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บทคดัย่อ 
งานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาสมบติัทางกลและความทนทานของเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 (OPC) และนาโนซิลิกา (nS) ในส่วนผสม ท าการแทนท่ีเถา้ลอยแคลเซียมสูง (HCF) ดว้ย OPC 
ร้อยละ 5, 10 และ 15 โดยน ้าหนกั และใส่ nS เพ่ิมร้อยละ 1, 2 และ 3 โดยน ้าหนกัของเถา้ลอย ท าการทดสอบค่าการไหล
แผ ่ก าลงั การดูดซึมน ้ า การแทรกซึมของคลอไรด ์และการทนทานการกดักร่อนของกรดซัลฟูริค ผลการทดสอบแสดง
ใหเ้ห็นวา่การใช ้OPC มีแนวโนม้ท าใหค้วามสามารถในการท างานไดข้องจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตลดลง ส่วนการใช ้nS 
ท าให้ความสามารถในการท างานไดข้องจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตไม่เปล่ียนแปลงมาก จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตท่ีใช ้OPC 
และ nS ในส่วนผสมใหก้ าลงัสูงกวา่ส่วนผสมท่ีใชเ้ถา้ลอยลว้น นอกจากนั้นยงัพบวา่การใช ้OPC สามารถตา้นทานการ
แทรกซึมของคลอไรดไ์ดดี้ขณะท่ีความทนทานต่อการกดักร่อนกรดซลัฟริูคมีแนวโนม้ลดลง ส่วนการใช ้nS ท าใหก้าร
ตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรดแ์ละความทนทานต่อกดักร่อนของกรดซลัฟริูคลดลง  

ABSTRACT 
This study investigated the mechanical and durability properties of fly ash geopolymer concrete containing 

ordinary Portland cement (OPC) and nano-SiO2 (nS). OPC was used as a partial replacement of high calcium fly ash 
(HCF) in geopolymer concrete at the rate of 5, 10 and 15% by weight of binder. While, nS was added at the rate of 1, 
2 and 3% by weight of HCF.  The slump flow, strength, water absorption, chloride penetration and sulfuric acid 
resistant of geopolymer concrete were tested. The results revealed that the use of OPC decreased the workability of 
geopolymer concrete and the use of nS resulted in little change in the workability.The use of both OPC and nS gave 
higher strength than that of geopolymer concrete with only fly ash. In addition, it was found that the use of OPC 
resulted in the improvement of chloride penetration of geopolymer concrete, while the resistant to sulfuric acid 
tended to decrease. The use of nS led to reductions in resistances to chloride penetration and acid attack. 
 

ค าส าคัญ: จีโอโพลิเมอร์คอนกรีต ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์นาโนซิลิกา เถา้ลอย  
Keywords:  Geopolymer concrete, Ordinary Portland cement, Nano silica, Fly ash 
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บทน า  

เถา้ลอยเป็นหน่ึงในวสัดุท่ีมีซิลิกาและอลูมินาเป็นองคป์ระกอบหลกัเม่ือผสมกบัสารละลายด่าง เช่น โซเดียม  
ซิลิเกต และโซเดียมไฮดรอกไซด ์จะก่อให้เกิดสารท่ีมีความขน้เหลวและมีสมบติัในการเช่ือมประสานเช่นเดียวกบัสาร
ซีเมนตท่ี์ไดจ้ากการผสมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดก์บัน ้า สามารถยึดเหน่ียวมวลรวมเขา้ดว้ยกนั เม่ือก่อตวัและแขง็ตวัจะมี
ความแขง็แรงและรับก าลงัได ้อีกทั้งยงัสามารถทนต่อการกดักร่อนของสารเคมีไดอ้ยา่งดี [1] วสัดุเช่ือมประสานประเภท
น้ีมีช่ือเรียกวา่ “จีโอโพลิเมอร์” 

 ปริมาณซิลิกา (SiO2) ท่ีไดจ้ากวตัถุดิบท่ีน ามาผลิตส่งผลต่อสมบติัของวสัดุจีโอโพลิเมอร์อยา่งมีนยัส าคญั การ
เพ่ิมปริมาณ SiO2 สามารถยดืระยะเวลาการก่อตวัและลดปริมาณโพรงในโครงสร้างระดบัจุลภาคของวสัดุจีโอโพลิเมอร์
ได ้[2] นาโนซิลิกาเป็นวสัดุท่ีมี SiO2 ในปริมาณท่ีสูงมากอีกทั้งยงัมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กระดบันาโนเมตร (1-100 nm) 
ส่งผลให้มีความวอ่งไวต่อการท าปฏิกิริยา [3] ดงันั้นการเพ่ิมปริมาณซิลิกาในวสัดุจีโอโพลิเมอร์โดยการใชน้าโนซิลิกา
จึงเป็นอีกหน่ึงทางเลือกส าหรับการพฒันาสมบติัของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 

นอกจากซิลิกาท่ีมีอยูใ่นวตัถุดิบตั้งตน้แลว้ แคลเซียมยงัเป็นอีกหน่ึงองคป์ระกอบทางเคมีท่ีมีบทบาทส าคญัและ
ส่งผลต่อสมบติัของวสัดุจีโอโพลิเมอร์ Chindaprasirt  และคณะ [2] รายงานวา่แคลเซียมออกไซด์สามารถลดการเกิด
โซเดียมอลูมิโนซิลิเกตไฮเดรตท่ีอยู่ในรูปของผลึกหรือซีโอไลต์ในวสัดุจีโอโพลิเมอร์ได ้ซ่ึงเจลชนิดน้ีไม่ส่งผลดีต่อ
ก าลงัรับแรงของจีโอโพลิเมอร์ นอกจากนั้นงานวิจยัของ Nath และ Sarker [4] ยงัพบวา่แคลเซียมออกไซดจ์ากตะกรัน
เตาถลุงเหลก็สามารถช่วยให้จีโอโพลิเมอร์เพสตท่ี์สังเคราะห์จากเถา้ลอยแคลเซียมต ่าก่อตวัไดเ้ร็วข้ึน อีกทั้งยงัสามารถ
เพ่ิมก าลงัอดัในระยะแรกไดอี้กดว้ย 

 จะเห็นไดว้่าวสัดุทั้ งสองชนิดมีแนวโน้มท่ีจะสามารถพฒันาสมบติัของวสัดุจีโอโพลิเมอร์ได ้นอกจากนั้น
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาสมบติัของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตท่ีใช ้OPC หรือ nS ผสมร่วมกบัเถา้ลอยแคลเซียมสูง
นั้นมีอยู่อย่างจ ากดั โดยเฉพาะอย่างยิ่งสมบติัในดา้นของความทนทาน ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษา
สมบติัทางกลและความทนทานของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตท่ีผสม OPC และ nS เปรียบเทียบผลการทดสอบกบั
ส่วนผสมท่ีใชเ้ถา้ลอยลว้น พร้อมทั้งหาปริมาณการใชท่ี้เหมาะสมในการท าจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 
 

วธีิด าเนินการวจิยั 
1. วสัดุทีใ่ช้ในงานวจิัย 

 ใชเ้ถา้ลอยแคลเซียมสูง (ความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.43) จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ อ. แม่เมาะ จ. ล  าปาง เป็นวตัถุตั้ง
ตน้หลกัในการสังเคราะห์สารจีโอโพลิเมอร์ ผสมร่วมกบัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และนาโนซิลิกา (เกรด
การคา้) ท่ีมีขนาดอนุภาคโดยเฉล่ีย 40 นาโนเมตร สมบติัทางกายภาพและองคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุเหล่าน้ีแสดงใน
ตารางท่ี 1 ในส่วนของสารละลายด่างท่ีใช ้ไดแ้ก่ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH, NH) ท่ีมีความเขม้ขน้ 12 โม
ลาร์ และสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3, NS) ท่ีมีองคป์ระกอบของ Na2O, SiO3 และ H2O เท่ากบั 12.3%, 30.3% 
และ 57.3% ตามล าดบั 

 ตารางท่ี 2 แสดงสมบติัทางกายภาพของมวลรวมหยาบและละเอียดท่ีใชใ้นงานวิจยั  (ทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM) มวลรวมหยาบจากหินปูนยอ่ยมีขนาดโตสุดเท่ากบั 9.5 mm มีความถ่วงจ าเพาะ, โมดูลสัความละเอียด และ
หน่วยน ้าหนกักระทุง้แน่นแบบแหง้เท่ากบั 2.65, 6.0 และ 1,511 kg/m3 ตามล าดบั ในขณะท่ีมวลรวมละเอียดจะใชท้ราย
แม่น ้าท่ีมีความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.63 และมีค่าโมดูลสัความละเอียดเท่ากบั 2.6 
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ตารางที ่1 สมบติัทางกายภาพและองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยแคลเซียมสูง ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1  
นนนนนน และนาโนซิลิกา 

สมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบ 
ทางเคมี 

เถ้าลอยแคลเซียมสูง 
(HCF) 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 (OPC) 

นาโนซิลกิา
(nS) 

SiO2 36.2 17.2 99.8 
Al2O3 19.9 4.02 0.08 
CaO 14.2 63.1 - 
FeO3 11.9 3.11 0.01 
MgO 1.88 0.94 0.03 
K2O 2.41 0.64 - 
SO3 3.57 3.85 - 

ร้อยละการสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผา 0.4 0.9 <1.0 
ร้อยละของน ้าหนกัท่ีคา้งตะแกรงเบอร์ 325 34.8 5.0 <0.2 

 
ตารางที ่2 สมบติัทางกายภาพของมวลรวมหยาบและละเอียด 
สมบัติของมวลรวม หินปูน ทราย 
ความถ่วงจ าเพาะ (อ่ิมตวัผวิแหง้) 2.65 2.63 
หน่วยน ้าหนกักระทุง้แน่นแบบแหง้ (kg/m3) 1,511 1,764 
ร้อยละการดูดซึมน ้า 0.61 1.07 
ร้อยละการสึกกร่อน (Los Angeles abrasion loss) 33.9 - 

 
2. สัดส่วนผสมและขอบเขตงานวิจัย 

 ตารางท่ี 3 แสดงสัดส่วนผสมและหน่วยน ้ าหนกัของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต โดยทุกส่วนผสมจะมีอตัราส่วน
โดยน ้ าหนกัของสารละลายด่างต่อวสัดุประสานและ NS/NH เท่ากบั 0.60 และ 1.5 ตามล าดบั ส่วนผสมท่ีท าการแทนท่ี
เถา้ลอยดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ร้อยละ 5, 10 และ 15 โดยน ้าหนกั จะใชส้ัญลกัษณ์ยอ่ 5OPC, 10OPC และ 15OPC 
ตามล าดบั ในขณะท่ีสัญลกัษณ์ยอ่ 1nS, 2nS และ 3nS ใชก้  ากบัส่วนผสมท่ีใส่นาโนซิลิกาเพ่ิมร้อยละ 1, 2 และ 3 โดย
น ้าหนกัของเถา้ลอยตามล าดบั ส าหรับส่วนผสมควบคุมท่ีใชเ้ถา้ลอยลว้นเป็นส่วนผสมจะใชส้ัญลกัษณ์ยอ่เป็น CON จะ
เห็นไดว้า่จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของ OPC หรือ nS มีหน่วยน ้าหนกัท่ีไม่แตกต่างจากส่วนผสมท่ีใชเ้ถา้ลอย
ลว้นอยา่งมีนยัส าคญั ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากมีการใชใ้นส่วนผสมในปริมาณไม่มาก 

3. ขั้นตอนการผลติจีโอโพลเิมอร์คอนกรีต 
 การผสมจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน แต่ละขั้นตอนจะใชเ้วลาในการผสมในโม่ผสมเป็น

ระยะเวลา 5 นาที เร่ิมจากการคลุกเคลา้เถา้ลอยกบัปูนซีเมนตห์รือนาโนซิลิกาจนกระทัง่เป็นเน้ือเดียวกนัแลว้จึงใส่ NH 
ในล าดบัแรก หลงัจากนั้นจึงใส่มวลรวมทั้งหมดและ NS ในขั้นตอนท่ี 2 และ 3 ตามล าดบั ท าการเกบ็ตวัอยา่งดว้ยการอดั
แน่นโดยใชเ้หลก็กระทุง้ หลงัจากผสมคอนกรีตเป็นเวลา 1 ชัว่โมง จะท าการห่อแบบหล่อดว้ยพลาสติกฟิลม์แลว้จึงน า
ตวัอย่างเขา้เตาอบและบ่มท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เม่ือผ่านการบ่มดว้ยความร้อนเป็นระยะเวลา 48 ชั่วโมง น า
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ตวัอยา่งออกจากแบบหล่อและห่อดว้ยพลาสติกฟิลม์อีกคร้ัง แลว้น าไปเกบ็รักษาท่ีหอ้งควบคุมท่ีมีความช้ืนสัมพทัธ์ร้อย
ละ 50-55 และมีอุณหภูมิประมาณ 25 องศาเซลเซียส จนกระทัง่มีอายคุรบ 7 วนั จึงน าไปทดสอบสมบติัต่าง ๆ ต่อไป 

 
ตารางที ่3 สัดส่วนผสมและหน่วยน ้าหนกัของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต (kg/m3) 
ส่วนผสม HCF OPC nS ทราย NS NH (12 M) หินปูน หน่วยน า้หนัก (kg/m3) 
CON 450 - - 500 162 108 1,150 2,370 
5OPC 428 22 - 500 162 108 1,150 2,358 
10OPC 405 45 - 500 162 108 1,150 2,331 
15OPC 382 68 - 500 162 108 1,150 2,334 
1nS 450 - 4.5 500 162 108 1,150 2,341 
2nS 450 - 9.0 500 162 108 1,150 2,314 
3nS 450 - 13.5 500 162 108 1,150 2,323 

 
4. สมบัติของคอนกรีตทีท่ าการทดสอบ 

 ท าการทดสอบสมบติัของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต ไดแ้ก่ หาค่าการไหลแผ ่ปริมาณโพรง ก าลงัรับแรง การดูด
ซึมน ้า และอตัราการดูดซึมน ้าโดยใชต้วัอยา่งท่ีมีลกัษณะและทดสอบตามมาตรฐานต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 4 ส าหรับ
การทดสอบความตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรดใ์นจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจะท าตามวิธีของ Somna และคณะ [5] 
และ Rerkpiboon และคณะ [6] โดยใชต้วัอย่างท่ีมีลกัษณะเดียวกบัตวัอย่างท่ีใชท้ดสอบก าลงัอดั หลงัจากน ามาตดัท่ี
ก่ึงกลางความสูงจะไดต้วัอยา่งท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 cm สูง 10 cm จากนั้นจึงท าการเคลือบผิวดา้นขา้งและ
ดา้นบนของตวัอยา่งดว้ยอีพอกซ่ีเพ่ือใหเ้กิดการแทรกซึมของคลอไรดใ์นทิศทางเดียว (บริเวณแนวตดัท่ีก่ึงกลางความสูง) 
ความลึกจากการแทรกซึมของคลอไรดจ์ะถูกวดัหลงัจากการแช่ตวัอยา่งในสารละลายโซเดียมคลอไรดท่ี์มีความเขม้ขน้
ร้อยละ 3 เป็นระยะเวลา 30, 60, 90 และ 120 วนั โดยใชส้ารละลายซิลเวอร์ไนเตรท (0.1 N) ฉีดพ่นผิวดา้นในของ
ตวัอยา่งท่ีผา่นการดึงแยกแบบผา่ซีก การท าปฏิกิริยาระหวา่งสารละลายทั้งสองจะปรากฏคราบเกลือสีขาว (ซิลเวอร์คลอ
ไรด)์ ในบริเวณท่ีคลอไรดส์ามารถแทรกซึมเขา้ไปได ้จากนั้นจึงใชเ้วอร์เนียคาร์ลิปเปอร์วดัความลึกของคลอไรดท่ี์แทรก
ซึมเขา้สู่เน้ือของคอนกรีต   

 ประยกุตใ์ชม้าตรฐาน ASTM C267 [7] เพ่ือวดัความสามารถในการตา้นทานต่อการกดักร่อนของกรด โดยใช้
ตวัอย่างลูกบาศก์ขนาด 10 cm แช่จมในสารละลายกรดซัลฟูริคท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ 3 หลงัจากสัมผสักบักรดเป็น
ระยะเวลา 7, 14, 28, 56, 84 และ 120 วนั เอาตวัอยา่งข้ึนจากสารละลาย น าเศษผิวคอนกรีตท่ีหลุดล่อนจากการกดักร่อน
ของกรดออกโดยใชแ้ปรงขดัเบา ๆ ก่อนจะน าไปชัง่น ้ าหนกัเพ่ือเปรียบเทียบกบัน ้ าหนักเร่ิมตน้ (น ้ าหนักของตวัอย่าง
ก่อนท่ีจะน าตวัอยา่งไปแช่ในสารละลาย) ส าหรับการทดสอบความสามารถในการตา้นทานคลอไรดแ์ละกรดของจีโอ
โพลิเมอร์คอนกรีต เม่ือตวัอยา่งแช่ในสารละลายจนกระทัง่ถึงอายกุารทดสอบ เปล่ียนสารละลายใหม่เพ่ือเป็นการรักษา
ความเขม้ขน้ของสารละลายใหส้ม ่าเสมอตลอดงานวิจยั 
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ตารางที ่4 ลกัษณะของตวัอยา่งและมาตรฐานท่ีใชใ้นการทดสอบ 
สมบัติ รูปร่างและลกัษณะของตวัอย่าง มาตรฐานการทดสอบ 
ค่าการไหลแผ ่ คอนกรีตสด ASTM C1611 [8] 
โพรง แผน่กลม, เส้นผา่นศนูยก์ลาง 10 cm หนา 5 cm ASTM C642 [9] 
ก าลงัอดั ทรงกระบอก, เส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 cm สูง 20 cm ASTM C39 [10] 
ก าลงัดึงแยก ทรงกระบอก, เส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 cm สูง 20 cm ASTM C496 [11] 
ก าลงัดดั คาน, หนา้ตดัส่ีเหล่ียมจตุัรัส 7.5 cm ยาว 30 cm ASTM C78 [12] 
การดูดซึมน ้า แผน่กลม, เส้นผา่นศนูยก์ลาง 10 cm หนา 5 cm ASTM C642 [9] 
อตัราการดูดซึมน ้า แผน่กลม, เส้นผา่นศนูยก์ลาง 10 cm หนา 5 cm ASTM C1585 [13] 

 

ผลการทดลองและอภปิรายผล 
1. ความสามารถในการท างานได้ 

 ภาพท่ี 1 แสดงค่าการไหลแผข่องจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตทุกส่วนผสม จะเห็นไดว้า่ค่าการไหลแผข่องคอนกรีต
มีค่าลดลงเม่ือใช ้OPC ในส่วนผสมและมีค่าลดลงมากยิง่ข้ึนเม่ือใชใ้นปริมาณท่ีมากข้ึน ส่วนผสม 5OPC, 10OPC และ 
15OPC มีค่าการไหลแผเ่ท่ากบั 458, 426 และ 308 mm ซ่ึงลดลงร้อยละ 10, 16 และ 40 เม่ือเปรียบเทียบกบัส่วนผสม
ควบคุม เน่ืองจากลกัษณะของ OPC ท่ีเป็นเหล่ียมมุมแตกต่างจากเถา้ลอยท่ีมีลกัษณะกลมมน ส่งผลใหเ้กิดแรงเฉือนหรือ
แรงเสียดทานภายในส่วนผสมมากข้ึน [14]  

ในขณะท่ีจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของ nS มีค่าการไหลเปล่ียนแปลงไม่มาก แต่ถา้ใส่ในปริมาณท่ี
มากข้ึนมีแนวโนม้ของค่าการไหลแผท่ี่ลดลงเลก็นอ้ย โดยการผสม nS ร้อยละ 3 ส่งผลใหค้่าการไหลแผล่ดลงร้อยละ 5 
เม่ือเปรียบเทียบกบัส่วนผสมควบคุม ซ่ึงเป็นไปในทิศทางเดียวกบังานวิจยัของ Bernal และคณะ [15] ท่ีใชน้าโนซิลิกา
ในปอร์ตแลนดซี์เมนตค์อนกรีต โดยพวกเขาใหเ้หตุผลวา่อนุภาคท่ีมีขนาดเลก็ของ nS สามารถดูดซบัน ้าหรือของเหลวท่ี
ใชใ้นส่วนผสมส่งผลใหค้อนกรีตมีความสามารถในการท างานไดล้ดลง  

 

 
ภาพที ่1 ค่าการไหลแผข่องจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 
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วารสารวจิัย มหาวทิยาลยัขอนแก่น (ฉบับบัณฑิตศึกษา) 
ปีที ่19 ฉบับที ่2: เมษายน-มถุินายน 2562 

2. โพรงในจีโอโพลเิมอร์คอนกรีต 
จากภาพท่ี 2 ผลการทดสอบบ่งช้ีวา่การใช ้OPC และ nS ผสมร่วมกบัเถา้ลอยส่งผลใหจี้โอโพลิเมอร์คอนกรีตมี

ปริมาณโพรงท่ีลดลง โดยการแทนท่ีเถา้ลอยดว้ย OPC ร้อยละ 5 ถึง 15 ส่งผลใหโ้พรงของคอนกรีตลดลงร้อยละ 0.6 ถึง 
2.1 และลดลงร้อยละ 5.7 ถึง 8.6 ส าหรับการใช ้nS ใส่เพ่ิมร้อยละ 1 ถึง 3 โดยน ้าหนกัของเถา้ลอย การใช ้OPC ผสม
ร่วมกบัเถา้ลอยในการสังเคราะห์สารจีโอโพลิเมอร์ก่อใหเ้กิดแคลเซียมอลูมิโนซิลิเกตไฮเดรตเจล (CASH) ในระบบมาก
ข้ึน [16] โดยเจลชนิดน้ีมีโครงสร้างในระดบัจุลภาคท่ีแน่นและแขง็แรงกวา่โซเดียมอลูมิโนซิลิเกตไฮเดรตเจล (NASH) 
ท่ีมีอยูเ่ดิม (ไดจ้ากการท าปฏิกิริยาระหว่างเถา้ลอยและสารละลายด่าง) [17] ส่งผลให้จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตมีโพรงท่ี
ลดลงและมีแนวโนม้ท่ีลดลงมากข้ึนเม่ือใช ้OPC ในปริมาณท่ีมากข้ึน  

ส าหรับจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตท่ีใชน้าโนซิลิการ้อยละ 1, 2 และ 3 โดยน ้าหนกั มีค่าอตัราส่วน SiO2/Al2O3 ของ
ส่วนผสมเพ่ิมข้ึนจาก 4.02 (ส่วนผสมควบคุม) เป็น 4.10, 4.19 และ 4.28 ตามล าดบั การเพ่ิมปริมาณซิลิกาในส่วนผสม
เป็นการเพ่ิมการเกิดพนัธะ -Si-O-Si- ในวสัดุจีโอโพลิเมอร์ซ่ึงมีความแขง็แรงกวา่พนัธะ –Si-O-Al- หรือ –Al-O-Al- [18] 
ส่งผลให้จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตมีโพรงท่ีลดลงเน่ืองจากมีโครงสร้างท่ีมีความหนาแน่นเพ่ิมมากข้ึน ถึงแมว้า่ส่วนผสม 
2nS และ 3nS จะมีความพรุนมากกวา่ 1nS แต่ยงัคงมีแนวโนม้ท่ีดีกวา่ส่วนผสมควบคุมท่ีไม่ใชน้าโนซิลิกา Gao และ
คณะ [19] ระบุว่าหากใช ้nS ในปริมาณท่ีมากเกินไปอาจเกิดการเกาะกลุ่มกนัระหว่างอนุภาคของ nS และกลายเป็น
บริเวณท่ีอ่อนแอในคอนกรีตซ่ึงเป็นสาเหตุของความพรุนท่ีเพ่ิมข้ึน  

 

 
ภาพที ่2 ปริมาณโพรงในจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 

 
3. ก าลงัอดั ก าลงัดึงแยก และก าลงัดดั 

 ตารางท่ี 5 แสดงผลการทดสอบก าลงัอดั ก าลงัดึงแยก และก าลงัดดัของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต ผลการทดสอบ
พบวา่การใช ้OPC ในส่วนผสมส่งผลใหก้ าลงัรับแรงของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตเป็นไปในทิศทางท่ีดีข้ึน ยกตวัอยา่งเช่น 
ก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตท่ีใช ้OPC แทนท่ีเถา้ลอยร้อยละ 5, 10 และ 15 มีค่าเท่ากบั 42.1, 43.0 และ 54.5 MPa 
ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ส่วนผสมควบคุมร้อยละ 20 ถึง 55 สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบโพรง นอกจากนั้นก าลงัดึงแยก
และก าลงัดดัมีค่าสูงกวา่ CON ร้อยละ 21 ถึง 59 และ 6 ถึง 24 ตามล าดบั  
 ปริมาณซิลิกาในระบบท่ีเพ่ิมมากข้ึนจากการผสม nS ส่งผลใหก้ าลงัรับแรงของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตมีค่าสูง
กวา่คอนกรีตควบคุมอยา่งเห็นไดช้ดั โดยเฉพาะอยา่งยิง่ส่วนผสมท่ีใส่นาโนซิลิกาเพ่ิมร้อยละ 1 โดยน ้าหนกัของเถา้ลอย 
(1nS) มีก าลงัอดั ก าลงัดึงแยก และก าลงัดดัสูงกวา่ CON ร้อยละ 41, 41 และ 20 ตามล าดบั ก าลงัอดัของคอนกรีตท่ี
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เพ่ิมข้ึนสอดคลอ้งกบัความพรุนท่ีลดลงจากปริมาณโพรงท่ีเพ่ิมข้ึน (ภาพท่ี 2) อยา่งไรก็ตามก าลงัรับแรงของจีโอโพลิ
เมอร์คอนกรีตมีแนวโนม้ท่ีลดลงเม่ือใชน้าโนซิลิกามากกวา่ร้อยละ 1   
 
ตารางที่ 5 ก าลงัอดั ก าลงัดึงแยก และก าลงัดดัของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 

ส่วนผสม ก าลงัอดั (MPa) ก าลงัดงึแยก (MPa) ก าลงัดดั (MPa) 
CON 35.2 2.9 5.0 
5OPC 42.1 3.5 5.3 
10OPC 43.0 3.5 5.7 
15OPC 54.5 4.6 6.2 

1nS 49.6 4.1 6.0 
2nS 50.9 3.7 5.6 
3nS 48.0 3.5 6.1 

 
4. การดูดซึมน า้ 

 ปริมาณโพรงท่ีลดลงนอกจากจะส่งผลให้จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตมีก าลังรับแรงท่ีดีข้ึนแล้วยงัส่งผลต่อ
พฤติกรรมการดูดซึมน ้าอีกดว้ย จากตารางท่ี 6 จะเห็นไดว้า่การใช ้OPC และ nS ส่งผลใหจี้โอโพลิเมอร์คอนกรีตมีค่าการ
ดูดซึมน ้ารวมถึงอตัราการดูดซึมน ้าท่ีต  ่าลง เม่ือใช ้OPC แทนท่ีเถา้ลอยร้อยละ 5 ถึง 15 ส่งผลใหค้อนกรีตมีร้อยละการดูด
ซึมน ้าท่ีต  ่ากวา่การใชเ้ถา้ลอยลว้นเลก็นอ้ย อยา่งไรกต็ามส่วนผสม 5OPC, 10OPC และ 15OPC มีอตัราการดูดซึมน ้าท่ีต  ่า
กวา่ CON ร้อยละ 12, 13 และ 22 ตามล าดบั  
 
ตารางที ่6 การดูดซึมน ้าของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 

พฤตกิรรมการดูดซึมน า้ CON 5OPC 10OPC 15OPC 1nS 2nS 3nS 
การดูดซึมน ้าจนกระทัง่คอนกรีตอ่ิมตวั (%) 5.1 5.0 4.4 4.7 2.4 2.5 3.3 
อตัราการดูดซึมน ้า (×10-3 mm/s0.5) 38.2 33.8 33.1 29.8 7.5 8.6 12.5 

 
ร้อยละการดูดซึมน ้าของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตมีค่าการดูดซึมน ้าลดลงจากร้อยละ 5.1 (CON) เป็นร้อยละ 2.4, 

2.5 และ 3.3 ส าหรับส่วนผสมท่ีใส่ nS ร้อยละ 1, 2 และ 3 โดยน ้าหนกั (ตามล าดบั) ในขณะท่ีอตัราการดูดซึมมีค่าลดลง
ร้อยละ 80, 77 และ 67 ตามล าดบั (เม่ือเปรียบเทียบกบัส่วนผสมควบคุม) เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Du และคณะ [20] ท่ี
ศึกษาอตัราการดูดซึมน ้าในปอร์ตแลนดซี์เมนตค์อนกรีตท่ีผสมนาโนซิลิกา 

5. ความต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ 
 จากภาพท่ี 3 จะเห็นไดว้า่การแทรกซึมของคลอไรดจ์ะเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาท่ีแช่ในสารละลาย โดยจะแทรก
ซึมไดม้ากในระยะแรกและเพ่ิมข้ึนในอตัราท่ีลดลงเม่ือระยะเวลาผา่นไปนานข้ึน ยกตวัอยา่งเช่น หลงัจากแช่ตวัอยา่งใน
สารละลายโซเดียมคลอไรดเ์ป็นระยะเวลา 30, 60, 90 และ 120 วนั ส่วนผสม CON มีระยะการแทรกซึมของคลอไรด์
เท่ากบั 11.5, 13.0, 16.0 และ 17.6 mm นอกจากนั้นผลการทดสอบยงับ่งช้ีวา่จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตมีการตา้นทานการ
แทรกซึมของคลอไรดท่ี์เพ่ิมข้ึนเม่ือใช ้OPC แทนท่ีเถา้ลอย และการผสม OPC ในปริมาณท่ีมากข้ึนส่งผลให้ความลึก
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ของการแทรกซึมของคลอไรด์ลดลงมากข้ึน ยกตวัอยา่งเช่น คลอไรด์สามารถแทรกซึมไดใ้นส่วนผสม CON, 5OPC, 
10OPC และ 15OPC เท่ากบั 16.0, 12.0, 8.6 และ 7.4 mm หลงัจากการแช่ในสารละลายเป็นระยะเวลา 90 วนั การผสม 
OPC นอกจากจะเป็นการเพ่ิม CASH ท่ีมีความแขง็แรงกวา่ NASH แลว้ CASH ยงัมีความสามารถในการดูดซบัคลอไรด์
ไดดี้อีกดว้ย [21] 
 

 
ภาพที ่3 การแทรกซึมของคลอไรดใ์นส่วนผสม CON, 5OPC, 10OPC และ 15OPC 

 
 ในทางตรงกนัขา้มจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตท่ีผสม nS มีความตา้นทานต่อการแทรกซึมของคลอไรดท่ี์ต ่าลงดงั
แสดงในภาพท่ี 4 แตกต่างจากการใชใ้นปอร์ตแลนดซี์เมนตค์อนกรีตท่ีมีความตา้นทานคลอไรดท่ี์ดีข้ึน [22] โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่การใช ้nS ในปริมาณมาก ยกตวัอยา่งเช่น หลงัจากแช่ในสารละลายเป็นระยะเวลา 60 วนั สามารถวดัความลึก
จากการแทรกซึมของคลอไรดใ์นส่วนผสม 1nS, 2nS และ 3nS ไดเ้ท่ากบั 24.5, 24.8 และ 33.4 mm ดงัแสดงในภาพท่ี 5 
ถึงแมว้า่ nS จะสามารถลดโพรงและเพ่ิมก าลงัรับแรงของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตได ้แต่การเพ่ิมปริมาณของซิลิกาเป็น
สาเหตุให้อตัราส่วน CaO/SiO2 ของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ซ่ึงเป็นเจลท่ีปรากฎในจีโอโพลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์
จากเถ้าลอยแคลเซียมสูงมีค่าลดลง ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับคลอไรด์ของเจลชนิดน้ีลดลงด้วย [23] 
สารละลายโซเดียมคลอไรดจึ์งสามารถแทรกซึมเขา้มาในจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตท่ีผสมนาโนซิลิกาไดม้าก 
 

 
ภาพที ่4 การแทรกซึมของคลอไรดใ์นส่วนผสม CON, 1nS, 2nS และ 3nS 
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ภาพที่ 5 ความลึกจากการแทรกซึมของคลอไรดข์องส่วนผสม 1nS, 2nS และ 3nS หลงัจากการแช่ในสารละลายเป็น        
นนน      ระยะเวลา 60 วนั 
 

6. การต้านทานต่อกรดซัลฟูริค 
 ภาพท่ี 6 และ 7 แสดงร้อยละการเปล่ียนแปลงของน ้าหนกัจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตหลงัจากการแช่ในสารละลาย
กรดซลัฟริูคท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ 3 จะเห็นไดว้า่การใช ้OPC และ nS ส่งผลใหจี้โอโพลิเมอร์คอนกรีตมีความสามารถ
ในการตา้นทานต่อการกดักร่อนของกรดต ่าลง ถึงแมว้า่การผสม OPC จะช่วยให้จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตมีโพรงท่ีต ่าลง
และมีก าลงัรับแรงท่ีดีข้ึน แต่ทวา่การเพ่ิมข้ึนของ CASH ซ่ึงมีองคป์ระกอบของแคลเซียมเป็นหลกัจะถูกกดักร่อนและชะ
ละลายออกไดง่้ายกวา่ NASH เม่ือสัมผสักบักรดซัลฟริูค [24] ส่งผลให้จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของ OPC 
สูญเสียน ้ าหนักมากกว่าคอนกรีตควบคุมท่ีใชเ้ถา้ลอยลว้น โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง 15OPC ท่ีมีการสูญเสียน ้ าหนกัเท่ากบั 
8.8% หลงัจากการสัมผสักบักรดซลัฟริูคเป็นระยะเวลา 56 วนั ซ่ึงสูงกวา่ CON ร้อยละ 2.4  
 เม่ือวสัดุจีโอโพลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์จากเถา้ลอยแคลเซียมสูงสัมผสักบักรดซัลฟูริคจะก่อให้เกิดเอททริงไกต ์
[25] ส าหรับจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตท่ีผสมนาโนซิลิกามีความเป็นไปไดท่ี้อนุภาคของ nS ท่ีหลงเหลือจากการท าปฏิกิริยา
จะแทรกตวัอยูต่ามโพรงในคอนกรีตจนมีช่องวา่งไม่เพียงพอส าหรับรองรับการขยายตวัของเอททริงไกต ์[26] ส่งผลให้
เกิดแรงดนัภายในและเกิดรอยแตกในจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต เป็นสาเหตุใหก้รดซลัฟริูคสามารถแทรกตวัเขา้มากดักร่อน
ไดม้ากข้ึน ซ่ึงจะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนในส่วนผสม 3nS ท่ีสูญเสียน ้าหนกัมากกวา่ส่วนผสมควบคุมท่ีไม่ผสมนาโนซิลิกา 

 
ภาพที ่6 การเปล่ียนแปลงน ้าหนกัของส่วนผสม CON, 5OPC, 10OPC และ 15OPC หลงัจากแช่ในสารละลายกรด 



62                                                                                      62                                                                                                                                                                                     

 

วารสารวจิัย มหาวทิยาลยัขอนแก่น (ฉบับบัณฑิตศึกษา) 
ปีที ่19 ฉบับที ่2: เมษายน-มถุินายน 2562 

 
ภาพที ่7 การเปล่ียนแปลงน ้าหนกัของส่วนผสม CON, 1nS, 2nS และ 3nS หลงัจากแช่ในสารละลายกรด 

 

บทสรุป  

  1) การใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดแ์ละนาโนซิลิกาผสมร่วมกบัเถา้ลอยสามารถช่วยเพ่ิมความแขง็แรงให้แก่วสัดุจี

โอโพลิเมอร์ส่งผลใหค้อนกรีตมีสมบติัทางกลท่ีดีข้ึนและมีค่าสูงกวา่ส่วนผสมควบคุมท่ีใชเ้ถา้ลอยลว้น 

  2) การเพ่ิมปริมาณปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดใ์นส่วนผสมส่งผลต่อก าลงัรับแรงของคอนกรีตอยา่งชดัเจนโดยเฉพาะ

อยา่งยิง่เม่ือแทนท่ีเถา้ลอยดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดร้์อยละ 15 ส่งผลใหก้ าลงัอดั ก าลงัดึงแยก และก าลงัดดัมีค่าสูงกวา่

ส่วนผสมควบคุมร้อยละ 55, 59 และ 24 ตามล าดบั อยา่งไรกต็ามผลการทดสอบบ่งช้ีวา่การใช ้OPC มีแนวโนม้ท่ีจะท าให้

ความสามารถในการท างานไดข้องจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตลดลง 

  3) จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตท่ีผสม OPC สามารถตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรดไ์ดดี้ข้ึน แต่ทวา่ตวัอยา่งจะถูก

กดักร่อนจากกรดไดม้ากข้ึน 

  4) การใส่นาโนซิลิการ้อยละ 1 โดยน ้ าหนกัของเถา้ลอย จะส่งผลดีต่อก าลงัรับแรงของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต

มากกวา่การใส่ในปริมาณท่ีสูงข้ึน  

  5) การผสม nS เป็นสาเหตุใหค้อนกรีตมีการสูญเสียน ้าหนกัเพ่ิมมากข้ึนเม่ือถูกกดักร่อนโดยกรดซลัฟริูค นอกจากนั้น

จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตท่ีผสมนาโนซิลิกายงัมีความสามารถในการตา้นทานคลอไรดต์  ่ากวา่ส่วนผสมท่ีใชเ้ถา้ลอยลว้น 
 

กติติกรรมประกาศ 

 ขอขอบคุณทุนสนับสนุนจากโครงการปริญญาเอกกาญจนาภิเษก (คปก.)  รุ่นท่ี  17 สัญญาเลขท่ี 

PHD/0195/2557 ภายใตโ้ครงการของส านกังานกองทุนสนบัสนุนงานวิจยั (สกว.) และงบประมาณจากทุนอุดหนุนการ

คน้ควา้และวิจัยในการท าวิทยานิพนธ์ ดุษฎีนิพนธ์หรือการศึกษาอิสระ ส าหรับนักศึกษาระดบับณัฑิตศึกษา คณะ

วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัขอนแก่น 



                                                   63 

 

 

 

KKU RESEARCH JOURNAL (GRADUATE STUDIES) 
Vol. 19  NO. 2: April-June 2019 

เอกสารอ้างองิ  
1. Duxson P, Fernández-Jiménez A, Provis JL, Lukey GC, Palomo A, Deventer JSJ. Geopolymer technology: the 

current state of the art. Journal of materials science. 2007; 42: 2917-2933. 
2. Chindaprasirt P, De Silva P, Sagoe-Crentsil K, Hanjitsuwan S. Effect of SiO2 and Al2O3 on the setting and 

hardening of high calcium fly ash-based geopolymer systems. Journal of materials science. 2012; 47: 4876-4883. 
3. Gao K, Lin K, Wang D, Hwang C, Shiu H, Chang Y, Cheng T. Effects SiO2/Na2O molar ratio on mechanical 

properties and the microstructure of nano-SiO2 metakaolin-based geopolymers. Construction and building 
materials. 2014; 53: 503-510. 

4. Nath P, Sarker PK. Effect of GGBFS on setting, workability and early strength properties of fly ash geopolymer 
concrete cured in ambient condition. Construction and building materials. 2014; 66: 163-171. 

5. Somna R, Jaturapitakkul C, Amde AM. Effect of ground fly ash and ground bagasse ash on durability of recycled 
aggregate concrete. Cement and concrete composites. 2012; 34: 848-854. 

6. Rerkpiboon A, Tangchirapat W, Jaturapitakkuk C. Strength, chloride resistance, and expansion of concretes 
containing ground bagasse ash. Construction and building materials. 2015; 101: 983-989. 

7. American Society for Testing and Materials (ASTM) C267-01, Standard test method for chemical resistance of 
mortars, grouts, and monolithic surfacings and polymer concretes. 2012. 

8. American Society for Testing and Materials (ASTM) C1611/1611M-14, Standard test method for slump flow of 
self-consolidating concrete. 2014. 

9. American Society for Testing and Materials (ASTM) C642-13, Standard test method for density, absorption, and 
voids in hardened concrete. 2013. 

10. American Society for Testing and Materials (ASTM) C39/C39M-16b, Standard test method for compressive 
strength of cylindrical concrete specimens. 2016. 

11. American Society for Testing and Materials (ASTM) C496/C496M-11, Standard test method for splitting tensile 
strength of cylindrical concrete specimens. 2016. 

12. American Society for Testing and Materials (ASTM) C78/78M-16, Standard test method for flexural strength of 
concrete (using sample beam with third-point loading). 2016. 

13. American Society for Testing and Materials (ASTM) C1585-13, Standard test method for measurement of rate of 
absorption of water by hydraulic cement concrete. 2013. 

14. Nath P, Sarker PK. Use of OPC to improve setting and early strength properties of low calcium fly ash 
geopolymer concrete cured at room temperature. Cement and concrete composites. 2015; 55: 205-14. 

15. Bernal J, Reyes E, Massana J, Leon N, Sanchez E. Fresh and mechanical behavior of a self-compacting concrete 
with additions of nano-silica, silica fume and ternary mixtures. Construction and building materials. 2018; 160: 
196-210. 



64                                                                                      64                                                                                                                                                                                     

 

วารสารวจิัย มหาวทิยาลยัขอนแก่น (ฉบับบัณฑิตศึกษา) 
ปีที ่19 ฉบับที ่2: เมษายน-มถุินายน 2562 

16. Posi P, Thongjapo P, Thamultree N, Boontee P, Kasemsiri P, Chindaprasirt P. Pressed lightweight fly ash-OPC 
geopolymer concrete containing recycled lightweight concrete aggregate. Construction and building materials. 
2016; 127: 450-456. 

17. Provis JL, Myers RJ, White CE, Rose V, Deventer JSJ. X-ray microtomography shows pore structure and 
tortuosity in alkali-activated binders. Cement and concrete research. 2012; 42: 855-864. 

18. He P, Wang M, Fu S, Jia D, Yan S, Yuan j, Xu J, Wang P, Zhou Y. Effects of Si/Al ratio on the structure and 
properties of metakaolin based geopolymer. Ceramics international. 2016; 42: 14416-14422. 

19. Gao K, Lin K, Wang D, Hwang C, Tuan B, Shiu H, Cheng T. Effect of nano-SiO2 on the alkali-activated 
chracteristics of metakaolin-based geopolymers. Construction and building materials. 2013; 48: 441-447. 

20. Du H, Du S, Liu X. Durability performances of concrete with nano-silica. Construction and building materials. 
2014; 73: 705-712. 

21. Tennakoon C, Shayan A, Sanjayan JG, Xu A. Chloride ingress and steel corrosion in geopolymer concrete based 
on long term tests. Materials & design. 2017; 116: 287-299. 

22. Shaikh F, Supit SWM. Chloride induced corrosion durability of high volume fly ash concretes containing nano 
particles. Construction and building materials. 2015; 99: 208-225. 

23. Zibara H, Hooton RD, Thomas MDA, Stanish K. Influence of the C/S and C/A ratios of hydration products on the 
chloride ion binding capacity of lime-SF and lime-MK mixtures. Cement and concrete research. 2008; 38: 422-426. 

24. Lee NK, Lee HK. Influence of the slag content on the chloride and sulfuric acid resistances of alkali-activated fly 
ash/slag paste. Cement and concrete composites. 2016; 72: 168-179. 

25. Chindaprasirt P, Rattanasak U, Taebuanhuad S. Resistance to acid and sulfate solutions of microwave-assisted 
high calcium fly ash geopolymer. Materials and structures. 2013; 46: 375-381. 

26. Monteny J, De Belie B, Taerwe L. Resistance of difference types of concrete mixtures to sulfuric acid. Materials 
and structures. 2013; 47: 242-249. 

 
 

 


