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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาอทิธพิลของดนิขาวเผาต่อคุณสมบตัขิองจโีอโพลเิมอรม์อรต์า้รท์ีท่ า
จากเถา้ลอยเสรมิเสน้ใยเหลก็ โดยดนิขาวเผาน ามาใชเ้พื่อทดแทนเถา้ลอยแคลเซยีมสงูทีร่อ้ยละ 0, 10, 20 และ 30 
โดยน ้าหนัก ไดท้ าการศกึษาผลกระทบของปรมิาณเสน้ใยเหลก็ต่อสมบตัิของมอร์ต้าร ์ประกอบดว้ย การทดสอบ
หาการแผ่ไหล หน่วยน ้าหนัก ก าลงัรบัแรงอดั และก าลงัรบัแรงดดั ผลทดสอบพบว่าการใชด้นิขาวเผารอ้ยละ 10 
และ 30 มีความสามารถในการรบัก าลงัอดัและก าลงัดดัสูงสุดเท่ากับ 4.21 และ 5.06 MPa ตามล าดบั และการ
เสรมิเสน้ใยเหลก็สามารถใชเ้พื่อเพิม่ก าลงัรบัแรงอดัและแรงดดัได ้อย่างไรกต็ามการแผ่ไหลลดลงเมื่อเพิม่ปรมิาณ
ดินขาวเผาและเส้นใยเหล็กในส่วนผสมปรมิาณร้อยละ 7.47 ถึง 25.67 และ 6.34 ถึง 30.27 ตวามล าดบั และ
หน่วยน ้าหนักของจโีอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ลดลงมากสุดปริมาณร้อยละ 4.29 เมื่อปรมิาณดินขาวเผาเพิ่มขึ้น แต่
หน่วยน ้าหนักของจโีอโพลเิมอรม์อรต์า้รเ์พิม่ขึน้สงูสุดปรมิาณรอ้ยละ 6.06 เมื่อใส่เสน้ใยเหลก็ 

ค าส าคญั: เถา้ลอยแคลเซยีมสงู; ดนิขาวเผา; จโีอโพลเิมอรม์อรต์า้ร์; เสน้ใยเหลก็ 
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Abstract: This research aimed to study the influence of metakaolin on the properties of fly ash 
geopolymer mortar mixed with steel fibers. The metakaolin was used to replace high calcium fly ash at 
the percentages of 0, 10, 20, and 30 by weight. The effect of fiber content on the properties of the 
mortar was also studied. The slump flow, unit weight, compressive strength, and flexural strength were 
investigated. The results showed that the use of metakaolin at the percentages 10 and 30 have the 
highest value of compressive strength and flexural strength 4.21 and 5.06 MPa, respectively. Steel fibers 
can be used to increase compressive strength and flexural strength. However, the slump flow was 
decreased when the metakaolin and the fiber were added at the percentages 7.47 to 25.67 and 6.34 to 
30.27, respectively. In addition, the unit weight of geopolymer mortar decreased at the percentage of 
4.29 when metakaolin was increased. In contrast, the unit weight of geopolymer mortar was increased at 
the percentage of 6.06 by the addition of steel fiber.   
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1. บทน า 
 การขยายตัวของอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์เพื่อใชใ้นการก่อสรา้ง ช่วยส่งผลต่อการเตมิ
โตของระบบเศรษฐกิจ แต่กิจกรรมต่าง ๆ ที่ผลิตได้
ปูนซีเมนต์ ก็ส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อม และการพัฒนา            
ที่ยัง่ยืน  เนื่ องจากในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์                
ปอร์ต แลนด์  1,000 กิ โลกรัม จะก่ อ ให้ เกิ ดก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 730 ถึง 850 กิโลกรมั [1] ที่ส่งผล
ต่อสภาพแวดล้อมเป็นอย่างมาก โดยปริมาณการใช้
ปูนซีเมนต์ทัว่โลกมีปรมิาณมากถึง 4 พนัล้านตันต่อปี 
และมแีนวโน้มว่าจะเพิม่มากขึน้ [2] 
 วัสดุซีเมนต์เสริม (Supplementary Cementitious 
Materials, SCMs) ถูกน ามาใชท้ดแทนปูนซเีมนต์ปอร์ต
แลนด์ ไม่ว่าจะเป็น ตะกรนัเตาถลุงเหล็ก เถ้าถ่านหิน 
เถ้าแกลบ และซิลิกาฟูม ฯลฯ โดยการน า SCM มาใช ้
นอกจากจะช่วยลดปัญหาสิ่งแวดล้อมแล้ว ยังช่วยลด
ค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างได้อีกด้วย เนื่องจากมีราคาที่   
ต ่ ากว่าปูนซีเมนต์ แต่การใช้ SCM ก็ไม่สามารถใช้
แทนที่ปูนซีเมนต์ได้ทัง้หมด จึงมีการพัฒนาวัสดุ
ประสานส าหรบัผลติวสัดุซเีมนต์ทีไ่ม่มกีารใชป้นูซเีมนต์                
ปอร์ตแลนด์ ซึ่งเรียกว่า จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) 
ซึ่งเกดิจากการน าวสัดุอลูมโินซิลเิกตมาท าปฏกิิรยิากบั
สารละลายไฮดรอกไซด์และซิลเิกต ซึ่งมคีวามขน้เหลว
เหมอืนกนักบัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ อีกทัง้ยงัรบัก าลงั
ได้ดีภายหลังการก่อตัว โดยเกิดจากการท าปฏิกิริยา             
จโีอโพลเิมอรไ์รเซชัน่ (Geopolymerization) [3] 
  วสัดุจีโอโพลิเมอร์ที่ท าการสังเคราะห์จากเถ้าลอย
สามารถลดการใช้ปูนซีเมนต์ในการผลิตคอนกรีตได้ 
และยงัช่วยลดปรมิาณเถ้าลอย ซึ่งก่อให้เกิดมลพษิทาง
อากาศไดอ้กีดว้ย เนื่องจากเถา้ลอยเกดิจากการเผาไหม้

ไม่สมบูรณ์ของเชื้อเพลงิในกระบวนการผลติไฟฟ้า โดย
มปีรมิาณมากกว่า 500 ลา้นตนัต่อปี แต่เถ้าลอยกลบัถูก
น ามาใช้ในวัสดุ SCM เพียงร้อยละ 20 ถึง 30 เท่านัน้ 
[4] อย่างไรก็ตาม ปริมาณซิลิกาและอลูมินาที่ช่วยใน
การพฒันาก าลงัในเถ้าลอยมปีรมิาณน้อยกว่าในดนิขาว
เผา โดยเฉพาะในเถ้าลอยแคลเซียมสูงมีซิลกิาปรมิาณ
รอ้ยละ 15 ถงึ 45 และอลูมนิาปรมิาณรอ้ยละ 10 ถึง 25 
โดยน ้าหนัก [4] ในขณะที่ดินขาวเผามีซิลิกาประมาณ
ร้อยละ 49 ถึง 52 และอลูมินาประมาณร้อยละ 40 ถึง 
43 โดยน ้ าหนัก [5] ดังนัน้จึงมีความเป็นไปได้ที่จะใช ้
ดินขาวเผาแทนที่เถ้าลอยบางส่วน ส าหรับการผลิต                 
จีโอโพลิเมอร์ที่ร ับก าลังสูงกว่าการสังเคราะห์ด้วย                
เถา้ลอยเพยีงอย่างเดยีว 
 ปัจจุบนัเส้นใย (Fibers) มีบทบาทอย่างมากในการ
พฒันาสมบัติทางกล การยืดหดตัว และความทนทาน 
ในซีเมนต์เพสต์ มอร์ต้าร์ และคอนกรตี [6] โดยเฉพาะ
การเสรมิเส้นใยเหล็กได้รบัความนิยมอย่างมากในวสัดุ
ซเีมนต์ เนื่องจากช่วยลดรอยแตกรา้วในวสัดุแขง็เปราะ 
ทนทานต่อแรงกระท าซ ้า (Fatigue) ได้ดี [7] อีกทัง้ยัง
เพิม่ก าลงัดดั ความเหนียว และก าลงัรบัแรงเฉือน ใหแ้ก่
วสัดุซเีมนต ์[8] รวมไปถงึลดการหดตวั การคบื (Creep) 
และความซึมผ่านได้ของน ้า [9] ตลอดจนช่วยเสรมิการ
รบักระแทกและตา้นทานแรงระเบดิไดเ้ป็นอย่างด ี[10]  
 ดงันัน้ ในงานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาการ
ผลิตจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เสริมเส้นใยเหล็กที่ท าจาก    
เถา้ลอย และมกีารแทนทีด่ว้ยดนิขาวเผา โดยทดสอบหา
สมบตัิทางกล ได้แก่ ค่าการแผ่ไหล ก าลงัอดั ก าลงัดดั 
และพฤติกรรมรับแรงดัดและการโก่งตัวของจีโอ -                   
โพลเิมอรม์อรต์า้ร ์
 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2023.07.006 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2023) volume 19, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

112 

2. วสัดแุละวิธีการทดลอง 
2.1 วสัด ุ 
2.1.1 วสัดตุัง้ต้น 
 ในการศกึษานี ้จะใช เ้ถ ้าลอยจากการเผา               
ถ่านหนิทีโ่รงงานไฟฟ้าแม่เมาะ อ. แม่เมาะ จ. ล าปาง 
ส่วนดนิขาวเผาไดจ้ากการน าดนิขาวไปเผาทีอุ่ณหภูม ิ
600 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง และบดใน
เครื่องบดเถ้าเป็นระยะเวลา 5 ชัว่โมง เพื่อเพิม่ความ
ละเอยีด ซึ่งเป็นไปตามค าแนะน าของ  Provis และ
คณะ [11] โดยรายละเอยีดทางเคมแีละทางกายภาพ
ของเถ้าลอยและดนิขาวเผา แสดงในตารางที่ 1 จะ
เหน็ไดว้่าดนิขาวเผาและเถ้าลอยมคี่าความละเอยีด
เท่ากบั 14,900 และ 2,250 cm2/g ตามล าดบั แสดง
ว ่าดนิขาวเผามคีวามละเอยีดมากกว ่าเถ ้าลอย                 
เถ้าลอยและดนิขาวเผามปีระมาณซลิกิาและอลูมนิา
เป็นหลกั โดยเถ้าลอยมปีรมิาณซลิกิา (SiO2) และ
อลูมน่ิา (Al2O3) รอ้ยละ 23.5 และ 10.1 โดยน ้าหนัก 
ตามล าดบั ส่วนดนิขาวเผามปีรมิาณซลิกิา (SiO2) 
และอลูมนิ ่า (Al2O3) รอ้ยละ 57.2 และ 28.5 โดย
น ้ าหนัก ตามล าดบั แต่ใน เถ ้าลอยจะพบปรมิาณ
แคลเซยีม (CaO) รอ้ยละ 31.8 โดยน ้าหนัก จดัเป็น
เถ้าลอยแคลเซยีมสูงตามมาตรฐาน ASTM C618-19 
[12] เนื่องจากมปีรมิาณรอ้ยละของแคลเซยีมมากกว่า 
18.0 แ ล ะ โค รงส ร า้ ง ร ะด บั จ ุล ภ าค  (Scanning 
Electron Microscope, SEM) ของเถ ้าลอยและดนิ
ขาวเผาในรูปที ่1(ก) และ 1(ข) แสดงใหเ้หน็ว่าเถ้า
ลอยมลีกัษณะอนุภาคกลมมน ในขณะทีด่นิขาวเผามี
ลกัษณะอนุภาคเป็นเหลี่ยมมุม  
 
 

ตารางท่ี 1 รายละเอยีดทางเคมแีละทางกายภาพของ
วสัดุตัง้ตน้ 
องคป์ระกอบ 
 
(wt.%) 

เถ้าลอย
แคลเซียมสูง 

(HCF) 

ดินขาว 
 

(MK) 
SiO2 23.5 57.2 
Al2O3 10.1 28.5 
CaO 31.8 3.70 
FeO3 22.4 4.66 
Na2O 1.15 - 
TiO2 0.68 - 
MgO  1.68 0.76 
K2O 3.49 5.35 
SO3 5.08 - 
LOI 0.40 5.40 
Retained in sieve 
No.325 (%) 

34.8 2.0 

Blain fineness 
(cm2/g) 

2,250 14,900 

2.1.2 ตวัเร่งปฏิกิริยา 
 งานวิจยันี้ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
(NaOH, NH) ทีม่คีวามเขม้ขน้ 10 โมลาร ์(M) ซึ่งต้อง
เตรยีมก่อนการผสมมอร์ต้าร์เป็นเวลา 1 วนั เน่ืองจาก
ลดผลกระทบจากความร้อนที่จะส่งผลต่อการท า
ปฏกิริยิาจโีอโพลเิมอรไ์รเซชัน่ โดยท าการละลายเกลด็
โซเดยีมไฮดรอกไซด์ ปรมิาณ 400 กรมั ในน ้า 1 ลติร 
และสารละลายโซเดียมซิลเิกต (Na2SiO3, NS) เกรด
การคา้ ที่มปีรมิาณรอ้ยละของ Na2O  H2O และ SiO2 
เท่ากับ 9.8 61.5 และ 28.7 โดยน ้ าหนัก ตามล าดับ 
สารละลายประเภทนี้จะถูกใช้ควบคู่ไปกบัสารละลาย
โซเดยีมไฮดรอกไซดเ์พื่อผลติวสัดุจโีอโพลเิมอร์ 
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(ก) เถา้ลอย 

 
(ข) ดนิขาวเผา 

รปูท่ี 1 โครงสรา้งจุลภาคของเถา้ลอยและดนิขาวเผา 

2.1.3 มวลรวมละเอียด 
 งานวจิยันี้ใชท้รายแม่น ้าทีห่าไดท้ัว่ไปเป็นมวลรวม
ละเอียด โดยทรายตัวอย่างที่ใช้ในการผสมอยู่ใน
สภาวะอิ่มตวัผวิแหง้ (Saturated Surface Dry, SSD) 
ซึ่งจากการทดสอบสมบัติพื้นฐานตามมาตรฐาน 
ASTM [13-15] แสดงในตารางที ่2 

2.1.4 เส้นใยเหลก็ 
 เส้นใยเหล็กที่ ใช้เป็นโลหะทองเหลือง (Brass 
Coated Steel Fibres) ซึง่มคีุณสมบตัขิองเสน้ใยเหลก็
ที่ใช้ในงานวจิัยนี้ได้ข้อมูลมาจากผู้จดัจ าหน่าย โดย
ลกัษณะทางกายภาพและสมบตัิต่าง ๆ ของวสัดุเส้น 
ใยเหลก็ แสดงดงัรปูที ่2 และตารางที ่3 

 

รปูท่ี 2 เสน้ใยเหลก็ 

ตารางท่ี 2 สมบตัพิืน้ฐานของทรายแม่น ้า 
สมบติัพื้นฐานของ
ทราย 

มาตรฐาน
การทดสอบ 

ผลการ
ทดสอบ 

ความถว่งจ าเพาะที่
สภาวะอิม่ตวัผวิแหง้  

ASTM C128 2.68 

โมดุลสัความละเอยีด  ASTM C136 2.62 
รอ้ยละการดดูซมึน ้า (%) ASTM C128 0.58 
หน่วยน ้าหนักแหง้ 
(kg/m3) 

ASTM C29 1,778 

 
ตารางท่ี 3 สมบตัขิองเสน้ใยเหลก็ 
สมบติัของเส้นใยเหลก็ (ข้อมลูจากผู้จดัจ าหน่าย) 
ความยาว (

fl ) 13 mm 
เสน้ผ่านศูนยก์ลาง (

fd ) 0.2 mm 
ก าลงัรบัแรงดงึ 2,750 MPa 
โมดุลสัความยดืหยุ่น 200 GPa 
ความถว่งจ าเพาะ 7.85 
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2.2 ส่วนผสม วิธีการผลิต และรายละเอียดในการ
ทดสอบ 
2.2.1 ส่วนผสม 
 ในงานวจิยันี้สามารถแบ่งส่วนผสมออกได้เป็น 
3 กลุ่ม ดังแสดงในตารางที่ 4 อัตราส่วนสารละลาย
ด่าง (NH+NS) ต่อวสัดุตัง้ต้น (เถ้าลอยแคลเซียมสูง, 
HCF ผสมกับดินขาวเผา, MK) มีค่าเท่ากับ 0.6 โดย
น ้าหนัก ในขณะที่อตัราส่วน NS ต่อ NH มีค่าเท่ากับ 
1 โดยน ้าหนัก ปรมิาณทรายต่อวสัดุตัง้ต้นมคี่าเท่ากบั 
2.75 โดยน ้ าหนัก  โดยงานวิจัยนี้ จะใช้ เถ้ าลอย

แคลเซียมสูงเป็นวสัดุตัง้ต้นหลกั และแทนที่ด้วยดิน
ขาวเผาร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยน ้ าหนัก ซึ่ง
งานวิจัยนี้มีสัญลักษณ์ย่อเป็น 0MK, 10MK, 20MK 
และ 30MK ตามล าดับ ในขณะที่ตัวเลขที่ก ากับอยู่
ดา้นหลงัจะบ่งบอกถงึปรมิาณเสน้ใยเหลก็ทีใ่ส่เพิม่โดย
ปริมาตรของส่วนผสม ยกตัวอย่างเช่น ส่วนผสม 
30MK-1 และ 30MK-2 คือ ส่วนผสมที่ใช้ดินขาวเผา
แทนทีเ่ถ้าลอยรอ้ยละ 30 โดยน ้าหนัก พรอ้มทัง้ใส่เสน้
ใยเหล็กร้อยละ 1 และ 2 โดยปรมิาตร มอร์ต้าร์ [16] 
ตามล าดบั  

 
ตารางท่ี 4 ส่วนผสมของเถา้ลอยจโีอโพลเิมอรม์อรต์า้รเ์สรมิเสน้ใยเหลก็ 
กลุ่ม
ท่ี 

ส่วน 
ผสม 

โซเดียม 
ซิลิเกต  

(g) 

โซเดียม 
ไฮดรอกไซด ์

(g) 

ทราย  
 

(g) 

เถ้าลอย
แคลเซียมสูง  

(g) 

ดินขาว
เผา  
(g) 

เส้นใยเหลก็  
 

(% โดยปริมาตร) 

 
1 

0MK 30 30 275 100 0 - 
10MK 30 30 275 90 10 - 
20MK 30 30 275 80 20 - 
30MK 30 30 275 70 30 - 

 
2 

0MK-1 30 30 275 100 0 1 
10MK-1 30 30 275 90 10 1 
20MK-1 30 30 275 80 20 1 
30MK-1 30 30 275 70 30 1 

 
3 

0MK-2 30 30 275 100 0 2 
10MK-2 30 30 275 90 10 2 
20MK-2 30 30 275 80 20 2 
30MK-2 30 30 275 70 30 2 
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2.2.2 วิธีการผสม 
 การผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จะใช้ระยะเวลา
ประมาณ 9 นาที วิธีการผสมจะเริ่มจากการคลุกเคล้า 
HCF และ MK ใหเ้ขา้กนัโดยใชเ้กรยีงในโม่ผสม จากนัน้
จงึใส่ NH และเดินเครื่องผสมเป็นเวลา 3 นาที จากนัน้
จึงใส่ทรายและเส้นใยเหล็ก (ในขณะที่เครื่องผสมยัง
ท างานอยู่) แล้วผสมต่อไปอีก 3 นาท ีแล้วจงึใส่ NS ใน
ขัน้ตอนสุดทา้ยโดยใชเ้วลาผสมเพิม่อกี 3 นาท ีหลงัจาก
นัน้ท าการเกบ็ตวัอย่างโดยเทตวัอย่างลงในแบบหล่อทีม่ี
ขนาดต่าง ๆ ท าการอดัแน่นตัวอย่างโดยใช้วิธีกระทุ้ง 
แล้วห่อตัวอย่างด้วยพลาสติก น าตัวอย่างเข้าเตาอบ
หลังจากการผสมมอร์ต้าร์ เสร็จสิ้นเป็ นระยะเวลา                       
1 ชัว่โมง บ่มตัวอย่างในเตาอบที่อุณหภูมิ 80 องศา-
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง (บ่มทัง้แบบหล่อที่
ห่อหุ้มด้วยพลาสติกฟิล์ม) ท าการแกะแบบและห่อหุ้ม
ตัวอย่างด้วยแผ่นพลาสติกอีกครัง้ เก็บตัวอย่างไว้ที่
อุณหภูมหิอ้งจนกระทัง่ตวัอย่างมอีายุครบ 7 วนั แลว้จงึ
น าไปทดสอบสมบตัติ่าง ๆ ต่อไป 

2.2.3 รายละเอียดในการทดสอบ 
 รายละเอียดการทดสอบแสดงในตารางที่ 5 โดย
ระบุถึงสมบตัิของมอร์ต้าร์และขนาดที่ต้องการทดสอบ 
ซึ่งได้แก่ ค่าการแผ่ไหล ก าลงัอดั และก าลงัดดั โดยท า
การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C1611 [17] ASTM 
C39 [18] และ ASTM C1609 [19] ตามล าดบั 

3. ผลการทดสอบและการอภิปรายผล 
3.1 ค่าการแผ่ไหล (Slump flow) 
 จโีอโพลเิมอรม์อรต์า้รม์คี่าการแผ่ไหลแสดงดงัรปูที ่
3 โดยจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ใช้เถ้าลอยแล้วแทนที่
ด้วยดินขาวเผาร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 มีค่าการ             

แ ผ่ ไ ห ล เท่ า กั บ  750, 694, 651 แ ล ะ  598 mm 
ตามล าดบั จะเห็นได้ว่าเมื่อใส่ดินขาวเผาเพิ่มขึ้น ค่า
การแผ่ไหลจะมคี่าลดลง เนื่องจากดนิขาวเผามคีวาม
ละเอยีดสูง และมอีนุภาคแบบเหลี่ยม ดงันัน้การใส่ดนิ
ขาวเผาเพิ่มขึ้นจะลดความสามารถในการแผ่ไหลลง
อย่างมีนัยส าคญั โดยเป็นไปตามงานวจิยัของ Kong 
และคณะ [20] กล่าวว่าเถ้าลอยมคีวามสามารถในการ
แผ่ไหลที่ดีกว่าดินขาวเผา และ Brooks และ Johari 
[21] พ บว่ า เมื่ อ เพิ่ ม ป ริม าณ ดินขาว เผ า ท า ให้
ความสามารถในการไหลแผ่ลดลง ส่วนตัวอย่างที่ใช้
เถ้าลอยแล้วแทนที่ด้วยดินขาวเผาร้อยละ 0, 10, 20 
และ 30 และเสรมิด้วยเส้นใยเหล็กร้อยละ 1 มคี่าการ
ไ ห ล แ ผ่ เท่ า กั บ  668, 650, 591 แ ล ะ  525 mm 
ตามล าดบั ส่วนตวัอย่างทีใ่ชป้รมิาณดนิขาวเผาเท่ากนั
แต่ใส่เส้นใยเหล็กรอ้ยละ 2 มคี่าการไหลแผ่   เท่ากบั 
561, 501, 455 และ 417 mm ตามล าดบั จะเหน็ไดว้่า
ตัวอย่างที่ใส่เส้นใยเหล็กมากขึ้นจะมีค่าการไหลแผ่
ลดลง เนื่องจากเสน้ใยเหลก็เป็นตวัเชื่อมจโีอโพลเิมอร์
มอร์ต้าร์ให้จบัตวักนัมากขึน้ โดยเป็นไปตามงานวจิยั
ของ Sayyad และ Patankar [22] และ Ranjbar และ 
Zhang [23] ที่สรุปว่าการใส่ปริมาณเส้นใยเหล็กที่
เพิม่ขึน้ ท าให้ความสามารถในการแผ่ไหลลดลงอย่าง
มนีัยส าคญั 

ตารางท่ี  5 รายละเอียดการทดสอบสมบัติ ของ                        
จโีอโพลเิมอรม์อรต์า้ร์ 
สมบติั ขนาดตวัอยา่ง 

( 3cm ) 
มาตรฐาน
การทดสอบ 

ค่าการแผ่ไหล  - ASTM C1611 
ก าลงัอดั Ø10 x 20 ASTM C39 
ก าลงัดดั 10 x 10 x 35 ASTM C1609 
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รปูท่ี 3 การแผ่ไหลของตวัอย่างทดสอบ รปูท่ี 4 หน่วยน ้าหนักของตวัอยา่งทดสอบ 

  

3.2 หน่วยน ้าหนัก (Unit Weight) 
 รูปที่ 4 แสดงผลการทดสอบหน่วยน ้าหนักของจโีอ-
โพลเิมอร์มอร์ต้าร์ โดยพบว่าจโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ที่ใช้
เถา้ลอยและแทนทีด่ว้ยดนิขาวเผารอ้ยละ 0, 10, 20 และ 
30 มีหน่วยน ้ าหนักเท่ากับ 2,213, 2,132 , 2,144 และ 
2,118 kg/m3 ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าเมื่อเพิ่มปริมาณ
ร้อยละของดินขาวเผาจะส่งผลให้ตัวอย่างมีหน่วย
น ้าหนักลดลง เนื่องมาจากความหนาแน่นรวมของดิน
ขาวนั ้นต ่ า  เพ ราะดินขาวมี ความละเอียดมาก                      
ซึ่ ง ส อ ดคล้ อ งกับ งาน วิ จัย ข อ ง  Nuaklong แ ล ะ 
Chindaprasirt [24] และ Cheng และ Chiu [25] กล่าว
ว่าตัวอย่างที่มีปริมาณดินขาวเผาเพิ่มขึ้นเป็นผลให้
หน่วยน ้าหนักของตวัอย่างลดลง ส่วนตวัอย่างจโีอโพลิ-
เมอร์มอร์ต้าร์ที่ใส่เถ้าลอยและแทนที่ด้วยดินขาวเผา 
รอ้ยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยเสรมิเส้นใยเหล็กร้อยละ 
1 มีหน่วยน ้ าหนักเท่ากับ 2,186, 2,186, 2,174 และ 
2,181 ตามล าดบั และที่ปรมิาณดินขาวเผาเท่ากันเมื่อ
เสริมเส้นใยเหล็กร้อยละ 2 มีค่าหน่วยน ้าหนักเท่ากับ 
2,262, 2,245, 2,274 และ 2,170 kg/m3 ต าม ล าดั บ                
จะเห็นได้ว่าเมื่อเพิม่ปรมิาณเสน้ใยเหลก็จะท าใหห้น่วย

น ้าหนักมีค่าเพิ่มขึ้น เน่ืองจากเส้นใยจะไปลดปรมิาณ            
รพูรุนภายในมอรต์้าร์ ท าใหค้วามหนาแน่นของตวัอย่าง
มีค่าเพิ่มขึ้น จากผลการทดสอบของ Sayyad และ 
Patankar [22] พบว่าหน่วยน ้ าหนักเพิ่มขึ้น เมื่ อใส่
ปริมาณเส้นใยเหล็กเพิ่มขึ้น เพราะเส้นใยเหล็กท าให้
ตัวอย่างประสานเป็นเน้ือเดียวกัน จึงลดโพรงอากาศ
ภายในตวัอย่างได้ แต่ตวัอย่างจโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ที่
แทนที่เถ้าลอยด้วยดนิขาวเผาร้อยละ 30 และเสรมิเส้น
ใยเหล็กร้อยละ 2 พบว่าหน่วยน ้าหนักลดลง เนื่องจาก
สัดส่วนปริมาณการแทนที่เถ้าลอยด้วยดินขาวเผาที่
เยอะท าให้หน่วยน ้าหนักลดลง รวมไปถึงการใส่เส้นใย
เหล็กในสัดส่วนที่มากอาจท าให้ตัวอย่างเกิดรูพรุน
ภายในเพิม่ขึน้ ซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยัทีผ่่านมา [23] 

3.3 ก าลงัอดั (Compressive Strength) 
 รูปที่  5 แสดงผลการทดลองก าลังรับแรงอัด                    
ของตัวอย่างทดสอบ จากผลการทดสอบจีโอโพลเิมอร์
มอร์ต้าร์ที่ ใช้เถ้าลอยแล้วถูกแทนที่ด้วยดินเผาใน
ปริมาณร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 พบว่ามีก าลังรับ
แ ร งอั ด เท่ ากั บ  52.3, 42.1, 38.8 แ ล ะ  35.4 MPa 
ตามล าดบั ดงันัน้ตวัอย่างทีม่กีารแทนที่ดนิขาวเผาเพิม่
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มากขึ้นจะส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดของตัวอย่างมีค่า
ลดลง โดยถ้าต้องการแทนที่ เถ้าลอยด้วยดินขาวเผา
ปริมาณร้อยละดินขาวเผาที่ เหมาะสมคือ 10 โดย
น ้าหนักของเถ้าลอย  เนื่องจาก Hodhod และคณะ [26] 
กล่าวว่า ตัวอย่างที่มีปริมาณร้อยละของเถ้าลอยมาก 
ส่งผลใหรู้โพรงและขนาดของช่องว่างภายในตวัอย่างลด
น้อยลง และสรุปไวว้่าการแทนทีเ่ถ้าลอยดว้ยดนิขาวเผา 
10% มีความสามารถในการรับก าลังอัดที่ดีกว่าการ
แทนที่ดว้ยดนิขาวเผา 50% และเมื่อดูผลของตวัอย่างที่
มกีารเสรมิเสน้ใยเหลก็พบว่า จโีอโพลเิมอร์มอรต์้าร์ทีใ่ช้
เถ้าลอยและแทนทีด่ว้ยดนิขาวเผา 0%, 10%, 20% และ 
30% โดยใส่เสน้ใยเหลก็ 1%   มกี าลงัรบัแรงอดัเท่ากบั 
64.7, 51.0, 48.5 และ 50.5 MPa ตามล าดับ  ส่ วน
ตวัอย่างทีเ่สรมิเสน้ใยเหลก็ 2% ทีแ่ทนทีด่ว้ยดนิขาวเผา
เท่ากันพบว่าสามารถรับ  ก าลังอัดได้เท่ากับ 74.6, 
62.7, 60.9 และ 61.4 MPa ตามล าดบั นัน่คอืตวัอย่างที่
มกีารเสรมิเส้นใยเหล็กมากขึ้น ก็จะมคีวามสามารถใน
การรบัแรงอดัมากขึ้น เนื่องจากการใส่เส้นใยเหล็กมคี่า
โมดุลสัยืดหยุ่นที่สูง รวมไปถึงการใส่เส้นใยจะช่วยลด
ช่องว่างที่เกิดขึ้นในตัวอย่างได้ ดังนั ้นจึงมีก าลังรับ
แรงอดัที่ดขี ึ้น ซึ่งเป็นไปตามงานวจิยัของ Sayyad และ 
Patankar [22], Ranjbar แ ล ะ  Zhang [23] แ ล ะ  Guo 
และ Pan [27] ที่สรุปไวว้่าปรมิาณเสน้ใยเหลก็ทีเ่พิม่ขึ้น 
ส่งผลใหค้วามสามารถในการรบัก าลงัอดัเพิม่ขึน้ 

3.4 ก าลงัดดั (Flexural Strength) 
 ผลการทดสอบก าลงัรบัแรงดดัของจโีอโพลิเมอร์
มอร์ต้าร์ที่ใช้เถ้าลอยและถูกแทนที่ด้วยดินขาวเผา 
ร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยน ้าหนักของเถ้าลอย 
พบว่ามกี าลงัรบัแรงดดัเท่ากบั 6.23, 4.60, 4.91 และ 

  
รปูท่ี 5 ก าลงัอดัของตวัอย่างทดสอบ 

5.06 MPa ตามล าดับ จากผลการทดสอบตัวอย่างที่
แทนที่เถ้าลอยด้วยดินขาวเผามีก าลงัรบัแรงดดัน้อย
กว่าตัวอย่างที่ ไม่มีการแทนที่ด้วยดินขาว  ส่วน
ตัวอย่างที่มีการเสริมเส้นใยเหล็กร้อยละ 1 ที่แทนที่
ด้วยดินขาวเผาร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 มีก าลงัรงั
แรงดัด เท่ ากับ  10.44, 8.73, 8.29 และ 8.62 MPa 
ตามล าดับ และการเสริมเส้นใยเหล็กร้อยละ 2 ที่มี
ปริมาณดินขาวเผาเท่ากันพบว่ามีก าลังรับแรงดัด
เ ท่ า กั บ  13.75, 8.04, 10.12 แ ล ะ  7.82 MPa 
ตามล าดบั ดงันัน้การเสรมิเส้นใยเหล็กในตวัอย่างจะ
ช่วยให้ความสามารถในการรบัก าลงัดดัเพิม่ขึน้ เน่ือง 
จโีอโพลเิมอร์มพีฤตกิรรมแบบเปราะ แต่เมื่อใส่เสน้ใย
จะท าใหเ้กดิพฤตกิรรมแบบเหนียว [22-23] ดงันัน้การ
เสรมิเสน้ใยเหลก็จงึเพิม่ก าลงัรบัแรงดดัได้ แต่ปรมิาณ
การเสรมิเส้นใยที่มาก อาจท าให้ตวัอย่างเกดิช่องว่าง
ภายในมากขึ้น ซึ่งส่งผลต่อความสามารถในการ                
รบัแรงดัดได้ ซึ่งสอดคล้องกับงานของ Younis [28] 
โดยรูปที่ 6 แสดงผลการทดสอบก าลงัรบัแรงดดัของ            
จโีอโพลเิมอรม์อรต์า้ร์ 
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รปูท่ี 6 ก าลงัดดัของตวัอย่างทดสอบ 

3.5 ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการโก่งตวั 
 จากรูปที่ 7(ก) ถึง 7(ง) แสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง
แรงกระท าและการโก่งตัวของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์
เสรมิด้วยเส้นใยเหล็กที่ท าจากเถ้าลอยและดินขาวเผา 
จากผลการทดสอบพบว่าจโีอโพลเิมอร์ที่ไม่เสรมิเส้นใย
เหล็กและแทนที่เถ้าลอยด้วยดนิขาวเผาในปรมิาณร้อย
ละ 0, 10, 20 และ 30 พบว่าทุกตวัอย่างมคีวามสมัพนัธ์
แบบเชิงเส้นจนกระทัง่ตัวอย่างเกิดการวิบัติ แสดงว่า
พฤติกรรมของจโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ม ีพฤติกรรมแบบ
เปราะ [29] และตวัอย่างทีม่กีารแทนทีด่ว้ยดนิขาวเผาใน
ปรมิาณที่เท่ากัน โดยมีการเสรมิเส้นใยเหล็กร้อยละ 1 
และ 2 พบว่าเมื่อเกิดการแตกรา้วแรกเริม่ของตัวอย่าง 
(Frist Cracking Strength) ตัวอย่างสามารถรบัก าลงัได้
ต่อจนกระทัง่ตัวอย่างเกิดการวิบตัิ ซึ่งอาจจะมากกว่า
หรือเท่ ากับก าลังที่ร ับได้ ณ การแตกร้าวครัง้แรก 
จากนัน้ตัวอย่างจะรบัก าลงัได้ลดลงอย่างช้า ๆ ซึ่งเกิด
จากการอ่อนตัวของความเครียด (Strain Softening) 
ดงันัน้ตวัอย่างทีม่กีารเสรมิเสน้ใยเหลก็จะเกดิพฤตกิรรม
แบบกึ่งเปราะ (Quasi Brittle) [29] โดยการใส่ปริมาณ
เส้นใยเหล็กเพิม่ขึ้น ส่งผลให้การรบัแรงไม่แตกต่างกัน
อย่างมนีัยส าคญั 

 
(ก) ปรมิาณดนิขาวเผารอ้ยละ 0 

 
(ข) ปรมิาณดนิขาวเผารอ้ยละ 10 

 
(ค) ปรมิาณดนิขาวเผารอ้ยละ 20  

รปูท่ี 7 ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงดดัและการโก่งตวั 
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(ง) ปรมิาณดนิขาวเผารอ้ยละ 30 

รปูท่ี 7 ต่อ 

4. สรปุผลการทดลอง 
 งานวจิยันี้ไดศ้กึษาสมบตัขิองจโีอโพลเิมอรม์อรต์า้ร์
เสรมิเส้นใยเหล็กที่ใช้เถ้าลอย และแทนที่ด้วยดนิขาว
เผา โดยต้องการหาปริมาณที่เหมาะสมส าหรบัการ
แทนทีเ่ถา้ลอยดว้ยดนิขาวเผาปรมิาณรอ้ยละ 0, 10, 20 
และ 30 และปรมิาณการเสรมิเสน้ใยเหล็ก รอ้ยละ 0, 1 
และ 2 โดยจะทดสอบคุณสมบตัขิองตวัอย่างไดแ้ก่ การ
แผ่ไหล หน่วยน ้าหนัก ก าลงัอดั และก าลงัดดั รวมไป
ถึงพฤติกรรมระหว่างแรงดัดและการโก่งตัวของ
ตวัอย่าง ซึง่สามารถสรุปไดด้งันี้ 
 1. การแผ่ไหลของจโีอโพลเิมอรพ์บว่าตวัอย่างที่ใส่
ปรมิาณดินขาวเผาเพิ่มขึ้น จะท าให้การแผ่ไหลลดลง
อย่างมนีัยส าคญั และตวัอย่างที่เสรมิเสน้ใยเหล็ก โดย
แทนที่เถ้าลอยด้วยดนิขาวเผาในปรมิาณเท่ากนัพบว่า
การแผ่ไหลลดลงเมื่อปรมิาณเสน้ใยเหลก็เพิม่ขึน้อย่างมี
นัยส าคญั 
 2. หน่วยน ้าหนักของจโีอโพลเิมอร์พบว่าตวัอย่างที่
ใส่ปริมาณดินขาวเผาเพิ่มขึ้น จะท าให้การหน่วย
น ้าหนักมคี่าลดลง และตวัอย่างทีเ่สรมิเสน้ใยเหลก็ โดย
แทนที่เถ้าลอยด้วยดนิขาวเผาในปรมิาณเท่ากนัพบว่า

หน่วยน ้าหนักเพิ่มขึ้นเมื่อปรมิาณเส้นใยเหล็กเพิ่มขึ้น 
และการใส่เสน้ใยเหลก็ในสดัส่วนทีม่ากขึน้ อาจส่งผลให้
หน่วยน ้าหนักลดลงดว้ยเช่นกนั 
 3. จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่แทนที่เถ้าลอยด้วยดิน
ขาวเผาบางส่วน พบว่าการแทนที่ด้วยดินขาวเผามี
ก าลงัรบัแรงอดัลดลง และการแทนที่เถ้าลอยด้วยดิน
ขาวเผาร้อยละ 10 มกี าลงัรบัแรงอดัมากที่สุด และเมื่อ
ปรมิาณเสน้ใยเหลก็เพิม่ขึน้ก าลงัอดักเ็พิม่ขึน้ 
 4. ก าลงัรบัแรงดดัของจีโอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ที่ท า
จากเถ้าลอยมากกว่าจโีอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์แทนที่เถ้า
ลอยดว้ยดนิขาวเผาบางส่วน แต่การแทนทีเ่ถา้ลอยดว้ย
ดนิขาวเผารอ้ยละ 30 มีก าลงัรบัแรงดดัมากที่สุด และ
เมื่อตัวอย่างที่แทนที่ดินขาวเผาในปริมาณเท่ากันแต่
เสริมเส้นใยเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ก าลังรับแรงดัดเพิ่มขึ้น
ด้วย แต่ปริมาณการเสริมเส้นใยที่มาก อาจท าให้
ตัวอย่างเกิดช่องว่างภายในมากขึ้น ซึ่ งส่งผลต่อ
ความสามารถในการรบัแรงดดัได ้
 5. จากความสมัพนัธ์ระหว่างแรงดดัและการโก่งตวั 
พบว่าจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ท าจากเถ้าลอยแล้ว
แทนที่ด้วยดินขาวเผามีพฤติกรรมแบบเปราะทัง้หมด 
และเมื่อเสริมเส้นใยเหล็กปริมาณร้อยละ 1 และ 2 
ส่งผลให้จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีพฤติกรรมแบบกึ่ง
เปราะ โดยปรมิาณการเสริมเส้นใยเหล็กที่มากขึ้นรบั
แรงสงูสุดไม่แตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญั 
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