตามการใชเ้ถา้ถ่านหินแมว้า่จะลดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ลง ซ่ึงท า
ให้เกิดคาร์บอเนชัน่เร็วข้ึน แต่การใช้เถา้ถ่านหินท าให้คอนกรีตแน่นข้ึน ทึบน ้ ามากข้ึน ซ่ึงส่งผลให้เกิด
คาร์บอเนชัน่ลดลง ดงันั้นการใชเ้ถา้ถ่านหินจึงมีทั้งผลดีและผลเสียต่อการเกิดคาร์บอเนชัน่ในคอนกรีต 
 
2.5  จีโอพอลเิมอร์ (อุบลลกัษณ์ รัตนศกัด์ิ, 2550 ; Davidovits,  1991) 
 จีโอพอลิเมอร์เป็นวสัดุผสมอลูมิโนซิลิเกตท่ีมีโครงสร้าง 3 มิติแบบอสัณฐาน หรือเรียกอีก
อยา่งวา่ สารประกอบจีโอพอลิเมอร์อนินทรีย ์ซ่ึงถูกคน้พบคร้ังแรกในปี ค.ศ. 1950 โดย Dr. Glukhovsk 
ชาวสหภาพโซเวียต หลงัจากนั้นต่อมาไม่นาน ในปี ค.ศ. 1970 นิยามของจีโอพอลิเมอร์ ถูกก าหนดข้ึน
เป็นคร้ังแรกโดย Prof. Joseph Davidovits นกัวทิยาศาสตร์เคมีชาวฝร่ังเศส ไดใ้ห้นิยามของจีโอพอลิเมอร์
ดงัน้ี  
 จีโอพอลิเมอร์เป็นวสัดุเช่ือมประสานชนิดหน่ึงท่ีมีส่วนผสมของแร่ธาตุเป็นองคป์ระกอบเกิด
ปฎิกิริยาเคมีเกิดข้ึน โดยส่วนประกอบทางเคมีของแร่ธาตุนั้นจะอยูใ่นรูปอสัณฐาน ซ่ึงมีองคป์ระกอบของ 
SiO2 และ Al2O3 เป็นหลกั โดยจะถูกท าให้แตกตวัดว้ยอลัคาไลน์หรือสารละลายท่ีเป็นด่างสูง ซ่ึงไดแ้ก่ 
สารละลาย Na2SiO3 หรือ KOH แลว้ใชค้วามร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถเกิดการก่อตวัแข็งตวัและให้
ก าลงัอดัได้ โดยโครงสร้างของจีโอพอลิเมอร์น้ีจะแตกต่างจากโครงสร้างของการเกิดการปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน่ของปูนซีเมนตอ์ยา่งส้ินเชิง  

 จีโอพอลิเมอร์เกิดจากปฏิกิริยาของวสัดุท่ีมีซิลิกาและอลูมินาเป็นองค์ประกอบโดยกลไกของ
ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชัน่นั้น เร่ิมตน้ดว้ยการชะละลายสารหรือวสัดุท่ีมีสารประกอบอลูมิโนซิลิเกต
ไปเป็นสารสังเคราะห์อลัคาไลน์อลูมิโนซิลิเกต โดยใช้สารละลายด่างท่ีมีอิออนไฮดรอกไซด์จะเกิดเป็น
สารอลูมิเนตและซิลิเกต ซ่ึงเป็นการชะละลายท่ีผิวของอนุภาคของแข็ง ท าให้อลูมิเนตและซิลิเกตถูก
ปลดปล่อยเป็นอิสระและอยู่ในรูปของสารโมโนเมอร์ร่วมอยู่ในสารละลายท าให้ส่วนผสมมีสารซิลิเกต 
สารอลูมิเนตและสารอลูมิโนซิลิเกตเกิดข้ึน สารละลายอลูมิโนซิลิเกตอ่ิมตวัสูงในรูปของเจล จากนั้นจะ
เกิดเป็นสารละลายอลูมิโนซิลิเกตอ่ิมตวัสูงสุดในรูปของเจล แล้วควบแน่นเป็นโครงข่ายใหญ่ มีการ
จดัเรียงตวัใหม่เกิดเป็นโครงสร้างใหม่ มีการเช่ือมโยงโครงข่ายมากข้ึนและแข็งตวั เกิดเป็นโครงข่ายอลูมิ
โนซิลิเกต 3 มิติ ซ่ึงเรียกว่า จีโอพอลิเมอร์ โดยในกระบวนการน้ีจะมีน ้ าเกิดข้ึนและปลดปล่อยออกมา
ขณะเกิดการท าปฏิกิริยาจนกระทัง่จีโอพอลิเมอร์แข็งตวั ทั้งน้ีการรวมตวัในลกัษณะของโครงสร้างแบบ
สามเหล่ียมดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 เม่ือเกิดซิลิกาต่ออลูมินา 1 ต่อ 1 จะเรียกโครงสร้างเป็น Poly(sialate) เม่ือ
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เกิดซิลิกาต่ออลูมินา 2 ต่อ 1 จะเรียกโครงสร้างเป็น Poly(sialate-siloxo) ซ่ึงจะให้ได้จีโอพอลิเมอร์ท่ีมี
ก าลงัท่ีดีตอ้งใหอ้ยูใ่นอตัราส่วนซิลิกาต่ออลูมินา 2 ต่อ 1 (Davidovits, 1994)  

 

 
รูปท่ี 2.6  โครงสร้างแบบสามเหล่ียมของจีโอพอลิเมอร์ (Davidovits, 1994) 

 

 
รูปท่ี 2.7  โครงสารของสารจีโอพอลิเมอร์หรือโพลิไซอะเลต (Davidovits, 1994) 

 
2.6  โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ถือเป็นสารเคมีท่ีมีความส าคญัมากในภาคอุตสาหกรรม แบ่ง
ออกเป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดสารละลายและชนิดแข็ง โดยแต่ละชนิดจะแบ่งเป็น 2 
ชั้นคุณภาพ ตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม มอก.150-2549 และโซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิด
สารละลายแบ่งเป็น 2 ความเขม้ขน้ คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดสารละลาย 50 และ 32 โดยปกติแลว้
โซเดียมไฮดรอกไซด์จะมีสถานะอยู่ในรูปของแข็ง มีลกัษณะเป็นผลึกหรือผงสีขาว มีคุณสมบติัในการ
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ละลายน ้าไดดี้ เม่ือละลายน ้าจะใหฤ้ทธ์ิเป็นด่างแก่ ส่วนโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์อยูใ่นรูปของเหลวท่ีละลาย
อยูใ่นตวัท าละลาย (น ้ า) จะมีฤทธ์ิเป็นด่าง ไม่มีกล่ิน แต่สามารถระเหยเป็นไอได ้การผลิตโซเดียมไฮดร
อกไซด์นั้นจะผลิตจากสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (เกลือแกง) ดว้ยหลกัการอิเล็กโทรไลซิสของเซลล์ 
อิเล็กโทรไลต ์ไดแ้ก่ เมมเบรนเซลล์ และไดอะแฟรมเซลล์ โดยการน าเกลือแกงมาแยกดว้ยกระแสไฟฟ้า
กระแสตรงท าให้เกิดก๊าซคลอรีน และโซเดียมอิออน จากนั้นโซเดียมอิออนจะท าปฏิกิริยากบัน ้ าในเซลล์
จนเกิดโซเดียมไฮดรอกไซด ์ก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซคลอรีน 
 
2.7  สารละลายโซเดียมซิลเิกต 
 โซเดียมซิลิเกต ( ) เป็นสารท่ีประกอบดว้ยโซเดียมออกไซด์ (Na2O) และซิลิกา
ผสมกนัอยู่โดยมีสัดส่วนต่าง ๆ กนั แลว้แต่ชนิดและการน าไปใช้งาน ไดแ้ก่ โซเดียมออร์โทซิลิเกต 
(Na4SiO4) โซเดียมเมตาซิลิเกต ( Na2SiO3) โซเดียมพอลีซิลิเกต (Na2SiO3)n โซเดียมไพโรซิลิเกต 
(Na6Si2O7) และอ่ืนๆ โซเดียมซิลิเกตมีลกัษณะคลา้ยแกว้ใส ไม่มีสี สามารถละลายน ้ าได ้ซ่ึงเกิดจากการ
หลอมส่วนผสมระหวา่งโซเดียมคาร์บอเนต หรือ โซดาแอช (Na2CO3) กบัทรายแกว้ เม่ือหลอมเพื่อท าให้
เกิดปฏิกิริยาเคมีแลว้จะไดโ้ซเดียมซิลิเกต และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ดงัท่ีกล่าวมาแลว้วา่โซเดียมซิลิ
เกตมีอตัราส่วนระหว่าง Na2O และ SiO2 ไดห้ลายอตัราส่วนซ่ึงท าให้มีคุณสมบติัในการน าไปใช้งาน
ต่างกนัดว้ย โดยทัว่ไปโซเดียมซิลิเกตสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆไดม้ากมาย เช่น 
อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมผงซักฟอก อุตสาหกรรมฟอกสี อุตสาหกรรมผลิตสารท าความ
สะอาด เป็นตน้ อนัเน่ืองจากคุณสมบติัเฉพาะตวั 

 ส าหรับในการศึกษาคร้ังน้ี ใชส้ารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2OSiO2) ตามมาตรฐาน มอก. 433-
2539 ท่ีเป็นสารละลายของโซเดียมซิลิเกตในน ้า มีฤทธ์ิเป็นด่าง ลกัษณะทัว่ไปไม่มีสีหรือมีสีเทาอ่อน ซ่ึงมี
อตัราส่วน SiO2 ต่อ Na2O เท่ากบั 30 ท่ีอุณหภูมิ 30 
 
2.8  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

การศึกษาท่ีเก่ียวกบัความคงทนของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีผา่นมาพบวา่ ส่วนใหญ่มีการศึกษา
ในห้องปฏิบติัการ ท่ีมุ่งประเด็นไปท่ีความคงทนต่อสารเคมีท่ีท าอนัตรายต่อจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตหรือ
มอร์ตา้ร์ เช่น เกลือซลัเฟต กรด และคลอไรดเ์ป็นตน้ โดยวเิชียร ชาลี และอุบลลกัษณ์ รัตนศกัด์ิ (2552) ได้
ศึกษาคุณสมบติัความคงทนของจีโอพอลิเมอร์จากเถา้กน้เตา โดยเตรียมจีโอพอลิเมอร์จากเถา้กน้เตาท่ีท า
ปฏิกิริยากบัสารละลายโซเดียมซิลิเกตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเขม้ขน้ 10 โมลาร์  และ
ศึกษาผลการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 1, 
1.5, 2, และ 3  ท าการบ่มจีโอพอลิเมอร์ท่ีอุณหภูมิ 65°C เป็นเวลา 48 ชัว่โมง หลงัจากนั้นบ่มตวัอยา่งใน
อากาศ และทดสอบก าลงัอดัจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์ท่ีอายุ 14, 30 และ 90  วนั  ในการศึกษาสมบติัดา้น
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ความคงทนของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ ได้ท  าการทดสอบก าลังอดัหลงัจากแช่ตวัอย่างในสารละลาย
โซเดียมซลัเฟตและแมกนีเซียมซลัเฟตเขม้ขน้ 5% เป็นเวลา 90 วนั  นอกจากน้ีท่ีอายุตวัอยา่ง  48 ชัว่โมง 
ไดท้  าการศึกษาหมู่ฟังก์ชนัของสารประกอบซิลิกา Si-O (stretching) โดยเทคนิค Infrared spectroscopy 
(IR) ท่ีช่วงความถ่ี 1200-950 cm-1 และโครงสร้างทางจุลภาคของตวัอย่างจีโอพอลิเมอร์ โดยใช้เทคนิค 
Scanning electron microscopy (SEM)  จากการศึกษาพบวา่ อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอก
ไซดเ์ท่ากบั 3 ใหก้ าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์ท่ีอาย ุ90 วนั สูงสุดโดยมีค่าเท่ากบั 350 กก./ซม2 และ
นอกจากนั้นยงัพบวา่ จีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตและแมกนีเซียมซลัเฟตเป็น
เวลา 90 วนั มีก าลงัอดัต ่ากว่ากลุ่มท่ีบ่มในอากาศท่ีอายุทดสอบเดียวกนั  ตลอดจนตวัอย่างท่ีแช่ใน
สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตมีการเปล่ียนแปลงของปริมาตรของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์ค่อนขา้งชดัเจน 

ชรินทร์ เสนาวงษ,์ เกียรติสุดา สมนา และ วเิชียร ชาลี (2553) ไดท้  าการศึกษาผลของความเขม้ขน้
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ต่อก าลงัอดัและก าลงัยึดเหน่ียวของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต
จากเถ้าถ่านหิน โดยท าการเตรียมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหินแม่เมาะ โซเดียมซิลิเกต 
(Na2SiO3) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ซ่ึงใช้ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
เท่ากบั 8, 10, 12 และ 14 โมลาร์ และก าหนดอตัราส่วนของ Si/Al คงท่ีเท่ากบั 1.98 หลงัจากหล่อตวัอยา่ง
ทดสอบและแกะแบบแลว้ ไดท้  าการบ่มตวัอยา่งทดสอบในอากาศท่ีอุณหภูมิหอ้ง จากนั้นทดสอบก าลงัอดั
ท่ี 7, 14, 28 และ 60 วนั ผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นวา่ ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมีค่าเพิ่มข้ึนตาม
ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีเพิ่มข้ึน และมีการพฒันาก าลงัอดัในอตัราท่ีสูงในช่วง 
14 วนัแรก หลงัจากนั้นก าลงัอดัมีอตัราการเพิ่มข้ึนลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากการใช้ด่างท่ีมีความเขม้ขน้สูง 
สามารถชะเอาซิลิกาและอะลูมินาจากเถ้าถ่านหินได้มากข้ึน ท าให้เกิดปฏิกิริยาพอลิ-คอนเด็นเซชั่น 
(Polycondensation) ไดส้มบูรณ์ และส่งผลใหจี้โอพอลิเมอร์คอนกรีตมีก าลงัอดัสูงตามไปดว้ย  

 ชรินทร์ เสนาวงษ ์และ วิเชียร ชาลี (2554) ไดท้  าการศึกษาผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ และการกกัเก็บคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินท่ีแช่ในส่ิงแวดล้อมทะเล ไดเ้ตรียมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหินแม่
เมาะโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) โดยใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย 
NaOH เท่ากบั 8, 10, 12 และ 14 โมลาร์ ก าหนดอตัราส่วนของ Si/Al คงท่ี หล่อตวัอยา่งจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 200x200x200 มม3 และบ่มคอนกรีตในอากาศจนมีอายุครบ 28 วนั 
หลงัจากนั้นน าตวัอยา่งคอนกรีตไปแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 180 วนั แลว้เก็บตวัอยา่งมาเจาะ
ทดสอบปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด (ใชก้รดท าละลาย) และปริมาณคลอไรด์อิสระ (ใชน้ ้ าท าละลาย) ในจีโอ
พอลิเมอร์คอนกรีต พร้อมทั้งค  านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ (Dc) โดยใช้กฎขอ้ท่ี
สองของฟิค (Fick’s Second Law) ตลอดจนหาปริมาณการกกัเก็บคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต 
ผลการวจิยัพบวา่ การแทรกซึมของคลอไรด์และสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์
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คอนกรีตจากเถ้าถ่านหิน มีค่าลดลงเม่ือความเข้มขน้ของสารละลาย NaOH สูงข้ึน การใช้สารละลาย 
NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้ต ่าส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในจีโอพอลิ
เมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินมากกวา่สารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้สูง ความสามารถในการกกัเก็บ
คลอไรดข์องจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินมีค่าเพิ่มข้ึนตามความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ท่ี
สูงข้ึน และแนวโนม้ก าลงัอดัท่ีเท่ากนั สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมี
ค่าต ่ากวา่คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 

วิเชียร ชาลี และ กิรติกร เจริญพร้อม (2555) ได้ศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และอตัราส่วน Si/Al ต่อก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่าน
หิน ท่ีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO4) เตรียมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินแม่เมาะ 
โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) กลุ่มแรกใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย 
NaOH เท่ากบั 8, 10, 12, 14, 16,  และ 18 โมลาร์ ก าหนดอตัราส่วนของ Si/Al คงท่ีเท่ากบั 1.98  กลุ่มท่ี 2 
ใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH คงท่ีเท่ากบั 14 โมลาร์ และใชอ้ตัราส่วนของ Si/Al เท่ากบั 2.2, 2.4, 
2.6, และ 2.8 โดยแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตเขม้ขน้ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกั ทดสอบก าลงัอดัของจี
โอพอลิเมอร์คอนกรีตหลงัแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตเป็นเวลา  90 และ 180 ผลการศึกษาพบวา่ 
ความเขม้ขน้ของ NaOH ท่ีมากข้ึน ส่งผลใหก้ าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินมีค่าสูงข้ึน 
การสูญเสียก าลงัอดัเน่ืองจากสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมีค่าเพิ่มข้ึนตาม
ความเขม้ขน้ของ NaOH และอตัราส่วน Si/Al  

การศึกษาเก่ียวกบัความคงทนของคอนกรีตท่ีใช้ในส่ิงแวดลอ้มทะเลในงานวิจยัท่ีผ่านมาเป็นท่ี
ยอมรับว่า  เถา้ถ่านหินเป็นวสัดุปอซโซลานท่ีสามารถใชแ้ทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์บางส่วน แลว้ท า
ใหค้อนกรีตมีสมบติัดา้นความคงทนท่ีดีข้ึน โดยการศึกษาในภาคสนามในประเทศไทยซ่ึงอยูใ่นเขตทะเล
ร้อนช้ืน Chalee และคณะ (2010) ไดเ้ก็บขอ้มูลดา้นความคงทนของคอนกรีตท่ีแช่ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีผสม
เถา้ถ่านหินในน ้ าทะเลถึง 10 ปี ซ่ึงพบวา่ ผลการศึกษามีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกบัขอ้มูลดา้นความ
คงทนท่ีศึกษาในส่ิงแวดล้อมทะเลท่ีเป็นเขตอบอุ่น โดยการใช้เถ้าถ่านในปริมาณท่ีสูงข้ึนส่งผลให้
คอนกรีตมีความคงทนเน่ืองจากน ้ าทะเลมากข้ึน นอกจากนั้นคอนกรีตท่ีตอ้งใชใ้นส่ิงแวดลอ้มทะเลควร
จะมีการกกัเก็บคลอไรดท่ี์ดี ซ่ึงเป็นผลใหป้ริมาณคลอไรดอิ์สระท่ีจะมาท าลายเหล็กเสริมมีปริมาณนอ้ยลง
และท าให้การเกิดสนิมเหล็กนอ้ยลงดว้ย โดย Cheewaket และคณะ (2010) ไดศึ้กษาผลของอตัราส่วนน ้ า
ต่อวสัดุประสาน และปริมาณการแทนท่ีเถา้ถ่านหินต่อการกกัเก็บคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีแช่ในสภาวะ
แวดลอ้มน ้าทะเล ซ่ึงพบวา่ การเพิ่มปริมาณเถา้ถ่านหินในคอนกรีต ส่งผลใหค้่าร้อยละการกกัเก็บคลอไรด์
ในคอนกรีตเม่ือเทียบกบัปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดเพิ่มข้ึน ส่วนอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานไม่มีผล
ชดัเจนกบัการกกัเก็บคลอไรดใ์นคอนกรีต  
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 ในส่วนของงาวจิยัท่ีเก่ียวกบัการศึกษาวสัดุจีโอพอลิเมอร์ในภาคสนามมีค่อนขา้งนอ้ย โดย W. 
Chalee and P. Chindaprasirt (2014) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัผลกระทบของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อ
การแทรกซึมคลอไรด ์การเกิดสนิมเหล็ก และก าลงัรับแรงอดัของจีโอพอลีเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน
ภายใตส้ภาพแวดลอ้มทะเล โดยใชค้วามเขน้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 8, 10, 12, 14, 
16 และ 18 โมลาร์ และใชอ้ตัราส่วนระหว่างซิลิกาต่ออลูมินาคงท่ี หล่อตวัอยา่งตอนกรีตทรงลูกบาศก์
ขนาด 200x200x200 มม3 และฝังเหล็กท่ีระยะหุ้มคอนกรีตท่ี 20, 50 และ 75 มม. บ่มท่ีอุณหภูมิเป็นเวลา 
28 วนั แลว้น าไปแช่ทะเลเป็นระยะเวลา 3 ปี หลงัจากนั้นน ามาเจาะเพื่อทดสอบก าลงัรับแรงอดั การแทรก
ซึมคลอไรด ์และการเกิดสนิมของเหล็กท่ีฝัง จากผลการทดสอบพบวา่ ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตทั้งท่ี
อาย ุ28วนั และ 3 ปี มีค่าสูงข้ึนตามความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์เพิ่มข้ึน เน่ืองจากปริมาณความ
เขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์สูงช่วยเพิ่มความสามารถในการชะละลายซิลิกาและอลูมินาจากเถา้ถ่าน
หิน ส่งผลใหเ้กิดผลผลิตท่ีใหก้ าลงัต่อคอนกรีตไดม้ากข้ึนและเกิดการพฒันาก าลงัรับแรงอดัของจีโอพอลิ
เมอร์ในระยะยาวท่ีสูงข้ึน การแทรกซึมคลอไรด์และการเกิดสนิมเหล็กลดลง เม่ือความเข้มข้นของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มข้ึน เน่ืองจากจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีมีความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์
สูงจะมีก าลงัรับแรงอดัสูง จึงส่งผลให้คอนกรีตแน่นและทึบน ้ ามากข้ึน คลอไรด์จึงแทรกซึมเขา้ไปใน
คอนกรีตน้อยลง เม่ือการแทรกซึมของคลอไรด์ลดลง เหล็กเสริมจึงเกิดสนิมเน่ืองจากการกดักร่อนจาก
คลอไรด์ลดลงดว้ย ซ่ึงการศึกษาคร้ังน้ีตอ้งการท่ีจะเก็บขอ้มูลต่อเน่ืองจากการศึกษาดงักล่าว ทั้งน้ีเพื่อให้
ได้ข้อมูลท่ีชัดเจนและมีจ านวนมากพอในการสร้างดัชนีด้านความคงทนของการใช้จีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน เพื่อเป็นโครงสร้างท่ีใชง้านในส่ิงแวดลอ้มทะเลต่อไป 
 



บทที ่3 
วธีิการศึกษา 

3.1  วสัดุทีใ่ช้ในการทดสอบ 
 1.  เถา้ถ่านหิน ใชเ้ถา้ถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ซ่ึงมีขนาดอนุภาคคา้งบนตะแกรงเบอร์ 
ร้อยละ 325 มีขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ี 30.4 ไมครอน และความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.23 
 2.  มวลรวมละเอียด ใชท้รายแม่น ้าท่ีมีค่าโมดูลสัความละเอียดเท่ากบั 2.75 และความ
ถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.61 
 3.  มวลรวมหยาบ ใชหิ้นขนาดใหญ่สุดเท่ากบั 19 มม. และมีความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.72 
 4.  สารละลายท่ีใชใ้นการผสมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตประกอบดว้ย สารละลายโซเดียมซิลิเกต 
(Na2SiO3) ซ่ึงอตัราส่วน SiO2 ต่อ Na2O เท่ากบั 3.4 โดยน ้าหนกั ความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 1.36 ท่ีอุณหภูมิ 
30 ซ และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) เขม้ขน้ 8, 10, 12, 14, 16 และ 18 โมลาร์ 
 5.  น ้า ใชน้ ้าประปาสะอาด 
 6.  เหล็กเสริม ใชเ้หล็กเส้นกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 มม. ยาว 50 มม.ชั้นคุณภาพ SR24 
ฝังไวใ้นกอ้นตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 
 7.  ก ามะถนั ส าหรับแคปหวัลูกปูนเพื่อทดสอบก าลงัอดั 
 
3.2  เคร่ืองมือ อุปกรณ์และสารละลายทีใ่ช้ในการทดสอบ 
 1.  ครกหิน ใชค้รกหินส าหรับบดตวัอยา่งคอนกรีตใหล้ะเอียด เพื่อน าไปทดสอบหาปริมาณ
คลอไรดใ์นคอนกรีตหรือจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต (รูปท่ี 3.1(ก)) 
 2.  เตาไฟฟ้า (รูปท่ี 3.1(ข)) 
 3.  เคร่ืองชัง่น ้าหนกั ท่ีมีความละเอียด 0.001 (รูปท่ี 3.1(ค)) 
 4.  เคร่ืองไทเทรตอตัโนมติั (รูปท่ี 3.1(ง)) 
 5.  เคร่ืองทดสอบก าลงัอดัขนาด 300 ตนั (รูปท่ี 3.1(จ)) 
 6.  เคร่ืองตดัคอนกรีต (รูปท่ี 3.1(ฉ)) 
 7.  เคร่ืองเจาะคอนกรีต (รูปท่ี 3.1(ช)) 
 8.  อุปกรณ์ปรับระดบั (รูปท่ี 3.1(ซ)) 
 9.  ตะแกรงเบอร์ 20 
 10.อุปกรณ์ทดสอบทางวทิยาศาสตร์อ่ืน ๆ ไดแ้ก่ ขวดชมพู่, บีกเกอร์, กระบอกตวง, แท่งแกว้, 
ชอ้นตกัสาร, กรวยบุชเนอร์, กระดาษกรอง และ ขวดฉีดน ้ า 

http://www.nanasupplier.com/biotechsci/p-170392
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 11. สารละลายท่ีใชใ้นการไทเทรตหาปริมาณคลอไรดไ์ดแ้ก่ ซิลเวอร์ไนเตรต(Ag(NO)3), 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2), กรดไนตริก (HNO3) และโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) 
 12. น ้ากลัน่ 
  

  
  (ก)  ครกหิน               (ข)  เตาไฟฟ้า 
 

  
 (ค)  เคร่ืองชัง่น ้าหนกั    (ง)  เคร่ืองไทเทรตอตัโนมติั 

 

  
       (จ)  เคร่ืองทดสอบก าลงัอดั UTM     (ฉ)  เคร่ืองตดัคอนกรีต 
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 (ช)  เคร่ืองเจาะคอนกรีต   (ซ)  อุปกรณ์ปรับระดบั 

รูปท่ี 3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 

3.3  การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 
 3.3.1 ส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน 

 การศึกษาน้ีไดอ้อกแบบส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน โดยมีการเตรียมเม่ือ 5 
ปีท่ีแลว้ ซ่ึงใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 8, 10, 12, 14, 16 และ 18 โมลาร์ 
และใชอ้ตัราส่วนของ Si/Al คงท่ี ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 

 
ตารางท่ี 3.1  อตัราส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตท่ีใชใ้นการศึกษา 

ล าดบัท่ี ส่วนผสม 
ส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต (กก/ม3) 

เถา้ถ่านหิน หิน ทราย NaOH Na2O:SiO3 

1 8M 390 1092 585 67 167 
2 10M 390 1092 585 67 167 
3 12M 390 1092 585 67 167 
4 14M 390 1092 585 67 167 
5 16M 390 1092 585 67 167 
6 18M 390 1092 585 67 167 

 
ความหมายของสัญลกัษณ์ในแต่ละอตัราส่วนผสมของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินมี
ความหมายดงัน้ี 
8, 10, 12, 14, 16 และ 18 หมายถึง จ านวนโมลาร์ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
M หมายถึง โมลาร์ 
ตวัอยา่งการอ่านสัญลกัษณ์  
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“8M”   หมายถึง   จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินท่ีใชค้วามเขม้ขน้ของ 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ท่ากบั 8 โมลาร์  

 
 3.3.2  การหล่อตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินเม่ือ 5 ปีท่ีแลว้ 
 เม่ือ 5 ปีท่ีแล้วได้หล่อตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหินทรงลูกบาศก์ขนาด 
200x200x200 มม3 ตามสัดส่วนผสมในตารางท่ี 3.1 และไดฝั้งเหล็กเส้นกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 
มม. ยาว 50 มม. ให้ไดต้  าแหน่งระยะหุ้มท่ี 20, 50 และ  75 มม. แสดงดงัรูปท่ี 3.2 หลงัจากหล่อคอนกรีต
และบ่มคอนกรีตจนครบอายุ 28 วนั จึงได้น าตวัอย่างคอนกรีตไปแช่บริเวณชายฝ่ังทะเลด้านหลัง
โรงพยาบาลสมเด็จพระบรมราชเทวี ณ ศรีราชา อ.ศรีราชา จ.ชลบุรี โดยคอนกรีตสัมผสักบัน ้ าทะเลใน
สภาพเปียกและแหง้ตามน ้าข้ึน-ลง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 
 

 

   
รูปท่ี 3.2  ต าแหน่งระยะหุม้คอนกรีตท่ีฝังเหล็กเสริมใน จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน 
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รูปท่ี 3.3 บริเวณแช่ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีโรงพยาบาลสมเด็จพระบรมราชเทว ีณ ศรีราชา อ.ศรีราชา จ.ชลบุรี 
 
3.4  วธีิการทดสอบ 
 ในการศึกษาคร้ังน้ีจะท าการเก็บตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินท่ีแช่ในน ้ าทะเล
เป็นระยะเวลา 5 ปี เขา้มาในห้องปฏิบติัการคอนกรีต ภาควิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลยับูรพา เพื่อ
น ามาเจาะทดสอบก าลงัอดั การแทรกซึมของคลอไรด์โดยใชน้ ้ าและกรดเป็นตวัท าละลาย การกดักร่อน
เหล็กเสริม และโครงสร้างจุลภาค  
  
 3.4.1 การทดสอบก าลงัอดั  
 1.  เม่ือจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตแช่น ้าทะเลจนครบอายตุามก าหนดแลว้ เก็บตวัอยา่งคอนกรีตข้ึน
จากน ้ าทะเลดงัรูปท่ี 3.4  จากนั้นเจาะตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินทรงลูกบาศก์ขนาด 
200x200x200 มม3 ดงัรูปท่ี 3.5(ก) โดยตวัอยา่งท่ีเจาะไดจ้ากจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจะมีรูปทรงกระบอก 
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 50 มม. มีความสูง 200 มม. 
 2.  ตดัตวัอยา่งทรงกระบอกท่ีไดจ้ากการเจาะให้มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 50 มม. ยาว 100 มม. ดงั
รูปท่ี 3.5(ข) 
 3.  ท าการตดัแต่งผวิหนา้ทั้งสองหนา้ของตวัอยา่งให้เรียบ 
 4.  น าตวัอยา่งท่ีตดัแต่งดีแลว้ท าการแค็ปหวั โดยใชก้ ามะถนัแค็ปหวัทั้งสองดา้นพร้อมทั้งใช้
ลูกน ้าตั้งระดบั ดงัรูปท่ี 3.5(ค) 

 5.  เม่ือก ามะถนัแห้งดีแลว้ น าตวัอยา่งท่ีไดเ้ขา้ไปทดสอบก าลงัอดัในเคร่ืองทดสอบ UTM ดงั
รูปท่ี 3.5(ง) 
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รูปท่ี 3.4  ตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน หลงัแช่ในน ้าทะเลในสภาพเปียกสลบัแหง้ 
 

  
                   (ก) การเจาะตวัอยา่งคอนกรีต                    (ข) ตวัอยา่งทรงกระบอกขนาด 50x100 มม. 

  
   (ค) การแคปตวัอยา่งคอนกรีตโดยใชก้ ามะถนั  (ง) การทดสอบก าลงัอดัดว้ยเคร่ืองทดสอบ UTM   

รูปท่ี 3.5  ขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งเพื่อทดสอบก าลงัอดั 
 
 3.4.2  การทดสอบปริมาณคลอไรด์ 
 การศึกษาคร้ังน้ีไดท้  าการเจาะตวัอยา่งคอนกรีต เพื่อทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์โดยใช้
น ้าเป็นตวัท าละลาย เพื่อใหไ้ดป้ริมาณคลอไรดอิ์สระตามมาตรฐาน ASTM C1218 และใชก้รดเป็นตวัท า 
ละลาย เพื่อใหไ้ดป้ริมาณคลอไรดท์ั้งหมด ตามมาตรฐาน ASTM C1152  
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 การเตรียมตัวอย่างเพ่ือทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์  
 1.  น าตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตท่ีเก็บข้ึนจากน ้าทะเลบริเวณชายฝ่ัง น ามาเจาะท่ีบริเวณ

ก่ึงกลางของตวัอยา่ง โดยเจาะทะลุผา่นตวัอยา่ง ซ่ึงจะไดต้วัอยา่งทรงกระบอกมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
50 มม. ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 

 

 
รูปท่ี 3.6  การเจาะตวัอยา่งคอนกรีตให้เป็นตวัอยา่งทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 50 มม. 
 
 2.  น าตวัอยา่งทรงกระบอกท่ีไดจ้ากการเจาะมาตดัแบ่งเป็นชั้น ชั้นละ 10  มม. วดัจากผิวหนา้
คอนกรีตลึกลงไปถึงก่ึงกลางของทรงกระบอก ประมาณ 10 ชั้น แสดงดงัรูปท่ี  3.7 
 

  
รูปท่ี 3.7  การตดัตวัอยา่งทรงกระบอกเป็นชั้นๆ ละ 10 มม. 

  
 3.  น าตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการตดัแบ่งแต่ละชั้นมาบดให้ละเอียดดว้ยครกหิน และน าผงคอนกรีตท่ี
บดละเอียดแลว้ไปร่อนดว้ยตะแกรงเบอร์ 20 เพื่อท่ีจะน าผงคอนกรีตส่วนท่ีร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 20 ไป
ท าการไทเทรตหาปริมาณคลอไรด์อิสระและคลอไรด์ทั้ งหมดโดยใช้น ้ าและกรดเป็นตัวท าละลาย 
ตามล าดบั แสดงดงัรูปท่ี 3.8 
 



35 

 

     
รูปท่ี 3.8  การเตรียมตวัอยา่งคอนกรีตเพื่อทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์ 

  
3.4.3  การไทเทรตหาปริมาณคลอไรด์ 
 การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์อิสระในระบบโดยใช้น ้า เปน นตัวท าละลาย (Water-soluble 
Chloride) ตามมาตรฐาน ASTM C1218  
 1.  น าผงคอนกรีตท่ีร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 20 ไปชัง่น ้ าหนกัประมาณ 10 ก. โดยชัง่ละเอียด 
0.01 ก. แลว้ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 มล. 
 2.  เติมน ้าปริมาณ 50 มล. ลงในบีกเกอร์  
 3.  น าไปตม้ใหเ้ดือดประมาณ 5 นาที แลว้ทิ้งไว ้24 ชัว่โมง  
 4.  น าไปกรองผา่นกระดาษกรองใชก้ระดาษกรอง 2 แผน่ 
 5.  เติม H2O2 และ HNO3 อยา่งละ 3 มล. แลว้คนใหเ้ขา้กนั 
 6.  น าตวัอยา่งใส่ในแกว้ไทเทรตจ านวน 2 แกว้ แกว้ละ 10 มล.  
 7.  เติมน ้าลงไปในแต่ละแกว้ แกว้ละ 30 มล. 
 8.  ท าการไทเทรตด้วยสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ดว้ยเคร่ืองไทเทรตอตัโนมติั 
บนัทึกปริมาตรของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ท่ีใช้ไป เพื่อน าไปค านวณปริมาณคลอไรด์
อิสระ 
 การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดในระบบโดยใช้กรดเปน นตัวท าละลาย (Acid-soluble 
Chloride) ตามมาตรฐาน ASTM C1152  
 1.  น าผงคอนกรีตท่ีร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 20 ไปชัง่น ้ าหนกัประมาณ 10 ก. โดยชัง่ละเอียด 
0.01 ก. แลว้ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 มล. 
 2.  น ากรดไนตริก (1:1) จ านวน 75 มล. และน ้ากลัน่จ  านวน 25 มล. ผสมลงในตวัอยา่ง 
 3.  ปิดฝาบีกเกอร์ดว้ยกระจกแลว้น าไปตม้เป็นเวลา 3 นาที 
 4.  ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศดว้ยอุณหภูมิหอ้ง 
 5.  น ามากรองดว้ยกรวยกรองโดยใชก้ระดาษกรอง 2 แผน่ 
 6.  เติม NaCl 2 มล. ลงในตวัอยา่งท่ีกรองแลว้ 
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 7.  น าตวัอยา่งใส่ในแกว้ไทเทรตจ านวน 2 แกว้ แกว้ละ 10 มล.  
 8.  เติมน ้าลงไปในแต่ละแกว้ แกว้ละ 30 มล. 
 9.  ท าการไทเทรตด้วยสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ดว้ยเคร่ืองไทเทรตอตัโนมติั 
บนัทึกปริมาตรของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ท่ีใช้ไป เพื่อน าไปค านวณปริมาณคอลไรด์
ทั้งหมด 
 3.4.4  การทดสอบการกดักร่อนเหล็กเสริม  
 หลงัจากน าตวัอย่างคอนกรีตไปเจาะเพื่อทดสอบก าลงัอดัและทดสอบการแทรกซึมของคลอ
ไรด์ แลว้น ากอ้นตวัอยา่งท่ีผ่านการเจาะมากดท าลายดว้ยเคร่ืองทดสอบ UTM  เพื่อเก็บเหล็กเส้นกลม
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 มม. ยาว 50 มม. ท่ีฝังในคอนกรีตท่ีระยะหุ้มต่าง ๆ มาส ารวจความเป็นสนิม
ของเหล็กในคอนกรีต โดยการวดัพื้นท่ีผิวของเหล็กเสริมท่ีเกิดสนิมดว้ยแผน่กราฟพลาสติกใสท่ีมีช่อง
ตารางขนาด 1x1 มม2 ซ่ึงท าไดโ้ดยน าแผน่กราฟน้ีมาทาบรอบแท่งเหล็กแลว้ใช้ปากการะบายพื้นท่ีท่ีเกิด
สนิมเหล็กแสดงดงัรูปท่ี 3.9 จากนั้นนบัพื้นท่ีท่ีมีสนิมเหล็กเกิดข้ึน และน าพื้นท่ีท่ีนบัไดม้าเปรียบเทียบกบั
พื้นท่ีผิวของแท่งเหล็กทั้งหมด ค่าท่ีค  านวณไดคื้อ พื้นท่ีการกดักร่อนของเหล็ก โดยคิดเป็นร้อยละของ
พื้นท่ีผิวท่ีเกิดสนิมเหล็ก ดงัสมการท่ี  3.1 รวมทั้งใชภ้าพถ่ายรูปสนิมเหล็กประกอบในการวิเคราะห์การ
กดักร่อนของเหล็กท่ีฝังภายในคอนกรีต 
 
 

, (%) 100
RA

C x
SA

 
 
 

              (3.1) 

 
โดยท่ี  C  คือร้อยละของพื้นท่ีผวิของแท่งเหล็กท่ีเกิดสนิมเหล็ก 
 RA คือ พื้นท่ีผวิของแท่งเหล็กท่ีเกิดสนิม (ตร.มม.) 
 SA คือ พื้นท่ีผวิทั้งหมดของแท่งเหล็ก (ตร.มม.) 
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รูปท่ี 3.9  การวดัพื้นท่ีผวิของเหล็กท่ีเกิดสนิมดว้ยแผน่กราฟพลาสติกใส 

 
 3.4.5  การทดสอบโครงสร้างทางจุลภาค (Microstructure) 
 เก็บตวัอย่างคอนกรีตท่ีได้จากการเจาะโดยท าการบดคอนกรีตให้ละเอียดและส่งตวัอย่าง
ทดสอบโครงสร้างทางจุลภาค (Microstructure) ของคอนกรีตดว้ยเทคนิค Scanning electron microscopy 
(SEM) และ energy dispersive spectroscopy (EDX) 
 



บทที ่4 
ผลการทดสอบและการวเิคราะห์ผล 

 
 

4.1 สมบัติของวสัดุทีใ่ช้ในการศึกษา 
 4.1.1 สมบติัทางกายภาพของเถา้ถ่านหิน  
 เม่ือพิจารณารูปร่างของเถ้าถ่านหินจากภาพขยายก าลงัสูงด้วยเคร่ือง  SEM ตามรูปท่ี  4.1 
พบวา่ เถา้ถ่านหินแม่เมาะมีลกัษณะทรงกลมตนั ผวิเรียบ มีขนาดเล็กและใหญ่คละกนั  เน่ืองจากเป็นการ
เผาถ่านหินด้วยเตาแบบ PCC (Pulverized Coal Combustion) ซ่ึงใช้อุณหภูมิสูงกว่า 1,100 องศา
เซลเซียส ในการเผาไหม ้ท าใหเ้ถา้ถ่านหินเกิดการหลอมเหลวจนเป็นทรงกลมตนั 
 
 

 
 
 

 

 

 

รูปท่ี  4.1   รูปขยายอนุภาคของเถา้ถ่านหินแม่เมาะ 

       เถา้ถ่านหินท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ีเป็นเถา้ถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ซ่ึงมีขนาดอนุภาคคา้ง

บนตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 32 มีขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ี 30.4 ไมครอน  และความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 

2.23 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินแม่เมาะแสดงดงัตารางท่ี 4.1 

 4.1.2 คุณสมบติัทางเคมีของเถา้ถ่านหิน 
 องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนต ์และเถา้ถ่านหิน ท่ีไดโ้ดยตรงจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ซ่ึง
ท าการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง X-Ray Fluorescence Spectroscopy พบวา่ องค์ประกอบทางเคมีของเถา้
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ถ่านหินแม่เมาะ มีผลรวมของสารประกอบหลกั SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากบัร้อยละ 70.91 และ มีค่า 
LOI  ร้อยละ 0.11 ซ่ึงจดัเป็นเถา้ถ่านหิน Class F ตามมาตรฐาน ASTM C 618  โดยองคป์ระกอบทางเคมี
ของเถา้ถ่านหินแสดงดงัตารางท่ี 4.1 
 

ตารางท่ี  4.1 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหิน 

องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินแม่เมาะ 

Silicon Dioxide, SiO2 (%) 34.10 
Aluminum Oxide, Al2O3 (%) 19.90 
Iron Oxide, Fe2O3 (%) 16.91 
Calcium Oxide, CaO (%) 18.75 
Magnesium Oxide, MgO (%)  3.47 
Sodium Oxide, Na2O (%) 0.69 
Potassium Oxide, K2O (%) 2.38 
Sulfur Trioxide, SO3 (%) 2.24 
Loss On Ignition, LOI (%) 0.07 

 

 4.1.3 สมบติัของมวลรวมและสารเคมีท่ีใชใ้นการทดสอบ 
         สารละลายท่ีใช้ในการผสมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตประกอบด้วย สารละลายโซเดียมซิลิเกต 

(Na2SiO3) ซ่ึงอตัราส่วน SiO2 ต่อ Na2O เท่ากบั 3.4 โดยน ้ าหนัก  ความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 1.36 ท่ี

อุณหภูมิ 30oซ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) เขม้ขน้ 8, 10, 12, 14, 16 และ 18 โมลาร์ 

   มวลรวมละเอียดใชท้รายแม่น ้ าท่ีมีค่าโมดูลสัความละเอียดเท่ากบั 2.75 และความถ่วงจ าเพาะ

เท่ากบั 2.61 ส่วนมวลรวมหยาบใชหิ้นขนาดใหญ่สุดเท่ากบั 19 มม. และมีความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.72 

4.2  ก าลงัอดัของจีโอพอลเิมอร์คอนกรีต 
เม่ือพิจารณาก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินหลงัแช่ในน ้ าทะเลถึงอายุ 5 ปี 

ดงัตารางท่ี 4.2  และการพฒันาก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตดงัรูปท่ี 4.2  พบวา่ ก าลงัอดัของจีโอ
พอลิเมอร์คอนกรีตเพิ่มข้ึนตามอายุท่ีแช่ในน ้ าทะเล โดยมีอตัราการเพิ่มของก าลงัอดัในช่วง 3 ปีแรกสูง



40 

 

กวา่ในช่วง 3 ถึง 5 ปี  เม่ือพิจารณาผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อก าลงัอดัของจีโอพอลิ
เมอร์คอนกรีตท่ีแช่ในน ้ าทะเลดงัรูปท่ี 4.3  พบวา่ ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ท่ีสูงข้ึน ส่งผลให้
ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีแช่น ้ าทะเล มีแนวโน้มสูงข้ึน เช่น จีโอพอลิเมอร์คอนกรีต ท่ีใช้
ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH เท่ากบั 8, 10, 12, 14, 16 และ 18 โมลาร์ มีก าลงัอดัหลงัแช่น ้ าทะเล
เป็นเวลา 5 ปี เท่ากบั 283, 298, 313, 396, 401 และ 414 กก./ซม.2 ตามล าดบั  โดยมีแนวโนม้ใกลเ้คียงกบั
ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีอายุ 3 ปี ทั้งน้ีเป็นผลจากความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ท่ี
สูงข้ึน สามารถชะซิลิกาและอลูมินาจากเถา้ถ่านหินไดม้ากข้ึน ส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมีก าลงั
อดัสูงตามไปดว้ย (Chindaprasirt and Chalee, 2014 ;  Rattanasak and Chindaprasirt , 2009) อยา่งไรก็
ตามเม่ือพิจารณาก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีบ่มในอากาศเป็นเวลา 28 วนั และแช่ในน ้ าทะเล
เป็นเวลา 3 ปี พบว่า จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมีก าลงัอดัลดลงเล็กน้อยท่ีความเขม้ขน้ของสารละลาย 
NaOH เท่ากบั 18 โมลาร์  อาจเป็นผลจากปริมาณของ NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้มากเกินไปและเหลือจาก
การท าปฏิกิริยา เม่ือ NaOH สัมผสักบัความช้ืนจะมีลกัษณะล่ืน ซ่ึงอาจท าให้การยึดเกาะของจีโอพอลิ
เมอร์เจลกบัมวลรวมในคอนกรีตลดลงได ้(ชรินทร์ เสนาวงษ ์และ คณะ, 2553) 

  การศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ การใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ในช่วง 14 ถึง 18 โมลาร์ ให้
ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตไม่แตกต่างกนัมาก โดยใหก้ าลงัอดัท่ีอายุ 28 วนั ในช่วง 303 ถึง 322  
กก./ซม.2 และเม่ือแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลถึง อายุ 5 ปี จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตกลุ่มดงักล่าวให้ก าลงัอดั
ในช่วง 396 ถึง 414 กก./ซม.2 ซ่ึงผลดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ท่ี
เพิ่มข้ึนจาก 14 โมลาร์ เป็น 18 โมลาร์ ไม่มีผลชดัเจนต่อก าลงัอดัของคอนกรีต ซ่ึงการใช้สารละลาย 
NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้เท่ากบั 14 โมลาร์ น่าจะมีความเหมาะสมในการผลิตจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจาก
เถา้ถ่านหิน เพื่อใชใ้นส่ิงแวดลอ้มท่ีมีการกดักร่อนสูง เน่ืองจากมีความประหยดัและใหก้ าลงัอดัท่ีดี  

  อย่างไรก็ตามจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีใช้ในส่ิงแวดลอ้มทะเลควรพิจารณาสมบติัดา้นความ
คงทนควบคู่ไปดว้ย เม่ือพิจารณาผลของส่ิงแวดลอ้มทะเลต่อก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้
ถ่านหินในรูปของร้อยละของก าลงัอดัจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีแช่ในน ้ าทะเลเป็นเวลา 5 ปี เทียบกบั
ก่อนแช่น ้ าทะเล (บ่มในอากาศ 28 วนั) พบวา่ การใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้ในช่วง 14-18  
โมลาร์ ใหร้้อยละของก าลงัอดัท่ีอายุแช่น ้ าทะเล 5 ปี เทียบกบั 28 วนั สูงกวา่กลุ่มท่ีใชส้ารละลาย NaOH 
ท่ีมีความเขม้ขน้ในช่วง 8-12 โมลาร์ เล็กนอ้ย ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ การสูญเสียก าลงัอดัเน่ืองจากน ้ าทะเล
ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตกลุ่มท่ีใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้สูง นอ้ยกวา่กลุ่มท่ีใชส้ารละลาย 
NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้ต ่า โดยทัว่ไปการท าลายเน่ืองจากส่ิงแวดล้อมทะเลต่อคอนกรีตจะมีผลจาก
ลกัษณะทางกายภาพ  เช่น การสึกกร่อนเน่ืองจากการขดัสีท่ีเกิดจากการกระแทกของคล่ืน กรวด ทราย  
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การท าลายทางชีวภาพ และ อุณหภูมิ เป็นตน้  ตลอดจนการท าลายเน่ืองจากสารเคมีท่ีอยู่ในน ้ าทะเล 
ไดแ้ก่ เกลือคลอไรดแ์ละซลัเฟต โดยในคอนทัว่ไปท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดเ์ป็นวสัดุประสาน ซลัเฟต
ในน ้ าทะเลจะส่งผลให้คอนกรีตเกิดการแตกร้าวและสูญเสียก าลงัอดั จากการศึกษาท่ีผา่นมาพบวา่ จีโอ
พอลิเมอร์คอนกรีตท่ีใช้สารละลาย NaOH ท่ีมีความเข้มข้นสูงข้ึน มีการสูญเสียก าลังอดัเน่ืองจาก
สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตมากข้ึน (วิเชียร ชาลี และ กิรติกร เจริญพร้อม, 2555) ซ่ึงอาจเป็นผลจาก
สารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้สูงสามารถชะเอาซิลิกา และอลูมินาไดม้าก และส่งผลให้แมกนีเซียม
ไอออนจากสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตสามารถท าปฏิกริยากับซิลิกาได้มากข้ึน ท าให้เกิด
สารประกอบแมกนีเซียมซิลิเกต (MgO.SiO2.8H2O) ท่ีมีความแข็งแรงต ่าและท าให้จีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตเกิดความพรุนมากข้ึน (Bakharev, 2005) 

อย่างไรก็ตาม การศึกษาคร้ังน้ีกลบัพบว่า การใช้สารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้สูงมีการ
สูญเสียก าลงัอดัเน่ืองจากน ้ าทะเลน้อยกว่ากลุ่มท่ีใช้ความเขม้ขน้ของ NaOH ต ่า ทั้งน้ีอาจเป็นผลจาก
ก าลงัอดัท่ีสูงของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีใช้สารละลายท่ีมีความเขม้ขน้สูง สามารถลดการแทรกซึม
ของเกลือซลัเฟตเขา้ไปในคอนกรีตได ้ตลอดจนการแช่ตวัอยา่งทดสอบในบริเวณชายฝ่ังทะเลท่ีอยู่ใน
สภาพเปียกสลบัแห้งจะมีความเขม้ขน้ของเกลือซัลเฟตลดลง นอกจากนั้นจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีมี
ก าลงัอดัสูงสามารถตา้นทานการท าลายทางกายภาพบริเวณชายฝ่ังทะเลไดดี้  ซ่ึงคลา้ยกบัผลการศึกษา
ความคงทนของคอนกรีตท่ีท าจากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์(Chalee et al., 2013) 

 
ตารางที ่4.2  ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินหลงัแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลถึง 5 ปี 

ส่วนผสม 
ก าลงัอดั (กก./ซม.2) 

ร้อยละก าลงัอดั 5 
ปี เทียบ 28 วนั บ่มในอากาศ 

28 วนั 
แช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเล 
3 ปี 5 ปี 

8-M 234 251 283 121.1 
10-M 250 282 298 119.3 
12-M 282 332 313 111.0 
14-M 318 398 396 124.5 
16-M 322 403 401 124.7 
18-M 303 382 414 136.7 
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รูปท่ี 4.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัและอายแุช่น ้าทะเลของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน 
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รูปท่ี 4.3 ผลของความเขม้ขน้ของ NaOH ต่อก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินท่ีแช่ใน

ส่ิงแวดลอ้มทะเล 
 
4.3 การแทรกซึมของคลอไรด์ในจีโอพอลเิมอร์คอนกรีตทีอ่ายุแช่น า้ทะเล 5 ปี 

เม่ือพิจารณาการแทรกซึมของคลอไรด์ทั้งหมดและคลอไรด์อิสระ ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต
จากเถา้ถ่านหินท่ีแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 5 ปี ดงัรูปท่ี 4.4(ก) และ  4.4(ข) ตามล าดบั พบวา่ ท่ี
ระดบัความลึกบริเวณใกลผ้ิวคอนกรีต มีปริมาณคลอไรด์ค่อนขา้งแปรปรวนและไม่สามารถวิเคราะห์
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แนวโนม้ท่ีชดัเจนได ้เม่ือพิจารณาท่ีระดบัความลึกมากข้ึน (มากกวา่ 15 มม.) พบวา่ การใชส้ารละลาย 
NaOH ท่ีมีความเขม้สูงข้ึน มีแนวโน้มให้การแทรกซึมของคลอไรด์ทั้งหมดและคลอไรด์อิสระลดลง 
โดยเฉพาะท่ีระดบัความลึกจากผิวคอนกรีตท่ีมากข้ึน (รูปท่ี 4.5) เช่น จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้
ถ่านหินท่ีใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 8, 10, 12, 14, 16 และ 18 โมลาร์ 
พบปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด และปริมาณคลอไรด์อิสระ ท่ีระดบัความลึก 45 มม. เท่ากบัร้อยละ 0.58, 
0.46, 0.56, 0.29, 0.19, 0.20 และ 0.25, 0.17, 0.16, 0.18, 0.14, 0.12 โดยน ้าหนกัของคอนกรีต ตามล าดบั  

การแทรกซึมของคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีลดลงตามความเขม้ขน้ของสารละลาย 
NaOH อาจเป็นผลจากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเขม้ขน้สูงข้ึน สามารถชะเอาซิลิกาและ
อะลูมินาจากเถา้ถ่านหินไดม้ากข้ึน ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาปฎิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัไดส้มบูรณ์ และส่งผล
ให้จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหิน มีความทึบน ้ าและลดการแทรกซึมของคลอไรด์ลงได ้
(Chindaprasirt and Chalee, 2014 ;  Sanawong and Chalee, 2010) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบ
ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้  นอกจากนั้น อาจมีผลของปฎิกิริยาปอซโซ
ลานระหว่างแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ีเป็นผลจากปฏิกิริยาระหว่างแคลเซียมในเถา้ถ่านหินและด่างท่ี
ผสมในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต เขา้ท าปฏิกิริยากบัซิลิกาบางส่วนท่ีถูกชะออกมาจากเถา้ถ่านหิน ส่งผล
ให้ได้สารแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท่ีมีคุณสมบติัเช่ือมประสาน และให้ความแข็งแรงเพิ่มข้ึนอีกด้วย 
(Neville, 1996 ; ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล และคณะ, 2553 ; ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) การศึกษาคร้ังน้ี
พบว่า ความสามารถในการตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตกลุ่มท่ีใช้
สารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้ในช่วง 16 ถึง 18 โมลาร์ ใกล้เคียงกนั โดยความเขม้ขน้ของ
สารละลาย NaOH ท่ีสูงถึง 18 โมลาร์ สามารถลดการแทรกซึมของคลอไรดเ์น่ืองจากน ้าทะเลไดดี้ท่ีสุด  

อย่างไรก็ตาม การเลือกใช้จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตส าหรับก่อสร้างในสภาพแวดล้อมท่ีรุนแรง 
ตอ้งพิจารณาทั้งสมบติัเชิงกลและสมบติัดา้นความคงทนควบคู่กนัไป ประกอบกบัตน้ทุนการผลิตท่ีต ่า 
โดยการศึกษาค ร้ัง น้ีพบว่า  การใช้สารละลาย  NaOH ท่ี มีความเข้มข้นในช่วง  14-18  
โมลาร์ ให้ก าลงัอดัไปในทิศทางท่ีดี และไม่แตกต่างกนัมาก ส่วนสมบติัดา้นความคงทนพบว่า การใช้
การใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้ในช่วง 16-18 โมลาร์ สามารถตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์
จากน ้าทะเลไดดี้และใกลเ้คียงกนั ดงันั้นการใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้เท่ากบั 16 โมลาร์ จึง
มีความเหมาะสมทั้งทางดา้นความคงทน ความแข็งแรง และความประหยดัตามหลกัวิศวกรรม ในการ
ผลิตจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน เพื่อใชใ้นส่ิงแวดลอ้มทะเล 
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ก) คลอไรดท์ั้งหมด 
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ข) คลอไรด์อิสระ 

รูปท่ี 4.4 การแทรกซึมของคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินท่ีแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเล
เป็นเวลา 5 ปี 
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ก) คลอไรดท์ั้งหมด 
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     ข) คลอไรด์อิสระ 

รูปท่ี 4.5 ผลขอความเขม้ขน้ของ NaOH ต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้
ถ่านหินท่ีแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 5 ปี 

 
4.4   สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์  

ในการศึกษาคร้ังน้ี หาค่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ (DC)ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต
โดยใชก้ฎการแพร่ขอ้ท่ีสองของฟิค (Fick’s second law) ดงัแสดงในสมการท่ี (4.1) 
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                                                           (4.1) 
 
เม่ือ Dc ในสมการท่ี (4.1) เป็นค่าคงท่ี ค  าตอบทัว่ไปของสมการท่ี (4.1) แสดงดงัสมการท่ี (4.2)  
 

        (4.2) 
 

เม่ือ  Cx,t  = ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด (โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน)ท่ีระดบัความลึก x และระยะเวลาใน
การแช่  t 

           x = ระยะจากผวิหนา้ของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต (มม.) 
            t = ระยะเวลาแช่ (วนิาที)  
          Co= ความเขม้ขน้ของคลอไรดท่ี์ผวิจีโอพอลิเมอร์ คอนกรีต (ท่ี x=0) ท่ีระยะเวลาแช่  t 
          Dc = สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด ์ท่ีระยะเวลา แช่ t (มม2/วนิาที) 
          erf = ฟังกช์นัค่าผดิพลาด (Error function) 

ปรับค่า Dc และ Co ในสมการท่ี (4.2) เพื่อให้กราฟสอดคลอ้งกบัขอ้มูลการแทรกซึมของคลอ
ไรด์มากท่ีสุด ดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 4.6 ท่ีแสดงการหาค่า Dc โดยใชส้มการท่ี (4.2) ในขอ้มูลการแทรกซึม
ของคลอไรดท์ั้งหมดในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีแช่ในน ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี 

ผลของความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอ
ไรด์ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตแสดงดงัรูปท่ี 4.7 พบว่า ค่า Dc มีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนักบั การ
แทรกซึมของคลอไรดท์ั้งหมดและคลอไรดอิ์สระดงัทีกล่าวมาขา้งตน้ โดย Dc มีค่าต ่าลงเม่ือความเขม้ขน้
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) สูงข้ึน เช่น จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีใช้ สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเขม้ขน้ 8, 10, 12, 14, 16 และ 18 โมลาร์ มีค่า Dc เท่ากบั 20x10-6, 8.2x10-

6, 8.0x10-6, 7.8x10-6, 7.3x10-6 และ 6.8x10-6 มม2/วินาที ตามล าดบั ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ ก าลงัอดัท่ีสูงของ 
จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตในกลุ่มท่ีมีความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สูง  เป็นปัจจยัหลกั
ท่ีมีผลต่อการต้านทานการท าลายเน่ืองจากเกลือคลอไรด์ และมีแนวโน้มเหมือนกับคอนกรีตท่ีใช้
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ดงัแสดงผลในงานวจิยัท่ีผา่นมา (Chalee et al., 2009) 
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รูปท่ี 4.6 การแทรกซึมของคลอไรดท์ั้งหมดในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินเม่ือแช่ในน ้าทะเล
เป็นเวลา 5 ปี 
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รูปท่ี 4.7 ผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ใน 
จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตหลงัแช่น ้าทะเลในสภาวะเปียกสลบัแหง้เป็นเวลา 5 ปี 
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4.5   การกกัเกบ็คลอไรด์ 
ในการศึกษาคร้ังน้ีไดห้าการกกัเก็บคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน ในรูป

ของร้อยละของปริมาณคลอไรด์ท่ีถูกกกัเก็บเม่ือเทียบกบัปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด (Pcb)  โดยหาจาก
ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคลอไรดอิ์สระกบัปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 ดงัสมการ
ท่ี 4.3 (Cheewaket et al., 2010) 

                                                                 

(4.3) 

เม่ือแทนค่าปริมาณคลอไรด์อิสร (Cf) ในรูปของปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด (Ct ) ในสมการท่ี 
(4.3) ได ้ร้อยละของปริมาณคลอไรดท่ี์ถูกกกัเก็บเม่ือเทียบกบัปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด (Pcb) ของจีโอพอ
ลิเมอร์คอนกรีตท่ีมีความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากบั 8, 10, 12, 14, 16 และ 18 
โมลาร์ เท่ากบัร้อยละ 25.6, 36.8, 39.0, 39.5, 40.5 และ 42.6, ตามล าดบั ผลของความเขม้ขน้ของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อร้อยละของปริมาณคลอไรด์ท่ีถูกกกัเก็บเม่ือเทียบกบัปริมาณคลอ
ไรด์ทั้งหมด (Pcb) ดงัรูปท่ี 4.9  พบว่า การใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเขม้ขน้สูงข้ึน
ส่งผลให้ ร้อยละของปริมาณคลอไรด์ท่ีถูกกกัเก็บเม่ือเทียบกบัปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด (Pcb) มีค่าสูงข้ึน 
โดยผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัผลการวิจยัท่ีผา่นมา (Chindaprasirt and Chalee, 2014) ท่ีมีการเก็บขอ้มูล
ดา้นความคงทนของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินท่ีแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 3 ปี ท่ี
พบว่าการกักเก็บคลอไรด์มีค่าสูงข้ึนตามความเข้มขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีสูงข้ึน 
โดยทัว่ไปแลว้วสัดุประสานท่ีมีคุณสมบติัในการยึดจบัคลอไรด์ท่ีดี ท าให้ปริมาณคลอไรด์อิสระท่ีอยูใ่น
โพรงของคอนกรีตมีค่าลดลงและการเกิดสนิมในเหล็กเสริมเน่ืองจากคลอไรดก์็จะต ่าลงดว้ย และการดกั
จบัคลอไรด์ไอออนในคอนกรีตจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะอยู่ในรูปปฏิกิริยาเคมีกับ C3A และ
ก่อให้เกิดแคลเซียมคลอโรอลูมิเนต (3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O) บางคร้ังเรียกว่า เกลือของฟรีเดล 
(Friedel’s salt) อยา่งไรด์ก็ตามการดกัจบัคลอไรด์อิอนส่วนหน่ึงท่ีเป็นไปไดคื้อการดกัจบัทางกายภาพ 
โดยคลอไรด์ไอออนสามารถท่ีจะถูกดกัจบัท่ีผิวของผลิตภณัฑ์ซีเมนตเ์จลท่ีเป็นของแข็ง เช่น แคลเซียม 
ซิลิเกตไฮเดรต หรือ แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต เป็นตน้ (Cheewaket et al., 2010) การศึกษาคร้ังน้ี กลไก
การใหก้ าลงัและผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต แตกต่างจากคอนกรีตท่ีใช้
ปูนซีเมนต์ ดงันั้นการดกัจบัคลอไรด์ไอออนจึงน่าจะเป็นการดกัจบัทางกายภาพ โดยจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตท่ีใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเขม้ขน้สูงข้ึน ก าลงัคอนกรีตสูงข้ึน ซ่ึงหมายถึง
ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นของแข็งมีมาก และการดกัจบัคลอไรด์ไอออนทางกายภาพท่ีผิวของผลิตภณัฑ์ท่ีเป็น
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ของแข็งจึงมีแนวโน้มมากข้ึนดว้ย  นอกจากนั้นปริมาณของแคลเซียมออกไซด์ท่ีสูงในเถา้ถ่านหินท่ีใช้
ในการศึกษาคร้ังน้ี ยงัสามารถเขา้ท าปฏิกิริยากบัสารประกอบซิลิเกตได้ผลิตภณัฑ์เป็น แคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต ซ่ึงเป็นเจลแข็งท่ีมีสมบติัเหมือนกบัซีเมนตเ์จลท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ และสามารถดกั
จบัคลอไรดท์างกายภาพไดอี้กดว้ย 

 
 

Cf = 0.7444(Ct) ;8M, R² = 0.8986
Cf = 0.6322(Ct) ;10M, R² = 0.942
Cf = 0.6096(Ct); 12M, R² = 0.9841
Cf = 0.6053(Ct); 14M, R² = 0.8339
Cf = 0.5952(Ct); 16M, R² = 0.9425
Cf = 0.5744(Ct); 18M, R² = 0.9927
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รูปท่ี 4.8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคลอไรด์อิสระกบัปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดหลงัแช่น ้ าทะเลใน
สภาวะเปียกสลบัแหง้เป็นเวลา 5 ปี 
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รูปที่  4.9  ผลของความเข้มข้นของสารละลาย  NaOH ต่อการกักเก็บคลอไรด์ในจีโอ 
      พอลิเมอร์คอนกรีต หลงัแช่น ้าทะเลในสภาวะเปียกสลบัแหง้เป็นเวลา 5 ปี 

 

4.6   การเกดิเสริมในเหลก็เสริมคอนกรีต 
งานวจิยัน้ีไดศึ้กษาการกดักร่อนเหล็กเสริมในคอนกรีตท่ีฝังท่ีระยะความลึก 20, 50 และ 75 มม.

หลงัแช่ในน ้ าทะเลในสภาพปียกสลบัแห้งเป็นเวลา  5 ปี โดยวดัการกดักร่อนเหล็กเสริมในรูปของ 
ร้อยละของพื้นท่ีการเกิดสนิมท่ีผิวเม่ือเทียบกบัพื้นท่ีผิวของเหล็กเสริมทั้งหมด  และวดัปริมาณร้อยละ
ของน ้ าหนักท่ีสูญหายเม่ือเทียบกบัน ้ าหนักเหล็กก่อนขดัสนิม ลักษณะการเกิดสนิมในเหล็กท่ีฝังใน
คอนกรีตท่ีระยะหุ้ม 20, 50 และ 75 มม. แสดงดงัรูปท่ี 4.9(ก), (ข) และ (ค) ตามล าดบั ผลการศึกษา
พบวา่ การกดักร่อนเหล็กเสริมมีแนวโนม้ลดลงเม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
สูงข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีลดลง และก าลงัอดัท่ีสูงข้ึนดงัท่ีกล่าว
มาขา้งตน้  เช่น จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีมีความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากบั 8, 
10, 12, 14, 16 และ 18 โมลาร์ มีร้อยละของพื้นผิวเหล็กท่ีเกิดสนิมและร้อยละของน ้ าหนกัเหล็กท่ีสูญ
หายท่ีระยะฝังเหล็กเท่ากบั 50 มม. เท่ากบั 63.1, 47.9, 18.7, 19.8, 3.5, 1.3  และ 2.96, 2.43, 0.75, 0.83, 
0.23, 0.16 ตามล าดบั  และใหผ้ลเป็นแนวโนม้เดียวกนัในทุกระยะคอนกรีตหุม้เหล็ก  ผลการศึกษาคร้ังน้ี
พบวา่ การใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สูงถึง 16 และ 18 โมลาร์ สามารถลดการ
เกิดสนิมของเหล็กท่ีฝังในคอนกรีตลงไดอ้ยา่งชดัเจน โดยมีการเกิดสนิมเล็กนอ้ยท่ีระยะฝังเหล็ก 50 มม. 
เม่ือพิจารณาท่ีระยะคอนกรีตหุม้เหล็ก 75 มม. ซ่ึงเป็นระยะท่ีแนะน าใหใ้ชใ้นคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีการ
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ก่อสร้างในส่ิงแวดลอ้มทะเลพบวา่ สนิมเหล็กท่ีเกิดข้ึนค่อนขา้งนอ้ย โดยเฉพาะจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต
ท่ีใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเข้มข้นสูงข้ึน เช่น จีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตท่ีมีความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากบั 8, 10, 12, 14, 16 และ 18 โมลาร์ 
มีร้อยละของพื้นผิวเหล็กท่ีเกิดสนิมและร้อยละของน ้ าหนักเหล็กท่ีสูญหายท่ีระยะฝังเหล็กเท่ากบั 75  
มม. เท่ากบั 32.7, 19.6, 13.1, 14.2, 2.1, 1.9  และ 1.15, 0.86, 0.29, 0.33, 0.11, 0.09 ตามล าดบั โดยการ
เกิดสนิมท่ีระดบัความลึกดงักล่าวน้ีส่วนใหญ่เป็นสนิมท่ีผิวเหล็ก ยงัไม่มีการเกิดลึกฝังเขา้ไปในเน้ือ
เหล็กมากนกั โดยสังเกตไดจ้ากการสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากการเกิดสนิมค่อนขา้งต ่า นอกจากนั้นพบวา่ 
การเกิดสนิมของเหล็กท่ีฝังในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต ท่ีใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ในช่วง 16 ถึง 18 โมลาร์ เกิดข้ึนค่อนขา้งต ่าท่ีระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก 50 และ 75 มม. และมีความ
แตกต่างกนันอ้ยมาก ซ่ึงแสดงให้เห็นท่ีระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กตั้งแต่ 50 มม. ข้ึนไป ความเสียหายท่ีเกิด
จากส่ิงแวดล้อมทะเลบริเวณชายฝ่ังยงัไม่เกิดข้ึนชัดเจน ส่วนท่ีความเข้มขน้ของสารละลายโซเดียม 
ดรอกไซด์ท่ีต ่ากว่า 16 โมลาร์ พบว่าปริมาณการเกิดสนิมเหล็กเกิดข้ึนค่อนขา้งชดัเจน กลไกการเกิด
สนิมเหล็กในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีลดลง เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
สูงข้ึน เป็นผลจากกลุ่มท่ีใช้ความเขม้ขน้ความเขม้ข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สูงข้ึน มี
ลกัษณะทางกายภาพท่ีดี เช่น  การกระจายของโพรง, ขนาดโพรง, ความต่อเน่ืองของโพรง, และรอย
แตกร้าว เป็นตน้  ซ่ึงส่งผลให้ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตกลุ่มน้ีมีค่าสูง  และสามารถตา้นทาน
การแทรกซึมของคลอไรด์ น ้ าและออกซิเจน ท าให้การเกิดสนิมเหล็กลดลง นอกจากนั้นจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตกลุ่มน้ี มีความสามารถในการการกกัเก็บคลอไรด์ท่ีดีกวา่กลุ่มท่ีใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ต ่า  จึงมีผลให้ปริมาณคลอไรด์อิสระท่ีส่งผลต่อการเกิดสนิมเหล็กลดลงได ้
(Broomfield, 1996)  ตลอดจนความเป็นด่างของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีต จะส่งผลให้การเกิดสนิมเหล็กลดลง  โดยผลการศึกษาดงักล่าวเป็นไปในทิศทางเดียวกบัจีโอ
พอลิเมอร์คอนกรีตท่ีแช่น ้าทะเลในสภาพเปียกสลบัแหง้เป็นเวลา 3 ปี   
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ตารางท่ี 4.3 ร้อยละของพื้นท่ีสนิมท่ีผวิเหล็กและการสูญเสียน ้าหนกัของเหล็กเน่ืองจากการเกิดสนิมท่ีฝัง
ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตหลงัแช่น ้าทะเลในสภาวะเปียกสลบัแหง้เป็นเวลา 5 ปี 

ส่วนผสม 
ร้อยละของพื้นท่ีสนิมเหล็ก ร้อยละของน ้าหนกัเหล็กท่ีสูญหาย 

20 มม. 50 มม. 75 มม. 20 มม. 50 มม. 75 มม. 
8M 91.7 63.1 32.7 5.51 2.96 1.15 

10M 89.1 47.9 19.6 3.65 2.43 0.86 
12M 83.2 18.7 13.1 3.34 0.75 0.29 
14M 71.7 19.8 14.2 1.14 0.83 0.33 
16M 39.5 3.5 2.1 0.83 0.23 0.11 
18M 32.3 1.3 1.9 0.78 0.16 0.09 

 

 
ก) ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก 20 มม. 
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ข) ระยะคอนกรีตหุม้เหล็ก 50 มม. 

 
ค) ระยะคอนกรีตหุม้เหล็ก 75 มม. 

รูปท่ี 4.10 ผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย  NaOH ต่อการเกิดสนิมเหล็กในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต 
หลงัแช่น ้าทะเลในสภาวะเปียกสลบัแหง้เป็นเวลา  5 ปี 

 

4.7   โครงสร้างทางจุลภาคของจีโอพอลเิมอร์คอนกรีตหลังแช่ในส่ิงแวดล้อมทะเล 
เม่ือพิจารณาภาพถ่ายขยายก าลงัสูง (SEM) ของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเล 

ในกลุ่มท่ีใชค้วามเขม้ขน้ของ NaOH  เท่ากบั 8, 10, 16 และ 18 โมลาร์ ดงัรูปท่ี 4.11(ก), (ข), (ค) และ (ง) 
ตามล าดบั ซ่ึงสังเกตได้ชัดว่าจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตกลุ่มท่ีใช้ความเขม้ขน้ของ NaOH ต ่า ( NaOH 
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เขม้ขน้ 8 และ 10 โมลาร์) มีความพรุนของพสตค์่อนขา้งสูง เป็นผลึกท่ีไม่แน่น ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการ
ทดสอบก าลังอดั การแทรกซึมของคลอไรด์ และการเกิดสนิมเหล็กดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ โดยพบว่า 
จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตกลุ่มน้ี มีก าลงัอดัต ่า การแทรกซึมคลอไรด์และการเกิดสนิมเหล็กท่ีสูง ส่วนกลุ่ม
ท่ีใช้ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ท่ีสูงถึง 16  และ 18 โมลาร์ พบว่า เน้ือของจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตเป็นผลึกท่ีแน่นข้ึน มีความต่อเน่ือง โพรงคาปิลารีท่ีเป็นโพรงขนาดใหญ่ลดลง ความพรุนใน
เน้ือจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตลดลง ส่งผลให้ก าลงัอดัของจีโอพอลิมอร์คอนกรีตกลุ่มน้ีเพิ่มข้ึน การเกิด
สนิมเหล็กและการแทรกซึมของคลอไรดล์ดลงอยา่งชดัเจน  

การท่ีโครงสร้างทางจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเล ในกลุ่มท่ีใช้
ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สูง (16 ถึง 18 โมลาร์) มีเน้ือท่ีแน่นข้ึน และมีลกัษณะ
เป็นพลึกท่ีต่อเน่ือง ความพรุนต ่า  เป็นผลจากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเขม้ขน้สูงข้ึน 
สามารถชะเอาซิลิกาและอะลูมินาจากเถา้ถ่านหินไดม้ากข้ึน ท าให้เกิดปฏิกิริยาปฎิกิริยาพอลิเมอร์ไร 
เซชนัไดส้มบูรณ์ (Chindaprasirt and Chalee, 2014 ;  Sanawong and Chalee, 2010) นอกจากนั้น อาจมี
ผลของปฎิกิริยาปอซโซลานระหวา่งแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ีเป็นผลจากปฏิกิริยาระหวา่งแคลเซียมใน
เถา้ถ่านหินและด่างท่ีผสมในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต เขา้ท าปฏิกิริยากบัซิลิกาบางส่วนท่ีถูกชะออกมา
จากเถา้ถ่านหิน ส่งผลให้ไดส้ารแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท่ีมีคุณสมบติัเช่ือมประสาน และเป็นผลึกท่ี
แน่นอีกดว้ย (Neville, 1996 ; ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล และคณะ, 2553 ; ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 
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ก) NaOH เขม้ขน้ 8 โมลาร์ ข) NaOH เขม้ขน้ 10 โมลาร์

ค) NaOH เขม้ขน้ 16 โมลาร์ ง) NaOH เขม้ขน้ 18 โมลาร์
 

รูปท่ี 4.11  ภาพถ่ายขยายก าลงัสูง (SEM) ของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีใช้ความเขม้ขน้ของ NaOH  

เท่ากบั (ก) 8 โมลาร์ (ข) 10 โมลาร์ (ค) 16 โมลาร์ และ (ง) 18 โมลาร์ ท่ีแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเล 

 

4.8   ดัชนีความคงทนของจีโอพอลเิมอร์คอนกรีตที่แช่ในส่ิงแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 5 ปี 
        โดยทัว่ไปคอนกรีตท่ีมีความเหมาะสมในการก่อสร้างในส่ิงแวดลอ้มทะเลจะตอ้งมีสมบติัเชิงกลท่ีดี

ควบคู่กบัสมบติัดา้นความคงทน กล่าวคือ ตอ้งมีก าลงัอดัท่ีสูงควบคู่กบัการตา้นทานการท าลายเน่ืองจาก

ส่ิงแวดล้อมทะเล ท่ีส่งผลต่อการกดักร่อนเน้ือคอนกรีตและเหล็กเสริม ท่ีท าให้การรับแรงเชิงกลของ

โครงสร้างคอนกรีตลดลง และส่งผลต่อการวิบติัและอายุการใช้งานท่ีสั้ นของโครงสร้างคอนกรีตเสริม
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เหล็ก ดงันั้นการพิจารณาดชันีความคงทนของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีไดศึ้กษาในคร้ังน้ี ไดพ้ิจารณาการ

รับแรงเชิงกล (ก าลงัอดั) ความคู่กบัสมบติัดา้นความคงทน (การแทรกซึมของคลอไรด์ และความสามารถ

ในการกกัเก็บคลอไรด์) โดยจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีมีความเหมาะสมท่ีจะใช้ก่อสร้างในส่ิงแวดลอ้ม

ทะเล จะตอ้งมีก าลงัอดัท่ีสูง การแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีต ่า และการกกัเก็บคลอไรด์ท่ีสูง  ในการศึกษา

คร้ังน้ี ไดใ้ชอ้ตัราส่วนระหว่าง ความสามารถในการกกัเก็บคลอไรด์กบัสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของ

คลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต (Pb/Dc) และเทียบกบัคอนกรีตเทียบกบัคอนกรีตของปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45  ท่ีมีฐานขอ้มูลในงานวิจยัท่ีผา่น

มา โดยคอนกรีตดงักล่าวมีสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีอายุแช่น ้ าทะเล 5 ปี เท่ากบั 3.1x10-6 

มม.2/วินาที (Chalee et al., 2009) และมีร้อยละการกกัเก็บคลอไรด์เทียบกบัปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดท่ี

อายุ 5 ปี เท่ากบัร้อยละ 16.6 (Cheewaket et al., 2010) โดยคอนกรีตดงักล่าวเป็นคอนกรีตท่ีมีคุณสมบติั

อยา่งต ่าท่ี ACI 201 ก าหนดใหส้ามารถใชใ้นสภาพแวดลอ้มทะเลได ้ดงัสมการท่ี 4.3 

 

100
)/(

)/(

45

x
DP

DP
DI

Icb

Geocb

Geo                      (4.3) 

เม่ือ  

        GeoDI  ดชันีความคงทนของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน 

   Geocb DP )/(  อตัราส่วนระหวา่งร้อยละการกกัเก็บคลอไรด์เทียบกบัปริมาณคลอไรด์
ทั้งหมดกบัสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดใ์นจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต 

   45)/( Icb DP  อตัราส่วนระหวา่งร้อยละการกกัเก็บคลอไรด์เทียบกบัปริมาณคลอไรด์
ทั้งหมดกบัสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด ์ในคอนกรีตของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
ท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45   

 
ตารางท่ี 4.4 แสดงดชันีความคงทนของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหินหลงัแช่ใน

ส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 5 ปี ท่ีค  านวณไดจ้ากสมการท่ี 4.3 โดยรูปท่ี 4.12  แสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งก าลงัอดัและดชันีความคงทนของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน หลงัแช่ในส่ิงแวดลอ้ม
ทะเลเป็นเวลา 5 ปี  ซ่ึงพบวา่ สมบติัดา้นความคงทนของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน ท่ีวดัใน
รูปของดชันีความคงทน (Durability Index, DI) มีค่าสูงข้ึนตามความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ท่ี
มากข้ึน นัน่แสดงให้เห็นแนวโนม้ท่ีชดัเจนวา่ การใชส้ารละลาย NaOH ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจาก
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เถา้ถ่านหินท่ีมีความเขม้ขน้สูงข้ึน สามารถตา้นทานการท าลายเน่ืองจากสภาวะแวดลอ้มทะเลไดดี้ โดย 
จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินท่ีใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้ 16 และ 18 โมลาร์ ให้ค่า
ดชันีความคงทน (DIGeo) สูงกวา่ร้อยละ 100 ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ ใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้ 
ดงักล่าวในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน สามารถเพิ่มสมบติัดา้นความคงทนและตา้นทานการ
ท าลายเน่ืองจากสภาวะแวดลอ้มทะเล ไดดี้กวา่คอนกรีตของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อ
วสัดุประสานเท่ากบั 0.45 ซ่ึงเป็นอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานสูงสุดท่ี ACI 201 แนะน าให้ใช้ใน
คอนกรีตธรรมดา ท่ีตอ้งการก่อสร้างในส่ิงแวดลอ้มทะเล โดยจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินท่ี
ใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้ 16 และ 18 โมลาร์ใหค้่าดชันีความคงทนเท่ากบัร้อยละ 103.7 และ 
117.1 ตามล าดบั ส่วนกลุ่มท่ีใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้ต ่ากวา่ 16 โมลาร์  พบวา่ไม่เหมาะสม
ท่ีจะน ามาใชใ้นสภาวะแวดลอ้มทะเล เน่ืองจากมีค่าดชันีความคงทนต ่ากวา่ 100 เกือบทุกส่วนผสม เช่น 
จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินท่ีใช้สารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH 
เท่ากบั 8, 10, 12 และ 14 โมลาร์ มีค่าดชันีความคงทน เท่ากบัร้อยละ  23.8, 83.9, 91.1 และ 94.7 
ตามล าดบั โดยเห็นไดว้า่การการใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้ต ่าถึง 8 โมลาร์ ในจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน ไม่เหมาะสมอยา่งยิ่งในการใชเ้ป็นคอนกรีตท่ีใชก่้อสร้างในส่ิงแวดลอ้มทะเล 
เน่ืองจากมีดัชนีความคงทนท่ีต ่ากว่าจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตกลุ่มอ่ืนๆ ค่อนข้างชัดเจน และต ่ากว่า
คอนกรีตธรรมดาท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 (DI=100%) อยา่งชดัเจน 

อย่างไรก็ตามการพิจารณาความเหมาะสมของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีใช้ในสภาวะแวดลอ้ม
ทะเลดังท่ีกล่าวมาข้างต้น ได้พิจารณาเฉพาะผลของการต้านทานการท าลายเหล็กเสริมเน่ืองจาก
สารประกอบคลอไรด ์ซ่ึงถือเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีความส าคญั แต่นอกเหนือจากปัจจยัดงักล่าว การเลือกใช้
คอนกรีตในสภาวะแวดลอ้มทะเลจะตอ้งค านึงถึงคุณสมบติัเชิงกลของคอนกรีตควบคู่ไปดว้ย เพราะ
ถึงแมว้่าคอนกรีตจะมีการตา้นทานการท าลายเน่ืองจากคลอไรด์ได้ดี แต่ถ้าเป็นคอนกรีตท่ีมีก าลงัต ่า
เกินไป ก็ไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาใชง้าน ซ่ึงในการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่าน
หินท่ีใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้ 16 และ 18 โมลาร์ ให้ก าลงัอดัสูงกวา่ 350 กก./ซม.2 ซ่ึงเป็น
ก าลงัอดัอย่างต ่าท่ี ACI 201 แนะน าให้ใชเ้ป็นคอนกรีตส าหรับก่อสร้างในส่ิงแวดลอ้มทะเล โดยให้
สมบติัดา้นความคงทนสูงกวา่คอนกรีตของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสาน 0.45 อีกดว้ย 
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ตารางท่ี 4.4 ดชันีความคงทนของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน 

ส่วนผสม 
ก าลงัอดัท่ีอายุ
แช่น ้าทะเล 5 
ปี (กก/ซม2) 

Dc x 10-6 
มม2/
วนิาที 

Pb A=(Pb/Dc)Geo B= (Pb/Dc)I45 
DIGeo(%) = 
(A/B)x100 

8-M 283 20 25.5 1.28 

5.35 

23.8 
10-M 298 8.2 36.8 4.49 83.9 
12-M 313 8 39 4.88 91.1 
14-M 396 7.8 39.5 5.06 94.7 
16-M 401 7.3 40.5 5.55 103.7 
18-M 414 6.8 42.6 6.26 117.1 
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รูปท่ี 4.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัและดชันีความคงทนของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน

หลงัแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 5 ปี   



บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผล 

5.1.1 ก ำลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตเพิ่มข้ึนตำมอำยุท่ีแช่ในน ้ ำทะเล โดยมีอตัรำกำรเพิ่ม
ของก ำลงัอดัในช่วง 3 ปีแรกสูงกวำ่ในช่วง 3 ถึง 5 ปี 

5.1.2 ควำมเขม้ขน้ของสำรละลำย NaOH ท่ีสูงข้ึน ส่งผลให้ก ำลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต 
ท่ีแช่น ้ ำทะเลเป็นเวลำ 5 ปี มีแนวโนม้สูงข้ึน โดยกำรใชค้วำมเขม้ขน้ของสำรละลำย NaOH ในช่วง 
14 ถึง 18 โมลำร์ ให้ก ำลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตไม่แตกต่ำงกนัมำกนกั โดยมีก ำลงัอดั 
ในช่วง 396 ถึง 414 กก/ซม2 

5.1.3 กำรใชส้ำรละลำย NaOH ท่ีมีควำมเขม้สูงข้ึน มีแนวโน้มให้กำรแทรกซึมของคลอไรด์
ทั้ งหมด คลอไรด์อิสระและกำรกัดกร่อนเหล็กเสริมลดลง โดยเฉพำะท่ีระดับควำมลึกจำกผิว
คอนกรีตท่ีมำกข้ึน 

5.1.4 กำรใช้สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีควำมเขม้ข้นสูงข้ึน ส่งผลให้ ร้อยละของ
ปริมำณคลอไรดท่ี์ถูกกกัเก็บเม่ือเทียบกบัปริมำณคลอไรดท์ั้งหมดมีค่ำสูงข้ึน 

5.1.5 กำรใชส้ำรละลำย NaOH ท่ีมีควำมเขม้ขน้ในช่วง 16 ถึง 18 โมลำร์ มีควำมเหมำะสมทั้ง
ทำงดำ้นควำมคงทน ควำมแขง็แรง และควำมประหยดัตำมหลกัวศิวกรรม ในกำรผลิตจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตจำกเถำ้ถ่ำนหิน เพื่อใชใ้นส่ิงแวดลอ้มทะเล เน่ืองจำกให้ค่ำดชันีควำมคงทน (DIGeo) สูงกวำ่
ร้อยละ 100 และก ำลงัอดัสูงกวำ่ 350 กก./ซม.2 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
           ควรมีกำรศึกษำผลส่ิงแวดลอ้มทะเลต่อจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจำกวสัดุปอซโซลำนชนิดอ่ืน  
เช่น เถำ้ถ่ำนหินจำกแหล่งอ่ืนๆท่ีเผำแบบฟลูอิดไดซ์เบด เถ้ำแกลบ เถำ้แกลบเปลือกไม ้เถำ้ปำล์ม
น ้ ำมัน เถ้ำชำนอ้อย และ ดินเหนียวขำว เป็นต้น เพื่อให้ได้ข้อมูลท่ีหลำกหลำยในกำรใช้วสัดุ
ประสำนจำกจีโอพอลิเมอร์เพื่อเป็นวสัดุก่อสร้ำงต่อไป 
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