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บทคัดย่อ 

บทความนี้ศึกษาคุณสมบัติด้านกำลังอัดและกำลังดัดของเถ้าลอย
แคลเซียมสูงจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ผสมเถ้าปาล์มน้ำมันและกากดินล้างเป็น
วัสดุตั้งต้น โดยเส้นใยโพลีโพรพิลีนถูกเพิ่มในจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ร้อยละ 
0, 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.0 โดยปริมาตร สารละลายด่างในงานวิจัยนี้ คือ 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NH) ทีค่วามเข้มข้นเท่ากับ 10 โมลาร ์และ
สารละลายโซเดียมซิลิเกต (NS) ที่มีสัดส่วนของสารละลายโซเดียมซิลิเกต
ต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 1.0 ใช้อัตราส่วนทรายต่อวัสดุ
ประสานเท่ากับ 0.50 และใช้สารกันซึมต่อวัสดุประสานเท่ากับ 5.0 โดย
น้ำหนักของวัสดุประสานทุกอัตราส่วนผสม ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า 
การใช้เส้นใยโพลีโพรพิลีนสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลของจีโอโพลิเมอร์
มอร์ตาร์เมื่อเปรียบเทียบกับส่วนผสมที่ไม่มีเส้นใย นอกจากนี้เส้นใยโพลโีพ
รพิลีนยังสามารถช่วยเพิ่มความเหนียวและการดูดซับพลังงานก่อนการวิบัติ
ได้ซ่ึงสามารถช่วยชะลอการวิบัติแบบทันทีทันใดได้ 

คำสำคัญ: เถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอโพลิเมอร์, เส้นใยโพลีโพรพิลีน, กำลัง
อัด, กำลังดัด 

Abstract 

This article examines the compressive strength and flexural 
strength of High-Calcium Fly Ash geopolymer mortar containing 
Palm Oil Fuel Ash (POFA) and Clay Residue (CR) as the starting 
materials. The polypropylene fiber (PF) was added in 
geopolymer mortar at the rates of 0%, 0.25%, 0.50%, 0.75%, and 
1.0% by volume fraction. The liquid alkaline was composed of 
10 molar sodium hydroxide (NH) solution and sodium silicate 
(NS) solution with a constant NS-to-NH ratio of 1.0. A constant 
sand-to-binder ratio of 0.50 and waterproof-to-binder ratio of 5.0 
were used in all mixtures. The test results showed that the 
incorporation of polypropylene fiber to geopolymer mortar 
improved its mechanical properties in comparison to mortar 
without PF.  In addition, geopolymer mortar containing PF could  

 

increase the toughness modulus and energy absorption prior to 
failure, therefore delaying the occurrence of failure. 

 

Keywords:  High-calcium fly ash geopolymer, Polypropylene 
fiber, Compressive strength, Flexural strength 

1. คำนำ 

อาคาร บ้านพักอาศัยที่พบเห็นทั่วไปในปัจจุบันจะเห็นว่าใช้โครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กเป็นส่วนใหญ่เนื่องจากการก่อสร้างที่สะดวก เป็นที่นิยม 
และมีอายุการใช้งานที่ยาวนาน แต่โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กบริเวณที่
สัมผัสกับความชื้นบ่อยๆ เช่น ห้องน้ำ ดาดฟ้า เป็นต้น จะพบเห็นการรั่วซึม
อาจเนื ่องจากการก่อสร้างที ่ไม่ได้มาตรฐาน หรือเนื ่องจากวัสดุก ันซึม
เสื่อมสภาพตามอายุการใช้งาน ดังนั้น จึงต้องมีการซ่อมแซมบริเวณรั่วซึม
ด้วยวัสดุกันซึม โดยวัสดุกันซึมตามท้องตลาดมีหลายประเภท มีทั้งแบบทา
เคลือบ หรือซีเมนต์กันซึม อย่างไรก็ตามอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต์นั้น
เป็นอุตสาหกรรมที่ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ออกมามากถึง 
1 ตันต่อการผลิตปูนซีเมนต์ 1 ตัน ซ่ึงก๊าซดังกล่าวเป็นสาเหตุให้เกิดก๊าซเรือน
กระจก [1] จึงมุ่งเน้นที่จะใช้วัสดุที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมเพื่อผลิตวัสดุใหม่ๆ 
เพื่อใช้ในอนาคต 

 

จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) เป็นวัสดุทางเลือกใหม่ที่ได้รับความสนใจ
อย่างต่อเนื่องสามารถสังเคราะห์ได้จากวัตถุดิบที่มีส่วนประกอบของซิลิกา 
(SiO2) และอลูมิน่า (Al2SiO3) เป็นองค์ประกอบหลัก โดยใช้หลักการกระตุ้น
ซิลิกาและอลูมิน่าด้วยสารละลายด่างและใช้ความร้อนในการเร่งปฏิกิริยา
เพื่อให้เกิดเป็นตัวประสาน [2] วัสดุปอซโซลานที่นิยมนำมาใช้เป็นวัสดุตั้งต้น 
ได้แก่ เถ้าลอย เป็นต้น [3] ปัจจุบันประเทศไทยนิยมใช้เถ้าลอยแคลเซียมสูง
เป็นวัสดุตั้งต้นในการผลิตจีโอโพลิเมอร์  เถ้าลอยเป็นผลพลอยได้จากการ
ผลิตกระแสไฟฟ้าที่โรงไฟฟ้าแม่เมาะ อำเภอแม่เมาะ จังหวัดลำปาง ในการ
ผลิตกระแสไฟฟ้าในแต่ละปีจะเกิดผลพลอยได้ของเถ้าลอยมากถึง 3 ล้านตัน 
[4] นอกจากนี้ยังมีวัสดุเหลือทิ้งจากภาคอุตสาหกรรมอื่น เช่น เถ้าปาล์ม
น้ำมัน (Palm Oil Fuel Ash)  ซ่ึงเป็นวัสดุผลพลอยได้จากการนำกากของผล
ปาล์มน้ำมัน ได้แก่ เศษกะลา เส้นใย และทลายปาล์มเปล่าของผลปาล์มเผา
เป็นเชื ้อเพลิงให้กับหม้อกำเนิดไอน้ำในการผลิตกระแสไฟฟ้า [5] จาก
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การศึกษาเบื้องต้น [6] พบว่าเถ้าปาล์มน้ำมันมีออกไซด์ของซิลิกอน ซึ่งเป็น
ออกไซด์หลักในการทำปฏิกิริยาปอซโซลานในปริมาณสูง 

งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการใช้เส้นใยโพลีโพรพิลีนในส่วนผสมจีโอโพลิ
เมอร์เพื่อเพิ่มคุณสมบัติด้านการรับแรงดัดให้จีโอโพลิเมอร์ โดยทำการศึกษา
คุณสมบัติเชิงกลเพื่อเป็นแนวทางการพัฒนาวัสดุกันซึมจากจีโอโพลิเมอร์
เพื่อใช้ในงานอุตสาหกรรมการก่อสร้างในอนาคต 

2. การเตรียมวัสดุและการทดสอบ 

2.1 วัสดุที่ใช้ในการผลิตผงจีโอโพลิเมอร์มอรต์าร์ (GM) 

วัสดตุั้งต้นที่ใช้ในการดำเนินงานวิจัย ประกอบด้วย เถ้าลอยแคลเซียมสูง 
(FA) จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดลำปาง เถ้าปาล์มน้ำมัน (POFA) จาก
จังหวัดชุมพร และกากดินล้าง (CR) จากจังหวัดลำปาง องค์ประกอบทางเคมี
ของวัสดุตั้งต้น ประกอบด้วย เถ้าลอย เถ้าปาล์มน้ำมัน และกากดินล้าง 
แสดงดังตารางที่ 1 ซึ่งเถ้าลอยมีองค์ประกอบทางเคมีของซิลิกา (SiO2) ร้อย
ละ 36.93 อะลูมินา (Al2O3) ร้อยละ 18.10 เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) ร้อยละ 
11.91 และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ร้อยละ 21.41 เป็นหลัก จะเห็นว่า
ปริมาณผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากับร้อยละ 66.94 เถ้าลอย
ที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้จึงจัดเป็นเถ้าลอยประเภท C ตามมาตรฐาน ASTM 
C618 [7] 

 
ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย เถ้าปาล์มน้ำมันและกากดิน
ล้าง 

CHEMICAL COMPOSITIONS (%) FA POFA CR 
SiO2 36.93 35.80 77.48 
Al2O3 18.10 1.73 9.74 
Fe2O3 11.91 1.64 2.43 
CaO 21.41 11.20 0.54 
MgO 2.78 4.29 0.02 
K2O 2.28 19.00 5.61 

Na2O 1.42 0.22 0.01 
TiO2 0.36 - - 
P2O5 0.20 - - 
SO3 2.90 7.64 1.50 
LOI 1.54 10.00 1.01 

 
สารละลายด่างที่ใช้สำหรับการผลิตจีโอโพลิเมอร์เพสต์ ประกอบด้วย 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NH) ที ่ความเข้มข้น 10 โมลาร์ และ
สารละลายโซเดียมซิลิเกต (NS) ซึ ่งมีองค์ประกอบทางเคมีของโซเดียม
ออกไซด์ (Na2O) ร้อยละ 12.37 ซิลิกา (SiO2) ร้อยละ 29.94 และน้ำ (H2O) 
ร้อยละ 57.69 โดยน้ำหนัก และมีซิลิกาโมดูลัสเท่ากับ 2.40 

สารผสมเพิ ่มที ่ใช้สำหรับผลิตจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ คือสารกันซึม
ประเภทของเหลว ซ่ึงสามารถช่วยในการปรับปรุงความต้านทานการซึมผา่น 
เพิ่มความสามารถเทได้ และไม่มีส่วนผสมของสารคลอไรด์จึงไม่มีผลกระทบ
ต่อการกัดกร่อนเหล็กเสริม [8] 

เส้นใยที ่ใช้ในงานวิจ ัยนี ้ ใช้เส้นใยโพลี โพรพิลีน (Polypropylene 
fiber) เพื่อเพิ่มคุณสมบัติด้านการรับแรงดัด และเพิ่มความสามารถดูดซับ
พลังงานการแตกหักของวัสดุจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ โดยคุณสมบัติทาง
กายภาพของเส้นใยโพลีโพรพิลีน แสดงดังตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2 คุณสมบัติของเส้นใยโพลีโพรพิลีน [9] 

CATEGORY POLYPROPYLENE FIBER 
Shape Crimped 

Length (mm) 55 
Diameter (mm) 0.85 

Tensile strength (MPa) 365 
 

2.2 อัตราส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร ์

อัตราส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์จากเถ้าลอยแคลเซียมสูงผสม
เถ้าปาล์มน้ำมัน และกากดินล้าง ดังแสดงในตารางที่ 3 โดยใช้อัตราส่วนผสม
ของเถ้าลอยแคลเซียมสูง:เถ้าปาล์มน้ำมัน:กากดินล้างเท่ากับ 40:30:30, 
40:0:60 และ 40:60:0 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน ใช้เส้นใยโพลีโพรพลิีน
ในร้อยละ 0, 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.0 โดยปริมาตร ส่วนทรายและสารกนั
ซึมใช้ในร้อยละ 0.50 และ 5.0 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน ตามลำดับ 

สารละลายด่างใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 10 โม
ลาร์ และสารละลายโซเดียมซิลิเกต โดยอัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกต
ต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 1.0 ทุกอัตราส่วนผสม 

 
ตารางที่ 3 อัตราส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร ์

Symbol 
FA 
(%) 

POFA  
(%) 

CR  
(%) 

POLYPROPYLENE FIBER (Volume 
fraction) 

40FA30CR30POFA 40 30 30 0, 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.0 

40FA60POFA 40 60 - 0, 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.0 

40FA60CR 40 - 60 0, 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.0 
 

2.3 การทดสอบตัวอย่าง 

2.3.1 ระยะเวลาการก่อตัวและกำลังรับแรงอัด 
ทดสอบการก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์ด้วยเข็มไวแคท โดยประยุกต์ตาม

มาตรฐาน ASTM C191 [10] หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการผสมเสร็จแล้วทำ
การเทลงแบบขนาด 50x50x50 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM C109 [11] 
จากนั้นทำการห่อด้วยฟิล์มพลาสติกเพื่อป้องกันการสูญเสียความชื้นของ
ตัวอย่างและทำการทดสอบเมื่อครบอายุการบ่ม 1 วัน วิเคราะห์ผลการ
ทดสอบโดยใช้ค่าเฉลี่ยจากตัวอย่าง 3 ตัวอย่าง 

 

2.3.2 กำลังรับแรงดัด 
การเตรียมตัวเพ ื ่อทดสอบกำลังร ับแรงดัดโดยใช้ต ัวอย ่างขนาด 

400x150x75 มิลลิเมตร โดยทำการห่อฟิล์มพลาสติกหลังผสมเสร็จ จากนั้น
นำไปบ่มที่ห้องควบคุมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จนครบอายุบ่ม  1 วัน 
โดยการทดสอบกำลังรับแรงดัดสามารถนำไปวิเคราะห์พฤติกรรมการวิบัติ
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ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์เสริมเส้นใยโพลีโพรพิลีน การเตรียมตัวอย่างและ
การทดสอบประยุกต์ตามมาตรฐาน ASTM C78 [12] โดยลักษณะตัวอย่าง
และการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 1 

 

 
    รูปท่ี 1 ลกัษณะตัวอย่างและการทดสอบกำลังรับแรงดัด 

3. ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล 

3.1 ระยะเวลาการก่อตวัและกำลังรับแรงอัด 

ผลการทดสอบระยะเวลาการก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ ดังแสดง
ในตารางที่ 3 พบว่า ระยะเวลาการก่อตัวต้นและก่อตัวปลายของส่วนผสมที่
ใช้เถ้าปาล์มน้ำมันแทนที่ในเถ้าลอยแคลเซียมสูงมีค่าระยะการก่อตัวที่
รวดเร็วกว่าส่วนผสมที่ใช้กากดินล้างแทนที่ในเถ้าลอยแคลเซียมสูง  อาจ
เนื่องจากซิลิกาจากเถ้าปาล์มน้ำมันมีความสามารถในการทำปฏิกิริยาที่
รวดเร็วกว่าซิลิกาจากกากดินล้าง อีกทั้งปริมาณของซิลิกาจากกากดินล้างมี
ค่าสูงกว่าซิลิกาจากเถ้าปาล์มน้ำมัน จึงส่งผลให้อัตราส่วนของซิลิกาต่ออลมูิ
น่ามีค่าสูงขึ้นส่งผลให้ระยะเวลาการก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น 
ซึ ่งสอดคล้องกับงานวิจ ัยของ Chindaprasirt et al. [13] ได้รายงานว่า

อัตราส่วนของซิลิกาต่ออลูมิน่าที่สูงขึ้นภายในระบบของเถ้าลอยแคลเซียมสูง
จีโอโพลิเมอร์ส่งผลให้ค่าระยะเวลาการก่อตัวมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ขณะที่การใช้
เถ้าปาล์มน้ำมันร้อยละ 30 และกากดินล้างร้อยละ 30 แทนที่ในเถ้าลอย
แคลเซียมสูงจีโอโพลิเมอร์สามารถปรับปรุงระยะเวลาการก่อตัวต้นและก่อตวั
ปลายของจีโอโพลิเมอร์ได้ (ดังแสดงในตารางที่ 3) เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบ
กับการใช้เถ้าปาล์มน้ำมันในร้อยละ 60 แทนที่ในเถ้าลอยแคลเซียมสูง 

กำลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ผสมเส้นใยโพลีโพรพิลีน ผล
การทดสอบแสดงดังตารางที่ 3 พบว่า กำลังรับแรงอัดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณการเพิ ่มขึ ้นของเส้นใยโพลีโพรพิลีน ยกตัวอย่าง เช่น  ส่วนผสม 
40FA30POFA30CR แปรผันเส้นใยโพลีโพรพิลีนในร้อยละ 0, 0.25, 0.50, 
0.75 และ 1.0 โดยปริมาตร มีค่ากำลังรับแรงอัดเท่ากับ 2.49, 2.54, 2.77, 
3.09 และ 3.21 MPa ตามลำดับ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Lihua Zhu 
et al. [14] ได้รายงานไว้ว่าเส้นใยโพลีโพรพิลีนสามารถช่วยปรับปรุงกำลงัอดั 
และกำลังดัด เนื่องจากเส้นใยสามารถช่วยลดความเค้นที่เกิดขึ้นในจีโอโพลิ
เมอร์มอร์ตาร์ส่งผลให้มีค่ากำลังอัดมีแนวโน้มสูงขึ้น นอกจากนี้ Yazan Issa 
Abu Abu Aisheh et al. [15] ยังรายงานไว้ว่ากำลังรับแรงอัดจะเพิ่มขึ้น
อย่างเห็นได้ชัดเจนเมื่ออายุบ่ม 7 วัน เนื่องจากเมื่ออายุบ่มมากขึ้น อัตราการ
พัฒนากำลังเพิ่มขึ้นแสดงว่าโครงสร้างทางจุลภาคมีความหนาแน่นขึ้นและยึด
เกาะกับเส้นใยได้ดี แต่อย่างไรก็ตามกำลังรับแรงอัดที่เพิ ่มขึ ้นมีค่า เพียง
เล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับ 0PF เนื่องจากเส้นใยโพลีโพรพิลีนมีค่าความ
ต้านทานแรงดึงต่ำ 

ส่วนปัจจัยการแปรผันเถ้าปาล์มน้ำมันและกากดินล้างแทนที่ในเถา้ลอย
แคลเซียมสูง พบว่า กำลังรับแรงอัดของเถ้าปาล์มน้ำมันแทนที่ในเถ้าลอย
แคลเซียมสูงมีค่ากำลังรับแรงอัดสูงกว่าการใช้กากดินล้างแทนที่ในเถ้าลอย
แคลเซียมสูง อาจเนื่องจากกากดินล้างเป็นวัสดุที่มีลักษณะคล้ายทราย ซ่ึงมีซิ
ลิกาในปริมาณสูง แต่เป็นซิลิกาที่ไม่มีความว่องไวต่อการทำปฏิกิริยา หรือ
เป็นซิลิกาที่มีความเฉื่อย 

ตารางที่ 3 ผลการทดสอบระยะเวลาการก่อตัวและกำลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ผสมเส้นใยโพลีโพรพิลีน 

 
3.2 กำลังรับแรงดัด 

ผลการทดสอบกำลังรับแรงดัดดังแสดงในรูปที่ 2 พบว่า กำลังรับแรงดัด
มีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณการเพิ่มขึ้นของเส้นใยโพลีโพรพิลีน ยกตัวอย่าง เช่น 
ส่วนผสม 40FA30CR30POFA แปรผันเส้นใยโพลีโพรพิลีนในร้อยละ 0 , 
0.25, 0.50, 0.75 และ 1.0 โดยปริมาตร (Volume fraction) มีค่ากำลังรับ
แรงดัด เท่ากับ 0.51, 1.10, 1.50, 1.84 และ 1.20 MPa ตามลำดับ ขณะที่ 

 

 
การใช้เส้นใยโพลีโพรพิลีนในร้อยละ 0.75 โดยปริมาตร มีค่ากำลังรับแรงดัด
สูงสุด และเมื่อปริมาณเส้นใยในร้อยละ 1.0 โดยปริมาตร มีค่ากำลังรับแรง
ดัดลดลงอาจเนื่องจากการใช้เส้นใยที่มากเกินไปสำหรับส่วนผสมจีโอโพลิโพลิ
เมอร์ส่งผลให้เกิดความไม่เป็นเนื้อเดียวกัน แต่เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง 0 VF 
เส้นใยโพลีโพรพิลีนนั ้นยังสามารถปรับปรุงแรงกำลังรับแรงดัดได้ดี ซ่ึ ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Omer Faruk Kuranli et al. [16]  

 COMPRESSIVE STRENGTH 1 d. (MPa) SETTING TIME  

SYMBOL POLYPROPYLENE FIBER (Volume fraction) (Min) 

 0 0.25 0.50 0.75 1.0 INITIAL FINAL 

40FA30CR30POFA 2.49 2.54 2.77 3.09 3.21 30 50 

40FA60POFA 3.01 3.13 3.30 3.45 3.60 15 32 

40FA60CR 1.91 2.13 2.15 2.17 2.25 40 68 
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รูปท่ี 2 กำลังรับแรงดัดของจโีอโพลิเมอร์ผสมเส้นใยโพลีโพรพิลีน 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดกับการโก่งตัว ดังแสดงในรูปที่ 3-5 พบว่า ค่า

การโก่งตัวมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณการเพิ่มขึ้นของเส้นใยโพลีโพรพิลีนทุกอัตรา
ส่วนผสม และยังส่งผลให้พื้นที่ใต้กราฟมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับ 
0VF ซึ่งเส้นใยสามารถเพิ่มการโก่งตัวได้ถึง 1-1.5 มิลลิเมตร ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Omer Faruk Kuranli et al. [16] นอกจากนั ้น Yazan Issa Abu 
Aished et al. [15] รายงานไว้ว ่า เส้นใยสามารถปรับปรุงความเหนียวของ
คอนกรีตหรือจีโอโพลิเมอร์  

 
รูปท่ี 3 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับกับค่าการโก่งตวั 

(40FA60POFA) 
 

 
รูปท่ี 4 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับกับค่าการโก่งตวั 

(40FA60CR) 

 
รูปท่ี 5 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับกับค่าการโก่งตวั 

(40FA30POFA30CR) 
 

ค่าการดูดซับพลังงานการแตกหักก่อนการวิบัติของจีโอโพลิเมอร์ผสมเส้นใย
โพลีโพรพิลีน ดังแสดงในรูปที่ 6 พบว่า ค่าการดูดซับพลังงานก่อนการวิบัติมีค่า
เพิ่มขึ้นตามปริมาณการเพิ่มขึ้นของเส้นใยโพลีโพรพิลีน การใช้เส้นใยช่วยปรับปรุง
แรงดัดและความเหนียวได้มากเมื่อเปรียบเทียบกับ 0VF และยังส่งผลให้มีค่าความ
เค้นดัดสูงขึ้นตามไปด้วย ซ่ึงเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับ Intarabut et al. [9] ซ่ึง
การดูดซับพลังงานก่อนการแตกหักนัน้เป็นสมบัติที่มีความสำคัญเป็นอย่างมากของ
โครงสร้างคอนกรีตที่ช่วยชะลอการวิบัติแบบทันทีทันใด ซึงลักษณะการวิบัติดัง
แสดงในรูปที่ 7 

 
 

รูปท่ี 6 ค่าการดูดซับพลังงานกอ่นการวิบัตขิองจโีอโพลเิมอร์ผสมเสน้ใย 
 

 

 
ก) 0 VF 

 
ข) 0.25 VF 

 
ค) 0.50 VF 

 
ง) 0.75 VF 

 
จ) 1.0 VF 

รูปท่ี 7 ลักษณะการวิบัตขิองจโีอโพลิเมอร์ผสมเส้นใยโพลีโพรพิลนี 
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4. บทสรุป 

จากผลการศึกษาสามารถสรุปผลการทดสอบได้ดังนี้ 
1) ระยะเวลาการก่อตัวต้นและก่อตัวปลายของส่วนผสมที่ใช้เถ้า

ปาล์มน้ำมันแทนที่ในเถ้าลอยแคลเซียมสูงมีค่าระยะการก่อตัวที่
รวดเร็วกว่าส่วนผสมที่ใช้กากดินล้างแทนที่ในเถ้าลอยแคลเซียม
สูง เนื่องจากการเพิ่มอัตราส่วนของซิลิกาต่ออลูมิน่า 

2) กำลังรับแรงอัดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณการเพิ่มขึ้นของเส้น
ใยโพลีโพรพิลีนทุกอัตราส่วนผสม 

3) กำลังรับแรงดัดมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณการเพิ่มขึ้นของเส้นใยโพ
ลีโพรพิลีน เนื่องจากเส้นใยสามารถช่วยลดความเค้นที่เกิดขึ้น
และยังสามารถช่วยชะลอการวิบัติแบบทันทีทันใดเนื่องจากการ
เพิ่มขึ้นของพื้นที่ใต้กราฟ 

กิตติกรรมประกาศ 
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