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บทคััดย่่อ

บทความนี้้�นำเสนอผลกระทบของเส้้นใยเหล็็กในวััสดุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างมอร์ตาร์์สมรรถนะสููงจากเถ้้าลอย

แคลเซียีมสููงผสมเถ้า้ตะกรันัเหล็ก็ต่อ่ความสามารถในการทำงาน สมบัตัิเิชิงิกล เสริมิเส้้นใยเหล็็กร้อ้ยละ 0 ถึงึ 1.5 โดยปริมิาตร 

ในการศึึกษานี้้�ทำการแปรผัันอััตราส่่วนของเหลวต่่อวััสดุุประสานเท่่ากัับ 0.40 และ 0.45 และความเข้้มข้้น NaOHเท่่ากัับ 8 

และ 12 โมลาร์์ ทุุกส่่วนผสมจะใช้้อััตราส่่วนทรายต่่อวััสดุุประสานเท่่ากัับ 1.25 และอััตราส่่วนสารละลายโซเดีียมซิิลิิเกตต่่อ

สารละลายโซเดีียมไฮดอรกไซด์์เท่่ากัับ 1.0 โดยทำการทดสอบความสามารถในการทำงาน (การไหลในแนวราบแบบอิิสระ 

และเวลาในการไหลแนวราบแบบอิสิระ) และทดสอบคุุณสมบัตัิเิชิงิกล (กำลัังรับัแรงอััด กำลัังรับัแรงดััด) ผลการทดสอบพบว่่า 

การไหลในแนวราบมีีแนวโน้้มลดลง ขณะที่่�เวลาในการไหลแผ่่อิิสระในแนวราบเพิ่่�มขึ้้�น ตามปริิมาณเส้้นใยเหล็็กที่่�เพิ่่�มขึ้้�น  

กำลัังรัับแรงอััด กำลัังรัับแรงดััด ความเหนีียว และกำลัังรัับแรงดััดคงค้้างมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นตามปริิมาณเส้้นใยเหล็็ก

คำสำคััญ:	วัสัดุเุชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้ว้ยด่า่งสมรรถนะสูงู การไหลในแนวราบแบบอิสิระ เส้น้ใยเหล็ก็ เถ้า้ลอย เถ้า้ตะกรันัเหล็ก็
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Abstract
This article presents the effect of Steel Fiber (SF) on high performance Alkali-activated Material Mortar (AAM) 

from fly ash and Ground Granulated Blast-Furnace Slag (GGBFS) on physical properties and mechanical properties. 

The Steel Fiber (SF) was added at the rates of 0 to 1.5% by volume of AAM. In this study, the liquid alkaline-to-

binder ratio and NaOH concentration were varied at 0.40 to 0.45 and 8 to 12 M, respectively. The sand-to-binder 

ratio was fixed at 1.25 whereas the Na2SiO3-to-NaOH ratios was fixed at 1.0. The experimental series consisted 

of workability test (slump flow, T50 slump flow) and mechanical properties (compressive and flexural strength) 

of AAM. Test results indicated that the slump flow tended to decrease; however, the T50 slump flow tended to 

increase with increasing SF. The compressive strength, flexural strength, toughness, and residual strength of AAM 

tended to increase as the SF reinforcement increased.

Keywords:	High-Performance Alkali-Activated Material, Slump Flow, Steel Fiber Fly Ash, Ground Granulated 

Blast-Furnace Slag
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1. บทนำ

	ปั จจุบันัที่่�มีกีารพััฒนาและความเจริญิรุ่่�งเรือืงในทุุกภาคส่่วน  

อุุตสาหกรรมการก่่อสร้้างก็็เป็็นส่่วนหนึ่่�งที่่�ควบคู่่�ไปกับ

ความเจริิญรุ่่�งเรืือง เพื่่�อตอบสนองความเจริิญรุ่่�งเรืืองในการ

ก่อ่สร้างส่ง่ผลให้ม้ีกีารใช้ปู้นูซีเีมนต์์ที่่�มากขึ้้�นตามไปด้ว้ย เป็น็

ที่่�ทราบกัันดีีว่่ากระบวนการผลิิตปููนซีีเมนต์์ส่่งผลกระทบต่่อ

ชั้้�นบรรยากาศโลกและมีีการปล่่อยก๊๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์์

สู่่�ชั้้�นบรรยากาศในปริิมาณสููง [1] เพื่่�อลดการปล่่อยก๊๊าซ

คาร์์บอนไดออกไซด์์ได้้มีีงานวิิจััยทำการศึึกษาวััสดุทดแทน

หรืือลดปริมาณการใช้้ปููนซีีเมนต์์ให้้น้้อยลงหรืือทั้้�งหมดด้้วย

การใช้ว้ัสัดุปุอซโซลานเป็น็วัสัดุตุั้้�งต้น้หลักั หนึ่่�งในวัสัดุทุดแทน

ที่่�มีีการใช้้วััสดุุปอซโซลานเป็็นหลััก คืือ วััสดุุเชื่่�อมประสาน 

กระตุ้้�นด้้วยด่่าง [2] ซึ่่�งวััสดุปอซโซลานที่่�นิยิมใช้เ้ป็็นวััสดุตั้้�งต้้น 

ในการผลิตวััสดุุกระตุ้้�นด้้วยด่่างได้้แก่่ เถ้้าลอย เถ้้าตะกรััน

เหล็็ก เมตะเกาลิิน และเถ้้าแกลบ [3]–[7]

	วั ัสดุุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่าง คืือ วััสดุุที่่�มีีองค์์

ประกอบของซิิลิิกา อะลููมิินา และแคลเซีียมเป็็นหลััก และ

กระตุ้้�นให้้เกิิดปฏิิกิิริิยาด้้วยสารละลายด่่างเช่่น สารละลาย

โซเดีียมไฮดรอกไซด์์ สารละลายโพแทสเซีียมไฮดรอกไซด์์ 

และสารละลายโซเดีียมซิิลิิเกต วััสดุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�น

ด้้วยด่่างสามารถแบ่่งออกเป็็น 2 ระบบ ได้้แก่่ วััสดุุกระตุ้้�น

ด้้วยด่่างที่่�มีีองค์์ประกอบของแคลเซีียมสููงเป็็นหลััก โดยจะมีี

สารประกอบโซเดียีมอะลูมูิโินซิลิิเิกตไฮเดรต (N-A-S-H) และ 

แคลเซียีมซิิลิเิกตไฮเดรต (C-S-H) และ/หรืือแคลเซียีมอะลููมิโิน 

ซิิลิิเกตไฮเดรต (C-A-S-H) เป็็นผลิิตภััณฑ์์หลัักจากการทำ

ปฏิิกิิริิยาเป็็นหลััก ส่่วนระบบที่่�สองประกอบด้้วยวััสดุตั้้�งต้้น 

ที่่�มีีองค์์ประกอบของแคลเซีียมต่่ำ โดยจะมีีสารประกอบ 

โซเดียีมอะลููมิโินซิิลิเิกตไฮเดรต (N-A-S-H) เป็็นผลิตภัณัฑ์ห์ลััก  

[8] 

	จ ากรายงานวิิจััยที่่�ผ่่านมา [9]–[11] พบว่่า วััสดุเชื่่�อม

ประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างมีีสมบััติิเชิิงกลเทีียบเคีียงกัับระบบ

ของปููนซีีเมนต์์ แต่่มีีความทนทานต่่อการกรััดกร่่อนของกรด

และซััลเฟตได้้ดีีกว่่าระบบของปููนซีีเมนต์์ ในประเทศไทย

นิิยมใช้้เถ้้าลอยแคลเซีียมสููงเป็็นวััสดุุหลััก แต่่มีีการพััฒนา

กำลัังรัับแรงอััดที่่�อุุณหภููมิิปกติิไม่่สููงมากเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับ 

วััสดุุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างจากเถ้้าตะกรัันเหล็็ก [12] 

จากงานวิิจััยของ Rafeet และคณะ [13] ได้้มีีการศึึกษาวััสดุุ

เชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างจากเถ้้าตะกรัันเหล็็กผสมกัับ

เถ้า้ลอยแคลเซียีมต่่ำพบว่า่ กำลังัรับัแรงอัดัมีแีนวโน้ม้เพิ่่�มขึ้้�น 

ตามปริิมาณการแทนที่่�เถ้้าตะกรัันเหล็็กที่่�เพิ่่�มขึ้้�น แต่่มีี 

ระยะเวลาในการก่่อตัวที่่�ลดลงตามปริมาณของเถ้้าตะกรัันเหล็็ก 

ที่่� เพิ่่�มขึ้้�น ขณะเดีียวกััน Marjanović [14] รายงาน 

ไว้้ว่่ากำลัังรัับแรงอััดของวััสดุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วย

ด่่างขึ้้�นอยู่่�กัับองค์์ประกอบทางเคมีีของวััสดุุตั้้�งต้้นซึ่่�งค่่าที่่� 

เหมาะสมจะมีีอััตราส่่วน Ca/Si เท่่ากัับ 0.34–0.50, Al/Si 

เท่่ากัับ 0.15–0.24, Mg/Si เท่่ากัับ 0.07–0.16 และ Na/Si  

เท่่ากัับ 0.21–0.37 Hamidi และคณะ [15] ได้้รายงานไว้้ว่่า 

กำลัังรัับแรงดััดของจีีโอพอลิิเมอร์์มีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นตาม 

ความเข้้มของสารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น จาก 

4–12 โมลาร์์ ซึ่่�งแสดงให้้เห็็นว่่าความเข้้มข้้นของสารละลาย 

ที่่�มากขึ้้�นส่่งผลให้้มีกีารชะละลายวััสดุตั้้�งต้้นในการทำปฏิกิริิยิา 

และจีีโอพอลิเมอร์์เจลมากขึ้้�น [16] ขณะที่่�ความเข้้มของ

สารละลายที่่�มากกว่่า 12 โมลาร์์ ส่่งผลกำลัังรัับแรงดััดมีี 

แนวโน้้มลดลง ความเข้ม้ข้น้ของ NaOH ที่่�สููงเกิินไปอาจทำให้้

ปฏิิกิิริิยาจีีโอพอลิิเมอร์์ไรเซชั่่�นลดลง เนื่่�องจากปริิมาณ OH- 

ไอออนที่่�มากเกิินไป

	 ตามที่่�ได้้รายงานข้้างต้้นว่่า วััสดุุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�น

ด้้วยด่่างจากเถ้้าลอยแคลเซีียมสููงยัังคงมีีสมบััติิด้้านกำลัังรัับ

แรงดััดต่่ำ ดังันั้้�นงานวิิจัยัจำนวนมากจึึงได้้มีกีารพััฒนาสมบััติิ

ด้้านกำลัังรัับดััดจากการเสริมเส้้นใยชนิิดต่่าง ๆ [17]–[19]  

ยกตััวอย่่างเช่่น Meng และคณะ [20] ได้้รายงานไว้้ว่่าการ

เสริิมเส้้นใยเหล็็กในวััสดุุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่าง

สามารถพััฒนาสมบััติิเชิิงกล ด้้านกำลัังรัับแรงอััด กำลัังรัับ 

แรงดััด และโมดููลััสยืืดหยุ่่�น ทั้้�งนี้้�การเสริิมเส้้นใยเหล็็กสั้้�น

และยาวเข้้าด้้วยกัันยัังสามารถพััฒนาสมบััติิเชิิงกลที่่�ดีีเมื่่�อ

เปรีียบเทีียบกัับการใช้้ความยาวของเส้้นใยขนาดเดีียว [17], 

[18] อย่่างไรก็็ตามการเสริิมเส้้นใยทำให้้ความสามารถใน

การทำงานของวัสัดุเุชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้ว้ยด่า่งลดลง [21]  

ดัังเช่่นงานวิิจััยของ liu และคณะ [22] ได้้รายงานไว้้ว่่าความ

สามารถในการไหลของวััสดุุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างมีี
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แนวโน้้มลดลงตามปริมาณการเสริมเส้้นใยที่่�เพิ่่�มขึ้้�น ทำให้้

มีีความจำเป็็นต้้องเพิ่่�มสมรรถนะทางด้้านความสามารถใน

การทำงานให้้ดีีขึ้้�น

	ดั ังนั้้�นจากการสำรวจงานวิิจััยที่่�ผ่่านมางานวิิจััยนี้้� 

จึึงมีีวััตถุุประสงค์์ในเพื่่�อพิิจารณาอิิทธิิพลของเส้้นใยเหล็็ก

ต่่อสมบััติิเชิิงกล ความสามารถในการทำงานของวััสดุุเชื่่�อม

ประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างเสริมเส้้นใยสมรรถนะสููงจากจาก

เถ้้าลอยแคลเซีียมสููงแทนที่่�ด้้วยเถ้้าตะกรัันเหล็็กร้้อยละ 20 

และเสริมิเส้น้ใยเหล็ก็ที่่�ร้อ้ยละ 0–1.5 และใช้ส้ารลดน้้ำพิิเศษ

ชนิิดหน่่วงระยะเวลาการก่่อตัวเพื่่�อให้้มีีความสามารถในการ

ทำงานตามมาตรฐานการไหลอััดแน่่นด้้วยตััวเอง (EFNARC 

2002) [23] และมีีกำลัังรัับแรงอััดตามมาตรฐานคอนกรีีต

กำลัังสููง (ACI 363R) [24]

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 วััสดุุ 

•	 เถ้้าลอยแคลเซีียมสููง (FA) จากโรงไฟฟ้้าแม่่เมาะ มีี

ความถ่่วงจำเพาะเท่่ากัับ 2.61 และมีีองค์์ประกอบทางเคมี ี

ดัังแสดงในตารางที่่� 1 

•	 เถ้้าตะกรัันเหล็็ก (SL) มีีความถ่่วงจำเพาะเท่่ากัับ 

2.90 และมีีองค์์ประกอบทางเคมีีดัังแสดงในตารางที่่� 1

•	 ทรายแม่่น้้ำ  จากแหล่่งแม่่น้้ ำ เจ้้ าพระยา มีี

ความถ่่วงจำเพาะเท่่ากัับ 2.85 มีีขนาดคละระหว่่าง 1.19 

ถึึง 4.75 มิิลลิิเมตร

•	ส ารละลายโซเดียีมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้ม้ข้น้ 

เท่่ากัับ 8 และ 12 โมลาร์์ และสารละลายโซเดีียมซิิลิิเกต 

ที่่�มีีองค์์ประกอบทางเคมีีของ Na2O เท่่ากัับ 16.3 %, SiO2 

เท่่ากัับ 34.2 %และ H2O เท่่ากัับ 49.5 %

•	 เส้้นใยเหล็็กมีีคุุณสมบััติิดัังแสดงในตารางที่่� 2

•	ส ารลดน้้ำพิิเศษชนิิดหน่่วงระยะเวลาการก่่อตััว 

ADVA ® Cast 2727 TH เป็็นสารผสมลดน้้ำระดัับสููง  

ซึ่่�งออกแบบมาเป็น็พิเิศษสำหรับัการผลิติคอนกรีตีที่่�มีกีำลังัสูงู  

ไม่่มีีการเพิ่่�มคลอไรด์์ เป็็นสููตรที่่�สอดคล้้องกัับข้้อกำหนด 

ส่่วนผสมทางเคมีีสำหรัับคอนกรีีต ASTM C 494 [25], 

Type G

2.2 การเตรีียมตััวอย่่างทดสอบ

	สั ัดส่่วนผสมใช้้การแทนที่่�เถ้้าตะกรัันเหล็็กในเถ้้าลอย

ร้้อยละ 20 โดยน้้ำหนััก ใช้้สารลดน้้ำพิิเศษร้้อย 2.5 ของวััสดุุ

เชื่่�อมประสาน อััตราส่่วนทรายต่่อวััสดุุประสานเท่่ากัับ 1.25  

และอััตราส่่วนโซเดียีมซิิลิเิกตต่่อสารละลายโซเดียีมไฮดรอกไซด์ 

เท่่ากัับ 1.0 แปรผัันอััตราส่่วนของเหลวต่่อวััสดุุประสาน

เท่่ากัับ 0.40 และ 0.45 แปรผัันเส้้นใยเหล็็กร้้อยละ 0 0.5 

1.0 และ 1.5 โดยปริิมาตร และแปรผัันความเข้้มข้้น NaOH 

เท่่ากัับ 8 และ 12 โมลาร์์ โดยสััดส่่วนผสมของวััสดุุเชื่่�อม

ประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างสมรรถนะสููงดัังแสดงในตารางที่่� 3 

	 การผสมเริ่่�มต้้นจากการผสมวััสดุตั้้�งต้้นและทรายให้้

เข้้ากัันเป็็นเวลาประมาณ 1 นาทีี จากนั้้�นเติิมสารละลาย 

โซเดีียมไฮดรอกไซด์์แล้้วผสมให้้เข้้ากัันเป็็นเวลาประมาณ 

2 นาทีี เติิมสารละลายโซเดีียมซิิลิิเกต (ผสมสารละลาย

โซเดีียมซิิลิิเกตและสารลดน้้ำพิิเศษก่่อน) แล้้วผสมให้้เข้้ากััน

ประมาณ 2 นาทีี และตามด้้วยเติิมเส้้นใยเหล็็กแล้้วผสมอีีก

ครั้้�งประมาณ 1 นาทีี 

ตารางที่่� 1 องค์์ประกอบทางเคมีีของวััสดุุตั้้�งต้้น
องค์์ประกอบทางเคมีี เถ้้าลอย (%) เถ้้าตะกรัันเหล็็ก (%)

SiO2 31.9 32.3

Al2O3 15.9 15.4

Fe2O3 14.1 0.6

CaO 26.8 39

MgO 3.7 7.2

K2O 2.0 0.4

Na2O 2.0 0.7

SO3 2.5 1.2

LOI 0.2 0.7

ตารางที่่� 2 คุุณสมบััติิของเส้้นใยเหล็็ก (Steel Fiber)
คุุณสมบััติิ

ความยาว (มม.) 35

เส้้นผ่่านศููนย์์กลาง (มม.) 0.55

กำลัังรัับแรงดึึง (นิิวตััน/มม.2) 1345

อััตราส่่วนความยาวต่่อความกว้้าง 65
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โดยที่่�

	 c	คื ือ	 ความเข้้มข้้นของสารละลายโซเดียีมไฮดรอกไซด์

เท่่ากัับ 8 หรืือ 12 โมลาร์์

	 FA	คื ือ	 เถ้้าลอย

	 SL	คื ือ	 เถ้้าตะกรัันเหล็็ก

	 RS	คื ือ	 ทรายแม่่น้้ำ

	 SF	คื ือ	 เส้้นใยเหล็็ก

	 SP	คื ือ	ส ารลดน้้ำพิิเศษ

	 NH	คื ือ	ส ารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์

	 NS	คื ือ	ส าระลายโซเดีียมซิิลิิเกต

	 การเตรีียมตััวอย่างทดสอบกำลัังรัับแรงอััดใช้้ขนาด

ตัวัอย่า่งเท่า่กับั 100 × 100 × 100 มิลิลิเิมตร กำลังัรับัแรงดัดั 

ขนาด 100 × 100 × 350 มิิลลิิเมตร หลัังจากที่่�ตััวอย่าง 

แข็็งตััวทำการแกะแบบหล่่อ ห่่อตัวอย่างด้้วยพลาสติกเพื่่�อ

ป้อ้งกันัการสูญูเสียีความชื้้�นแล้ว้บ่ม่ในอากาศจนครบอายุกุาร

ทดสอบเท่่ากัับ 28 วััน 

2.3 การทดสอบ

	 2.3.1 การไหลแผ่่ในแนวราบแบบอิิสระ และเวลาใน

การไหลแผ่่ในแนวราบแบบอิิสระ (Slump Flow and T50 

Slump Flow) 

	 หลัังจากกระบวนการผสมเสร็จทำการเทวััสดุเชื่่�อม

ประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างเสริิมเส้้นใย (Fiber Reinforced 

Alkali-Activated Material; FRAAM) ลงกรวยทดสอบ 

ค่่าการยุุบตััว จากนั้้�นยกกรวยขึ้้�นแล้้วจัับเวลาที่่� FRAAM 

ไหลถึึงเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 500 มิิลลิิเมตร และวััดเส้้นผ่่าน

ศูนูย์ก์ลางเมื่่�อสิ้้�นสุุดการไหลแบบอิิสระ เกณฑ์ใ์นการแนะนำ

สำหรัับการไหลอิิสระที่่�เหมาะสมเท่่ากัับ 650 มิิลลิิเมตร ถึึง 

800 มิิลลิิเมตร เวลา T50 ระหว่่าง 2–5 วิินาทีี ตามมาตรฐาน 

EFNARC (2002) [23]

	 2.3.2 การทดสอบกำลัังรัับแรงอััด

	 การทดสอบกำลังัรับัแรงอัดั เตรีียมตัวัอย่างทดสอบที่่�อายุ ุ

การทดสอบตััวอย่างเท่่ากับั 28 วันั โดยผลการทดสอบใช้้ค่่าเฉลี่่�ย 

จากการทดสอบ 3 ตััวอย่าง การทดสอบกำลัังรัับแรงอััด

ดำเนินิตามมาตรฐาน BS EN 12390-3 [26] ดังัแสดงในรููปที่่� 1

	 2.3.3 การทดสอบกำลัังรัับแรงดััด

	 การทดสอบกำลัังรัับแรงดััด เตรีียมตััวอย่่างทดสอบที่่�

รููปที่่� 1 การทดสอบกำลัังรัับแรงอััด

ตารางที่่� 3	สััดส่่วนผสมวััสดุุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างเสริิมเส้้นใย

สััญลัักษณ์์
เถ้้าลอย 

(g)

เถ้้าตะกรัันเหล็็ก 

(g)

ทรายแม่่น้้ำ 

(g)

เส้้นใยเหล็็ก 

(%)

สารลดน้้ำพิิเศษ 

(%)

สารละลายโซเดีียม

ไฮดรอกไซด์์ (g)

สาระลายโซเดีียม

ซิิลิิเกต (g)

c/0.40/0SF 80 20 125 - 2.5 20 20

c/0.40/0.5SF 80 20 125 0.5 2.5 20 20

c/0.40/1.0SF 80 20 125 1.0 2.5 20 20

c/0.40/1.5SF 80 20 125 1.5 2.5 20 20

c/0.40/0SF 80 20 125 - 2.5 22.5 22.5

c/0.40/0.5SF 80 20 125 0.5 2.5 22.5 22.5

c/0.40/1.0SF 80 20 125 1.0 2.5 22.5 22.5

c/0.40/1.5SF 80 20 125 1.5 2.5 22.5 22.5



6

ดารกร อิินทรบุุตร และคณะ, “อิิทธิิพลของเส้้นใยเหล็็กต่่อสมบััติิของวััสดุุเชื่่�อมประสานกระตุ้้�นด้้วยด่่างมอร์์ตาร์์เสริิมเส้้นใยสมรรถนะสููงจากเถ้้า

ลอยแคลเซีียมสููง และเถ้้าตะกรัันเหล็็ก.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 4, Oct.–Dec. 2024

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 34 ฉบัับที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2567

อายุุการทดสอบตััวอย่่างเท่่ากัับ 28 วััน โดยผลการทดสอบ

ใช้้ค่่าเฉลี่่�ยจากการทดสอบ 3 ตััวอย่่าง การทดสอบกำลัังรัับ

แรงดััดดำเนิินตามมาตรฐาน ASTM C1609 [27] ดัังแสดงใน

รููปที่่� 2 

3. ผลการทดลอง

3.1 ความสามารถในการทำงาน

	จ ากรููปที่่� 3 แสดงผลการทดสอบการไหลแผ่่ของ 

FRAAM) เสริิมเส้้นใยเหล็็กร้้อยละ 0 0.5 1.0 และ 1.5 โดย

ปริิมาตร L/B เท่่ากัับ 0.40 พบว่่าการไหลแผ่่มีีแนวโน้้มลดลง 

ตามปริิมาณของเส้้นใยที่่�เพิ่่�มขึ้้�นซึ่่�งมีีค่่าเท่่ากัับ 825 795 

756 และ 737.5 มิิลลิิเมตร ตามลำดัับ สำหรัับความเข้้มข้้น 

NaOH เท่่ากัับ 8 โมลาร์์ ขณะที่่�ความเข้้มข้้น NaOH เท่่ากัับ 

12 โมลาร์์ จะมีีค่่าการไหลแผ่่เท่่ากัับ 797 781.5 754 และ 

735 มิิลลิิเมตร ตามลำดัับ ขณะที่่�การใช้้อััตราส่่วนของเหลว

ต่่อวััสดุุประสานเท่่ากัับ 0.45 ดัังแสดงในรููปที่่� 4 พบว่่า  

ค่่าการไหลแผ่่มีีค่่าเท่่ากัับ 895.5 887.5 875 และ 835 

มิิลลิิเมตร ตามลำดัับ สำหรัับความเข้้มข้้น NaOH เท่่ากัับ  

8 โมลาร์์ และขณะที่่�ความเข้ม้ข้น้ NaOHเท่า่กับั 12 โมลาร์์ จะ

มีีค่่าการไหลแผ่่เท่่ากัับ 846 830.5 794 และ 786 มิิลลิิเมตร  

ตามลำดัับ 

	รู ูปที่่� 5 แสดงผลระยะเวลาในการทำงานได้้อิิสระใน 

แนวราบ T50 เซนติเิมตรของ FRAAM ที่่�มีกีารเสริมิเส้้นใยเหล็็ก 

ร้้อยละ 0 0.5 1.0 และ 1.5 โดยปริิมาตรพบว่่า เมื่่�อปริิมาณ

เส้้นใยเพิ่่�มขึ้้�นส่่งผลให้้ระยะเวลาในการไหลมีีค่่ามากขึ้้�น ซึ่่�งมีี

รููปที่่� 3 การไหลแผ่่ของ FRAAM L/B เท่่ากัับ 0.40

รููปที่่� 4 การไหลแผ่่ของ FRAAM L/B เท่่ากัับ 0.45

รููปที่่� 5	 ระยะเวลาในการไหลแผ่่ในแนวราบแบบอิิสระของ 

FRAAM L/B เท่่ากัับ 0.40

รููปที่่� 2 การทดสอบกำลัังรัับแรงดััด
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ค่า่ระยะเวลาในการทำงานได้อ้ิสิระในแนวราบเท่า่กับั 2.0 2.2 

3.0 และ 3.8 วิินาทีี ตามลำดัับ สำหรัับความเข้้มข้้น NaOH  

เท่า่กับั 8 โมลาร์ ์ขณะที่่�ความเข้ม้ข้น้ NaOH เท่า่กับั 12 โมลาร์์  

มีีระยะเวลาในการทำงานได้้อิิสระในแนวราบเท่่ากัับ 2.0 

2.2 3.5 และ 4.3 วิินาทีี ตามลำดัับขณะ L/B เท่่ากัับ 0.45 

มีีค่่าระยะเวลาในการทำงานได้้อิิสระในแนวราบ เท่่ากัับ 1.0 

1.2 1.4 และ 2.3 วิินาทีี ตามลำดัับ สำหรัับความเข้้มข้้น 

NaOH เท่่ากัับ 8 โมลาร์์ และความเข้้มข้้น NaOH เท่่ากัับ 

12 โมลาร์์ มีีระยะเวลาในการทำงานได้้อิิสระในแนวราบ 

เท่่ากัับ 1.0 1.3 2.0 และ 2.3 วิินาทีี ตามลำดัับ ดัังแสดงใน 

รููปที่่� 6 

	 การเพิ่่�มขึ้้�นของความสามารถในการทำงานตาม

อััตราส่่วนของเหลวต่่อวัสดุประสานที่่�เพิ่่�มขึ้้�นนั้้�นเนื่่�องจากมีี

ของเหลวใน FRAAM เพิ่่�มขึ้้�นส่่งผลให้้มีีความสามารถในการ

ทำงานเพิ่่�มขึ้้�นในทำนองเดีียวกัันกัับอััตราส่่วนซีีเมนต์์ต่่อน้้ำ

ของระบบซีีเมนต์์ การลดลงของความสามารถในการทำงาน 

ตามปริมิาณของเส้้นใยเหล็ก็ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นอาจเนื่่�องจากเส้้นใยเหล็ก็ 

มีพีื้้�นผิวิที่่�สูงูทำให้เ้กิดิการยึดึเหนี่่�ยวที่่�สูงูระหว่า่งเส้น้ใยเหล็ก็

และวััสดุประสานทำให้้เกิิดการขััดขวางในการทำงานได้้ของ

เส้้นใยใน FRAAM [18], [28], [29] เมื่่�อพิจารณาอิิทธิิพล

ของความเข้้มข้้น NaOH พบว่่า ความเข้้มข้้น NaOHเท่่ากัับ  

8 โมลาร์์ มีีค่่าความสามารถในการทำงานดีีกว่่าความเข้้มข้้น 

เท่า่กับั 12 โมลาร์ ์เนื่่�องจากความเข้ม้ข้น้ที่่�สูงูขึ้้�นจะมีีความหนืดื 

มากขึ้้�น [30] ดัังนั้้�นสามารถสรุปได้้ว่่าการเพิ่่�มอััตราส่่วน

ของเหลวต่่อวัสดุุประสาน และความเข้้มข้้น NaOH ที่่�ต่่ำ

สามารถเพิ่่�มความสามารถในการทำงานของ FRAAM ได้้ 

อย่่างไรก็็ตามเมื่่�อพิิจารณาจากมาตรฐาน EFNARC (2002) 

พบว่่า FRAAM ที่่�มีีความเข้้มข้้น 12 โมลาร์์ อััตราส่่วน

ของเหลวต่อ่วัสัดุปุระสานเท่า่กับั 0.40 (80FA20SL/12/0.40) 

มีีค่่าอยู่่�ในเกณฑ์์มาตรฐานโดยที่่�มีีค่่าการไหลแผ่่อยู่่�ระหว่่าง 

650–800 มิิลลิิเมตร และมีีค่่าระยะเวลาในการทำงานได้้

อิิสระในแนวราบระหว่่าง 2–5 วิินาทีีในทุุกส่่วนผสม (เสริิม

เส้้นใยเหล็็ก 0–1.5%) ซึ่่�งมีีความเหมาะสมในการทำการ

ทดสอบความคงทนของสัดัส่่วนผสม FRAAM ที่่�มีคีวามเข้ม้ข้้น  

12 โมลาร์์ อััตราส่่วนของเหลวต่่อวััสดุุประสานเท่่ากัับ 0.40  

ในอนาคต

3.2 กำลัังรัับแรงอััด

	 3.2.1 อิิทธิิพลของการเสริิมเส้้นใยเหล็็ก

	รู ูปที่่� 7 แสดงอิิทธิิพลของการเสริมเส้้นใยเหล็็กต่่อ 

กำลัังรัับแรงอััดของ FRAAM ปริิมาณเส้้นใยเหล็็กร้้อยละ  

0 0.5 1.0 และ 1.5 โดยปริมาตร L/B เท่่ากัับ 0.40  

พบว่่า สามารถรับกำลัังอััดได้้ 58.52 60.42 62.69 และ 

61.47 เมกะปาสคาล ตามลำดัับสำหรัับความเข้้มข้้น NaOH 

เท่่ากัับ 8 โมลาร์์ ส่่วนความเข้้มข้้นของสารละลายโซเดีียม 

ไฮดรอกไซด์์เท่่ากัับ 12 โมลาร์์มีีค่่ากำลัังรัับแรงอััดเท่่ากัับ 

58.82 61.69 63.03 และ 63.94 เมกะปาสคาล ตามลำดัับ 

ขณะL/B เท่่ากับั 0.45 (รููปที่่� 8) สามารถรับกำลัังอัดัได้้ 55.42 

58.61 59.41 และ 60.30 เมกะปาสคาล ตามลำดัับสำหรัับ

ความเข้้มข้้น NaOH เท่่ากัับ 8 โมลาร์์ ส่่วนที่่�ความเข้้มข้้น 

NaOH เท่่ากัับ 12 โมลาร์์ มีีค่่ากำลัังรัับแรงอััดเท่่ากัับ 57.49 

59.56 60.08 และ 61.07 ตามลำดัับ จะเห็็นได้้ว่่ากำลัังรัับ

แรงอััดมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นตามปริิมาณเส้้นใยเหล็็ก เนื่่�องจาก

ปริิมาณเส้้นใยเหล็็กที่่�เพิ่่�มขึ้้�นทำให้้สามารถช่วยชะลอการ

ขยายตััวของรอยร้้าวของจีีโอพอลิิเมอร์์ส่่งผลให้้ค่่ากำลัังรัับ

แรงอััดมากกว่่าจีีโอพอลิิเมอร์์ที่่�ไม่่เสริิมเส้้นใย [17] ในกรณีี

กำลัังรับัแรงอัดัที่่�ลดลงหลัังจากที่่�ปริมิาณเส้น้ใยที่่�ร้อ้ยละ 1.5 

นั้้�น อาจเนื่่�องจากการกระจายตััวของเส้้นใยไม่ส่ม่่ำเสมอ และ

เกิิดความพรุุนทำให้้กำลัังรัับแรงอััดลดลง [31], [32]

รููปที่่� 6	ระยะเวลาในการไหลแผ่่ในแนวราบแบบอิิสระของ 

FRAAM L/B เท่่ากัับ 0.45
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	 3.2.2 อิิทธิิพลของอััตราส่่วนของเหลวต่่อวััสดุุประสาน

	จ ากผลการทดสอบเมื่่�อแปรผัันอััตราส่่วนของเหลว

ต่่อวััสดุุประสานดัังแสดงในรููปที่่� 7 และ 8 พบว่่า FRAAM 

ที่่�ปริิมาณเส้้นใยเหล็็กร้้อยละ 0 0.5 1.0 และ 1.5 โดย 

ปริิมาตร และใช้้ความเข้้มข้้น NaOH เท่่ากัับ 8 โมลาร์์ กำลััง

รับัแรงอัดัมีคี่า่ลดลงตามอัตัราส่่วนของเหลวต่่อวัสัดุปุระสาน

เพิ่่�มขึ้้�นจาก 0.40 เป็็น 0.45 โดยมีีค่่าลดลงประมาณร้้อยละ 

1.9–5.3 ขณะที่่�ใช้ค้วามเข้ม้ข้น้ NaOHเท่า่กับั 12 โมลาร์ ์มีคี่า่

ลดลงประมาณร้อ้ยละ 2.3–4.7 เนื่่�องจากอัตัราส่ว่นของเหลว

ต่่อวัสดุประสานที่่�เพิ่่�มขึ้้�นจะมีีพฤติิกรรมทำนองเดีียวกัันกัับ

อััตราส่่วนน้้ำต่่อวััสดุุประสานของระบบปููนซีีเมนต์์ อย่่างไร

ก็็ตามเมื่่�อพิิจารณาเกณฑ์์ของกำลัังรัับแรงอััดที่่�ต้้องการ

สำหรัับคอนกรีีตกำลัังสููงที่่�พบว่่า FRAAM มีีค่่ากำลัังรัับแรง

อััดมากกว่่า 55 เมกะปาสคาล ตามมาตรฐานของ คอนกรีีต

กำลัังสููง ACI 363R [24] ในทุุกส่่วนผสม 

	 3.2.3 อิิทธิิพลของความเข้้มข้้นของสารละลาย

	จ ากผลการทดสอบการแปรผัันความเข้้มข้้น NaOH 

ดัังรููปที่่� 7 และ 8 ค่่ากำลัังรัับแรงอััดเพิ่่�มขึ้้�นตามความเข้้มข้้น  

NaOH ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น เมื่่�ออัตราส่่วนของเหลวต่่อวัสดุประสาน 

เท่่ากัับ 0.40 มีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�นประมาณร้้อยละ 0.5–3.9 ขณะที่่� 

ใช้อ้ัตัราส่่วนของเหลวต่่อวัสัดุปุระสานเท่่ากับั 0.45 มีคี่า่กำลััง 

รับัแรงอัดัเพิ่่�มขึ้้�นประมาณร้อ้ยละ 1.1–3.6 จะเห็น็ว่า่กำลังัรับั

แรงอัดัเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อเพิ่่�มความเข้ม้ข้น้ NaOH เพิ่่�มขึ้้�น เนื่่�องจาก

ความเข้ม้ข้น้ NaOH สูงูขึ้้�นจะมีคีวามสามารถในการชะละลาย 

ซิลิิิกา และอะลูมูินิาจากวััสดุตุั้้�งต้้นเพื่่�อทำปฏิกิริิยิาจีีโอพอลิเิมอ 

ไรเซชั่่�นได้้มากกว่่า แต่่อย่่างไรก็็ตามจากรููปที่่� 5–6 เห็็นได้้ว่่า 

ค่่ากำลัังรัับแรงอััดมีีแนวโน้้มใกล้้เคีียงกัันมากอาจเนื่่�องจาก

ความเข้ม้ข้้น NaOH ที่่�ไม่่ได้้แตกต่า่งกันัมากส่่งผลทำให้้อัตัรา

การทำปฏิิกิิริิยาเปลี่่�ยนแปลงไม่่มากอย่่างมีีนััยสำคััญ [33]

3.3 พฤติิกรรมการดััด

	 พฤติกิรรมการดัดัของ FRAAM ที่่�มีคีวามเข้ม้ข้น้ NaOH 

เท่่ากัับ 8 และ 12 โมลาร์์ และมีีอััตราส่่วนของเหลวต่่อวััสดุุ

ประสานเท่่ากัับ 0.40 และ 0.45 และมีีอัตัราส่่วนเส้้นใยเหล็็ก 

ร้้อยละ 0 0.5 1.0 1.5 โดยปริิมาตร ดัังแสดงในรููปที่่� 9–12 

พบว่่า FRAAM มีีการรัับแรงในช่่วงแรกในลัักษณะขึ้้�นเป็็น

เส้้นตรงอย่่างเป็็นสััดส่่วนเนื่่�องจากเป็็นผลของการรัับแรง

ของ FRAAM จนกระทั่่�งการรัับแรงมีีการเพิ่่�มขึ้้�นจน FRAAM

เกิิดรอยแตกร้้าวแรกซึ่่�งเกิิดจากการรัับน้้ำหนัักบรรทุุกที่่�เกิิน

กว่่าค่่าโมดููลััสการแตกร้้าว ซึ่่�งส่่งผลให้้เกิิดการรัับแรงมีีการ

ลดลงอย่่างทัันทีี หลัังจากนั้้�นจะมีีการรัับแรงที่่�มากกว่่าจุุดที่่�

เกิิดรอยแตกร้้าวช่่วงต้้น การที่่�กำลัังการรัับแรงของ FRAAM 

สามารถรัับแรงหลัังจากเกิิดรอยแตกร้้าวในช่่วงต้้นได้้นั้้�นเกิิด

จากความต้า้นทานแรงหลัังจากการแตกร้า้วซึ่่�งเป็็นผลมาจาก

การที่่�เส้้นใยเหล็็กใน FRAAM ซึ่่�งมีีความสามารถในการรัับแรง

ดึึงได้้ดีี ทำหน้้าที่่�รัับแรงหลัังจาก FRAAM ที่่�เกิิดการแตกร้้าว 

จนเมื่่�อสามารถรัับแรงได้้จนถึึงจุุดสููงสุุด FRAAM ยัังคงมีีการ

รัับแรงที่่�ลดลงและค่่าการแอ่่นตััวที่่�มากขึ้้�น ซึ่่�งเป็็นผลมาจาก

การแอ่น่ตัวัที่่�เพิ่่�มมากขึ้้�น และทำให้้เส้น้ใยเหล็็กหลุุดออกจาก

จีีโอพอลิิเมอร์์ [17]

รูปูที่่� 8 กำลัังรับัแรงอัดัและปริมิาณเส้้นใยเหล็ก็ L/B เท่่ากัับ 0.45

รูปูที่่� 7 กำลังัรับัแรงอัดัและปริมิาณเส้้นใยเหล็ก็ L/B เท่่ากับั0.40
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	 ตารางที่่� 4 แสดงการเปรีียบเทีียบระหว่่างแรงสููงสุุด

ช่่วงแรกและช่่วงที่่� 2 ของการเสริิมเส้้นใยเหล็็ก และร้้อย

ละการลดลงของแรงในจีีโอพอลิิเมอร์์เสริิมเส้้นใยเหล็็ก จาก 

ผลการทดสอบเห็น็ได้้ว่่าแรงดัดัของจีโีอพอลิเิมอร์เสริมิเส้้นใยเหล็ก็ 

มีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อปริิมาณการเสริมเส้้นใยเพิ่่�มขึ้้�นจากร้้อยละ 

0.5–1.5 โดยปริมาตร ทั้้�งในช่่วงแรงดััดสููงสุุดช่่วงระยะต้้น  

และระยะที่่�สอง โดยส่่วนใหญ่่ในทุุกส่่วนผสมมีีค่่าแรงดััด 

ช่ว่งที่่� 2 สูงูกว่า่ช่ว่งที่่� 1 เมื่่�อพิจิารณาอิทิธิพิลของความเข้ม้ข้น้  

NaOH พบว่่า ที่่�ความเข้้มข้้นเท่่ากัับ 8 โมลาร์์ มีีค่่าแรงดััด 

ช่่วงที่่� 2 เพิ่่�มขึ้้�นระหว่่างร้้อยละ 0–97 ขณะที่่�ความเข้้มข้้น

เท่า่กับั 12 โมลาร์์ มีคี่า่แรงดัดัช่ว่งที่่� 2 เพิ่่�มขึ้้�นระหว่า่งร้อ้ยละ 

13–73 จากผลการวิเิคราะห์จ์ะเห็น็ได้ว้่า่ที่่�ความเข้ม้ข้น้เท่า่กับั 

8 โมลาร์์ การเสริมเส้้นใยสามารถเพิ่่�มความสามารถในการ 

รับัแรงได้้หลังัการแตกร้า้วได้สู้งูกว่า่ 12 โมลาร์ ์อาจเนื่่�องจาก 

12 โมลาร์์ มีีค่่ากำลัังรัับแรงอััดที่่�สููงอาจทำให้้มีีแรงยึึดเหนี่่�ยว

ที่่�ดีีทำให้้มีีค่่าการแรงดััดสููงสุุดในช่่วงแรกมีีค่่าที่่�สููงกว่่า  

8 โมลาร์์ ซึ่่�งอาจสรุปได้้ว่่าค่่าแรงดััดที่่�สููงขึ้้�นนั้้�นเกิิดจากการ

รัับแรงดััดหลัังจากการแตกร้้าวได้้จากการเสริิมเส้้นใยเหล็็ก

ในจีีโอพอลิิเมอร์์ [34] นอกจากนี้้�ยัังพบว่่า ที่่�ความเข้้มข้้น  

8 โมลาร์์ มีีค่่าการลดลงของแรงดััดหลัังการแตกร้้าวระหว่่าง

ร้้อยละ 7–24 ขณะที่่� 12 โมลาร์์ มีีค่่าการลดลงของแรงดััด

หลัังการแตกร้้าวระหว่่างร้้อยละ 5–33

รููปที่่� 9	แรงดััดและค่่าการแอ่่นตััวของ FRAAM L/B เท่่ากัับ 

0.40 และ NaOH เท่่ากัับ 8 โมลาร์์

รููปที่่� 11	แรงดัดัและค่า่การแอ่น่ตััวของ FRAAM L/B เท่า่กับั 

0.40 และ NaOH เท่่ากัับ 12 โมลาร์์

รููปที่่� 10	แรงดัดัและค่า่การแอ่่นตัวัของ FRAAM L/B เท่า่กับั 

0.45 และ NaOH เท่่ากัับ 8 โมลาร์์

รููปที่่� 12	แรงดััดและค่่าการแอ่่นตััวของ FRAAM L/Bเท่่ากัับ 

0.45 และ NaOH เท่่ากัับ 12 โมลาร์์
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ตารางที่่� 4	การเปรีียบเทีียบระหว่่างแรงดััดสููงสุุดช่่วงแรก 

และช่่วงที่่� 2 ของการเสริิมเส้้นใยเหล็็ก

สััญลัักษณ์์

แรงดััด

สููงสุุด 

ช่่วงแรก 

(kN)

การลดลง

ของแรง

แรงดััดสููงสุุด

ช่่วงที่่� 2

kN % kN %

8/0.40/0SF 9.45 -  -  

8/0.40/0.5SF 13.11 10.49 20% 13.14 0%

8/0.40/1.0SF 15.67 13.98 11% 21.05 34%

8/0.40/1.5SF 19.85 18.40 7% 26.87 35%

8/0.45/0SF 9.71 -  -  

8/0.45/0.5SF 10.63 9.24 13% 17.08 61%

8/0.45/1.0SF 12.56 9.49 24% 24.52 95%

8/0.45/1.5SF 13.46 11.14 17% 26.53 97%

12/0.45/0SF 10.32 -  -  

12/0.40/0.5SF 14.43 9.74 33% 18.18 26%

12/0.40/1.0SF 16.97 14.57 14% 22.44 32%

12/0.40/1.5SF 21.80 20.63 5% 32.65 50%

12/0.45/0SF 8.96 -  -  

12/0.45/0.5SF 13.96 11.17 20% 15.76 13%

12/0.45/1.0SF 14.39 10.61 26% 22.14 54%

12/0.45/1.5SF 14.91 12.82 14% 25.78 73%

3.4 ความเหนีียว

	จ ากผลการศึึกษาความเหนีียวของจีีโอพอลิิเมอร์์เสริิม

เส้้นใย โดยใช้้มาตรฐานการทดสอบ ASTM C1609 [22]  

พบว่่า ความเหนีียวของ FRAAM ที่่�มีีความเข้้มข้้น NaOH 

เท่่ากัับ 8 โมลาร์์ และมีีอััตราส่่วนของเหลวต่่อวััสดุุประสาน

เท่่ากัับ 0.40 ที่่�มีีการเสริิมเส้้นใยเหล็็กร้้อยละ 0 0.5 1.0 และ 

1.5 โดยปริมาตร มีคีวามเหนียีวที่่�ระยะแอ่น่ตัวั L/600 เท่า่กับั 

4.6 5.0 6.1 นิิวตัันต่่อตารางมิิลลิิเมตร (N-mm) ตามลำดัับ 

และที่่�ระยะแอ่่นตััว L/150 เท่่ากัับ 22.2 32.3 และ 41.8  

นิิวตัันต่่อตารางมิิลลิิเมตร ตามลำดัับดัังแสดงในรููปที่่� 13 

และ L/B เท่่ากัับ 0.45 มีีความเหนีียวที่่�ระยะแอ่่นตััว L/600 

เท่า่กัับ 4.3 5.3 และ 6.5 นิวิตัันต่่อตารางมิิลลิิเมตร ตามลำดัับ  

และที่่�ระยะแอ่่นตััว L/150 เท่่ากัับ 25.3 37.0 และ 43.3 

นิิวตัันต่่อตารางมิิลลิิเมตร ตามลำดัับ ดัังแสดงในรููปที่่� 14  

ความเหนีียวของ FRAAM ที่่�มีีความเข้้มข้้น NaOH เท่่ากัับ  

12 โมลาร์์ และมีีอััตราส่่วนของเหลวต่่อวััสดุุประสานเท่่ากัับ 

0.40 ที่่�ระยะแอ่น่ตัวั L/600 เท่า่กับั 4.8 6.4 และ 8.5 นิวิตันัต 

อตารางมิิลลิิเมตร ตามลำดัับ และที่่�ระยะแอ่่นตััว L/150 

เท่่ากัับ 26.0 33.6 และ 51.9 นิิวตัันต่่อตารางมิิลลิิเมตร  

ตามลำดัับ ดัังแสดงในรููปที่่� 15 และ L/B เท่่ากัับ 0.45 มี ี

ความเหนีียวที่่�ระยะแอ่่นตััว L/600 เท่่ากัับ 4.9 5.4 และ 

6.0 นิวิตัันต่่อตารางมิิลลิิเมตร ตามลำดัับ และที่่�ระยะแอ่่นตััว  

L/150 เท่่ากัับ 26.5 33.1 และ 41.7 นิิวตัันต่่อตาราง

มิิลลิิเมตร ตามลำดัับ ดัังแสดงในรููปที่่� 16 

	จ ากผลการศึึกษาพบว่่า ความเหนีียวของ FRAAM 

ทั้้�งหมด ดัังแสดงในรููปที่่� 13–16 ที่่�ระยะแอ่่นตััว (L/150) 

นั้้�น แสดงให้้เห็็นว่่าการเพิ่่�มปริมาณเส้้นใยเหล็็กสามารถ

พััฒนาความเหนีียวของจีีโอพอลิเมอร์์เสริิมเส้้นใยได้้อย่่าง

รููปที่่� 13	ความเหนียีวและระยะการแอ่น่ตัวัของ FRAAM L/B 

เท่่ากัับ 0.40 และ NaOH เท่่ากัับ 8 โมลาร์์

รููปที่่� 14 	ความเหนียีวและระยะการแอ่น่ตัวัของ FRAAM L/B 

เท่่ากัับ 0.45 และ NaOH เท่่ากัับ 8 โมลาร์์
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มีีประสิิทธิิภาพเนื่่�องจากค่่าความเหนีียวสามารถหาได้้จาก

พื้้�นที่่�ใต้้กราฟของความสััมพัันธ์์ของการรัับแรงดััดและค่่า

การแอ่่นตััวโดยที่่�ระยะการแอ่่นตััว L/150 มีีการแอ่่นตััวที่่�สููง 

และการเพิ่่�มปริมิาณเส้น้ใยเหล็ก็ส่ง่ผลให้ก้ำลังัรับัแรงดัดัของ

จีีโอพอลิิเมอร์์เสริิมเส้้นใยมีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�น และเพิ่่�มพื้้�นที่่�ใต้้กราฟ

มากขึ้้�น จึึงส่่งผลให้้ความเหนีียวมีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างชััดเจนเมื่่�อ

ปริิมาตรเส้้นใยเพิ่่�มขึ้้�น ในขณะที่่�ระยะการแอ่่นตััว (L/600)  

ความเหนียีวของจีโีอพอลิเิมอร์เสริมิเส้้นใยที่่�ปริมิาตรต่่าง ๆ นั้้�น 

มีีค่่าใกล้้เคีียงกััน เนื่่�องจากเกิิดการแอ่่นตััวต่่ำทำให้้พื้้�นที่่�ใต้้

กราฟนั้้�นมีีค่่าน้้อย จึึงทำให้้การเพิ่่�มปริิมาณเส้้นใยเหล็็กซึ่่�ง

ส่่งผลในการเพิ่่�มกำลัังรัับแรงดััดสามารถเพิ่่�มความเหนีียว

ของจีีโอพอลิเมอร์ได้้เพีียงเล็็กน้้อยเท่่านั้้�น จึึงทำให้้ค่่าความ

เหนีียวของจีีโอพอลิิเมอร์์เสริิมเส้้นใยนั้้�นมีีค่่าใกล้้เคีียงกัันที่่�

ปริิมาตรเส้้นใยเหล็็ก [17] 

	 เมื่่�อพิจารณาอิิทธิิพลของอััตราส่่วนของเหลวต่่อวัสดุุ

ประสานและความเข้ม้ข้น้ของ NaOH พบว่า่ มีคี่า่ความเหนียีว

ไม่แ่ตกต่า่งกันัมากอย่างมีนีัยัสำคัญัเนื่่�องจากมีคี่า่กำลังัรับัแรง

ดััดหลัังการแตกร้้าวที่่�มีีค่่าใกล้้เคีียงกััน และมีีความเข้้มข้้น 

NaOH ที่่�ไม่่แตกต่่างกัันมากนัักทำนองเดีียวกัันกัับกำลัังรัับ

แรงอััด [33]

3.5 กำลัังรัับแรงดััดและกำลัังรัับแรงดััดคงค้้าง

	 3.5.1 กำลัังรัับแรงดััด

	รู ูปที่่� 17 และ 18 แสดงผลการทดสอบกำลัังรัับแรงดััด 

ของ FRAAM ขณะที่่�มีีการเสริมเส้้นใยเหล็็กร้้อยละ 0 

0.5 1.0 และ 1.5 โดยปริิมาตร ที่่�ใช้้ความเข้้มข้้น NaOH 

รููปที่่� 15 	ความเหนียีวและระยะการแอ่น่ตัวัของ FRAAM L/B 

เท่่ากัับ 0.40 และ NaOH เท่่ากัับ 12 โมลาร์์

รููปที่่� 16	ความเหนียีวและระยะการแอ่น่ตัวัของ FRAAM L/B 

เท่่ากัับ 0.45 และ NaOH เท่่ากัับ 12 โมลาร์์

รููปที่่� 17 	กำลัังรัับแรงดััดของ FRAAM NaOH เท่่ากัับ  

8 โมลาร์์

รููปที่่� 18 	กำลัังรัับแรงดััดของ FRAAM NaOH เท่่ากัับ  

12 โมลาร์์
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เท่่ากัับ 8 โมลาร์์ และมีีอััตราส่่วนของเหลวต่่อวััสดุุประสาน

เท่่ากัับ 0.40 สามารถรับแรงดััดได้้ 2.84 3.93 4.70 และ  

5.95 เมกะปาสคาล ตามลำดัับ และ L/B เท่่ากับั 0.45 สามารถ

รับัแรงดััดได้ ้2.91 3.19 3.74 และ 4.04 เมกะปาสคาล ขณะที่่� 

ใช้้ความเข้้มข้้น NaOH เท่่ากัับ 12 โมลาร์์ และมีีอััตราส่่วน

ของเหลวต่่อวัสดุประสานเท่่ากัับ 0.40 สามารถรับแรงดััด

ได้้ 3.10 4.33 5.09 และ 6.54 เมกะปาสคาล ตามลำดัับ  

และเมื่่�อ L/B เท่่ากัับ 0.45 สามารถรัับแรงดััดได้้ 2.69 4.19 

4.32 และ 4.47 เมกะปาสคาล ตามลำดัับ จากการทดลอง 

พบว่่า ค่่ากำลัังรัับแรงดััดของ FRAAM เพิ่่�มขึ้้�นแปรผััน

ตามปริมาณเส้้นใยเหล็็กที่่�เติิมเข้้าไป แต่่เมื่่�อเพิ่่�มอััตราส่่วน

ของเหลวต่อ่วัสัดุปุระสานส่ง่ผลให้ก้ำลังัรับัแรงดัดัของ FRAAM  

มีแีนวโน้ม้ลดลง เมื่่�อพิจิารณาอิทิธิพิลของความเข้ม้ข้้น NaOH 

พบว่่า กำลัังรัับแรงดััดเพิ่่�มขึ้้�นตามความเข้้มของสารละลาย

ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น โดยมีีค่่ากำลัังรัับแรงดััดเพิ่่�มขึ้้�นประมาณร้้อยละ 

8.8–52.3 สำหรัับ 8 โมลาร์์ ขณะที่่� 12 โมลาร์์ มีีค่่ากำลัังรัับ

แรงดััดเพิ่่�มขึ้้�นประมาณร้้อยละ 28.4 ถึึง 52.6

	 3.5.2 กำลัังรัับแรงดััดคงค้้าง

	จ ากการทดสอบกำลัังรัับแรงดััดของ FRAAM ดััง 

รููปที่่� 19 และ 20 แสดงผลการทดสอบกำลัังรัับแรงดััดคงค้้าง

ของ FRAAM ขณะที่่�มีีการเสริมเส้้นใยเหล็็กร้้อยละ 0 0.5 

1.0 และ 1.5 โดยปริิมาตร ที่่�ใช้้ความเข้้มข้้น NaOH เท่่ากัับ  

8 โมลาร์์ และมีีอััตราส่่วนของเหลวต่่อวััสดุุประสานเท่่ากัับ 

0.40 มีกีำลังัรับัแรงดััดคงค้้างเท่่ากับั 85% 103% และ 105% 

ตามลำดัับ และ L/B เท่่ากัับ 0.45 มีีค่่ากำลัังรัับแรงดััดคงค้้าง

เท่่ากัับ 119% 148% และ 161% ตามลำดัับ ขณะที่่�ใช้้ความ 

เข้้มข้้น NaOH เท่่ากัับ 12 โมลาร์์ และมีีอััตราส่่วนของเหลว

ต่่อวััสดุุประสานเท่่ากัับ 0.40 มีีค่่ากำลัังคงค้้างเท่่ากัับ 95% 

115% และ 140% ตามลำดัับ และ L/B เท่่ากัับ 0.45 มีี

ค่่ากำลัังคงค้้างเท่่ากัับ 4.26% 94.88% 114.87% และ 

139.68% พบว่่า ค่่ากำลัังรัับแรงดััดคงค้้างของ FRAAM  

เพิ่่�มขึ้้�นแปรผัันตามปริมาณเส้้นใยเหล็็กที่่�เพิ่่�มขึ้้�น และพบว่่า  

เมื่่�อเพิ่่�มอััตราส่่วนของเหลวต่่อวััสดุุประสานส่่งผลให้้ค่่า 

กำลัังดััดคงค้้างของ FRAAM เพิ่่�มขึ้้�น เนื่่�องจากการที่่�เพิ่่�ม

ปริิมาณเส้้นใยเหล็็ก หรืือเพิ่่�มอััตราส่่วนของเหลวต่่อวัสดุ 

ประสาน จะทำให้้กำลังัรับัแรงดัดัเพิ่่�มขึ้้�น ส่่งผลให้้จีโีอพอลิเิมอร์ 

มีกีำลัังในการยึึดเกาะเส้้นใยเพิ่่�มขึ้้�น ดังันั้้�นกำลัังรัับแรงดััดคงค้้าง 

จึึงเพิ่่�มขึ้้�น [17] ขณะที่่�ความเข้้มข้้นของ NaOH ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นมีี

ค่่ากำลัังรัับแรงดััดคงค้้างมีีลดลงเล็็กน้้อย ขณะที่่�การลดลง

ของกำลัังรัับแรงดััดคงค้้างนั้้�นอาจเนื่่�องจากที่่�ความเข้้มข้้น  

12 โมลาร์์ นั้้�นมีีค่่ากำลัังรัับแรงดััดที่่�สููงกว่่า 8 โมลาร์์ [15] 

แต่่มีีกำลัังดััดสููงสุุดหลัังจากการแตกร้้าวที่่�ใกล้้เคีียงกัันส่่งผล 

ให้้ร้้อยละการคงค้้างของกำลัังรัับแรงดััดมีีค่่าลดลงตาม 

ความเข้้มข้้นของ NaOH ที่่�สููงขึ้้�น

4. สรุุป

	ผ ลการทดสอบสามารถสรุุปได้้ดัังนี้้�

	 1) ค่่าการไหลแผ่่ในแนวราบแบบอิิสระลดลงตาม

ปริิมาณเส้้นใยเหล็็กที่่� เพิ่่�มขึ้้�น ซึ่่� งมีีค่่าลดลงประมาณ 

รููปที่่� 19 	กำลัังรัับแรงดััดคงค้้างของ FRAAM NaOH เท่่ากัับ 

8 โมลาร์์

รููปที่่� 20 	กำลัังรัับแรงดััดคงค้้างของ FRAAM NaOH เท่่ากัับ 

12 โมลาร์์
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ร้อ้ยละ 7–11 สำหรับัความเข้ม้ข้น้NaOHเท่่ากับั 8 โมลาร์์ และ 

ร้้อยละ 7–8 สำหรัับความเข้้มข้้นNaOHเท่่ากัับ 12 โมลาร์์ 

	 2) ค่่าระยะเวลาในการไหลแผ่่ในแนวราบแบบอิิสระ 

เพิ่่�มขึ้้�นตามปริิมาณเส้้นใยเหล็็กที่่�เพิ่่�มขึ้้�น ซึ่่�งมีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�น

ประมาณร้้อยละ 90–130 สำหรับัความเข้ม้ข้้น NaOH เท่า่กัับ 

8 โมลาร์์ และร้้อยละ 115–130 สำหรัับความเข้้มข้้น NaOH 

เท่่ากัับ 12 โมลาร์์ 

	 3) ค่่ากำลัังรัับแรงอััด และกำลัังรัับแรงดััดมีีแนวโน้้ม

เพิ่่�มขึ้้�นตามปริมาณเส้้นใยเหล็็กซึ่่�งมีคี่า่กำลัังรัับแรงอััดเพิ่่�มขึ้้�น 

ร้้อยละ 9 ค่่ากำลัังรัับแรงดััดร้้อยละ 110 

	 4) ค่่าความเหนีียว และกำลัังรัับแรงดััดคงค้้างมีีค่่า 

เพิ่่�มขึ้้�นตามปริิมาณเส้้นใยเหล็็ก มีีค่่าความเหนีียวเพิ่่�มขึ้้�นสููง 

จาก 1.15–51.95 และมีีค่่ากำลัังดััดคงค้้างมากขึ้้�นถึึง 

ร้้อยละ 160.9 

	 5) FRAAM ที่่�ความเข้ม้ข้้น NaOH 12 โมลาร์์ อัตัราส่่วน 

L/B เท่่ากัับ 0.40 มีีความสามารถในการทำงาน และ

คุุณสมบััติิด้้านกำลัังรัับแรงอััดตามมาตรฐานที่่�กำหนดในทุุก

ส่่วนผสม

	

5. กิิตติิกรรมประกาศ 

	 งานวิจิัยันี้้�ได้ร้ับัทุนุอุดุหนุนุการทำกิิจกรรมส่่งเสริมิและ

สนัับสนุุนการวิิจััยและนวััตกรรมจากสำนัักงานวิิจััยแห่่งชาติิ  

เลขที่่�สััญญา N41B650183
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