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บทคัดย่อ 

บทความนี้ศึกษาการต้านทานคลอไรด์ของเหล็กเสริมเมื่อเคลือบด้วย
ไฮบริดอัลคาไลผงสังเคราะห์จากผงจีโอโพลิเมอร์ร้อยละ 50 ผสมปูนซีเมนต์
ร้อยละ 40 และซิลิกาฟูมร้อยละ 10 กระตุ้นด้วยสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซด์ (NH) ที่ความเข้มข้น 2 โมลาร์และน้ำประปา โดยผงจีโอโพลิเมอร์
ผลิตจากปูนซีเมนต์แทนที่ในเถ้าลอยร้อยละ 0 และ 20 โดยน้ำหนักวัสดุ
ประสาน สารละลายด่างที่ใช้ในการกระตุ้นปฏิกิริยาในระบบ ประกอบด้วย 
สารละลายโซเดียมซิลิเกตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความ
เข้มข้น 14 โมลาร์ แปรผันอัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิ เกตต่อ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NS/NH) เท่ากับ 1.0 และ 2.0 อัตราส่วน
ของเหลวต่อวัสดุประสาน (L/B) เท่ากับ 0.50 และอุณหภูมิที่ใช้บ่มตัวอย่าง
เท่ากับ 25 และ 60 องศาเซลเซียสทุกอัตราส่วนผสม ผลการทดสอบแสดง
ให้เห็นว่า การใช้ผงจีโอโพลิเมอร์ที่มีการแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ ปริมาณการ
ใช้สารละลายโซเดียมซิลิเกตและอุณหภูมิในการบ่มเพิ่มขึ้นช่วยปรับปรุง
คุณสมบัติเชิงกลของไฮบริดอัลคาไลผงได้เป็นอย่างดี ในขณะเดียวกันไฮบริด
อัลคาไลผงที่ผลิตจากผงจีโอโพลิเมอร์สามารถต้านทานการกัดกร่อนของ
คลอไรด์ได้ดีกว่าซีเมนต์เพสต์ควบคุมซ่ึงมีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านคลอไรด์
อยู่ระหว่าง 0.07-0.14x10-12 m2/s มีค่ามากกว่าซีเมนต์เพสต์ควบคุม
เท่ากับ 88.71 เท่า นอกจากนี้พบว่าการเคลือบเหล็กเสริมด้วยไฮบริดอัล
คาไลผงมีโอกาสการเกิดการกัดกร่อนจากคลอไรด์น้อยกว่าซีเมนต์เพสต์
ควบคุมและไม่มีการเคลือบผิวด้วยวิธีการเร่งสนิมเนื่องจากผลผลิตจาก
ปฏิกิริยาภายในระบบทำให้สามารถต้านทานต่อการกัดกร่อนของคลอไรด์
ได้เป็นอย่างดี 

คำสำคัญ:ไฮบริดอัลคาไลผง, ผงจีโอโพลเิมอร์, วัสดุเคลือบผิว, การกัดกร่อน 

Abstract 

This research investigates the chloride resistance of steel 
bars coated with hybrid alkali-activated powder (HAAP) made 
from 50% geopolymer powder (GP), 40% cement Portland (PC), 
and 10% silica fume (SF) activated by 2 molar sodium 
hydroxide (NH) solution and tap water. The GP was made by 

substituting fly ash (FA) with PC at 0% and 20% by weight of 
binder. Sodium silicate (NS) and 14 molar sodium hydroxide 
(NH) solutions were used as the liquid alkali solutions. The 
NS/NH ratios of 1.0 and 2.0, the L/B ratio of 0.50, and curing 
temperatures of 25 and 60 ºC were used in all mixtures. Test 
results showed that the factors of GP incorporating PC, 
increased NS/NH ratio, and increased curing temperature could 
improve the mechanical properties of the HAAP paste. The 
chloride penetration coefficient of the HAAP paste was 
between 0.07 and 0.14 x 10-12 m2/s. They were more resistant 
to chloride than cement paste about 88.71 time. Moreover, it 
was found that the steel bars coated with HAAP paste seemed 
to be more resistant to chloride corrosion than those coated 
with cement paste and with no coating using Rapid Chloride 
Migration Test. It might be due to the fact that the reaction 
products of the HAAP paste within the matrix might enhance 
the resistance to chloride corrosion. 
 
Keywords: hybrid alkali-activated powder, geopolymer powder, 
coating material, corrosion 
 

1. คำนำ 

ปัจจุบันโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กส่วนใหญ่เมื่อผ่านการใช้
งานมาเป็นระยะเวลายาวนานมักพบปัญหาการแตกร้าวและหลุดร่อนของ
ตัวอาคาร เนื่องจากเหล็กเสริมในคอนกรีตเกิดสนิมส่งผลให้โครงสร้าง
อาคารเกิดความเสียหายมีผลทำให้โครงสร้างรับกำลังได้ลดลงเสี่ยงต่อ
ผู้ใช้งานหรือผู้อยู่อาศัยเป็นอย่างมาก สาเหตุหลักที่พบได้บ่อยคือการแพร่
ของคลอไรด์เข้าสู่เนื้อคอนกรีต (chloride contamination) จนเข้าไป
ทำลายออกไซด์ฟิล์มของเหล็ก จนเกิดการทำปฏิกิริยากับออกซิเจนและ
ความชื้นในอากาศหรือในน้ำทำให้ เหล็กในบริเวณนั้นมี ลักษณะและ
คุณสมบัติเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม มักพบเห็นได้กับโครงสร้างคอนกรีตเสริม
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เหล็กที่อยู่ริมทะเลหรือพื้นที่ดินเค็ม เป็นต้น เมื่อคอนกรีตเกิดการสัมผัสกับ
คลอไรด์โดยตรงจะส่งผลให้คอนกรีตเสียหายอย่างรุนแรง โดยสารอันตราย
จะเข้าไปทำลายเนื้อคอนกรีตหรือเหล็กเสริมทำให้เหล็กเสริมเกิดสนิม ส่งผล
ให้พื้นที่หน้าตัดของเหล็กลดลงและคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมเกิดรอยแตกร้าว
หลุดร่อนออกไปในที่สุด เทคโนโลยีสำหรับการป้องกันการเกิดสนิมในเหล็ก
เสริม เช่น [1] การปรับสภาพพื้นผิว (surface treatments), [2] สารยับยั้ง
การกัดกร่อน  (corrosion inhibitors), [3] การป้องกันแบบแคโทดิก 
(cathodic protections) และ [4] วัสดุผสมพอลิเมอร์เสริมแรงเส้นใย 
(Fiber Reinforced Polymer) ซ่ึงสารเคลือบที่กล่าวมาข้างต้นนี้ เป็น
สารประกอบอินทรีย์ที่ระเหยง่าย (VOC) เป็นสารอันตรายที่ถูกจัดว่าเป็น
สารก่อมะเร็งในมนุษย์ หากผู้ ใช้งานรับสารเหล่านี้ เข้าสู่ร่างกายเป็น
เวลานานจะส่งผลเสียต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อมเป็นอย่างมาก [5] ดังนั้น
วัสดุที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมที่มีคุณสมบัติยึดเกาะดี ทนทานต่อการกัด
กร่อนของสารเคมี และมีความทึบน้ำสูงที่ได้รับความสนใจและถูกกล่าวถึง
อย่างแพร่หลายจากบรรดาเหล่านักวิจัยเพื่อพัฒนามาใช้เป็นวัสดุทดแทน
ทางภาคอุตสาหกรรมนั่นคือวัสดุอัลคาไล 

วัสดุอัลคาไล เป็นวัสดุ เชื่อมประสานชนิดหนึ่ งที่สังเคราะห์ขึ้นมี
โครงสร้างสามมิติแบบอสัณฐานเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารตั้งต้นอะลูมิโนซิลิ
เกตที่เป็นของแข็ง เช่น เมตาคาลิน เถ้าลอยและตะกรันเตาถลุงเหล็ก ฯลฯ 
และกระตุ้นปฏิกิริยาด้วยสารละลายด่าง เช่น โซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ [6] โดยวัสดุอัลคาไลที่นิยมใช้กันทั่วไปจากที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น 
เรียกว่า วัสดุอัลคาไลแบบสองส่วนผสม (Two-part alkali-activated 
materials) ข้อเสียของการใช้กรรมวิธีการผลิตแบบนี้คือไม่ปลอดภัยต่อ
ผูใ้ช้งาน มีความยุ่งยากในการนำไปใช้งานได้จริง เนื่องจากสารละลายมีฤทธิ์
กัดกร่อนสูง ยากต่อการขนส่ง [7] ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะพัฒนาวัสดุอัล
คาไลที่มีความปลอดภัยและให้เกิดความสะดวกต่อผู้ใช้งานมากขึ้นเรียก
วิธีการผลิตวัสดุอัลคาไลแบบนี้ว่า “วัสดุอัลคาไลแบบส่วนผสมเดียว” (One-
part alkali-activated materials) ซ่ึงปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นหลังจากนำวัสดตุั้ง
ต้นอะลูมิโนซิลิเกตผสมกับตัวกระตุ้นอัลคาไลในรูปของของแข็งผสมเข้ากัน
เป็นส่วนผสมแห้งก่อนและผสมกับน้ำ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคล้ายกับการผสม
ของระบบซีเมนต์ทั่วไป [8-11]. ระยะเวลาการก่อตัวของตะกรันเหล็กแบบ
ส่วนผสมเดียวใช้เซรามิกรวงผึ้งแช่ในสารละลายโซเดียมซิลิเกตปรับปรุง
คุณภาพด้วยการบดละเอียดสามารถชะลอระยะเวลาการก่อตัวได้นานถึง 70 
ชั่วโมง [12] การใช้สารเคลือบจีโอโพลิเมอร์ผลิตจากเมตาคาลินผสม
ปูนซีเมนต์ และเถ้าลอยผสมปูนซีเมนต์มีความต้านทานการซึมผ่านของคลอ
ไรด์ได้ดีกว่าคอนกรีตที่ไม่มีการเคลือบ และจากผลทดสอบการเร่งสนิมเพื่อ
วัดการกัดกร่อนของคลดไรด์พบว่าจีโอโพลิเมอร์สามารถใช้เป็นสารเคลือบ
ป้องกันสำหรับคอนกรีตที่สัมผัสกับคลอไรด์ได้ [13] ค่าสัมประสิทธิ์การซึม
ผ่านคลอไรด์ของจีโอโพลีเมอร์คอนกรีตจากเถ้าลอยผสมตะกรันต่ำกว่า
คอนกรีตที่ผลิตจากปูนซีเมนต์ [14] จะเห็นได้ว่าวัสดุอัลคาไลแบบส่วนผสม
เดียวมีข้อดีแตกต่างจากวัสดุอัลคาไลแบบสองส่วนผสมคือสามารถชะลอ
ระยะเวลาการก่อตัวได้ค่อนข้างดีและมีคุณสมบัติเด่นอีกหนึ่งอย่างคือมีความ
ทนทานต่อการกัดกร่อนของสารเคมี ดังนั้นบทความนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ

หาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมของผงจีโอโพลิเมอร์สำหรับนำมาผลิตไฮบริดอัล
คาไลผงพัฒนาเป็นวัสดุ เคลือบผิวป้องกันสนิมในเหล็กเสริม ทดสอบ
คุณสมบัติพื้นฐาน ได้แก่ ระยะเวลาการก่อตัวและกำลังรับแรงอัดของ
ไฮบริดอัลคาไลผง ตลอดจนทดสอบความต้านทานการกัดกร่อนของคลอไรด์
ในเหล็กเสริมเมื่อใช้ไฮบริดอัลคาไลผงเป็นวัสดุเคลือบผิวเพื่อยับยั้งการเกิด
สนิม ผลการทดสอบที่ได้รับจะช่วยให้สามารถนำข้อมูลเชิงกลเบื้องต้นไป
ศึกษาวิเคราะห์เพิ่มเติมในเรื่องความเป็นไปได้สำหรับการพัฒนาเป็นวัสดุ
เคลือบผิวเหล็กเสริมในคอนกรีตยังภาคอุตสาหกรรมต่อไปในอนาคต 
 

2. การเตรียมวัสดุและการทดสอบ 

2.1 วัสดุที่ใช้สำหรับผลิตผงจีโอโพลิเมอร์เพสต ์(GP paste) 

วัสดตุั้งต้นที่ใช้ในการดำเนินงานวิจัย ประกอบด้วย เถ้าลอยแคลเซียมสูง 
(FA) จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดลำปาง ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 
1 (PC) องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของวัสดุตั้ งต้น 
ประกอบด้วย เถ้าลอยและปูนซีเมนต์ แสดงดังตารางที่ 1 และ 2 ซ่ึงเถ้าลอย
มีองค์ประกอบทางเคมีของซิลิกา (SiO2) ร้อยละ 36.93 อะลูมินา (Al2O3) 
ร้อยละ 18.10 เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) ร้อยละ 11.91 และแคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) ร้อยละ 21.41 เป็นหลัก จะเห็นว่าปริมาณผลรวมของ SiO2, 
Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากับร้อยละ 66.94 เถ้าลอยที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้จึง
จัดเป็นเถ้าลอยประเภท C ตามมาตรฐาน ASTM C618 [15] 

ตารางท่ี 1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย ปูนซีเมนตแ์ละซิลิกาฟูม [16] 
CHEMICAL COMPOSITIONS (%) FA PC SF 
SiO2 36.93 20.80 92.00 
Al2O3 18.10 4.70 0.70 
Fe2O3 11.91 3.40 1.20 
CaO 21.41 65.30 0.20 
MgO 2.78 1.50 0.20 
K2O 2.28 0.10 0.40 
Na2O 1.42 0.40 0.10 
TiO2 0.36 - - 
P2O5 0.20 - - 
SO3 2.90 2.70 - 
LOI 1.54 0.90 - 

 
สารละลายด่างที่ใช้สำหรับการผลิตจีโอโพลิเมอร์เพสต์ ประกอบด้วย 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  (NH) ที่ความเข้มข้น 14 โมลาร์ และ
สารละลายโซเดียมซิลิเกต (NS) ซ่ึงมีองค์ประกอบทางเคมีของโซเดียม
ออกไซด์ (Na2O) ร้อยละ 12.37 ซิลิกา (SiO2) ร้อยละ 29.94 และน้ำ 
(H2O) ร้อยละ 57.69 โดยน้ำหนัก และมีซิลิกาโมดูลัสเท่ากับ 2.40 

 
2.2 วัสดุที่ใช้ในสำหรับผลิตไฮบริดอัลคาไลผง (HAAP paste) 

วัสดุต้ังต้นที่ใช้สำหรับผลิตเพสต์จากผงจีโอโพลิเมอร์เพสต์ ประกอบด้วย 
ผงจีโอโพลิเมอร์เพสต์จากหัวข้อย่อยที่ 2.1 นำมาผ่านกระบวนการปรับปรุง
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คุณภาพด้วยวิธีการบดละเอียดด้วยเครื่องบดแบบบอลมิล (Ball-mill) และ
ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 150 ไมโครเมตร ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และซิลิกา
ฟูม กระตุ้นปฏิกิริยาด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NH) ที่ความ
เข้มข้น 2 โมลาร์ ผสมเข้ากับน้ำประปา ซ่ึงองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติ
ทางกายภาพของซิลิกาฟูมแสดงไว้ในตารางที่ 1 และ 2 

ตารางท่ี 2 สมบัตทิางกายภาพของเถ้าลอย ปูนซีเมนต์และซิลิกาฟูม 
MATERIALS FA PC SF 

Specific gravity 2.67 3.15 2.29 

Median Particle Size, d50 (µm) 15.3 14.6 0.10 

Blaine fineness (cm2/g) 4300 3600 6680 

 

2.3 อัตราส่วนผสมของผงจีโอโพลิเมอร์เพสต์ 

อัตราส่วนสำหรับการผลิตผงจีโอโพลิเมอร์เพสต์เป็นวัสดุตั้งต้นเพื่อผลิต
ไฮบริดอัลคาไลผงแสดงดังตารางที่ 3 แปรผันอัตราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์
ในเถ้าลอยร้อยละ 0 และ 20 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน อัตราส่วนสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์(NS/NH) เท่ากับ 1.0 และ 
2.0 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ใช้ความเข้มข้นเท่ากับ 14 โมลาร์ 
อัตราส่วนสารละลายต่อวัสดุประสาน (L/B) เท่ากับ 0.50 และใช้อุณหภูมิใน
การบ่มจีโอโพลิเมอร์เพสต์เท่ากับ 25 และ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง ทุกอัตราส่วนผสม 

ตารางท่ี 3 อัตราส่วนผสมของผงจีโอโพลิเมอร์เพสต์ [16] 

NS/NH SYMBOL FA (g) PC (g) NS (g) 14M NH (g) 

1.0 100FA-0PC 100 - 25 25 

 80FA-20PC 80 20 25 25 

2.0 100FA-0PC 100 - 33 17 

 80FA-20PC 80 20 33 17 

 
2.4 อัตราส่วนผสมของไฮบริดอัลคาไลผง 

อัตราส่วนผสมสำหรับใช้ผลิตเพสต์ไฮบริดอัลคาไลผงแสดงในตารางที่ 4 
ประกอบด้วยอัตราส่วนของผงจีโอโพลิเมอร์เพสตท์ี่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพ 
(GP) ร้อยละ 50 ปูนซีเมนต์ (PC) ร้อยละ 40 และซิลิกาฟูม (SF) ร้อยละ 10 
โดยน้ำหนักวัสดุประสาน นอกจากนี้ยังมีการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ที่ความเข้มข้น 2 โมลาร์ เพิ่มเข้ามาในระบบเพื่อใช้ในเร่งปฏิกิริยาเคมี
และใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน (W/B) เท่ากับ 0.45 ของทุกอัตรา
ส่วนผสม 

กระบวนการสุดท้ายสำหรับการผลิตเพสต์ไฮบริดอัลคาไลผง : เริ่มต้น
ดำเนินการผสมผงจีโอโพลิเมอร์ ปูนซีเมนต์และซิลิกาฟูมคลุกเคล้าให้เข้ากัน
เป็นเวลา 1 นาที หลังจากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และ
น้ำประปาแล้วทิ้งไว้เป็นเวลา 30 วินาที หลังจากนั้นเปิดเครื่องผสมด้วย
ความเร็วต่ำ (140±5 รอบต่อนาที) เป็นเวลา 60 วินาที สุดท้ายหยุดพัก
เครื่องเป็นเวลา 20 วินาที และเปิดเครื่องผสมอีกครั้งด้วยความเร็วปานกลาง 

(285±10 รอบต่อนาที) เป็นเวลา 30 วินาที จนส่วนผสมเป็นเนื้อเดียวกัน 
[16] 

ตารางท่ี 4 อัตราส่วนผสมของเพสตไ์ฮบริดอัลคาไลผง 

Symbol 
GP  
(g) 

FA 
(g) 

PC  
(g) 

SF  
(g) 

2M NH  
(g) 

TAP WATER 
(g) 

50GP-40PC-10SF 50 - 40 10 10 35 

50FA-40PC-10SF - 50 40 10 10 35 

100PC -  100 - - 45 

 

2.5 การทดสอบตัวอย่าง 

2.5.1 ระยะเวลาการก่อตัวและกำลังรับแรงอัด 
ทดสอบการก่อตัวของไฮบริดอัลคาไลผงด้วยเครื่องมือไวแคท โดย

ประยุกต์ตามมาตรฐาน ASTM C191 [17] หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการ
ผสมเสร็จแล้วทำการเทลงแบบขนาด 50x50x50 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน 
ASTM C109 [18] จากนั้นทำการห่อด้วยฟิล์มพลาสติกเพื่อป้องกันการ
สูญเสียความชื้นของตัวอย่างและเก็บรักษาตัวอย่างที่ห้องควบคุมอุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบกำหนดทำการถอดแบบและ
ห่อด้วยฟิล์มพลาสติกและเก็บไว้ที่ห้องควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส 
จนครบอายุการบ่ม 1, 7 และ 28 วัน วิเคราะห์ผลการทดสอบโดยใช้ค่าเฉลี่ย
จากตัวอย่าง 3 ตัวอย่าง 

2.5.2 การเคลื่อนย้ายคลอไรด์แบบเร่ง 
การเตรียมตัวอย่างเพื่อทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านคลอไรด์

ด้วยวิธีการเคลื่อนย้ายคลอไรด์แบบเร่ง (Rapid migration) ดำเนินการตาม
มาตรฐาน NT-Build 492 [19] หลังจากกระบวนการผสมเสร็จแล้วทำการเท
เพสต์ลงในแบบหล่อทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร 
สูง 200 มิลลิเมตร เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการทดสอบการเคลื่อนย้ายคลอไรด์
แบบเร่ง จากนั้นทำการตรวจสอบการแทรกซึมคลอไรด์ของตัวอย่างด้วยการ
พ่นสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตความเข้มข้น 0.10 นอร์มอล สามารถคำนวณ
ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านคลอไรด์ ดังแสดงในสมการที่ (1) 

 

( )

( )

( )0.0239 273 273
0.0238

2 2

 + +
 = −
 − −
 

d
nssm d

T L T Lx
D x

U t U
(1) 

 
เมื่อ nssmD หมายถึง ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านคลอไรด์ (x10-12 

m2/s), U หมายถึง แรงดันไฟฟ้า (V), T หมายถึง ค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิ
เริ่มต้นและสุดท้ายในสารละลาย Anolyte (ºC), L หมายถึง ความหนาของ
ตัวอย่าง (mm), dx หมายถึง ค่าเฉลี่ยความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์ 
(mm), t หมายถึง ระยเวลาการทดสอบ (hour) 

2.5.3 การวัดพื้นที่การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 
การเตรียมตัวอย่างสำหรับทดสอบการกัดกร่อนของสารละลายโซเดียม

คลอไรด์ของเหล็กเสริมในคอนกรีตเมื่อใช้เพสต์ไฮบริดอัลคาไลผงเป็นวัสดุ
เคลือบผิวเหล็กเสริม คอนกรีตจะถูกออกแบบส่วนผสมคอนกรีตตามวิธีการ
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ออกแบบมาตรฐาน ACI 211.1 [20] เท่ากับ 25 เมกะปาสคาล ที่อายุการ
บ่น 28 วัน โดยจะดำเนินการเคลือบผิวเหล็กเสริมที่อายุ 1 วัน เมื่อครบอายุ
การเคลือบผิวเหล็กเสริม หลังจากนั้นทำการเทคอนกรีตสดลงในแบบหล่อ
รูปทรงปริซึมขนาด 75x75x260 มิลลิเมตร เสียบเหล็กเส้นข้ออ้อยขนาด 12 
มิลลิเมตร ที่กึ่งกลางหน้าตัด การทดสอบดำเนินวิธีการตามมาตรฐาน ASTM 
C876 [21] การต้านทานการกัดกร่อนแบบเร่งเรียกว่า Accelerated 
Corrosion with Impressed Voltage (ACTIV) โดยทำการวัดพื้นที่การเกิด
สนิมในเหล็กเสริมที่อายุคอนกรีตเท่ากับ 28 วัน เร่ิมวัดพื้นที่การเกิดสนิมของ
ตัวอย่างหลังจากการเร่งสนิมเป็นระยะเวลา 3 และ 6 ชั่วโมง ที่บริเวณผิว
ด้านบนของตัวอย่างคอนกรีต เก็บบันทึกและวิเคราะห์ข้อมูลผ่านโปรแกรม 
Giatec xCell ลักษณะเครื่องมือสำหรับการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 1 

 

 
รูปท่ี 1 การทดสอบความคงทนต่อการกัดกร่อนของสารละลายโซเดียมคลอไรด์

ด้วยวธิีศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล ์(Half-cell potential) 

3. ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล 

3.1 ระยะเวลาการก่อตวัและกำลังรับแรงอัด 

ระยะเวลาการก่อตัวของเพสต์ไฮบริดอัลคาไลผงจากผงจีโอโพลิเมอร์ 
ที่แปรผันปริมาณปูนซีเมนต์ในเถ้าลอยร้อยละ 0 และ 20 ดังแสดงในตารางที่ 
5 พบว่าระยะเวลาการก่อตัวของเพสต์ไฮบริดอัลคาไลผงสามารถแบ่ง
ออกเป็น 3 กรณี ประกอบด้วย กรณีของการแทนที่ปูนซีเมนต์ในเถ้าลอย 
กรณีของอัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ พบว่า ระยะเวลาการก่อตัวของเพสต์ไฮบริดอัลคาไลผงจากผงจีโอโพลิ
เมอร์มีแนวโน้มลดลงตามปริมาณของการแทนที่ปูนซีเมนต์ในเถ้าลอยและ

ปริมาณอัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากการเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต์มีผลให้ปริมาณแคลเซียม
ในระบบเพิ่มขึ้นทำให้มีระยะเวลาการก่อตัวสั้นลงและเพสต์ก่อตัวเร็วขึ้น 
[22] กรณีเดียวกันกับการเพิ่มขึ้นของปริมาณซิลิกาจะช่วยเร่งระยะเวลาการ
ก่อตัวให้รวดเร็วขึ้น [23] และกรณีสุดท้าย คือ ปัจจัยของอุณหภูมิในการบ่ม
ของผงจีโอโพลิเมอร์ พบว่าระยะเวลาการก่อตัวของเพสตไ์ฮบริดอัลคาไลผงมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิการบ่มที่สูงขึ้นเช่นเดียวกัน 

คากําลังรับแรงอัดของเพสต์ไฮบริดอัลคาไลผงสังเคราะห์จากผงจีโอโพลิ
เมอร์ที่แปรผันปริมาณปูนซีเมนต์ในเถ้าลอยดังแสดงในตารางที่ 5 พบวา
กําลังอัดของเพสต์ไฮบริดอัลคาไลผงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กน้อยตามปริมาณ
การแทนที่ปูนซีเมนตในเถ้าลอยเมื่อเทียบกับส่วนผสมที่ไม่มีปูนซีเมนต์ จะ
เห็นได้ว่าการเพิ่มปริมาณของปูนซีเมนต์ในเถ้าลอยเพิ่มขึ้น เป็นการเพิ่ม
ปริมาณของแคลเซียมออกไซด์ในระบบมากขึ้นทำให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ร่วมกับปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชั่นของเพสต์ไฮบริดอัลคาไลผง [22, 24] 
ส่งผลเชิงบิกต่อกำลังรับแรงอัดแต่อย่างไรก็ตามจะเป็นการเร่งระยะเวลาการ
ก่อตัวของเพสต์เร็วขึ้น [24] ขณะที่ปัจจัยของอัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิ
ลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NS/NH) ต่อกำลังอัดของเพสต์
ไฮบริดอัลคาไลผงมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอาจเนื่องจากซิลิกาที่มีความว่องไวในการ
ทำปฏิกิริยาจากสารละลายโซเดียม ซิลิ เกตสามารถทำปฏิกิริยากับ
แคลเซียมเซียมออกไซด์จากวัสดุตั้งต้นและเกิดเป็นผลผลิตแคลเซียม
อะลูมิเนตซิลิเกตไฮเดรต (C-A-S-H) อยู่ร่วมกับจีโอโพลิเมอร์เจล (N-A-S-H) 
[23] จึงส่งผลเชิงบวกต่อสมบัติเชิงกลของเพสต์ไฮบริดอัลคาไลผง ส่วนปัจจัย
ด้านอุณหภูมิการบ่มตัวอย่างต่อกำลังอัดของเพสต์ไฮบริดอัลคาไลผง พบว่า 
กำลังอัดของการบ่มที่อุณหภูมิเท่ากับ 60 องศาเซลเซียส มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
เล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับการบ่มที่อุณหภูมิเท่ากับ 25 องศาเซลเซียส โดย
ปกติอุณหภูมิการบ่มตัวอย่างที่เพิ่มขึ้นช่วยเร่งปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชั่น
ทำนองเดียวกันกับการใช้ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ใน
ระบบของจีโอโพลิเมอร์ [22] แต่อย่างไรก็ตามผลการทดสอบของงานวิจัยนี้
ที่ใช้เป็นผงจีโอโพลิเมอร์ที่ผ่านการบดเรียบร้อยแล้วอาจส่งผลต่อการทำ
ปฏิกิริยาภายในระบบอย่างมีนัยสำคัญ โดยข้อมูลเชิงลึกด้านโครงสร้างทาง
จุลภาคจะดำเนินการวิเคราะห์และอภิปรายในงานวิจัยต่อไป 

ตารางท่ี 5 ผลการทดสอบระยะเวลาการกอ่ตัวและกำลงัรับแรงอัดของเพสต์ไฮบริดอลัคาไลผงสังเคราะหจ์ากผงจโีอโพลิเมอรเ์ทยีบกับซีเมนตเ์พสต์ควบคุม 

หมายเหตุ: CONTROL (ซีเมนต์เพสต์ควบคุม คือ วัสดุที่ไม่ได้มีการนำไปปรับปรุงคุณภาพ) = หลังจากการผสมเสร็จเก็บตัวอย่างไว้ที่ห้องควบคุมอุณหภูมิ 25ºC 
 

NS/NH SYMBOL COMPRESSIVE STRENGTH (MPa) SETTING TIME (Min) 

 (50GP-40PC-10SF) CURED AT 25 ºC CURED AT 60 ºC CURED AT 25 ºC CURED AT 60 ºC 

  1-d 7-d 28-d 1-d 7-d 28-d INITIAL FINAL INITIAL FINAL 

1.0 100FA-0PC 4.19 8.58 11.10 5.30 8.84 11.65 28 38 36 46 

 80FA-20PC 4.47 8.75 12.08 5.38 9.06 12.61 24 33 31 42 

2.0 100FA-0PC 5.13 9.34 12.04 6.41 10.66 12.30 22 33 30 40 

 80FA-20PC 5.31 9.47 13.79 6.65 10.74 13.95 17 28 27 36 

CONTROL 100PC 20.49 37.01 41.93 - - - 208 322 - - 

 50FA-40PC-10SF 4.86 19.00 24.25 - - - 350 457 - - 
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3.2 ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของคลอไรด์ 

ผลการศึกษาการทดสอบการเคลื่อนย้ายคลอไรด์แบบเร่งของเพสต์
ไฮบริดอัลคาไลผงจากผงจีโอโพลิเมอร์ ดังแสดงในรูปที่ 2 พบว่าเพสต์
ไฮบริดอัลคาไลผงจากผงจีโอโพลิเมอร์สามารถให้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน
คลอไรด์ ได้ดี เมื่ อ เทียบกับ ซีเมนต์ เพสต์ควบคุม ยกตัวอย่างเช่น ค่า
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านคลอไรด์ของเพสต์ไฮบริดอัลคาไลผงจากผงจีโอโพลิ
เมอร์เพสต์สำหรับอัตราส่วนผสมของ GP(100FA-0PC-0.50L/B) และ 
GP(80FA-20PC-0.50L/B) เท่ ากับ  0.11 , 0.07, 0.12 และ 0.13x10-12 
m2/s และ 0.08, 0.07, 0.14 และ 0.12 x10-12 m2/s สำหรับอัตราส่วน 
1.0NS/NH-25ºC, 1.0NS/NH-60ºC, 2.0NS/NH-25ºC แ ล ะ  2 .0NS/NH-
60ºC ตามลำดับ ซ่ึงมีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านคลอไรด์อยู่ระหว่าง 0.07-
0.14x10-12 m2/s ในขณะที่ซีเมนต์เพสต์ควบคุมให้ค่าสัมประสิทธิ์การซึม
ผ่านคลอไรด์เท่ากับ 6.21x10-12 m2/s สำหรับอัตราส่วนผสมของ 100PC 
และ 0.57x10-12 m2/s สำหรับอัตราส่วนผสมของ 50FA-40PC-10SF จะ
เห็นได้ว่าเพสต์ไฮบริดอัลคาไลผงจากผงจีโอโพลิเมอร์สามารถต้านทานการ
แทรกซึมคลอไรด์ได้ดีกว่าซีเมนต์เพสต์ควบคุมเมื่อเทียบกับอัตราส่วนผสม
ของ 100PC มีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านคลอไรด์สูงกว่าประมาณ 44.36-
88.71 เท่ า และสำหรับอัตราส่วนผสมของ 50FA-40PC-10SF มี ค่า
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านคลอไรด์สูงกว่าเช่นเดียวกันประมาณ 4.07-8.14 เท่า 
เนื่องจากผลผลิตโซเดียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (N-A-S-H) ที่จับตัวกันอย่าง
หนาแน่น ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของคลอไรด์ลดลง วัสดุอัลคาไล
จึงมีความสามารถต้านทานการกัดกร่อนของคลอไรด์ได้ดี [25] 
 

0.11 0.07 0.12 0.13 0.08 0.07 0.14 0.12

6.21

0.57

0.000

1.000

2.000

3.000

4.000

5.000

6.000

7.000

8.000

1
.0

N
S

/N
H

-2
5

C

1
.0

N
S

/N
H

-6
0

C

2
.0

N
S

/N
H

-2
5

C

2
.0

N
S

/N
H

-6
0

C

1
.0

N
S

/N
H

-2
5

C

1
.0

N
S

/N
H

-6
0

C

2
.0

N
S

/N
H

-2
5

C

2
.0

N
S

/N
H

-6
0

C

1
0

0
P

C

5
0

F
A

-4
0

P
C

-1
0
S

F

C
h

lo
ri

d
e 

m
ig

ra
ti

o
n

 c
o

ef
fi

ci
en

t 
(1

0
-1

2
m

2
/s

) GP (100FA-0PC-0.50L/B) GP (80FA-20PC-0.50L/B) CONTROL

 
รูปท่ี 2 ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของคลอไรด ์ของเพสต์ไฮบริดอัลคาไลผง 

จากผงจโีอโพลิเมอร ์

3.3 ค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ 

ผลการศึกษาการทดสอบความคงทนต่อการกัดกร่อนของสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ของเหล็กเสริมในคอนกรีตเมื่อใช้เพสตไ์ฮบริดอัลคาไลผงเป็น
วัสดุเคลือบผิวเหล็กเสริมและร้อยละการสูญเสียค่าการเกิดสนิมของเหล็ก
เสริมหลังจากแช่สารละลายโซเดียมคลอไรด์ด้วยวิธีการเร่งสนิมดังแสดงใน
รูปที่ 3 และ 4 ตามลำดับ พบว่า ค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์หลังจากการเร่งสนิม

ของเหล็กเสริมที่เคลือบด้วยเพสต์ไฮบริดอัลคาไลผงจากผงจีโอโพลิเมอร์ที่
ระยะเวลา 6 ชั่วโมง มีโอกาสการเกิดสนิมน้อยกว่า เหล็กเสริมที่ไม่มีการ
เคลือบผิว ยกตัวอย่างเช่น อัตราส่วนผสมของ GP(100FA-0PC-0.50L/B) 
และ  GP(80FA-20PC-0.50L/B) เท่ ากับ  -527 , -542, -467, และ -482 
mV/CSE และ -451, -441, -479 และ -434 mV/CSE สำหรับอัตราส่วน 
1.0NS/NH-25ºC, 1.0NS/NH-60ºC, 2.0NS/NH-25ºC และ2.0NS/NH-
60ºC ตามลำดับ ในขณะที่ซีเมนต์เพสต์ควบคุมอย่างอัตราส่วนผสมของ 
100PC, 50FA-40PC-10SF และเหล็กเสริมที่ ไม่ได้คลือบผิวเหล็กเสริม 
พบว่ามี ค่าการกัดกร่อนเท่ากับ -447 , -509 และ -590 mV/CSE เมื่อ
เปรียบเทียบค่าผลการทดสอบก่อนการเร่งสนิมพบว่าเปอร์เซ็นต์การสูญเสีย
ของการกัดกร่อนเหล็กเสริมของเพสต์ไฮบริดอัลคาไลผงจากค่าเร่ิมต้นมาถึง
การเร่งสนิมเวลา 6 ชั่วโมง มีโอกาสเกิดสนิมเพิ่มขึ้นจากเดิมเท่ากับ 164 , 
190, 104, และ 126 เปอร์เซ็นต์ สำหรับอัตราส่วนผสม GP(100FA-0PC-
0.50L/B) และ 124 , 135, 148, และ 121 เปอร์ เซ็นต์  สำหรับอัตรา
ส่ วน ผสม  GP(80FA-20PC-0.50L/B) ที่ อั ต ราส่ วน  1 .0 NS/NH-25ºC, 
1.0NS/NH-60ºC, 2.0NS/NH-25ºC และ 2.0NS/NH-60ºC ตามลำดับ ใน
ขณะเดียวกันอัตราส่วนซีเมนต์เพสต์ควบคุมเท่ากับ 164 , 161, และ 181 
เปอร์เซ็นต์ สำหรับอัตราส่วนผสมของ 100PC, 50FA-40PC-10SF และ
เหล็กเสริมที่ไม่ได้เคลือบผิวตามลำดับ สามารถสรุปได้ว่า เพสต์ไฮบริดอัล
คาไลผงจากผงจีโอโพลิเมอร์ที่การแปรผันอัตราส่วน NS/NH=2.0 และ 
อุณหภูมิที่ ใช้บ่มสูงขึ้นทำให้ค่าการกัดกร่อนของการเร่งสนิมลดลง จาก
งานวิจัยของ Aguirre-Guerrero et al. [26] เนื่องจากผลผลิตโซเดียมอะลูมิ
โนซิลิเกตไฮเดรต (N-A-S-H) จากวัสดุจีโอโพลิเมอร์ส่งผลให้มีคุณสมบัติความ
ทึบน้ำสูงขึ้นส่งผลให้สามารถต้านทานต่อการกัดกร่อนจากคลอไรด์ได้เป็น
อย่างดี และผลจากการก่อตัวที่เชื่อมโยงกันของโครงข่ายสามมิติของเจล
โซเดียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (N-A-S-H) และแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮ
เดรต (C-A-S-H) ช่วยลดการแพร่ของคลอไรด์ [27]  
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รูปท่ี 3 ค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ของไฮบริดอลัคาไลผงจากผงจโีอโพลิเมอร ์
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รูปท่ี 4 เปอร์เซ็นต์การเปลีย่นแปลงค่าศักยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลล์ของเพสตไ์ฮบริด 

อัลคาไลผงจากผงจีโอโพลิเมอร ์

4. บทสรุป 

จากผลการศึกษาสามารถสรุปผลการทดสอบได้ดังนี้ 
1) การเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต์ ในเถ้าลอยและปริมาณการใช้

สารละลายโซเดียมซิลิเกตที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ความสามารถทำงาน
ได้ลดลง อย่างไรก็ตามยังส่งผลเชิงบวกต่อการพัฒนากำลังรับ
แรงอัดของเพสต์ไฮบริดอัลคาไลผง เนื่องจากเป็นการเพิ่ม
แคลเซียมออกไซด์และซิลิกาที่ว่องไวต่อการทำปฏิกิริยาในระบบ 

2) การซึมผ่านของคลอไรด์ของไฮบริดอัลคาไลผงที่ผลิตจากผงจีโอ
โพลิเมอร์สามารถต้านทานการซึมผ่านของคลอไรด์ได้ดีกว่า
ซี เมนต์ เพ สต์ จ ากปู น ซี เมนต์ ได้ ถึ ง  88 เท่ า  ห รือ เท่ ากั บ  
0.07x10-12 m2/s 

3) เพสต์ไฮบริดอัลคาไลผงจากผงจีโอโพลิเมอร์ที่อัตราส่วนผสมของ 
80FA-20PC มีโอกาสเกิดสนิมได้น้อยกว่าซีเมนต์เพสต์ควบคุม
และเหล็กเสริมที่ไม่มีการเคลือบ เนื่องจากเจลโซเดียมอะลูมิโนซิ
ลิเกตไฮเดรต (N-A-S-H) และแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต 
(C-A-S-H) ที่เกิดการเชื่อมโยงกันเป็นโครงข่ายจีโอโพลิเมอร์ 

กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ได้รับทุนอุดหนุนจากงบประมาณสนับสนุนจากสำนักงานสภา
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