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อิทธิพลของค่าโมดูลัสความละเอียด ปริมาณเส้นใยโพลีโพรพิลีน และปริมาณโฟมต่อ 
หน่วยน ้าหนักแห้ง และก าลังของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลีโพรพิลีน 
Influence of Fineness Modulus Values, Polypropylene Fibers Contents, and Air 
Foam Contents on Dry Unit Weight and Strengths of Lightweight Geopolymer 
Reinforced Polypropylene Fibers 
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บทคัดย่อ 
บทความนี้ได้ศึกษาอิทธิพลของโมดูลัสความละเอียดต่อหน่วยน ้าหนักแห้ง ก าลังอัด และก าลังดัดของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้น
ใยโพลีโพรพิลีน โดยใช้เถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์เป็นวัสดุเชื่อมประสาน ก าหนดค่าโมดูลัสความละเอียดของทรายเท่ากับ 1.6, 1.45 
และ 1.3, ปริมาณเส้นใยโพลีโพรพิลีนเท่ากับร้อยละ 0 , 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 และ 3 โดยน ้าหนักของเถ้าลอย, ปริมาณโฟมเท่ากับ
ร้อยละ 0, 1 และ 2 โดยน ้าหนักของวัสดุประสาน, อัตราส่วนเถ้าลอยต่อทรายเท่ากับ 1, อัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อวัสดุประสาน
เท่ากับ 0.55 และอัตราส่วนระหว่างสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เท่ากับ 
50:50 ผลการทดสอบพบว่าหน่วยน ้าหนักแห้งมีค่าลดลงตามปริมาณเส้นใยโพลีโพรพิลีน และอัตราส่วนฟองโฟมที่เพิ่มขึ้น ค่าหน่วย
น ้าหนักแห้งต ่าสุดพบที่ค่าโมดูลัสความละเอียดที่ 1.6, ปริมาณเส้นใยโพลีโพรพิลีนเท่ากับร้อยละ 3 โดยน ้าหนักของเถ้าลอย 
ปริมาณโฟมเท่ากับร้อยละ 2 โดยน ้าหนักของวัสดุประสาน ค่าก าลังอัดและก าลังดัดสูงสุดพบที่ค่าโมดูลัสความละเอียดของทราย
เท่ากับ 1.45 ก าลังดัดมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณเส้นใยโพลีโพรพิลีนที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากเส้นใยควบคุมรอยแตกร้าว และลดความกว้าง
ของรอยแตก และก าลังดัดมีค่าลดลงเมื่อปริมาณเส้นใยโพลีโพรพิลีนเพิ่มขึ้นจนถึงร้อยละ 3 เนื่องจากเส้นใยที่มากเกินไปจะเกิดการ
ขัดกันภายในตัวอย่าง หน่วยน ้าหนักแห้ง และก าลังอัดของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลีโพรพิลีนผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก. 2601-2556) โดยมีค่าหน่วยน ้าหนักแห้งอยู่ระหว่าง 701-1,600 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และ
ก าลังอัดมากกว่า 5 เมกะปาสคาล (51.0 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) 
ค าส าคัญ  จีโอโพลิเมอร์มวลเบา โมดูลัสความละเอียด เถ้าลอย เส้นโยโพลีโพรพิลีน 

Abstract  
This paper investigated the influence of fineness modulus on dry weight, compressive strength and flexural 
strength of lightweight geopolymer reinforced polypropylene fibers. Geopolymer fly ash was used as a 
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cementitious material. The fineness modulus of sand was determined at 1 . 6 , 1 . 4 5 , and 1 . 3, polypropylene 
fibers contents of 0 , 0.5, 1 , 1.5, 2, 2.5, and 3% by weight of fly ash, air foam contents (AF) of 0 , 1 , and 2% by 
weight of binder, fly ash to sand ratio was 1, the alkaline solution to binder ratio was 0.55, and the sodium 
silicate (Na2SiO3) to sodium hydroxide solution (NaOH) was 50:50. The results showed that the dry weight 
decreased with increasing polypropylene fiber contents and air foam contents. The lowest dry weight was 
found at a fineness modulus of 1.6, a polypropylene fiber content of 3% by weight of fly ash, and an air foam 
content of 2% by weight of binder. The maximum compressive strength and flexural strength were found at a 
fineness modulus of 1.45. The flexural strength increased by the enhancement of polypropylene fiber content 
due to fiber-controlling cracks and reduced crack width. The flexural strength decreased by increasing the 
polypropylene fiber contents up to 3% by weight of fly ash because the excess fibers induced the friction in 
sample. The dry weight and compressive strength of lightweight geopolymer reinforced polypropylene fibers 
was by the Thai Industrial Standards (TIS 2601-2013). The dry weight was between 701-1,600 kg/m3 and the 
compressive strength was more than 5.0 MPa (51.0 kg/cm2). 
Keywords: Lightweight Geopolymer, Fineness Modulus, Fly Ash, Polypropylene Fibers 

1. บทน า
คอนกรีตมวลเบาเป็นหนึ่งในวัสดุก่อสร้างที่ใช้กันอย่าง

แพร่หลาย คอนกรีตมวลเบาเป็นวัสดุที่มีความหนาแน่นต ่า ซึ่ง
จะช่วยลดภาระน ้าหนักของโครงสร้าง เป็นฉนวนกันเสียง [1] 
และกันความร้อนได้ดี [2] โดยทั่วไปคอนกรีตมวลเบามีหน่วย
น ้าหนักแห้งประมาณ 320-1,920 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
[3] คอนกรีตมวลเบาแบ่งออกเป็น 3 ประเภทตามวัสดุผสม 
ได ้แก ่  คอนกร ีตมวลรวมเบา  (Lightweight Aggregate 
Concrete), คอนกรีตไม่มีส่วนละเอียด (No-fines Concrete) 
และคอนกรีตเติมฟองอากาศ (Aerated Concrete) โดยการ
ผลิตคอนกรีตเติมฟองอากาศหรือโฟมคอนกรีต จ าแนก
ออกเป็น 2 ระบบ คือคอนกรีตมวลเบาแบบบ่มด้วยไอน ้า 
(Autoclaved Aerated Concrete, AAC) และคอนกรีตมวล
เบาแบบเซลลูล่า (Cellular Lightweight Concrete, CLC) 
ซึ่งมีกระบวนการผลิตที่ง่าย รวดเร็ว และใช้พลังงานน้อย [2]  

ตัวแปรส าคัญที ่มีบทบาทต่อคุณสมบัติของคอนกรีต 
มวลเบา คือ อัตราส่วนน ้าต่อซีเมนต์ มวลรวมละเอียด และการ
เพิ ่มปริมาณของมวลรวม การเปลี ่ยนแปลงคุณสมบัติของ  
มวลรวม ได้แก่ การเปลี่ยนแปลงขนาดคละ ลักษณะพื้นผิว 
ปริมาณ ขนาดใหญ่สุด และแร่ธาตุต่าง ๆ จะส่งผลต่อก าลัง
ของคอนกรีตมวลเบา โดยคอนกรีตมวลเบาที่ใช้มวลรวมขนาด

ใหญ่มีความต้องการปริมาณน ้าน้อยกว่ามวลรวมขนาดเล็ก 
และมวลรวมละเอียดมีขนาดคละไม่เหมาะสม มีส่วนละเอียด
มากเกินไป จะท าให้มีความต้องการน ้ามากกว่ามวลรวมที่มี
ขนาดคละดี โดยค่าโมดูลัสความละเอียด (Fineness Modulus, 
F.M.) จะบ่งบอกถึงลักษณะของทรายหยาบหรือละเอียด ค่า
โมดูลัสความละเอียดต ่าของมวลรวมจะท าให้เกิดการยึดเกาะ
ของพื้นที่ผิวสัมผัสของอนุภาคที่สูง [4] นอกจากนี้ขนาดของ
มวลรวมยังมีผลต่อความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบา 
เนื่องจากอนุภาคเล็กจะแทรกตัวในช่องว่างระหว่างวัสดุที ่มี
อนุภาคขนาดใหญ่ ท าให้คอนกรีตมวลเบามีการอัดตัวแน่น [5] 

อย่างไรก็ตามการผลิตคอนกรีตมวลเบามักใช้ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์เป็นหลัก โดยอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต์ใช้
พลังงานมาก และปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  (CO2) ใน
ปริมาณที่สูง โดยการผลิตเม็ดปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 1 ตัน 
ปล่อยก๊าซ CO2 ประมาณ 0.9 ตัน คิดเป็นประมาณร้อยละ 
5-8 ของการปล่อยก๊าซทั่วโลก [6] เนื่องจากการผลิตปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ปล่อยก๊าซเรือนกระจกจ านวนมากสู่ช้ันบรรยากาศ 
จึงท าให้การผลิตบล็อก CLC ไม่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม  

เพื่อลดการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ จึงมีการใช้วัสดุที่
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ส าหรับเป็นวัสดุประสาน [2] ซึ่งเป็น
สารตั ้งต ้นที ่ได ้จากแหล่งอะลูมิโนซิลิเกตที ่เป็นของแข็ง 
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ประกอบด้วย ซิลิกาออกไซด์ อลูมินาออกไซด์ และแคลเซียม
ออกไซด์ ผสมเข้ากับสารอัลคาไลไฮดรอกไซด์/สารอัลคาไลซิลิเกต 
ส่งผลให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่เรียกว่า ‘จีโอโพลีเมอร์’ [7, 8] โดย 
จีโอโพลีเมอร์เป็นวัสดุอนินทรีย์ที่มีโครงสร้างสามมิติแบบ 
อสัณฐาน ประกอบด้วยพันธะไซลอกโซ-เซียเลต (Si-O-Si-O-
Si-O-Al) [9] แหล่งอะลูมิโนซิลิเกต ได้แก่ เมตาคาโอลินซึ่งเกิด
จากการเผาดินขาวคาโอลินที่อุณหภูมิสูง, เถ้าลอยซึ่งเป็นผล
พลอยได้ (By Product) จากโรงงานไฟฟ้าพลังงานความร้อน 
และตะกรันจากเตาหลอมเหล็กซึ ่งเป ็นผลพลอยได้จาก
กระบวนการผลิตเหล็ก เป็นต้น การใช้กากของเสียจาก
อุตสาหกรรมผลิตเถ้าลอยจีโอโพลีเมอร์ เพื่อทดแทนการใช้
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ แสดงคุณสมบัติที่ดี ได้แก่ ก าลังรับ
แรงอ ัดส ูง , ความหนาแน่นส ูง , ความทนทานสูง , ความ
ต้านทานการกัดกร่อนสูง และอื่น ๆ [10] เถ้าลอยสามารถ
จ าแนกออกเป็น 2 ประเภทตามมาตรฐาน ASTM C618-19 
ได้แก่ เถ้าลอยแคลเซียมต ่า (Class F) และเถ้าลอยแคลเซียม
สูง (Class C) โดยมีปริมาณ CaO มากกว่าร้อยละ 18 และมี
ผลรวมของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 มากกว่าร้อยละ 50 [11] 

โดยทั่วไปจีโอโพลีเมอร์จะทนทานต่อการท าปฏิกิริยา
จากสารเคมีและมีความเปราะ ท าให้เกิดรอยร้าว หากเสริม
เส้นใย จีโอโพลีเมอร์จะต้านทานแรงดึงได้ด ีกว่า และมี
แนวโน้มลดการแตกร้าว ปัจจุบันมีการน าเส้นใยหลายประเภท 
ได้แก่ เส้นใยโพลีโพรพีลีน เส้นใยคาร์บอน เส้นใยหินบะซอลต์ 
เส ้นใยโพลีไวนิลแอลกอฮอล์  และเส้นใยเหล็ก เป ็นต้น 
มาปรับปรุงความแข็งแรงในการรับแรงดัด การดูดซับพลังงาน 
และความทนทานได้อย่างมีประสิทธิภาพ [2] โดยเส้นใยโพลี
โพรพิลีนถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลาย เนื ่องจากต้นทุนต ่า 
ทนต่อการกัดกร่อน [12] การน าความร้อนต ่า น ้าหนักเบา 
และทนต่อการท าปฏิกิริยาของกรดและด่าง [13] 

2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย
งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของโมดูลัสความละเอียดของ

ทรายต่อหน่วยน ้าหนักแห้ง ก าลังอัด และก าลังดัดของจีโอ  
โพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลีโพรพิลีน โดยใช้เถ้าลอยซึ่ง
เป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมโรงงานไฟฟ้าพลังงานความ
ร้อน น ามาผสมสารละลายอัลคาไลน์ (สารละลายโซเดียมซิลิเกต 
และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์) โดยตัวแปรที่มีอิทธิพลใน

การศึกษาครั้งนี้คือ โมดูลัสความละเอียดของทรายที่ 1.3 1.45 
และ 1.6 ปริมาณเส้นใยโพลีโพรพิลีนที่ร้อยละ 0  0.5  1  1.5 
2  2.5 และ 3 โดยน ้าหนักเถ้าลอย  ปริมาณฟองโฟมที่ร้อยละ 
0  1 และ 2 โดยน ้าหนักของวัสดุประสาน  อัตราส่วนเถ้าลอย
ต่อทรายเท่ากับ 1  อัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อวัสดุประสาน
เท่ากับ 0.55  อัตราส่วนระหว่างสารละลายโซเดียม ซิลิเกตต่อ
สารละลายโซเดียมไฮ ดรอกไซด์ เท่ากับ 50:50 โดยอัตรา
ส่วนผสมของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลีโพรพิลีน
แสดงดังตารางท่ี 1 

ว ิ เคราะห ์หาขนาดคละของมวลรวมละเอ ียดตาม
มาตรฐาน ASTM C33 [14] เริ ่มจากน าตะแกรงมาตรฐาน
เบอร์ 4  8  16  30  50  100 และรองด้วยถาดมาวางซ้อนกัน 
วางตะแกรงมาตรฐานเบอร์ใหญ่อยู่ข้างบนสุด เรียงกันลงมา
ตามล าดับ เททรายลงบนตะแกรง และน าเข้าเครื่องร่อน โดย
ใช้เวลาประมาณ 10 นาที  

ตารางที ่ 1 อัตราส่วนผสมของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริม 
เส้นใยโพลีโพรพิลีน 

ตัวแปร อัตราส่วนผสม 

โมดูลัสความละเอียดของทราย 1.3  1.45 และ 1.6 

ปริมาณเส้นใยโพลีโพรพิลีน ร้อยละ 0  0.5 1  1.5  2  2.5 
และ 3 โดยน ้าหนักเถ้าลอย 

ปริมาณฟองโฟม ร้อยละ 0  1 และ 2 โดย
น ้าหนักของวัสดุประสาน 

อัตราส่วนเถ้าลอยต่อทราย 1 

อัตราส่วนสารอัลคาไลน์ 
ต่อวัสดุประสาน 

0.55 

อัตราส่วนผสมระหว่าง 
Na2SiO3:NaOH 

50:50 

งานวิจัยนี ้น าผลการทดสอบหน่วยน ้าหนักแห้ง และ
ก าลังอัดตัวอย่างของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลี  
โพรพิลีนมาเทียบเคียงกับมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
(มอก. 2601-2556) [15] เนื ่องจากไม่มีมาตรฐานจีโอโพลิ
เมอร์มวลเบา โดย มอก. 2601-2556 ก าหนดรายละเอียดของ
คอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศส าหรับผนังที่
ออกแบบไม่รับน ้าหนัก คอนกรีตบล็อกมวลเบาแบ่งตามหน่วย
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น ้าหนักแน่นเชิงปริมาตรในสภาพแห้ง และความต้านทาน
แรงอัดออกเป็น 8 ชนิด แสดงดังตารางท่ี 2 

ตารางที่ 2 ชนิดของคอนกรีตบล็อกมวลเบา 
ชนิด หน่วยน ้าหนักแห้ง 

(กก./ลบ.ม.) 
ความต้านทานแรงอัด 

ไม่น้อยกว่า 

C6 500–600 2.0 เมกะปาสคาล 
C7 601–700 (20.4 กก./ตร.ซม.) 
C8 701–800 

C9 801–900 2.5 เมกะปาสคาล 
C10 901–1000 (25.5 กก./ตร.ซม.) 
C12 1001–1200 

C14 1201–1400 5.0 เมกะปาสคาล 
C16 1401–1600 (51.0 กก./ตร.ซม.) 

2.1 วัสดุ 
        เถ้าลอย (FA) เป็นผลพลอยได้จากโรงผลิตกระแสไฟฟ้า
พลังงานความร้อน แม่เมาะ จังหวัดล าปาง โดยมีค่าความ
ถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.39 ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (D50) เท่ากับ 8.41 
ไมครอน ขนาดคละของเถ้าลอยแสดงดังรูปที่ 1 จ าแนกเป็น 
Class C ตามมาตรฐาน ASTM C618-19 [4] (ปริมาณ SiO2, 
Al2O3, และ Fe2O3 เท่ากับร้อยละ 63.41, และ CaO เท่ากับ
ร้อยละ 31.41) และองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยแสดงดัง
ตารางที่ 3 
        ทราย (S) มีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.57 และค่า
โมดูลัสความละเอียดเท่ากับ 1.6 (ผ่านตะแกรงเบอร์ 8 ค้าง
ตะแกรงเบอร์ 16), 1.45 (ผ่านตะแกรงเบอร์ 16 ค้างตะแกรง
เบอร์ 30) และ 1.3 (ผ่านตะแกรงเบอร์ 30 ค้างตะแกรงเบอร์ 
50) ตามล าดับ ขนาดคละของทรายแสดงดังรูปที่ 1
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รูปที่ 1 ขนาดคละของทราย และเถ้าลอย 

เส้นใยโพลีโพรพีลีน (PPF) ได้รับความอนุเคราะห์จาก 
Ningyang Bangneng Engineering Materials Co., Ltd. มี
ลักษณะเป็นเส้นตรง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 30 
ไมครอน, ความยาวเท่ากับ 10 มิลลิเมตร ค่า aspect ratio 
เท่ากับ 333.3 หน่วยน ้าหนักเท่ากับ 910 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร และค่าก าลังรับแรงดึงเท่ากับ 500 เมกะปาสคาล 

ตารางที่ 3 องค์ประกอบทางเคมี 
องค์ประกอบทางเคมี เถ้าลอย (ร้อยละ) 

SiO2 45.44 
Al2O3 10.53 
Fe2O3 7.44 
CaO 31.41 
SO3 2.02 
K2O 2.20 
LOI* 0.96 

*LOI, Loss of Ignition

สารอัลคาไลน์ (L) เป็นส่วนประกอบระหว่างสารละลาย
โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) มีอัตราส่วนระหว่าง Na2O และ 
SiO2 เท่ากับร้อยละ 9 และ 30 ตามล าดับ และงานวิจัยนี้
เลือกใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  8 
โมลาร์ เนื่องจากค านึงถึงความปลอดภัยในการผสม ระหว่าง
การผสมอาจเกิดไอระเหยและการเดือดของสารละลายได้ [2] 
และอัตราส่วน Na2SiO3:NaOH เท่ากับ 50:50 เนื่องจากหาก
ใช้ Na2SiO3 ในปริมาณที่สูงจะท าให้ส่วนผสมมีความหนืด ซึ่ง
ส่งผลให้ความสามารถในการท างานลดลง [16] 

ฟองโฟม (AF) อัตราส่วนสารเพิ่มฟองโฟมต่อน ้าเท่ากับ 
1:40 มีความหนาแน่นอยู่ที่ 40-45 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
2.2 วิธีการด าเนินการวิจัย 

น าเถ้าลอยกับทรายที่อัตราส่วนเท่ากับ 1 ผสมจนเป็น
เนื้อเดียวกัน จากนั้นเติมเส้นใยโพลีโพรพิลีนที่ร้อยละ 0 , 0.5, 
1, 1.5, 2, 2.5 และ 3 โดยน ้าหนักของเถ้าลอย ผสมส่วนผสม
แบบแห้งเป็นเวลา 5 นาที (รูปที ่ 2(ก)) และน ามาผสมกับ
สารอัลคาไลน์ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่าง Na2SiO3:NaOH เท่ากับ 
50:50, ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เท่ากับ 8 โมลาร์ และอัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อวัสดุประสาน
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ที่ 0.55 สารอัลคาไลน์ผสมกับส่วนผสมแห้งเป็นเวลา 5 นาที 
เพื ่อให้ส่วนผสมเป็นเนื ้อเดียวกัน (รูปที ่ 2(ข)) จากนั้นเติม
ฟองโฟมลงในส่วนผสม โดยก าหนดอัตราส่วนสารเพิ่มฟอง  
โฟมต่อน ้า 1:40 (รูปที่ 2(ค)) เติมลงในเครื่องฉีดโฟมแบบอัด
แรงดัน อัดแรงดันจนน ้าและสารเพิ ่มฟองโฟมรวมตัวกัน  
เทฟองโฟมลงในส่วนผสม ผสมจนเป็นเนื้อเดียวกันเป็นเวลา 4 
นาที เสร็จสิ้นกระบวนการผสม จากนั้นเทจีโอโพลีเมอร์มวล
เบาเสริมเส้นใยโพลีโพรพิลีนลงในแบบหล่อทรงลูกบาศก์ ที่มี
ขนาด 5 x 5 x 5 เซนติเมตร และแบบหล่อทรงปริซึม ที ่มี
ขนาด 4 x 4 x 16 เซนติเมตร (รูปที่ 2(ง))  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
รูปที่ 2 การผสมตัวอย่างจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลี
โพรพิลีน 

หลังจากนั้นตัวอย่างพร้อมแบบหล่อจะถูกห่อด้วยพลาสติกจน
ครบ 24 ชั่วโมง จึงท าการถอดแบบ และห่อด้วยพลาสติก บ่ม
ที่อุณหภูมิห้องที่อุณหภูมิประมาณ 27–30°C เป็นระยะเวลา 
7 วัน และท าการทดสอบหน่วยน ้าหนักแห้ง ตามมาตรฐาน 
ASTM C138 [17] ทดสอบก าลังอัด ตามมาตรฐาน ASTM 
C109 [18]  และทดสอบก าลังดัด ตามมาตรฐาน ASTM 
C348 [19] 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย
3.1 หน่วยน ้าหนักแห้ง ของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้น
ใยโพลีโพรพิลีน 

ผลการทดสอบหน่วยน ้าหนักแห้งของจีโอโพลีเมอร์
มวลเบาเสริมเส้นใยโพลีโพรพิลีน ที่อายุบ่ม 7 วัน แสดงดัง
รูปที่ 3 พบว่าหน่วยน ้าหนักแห้งมีค่าลดลงตามปริมาณเส้น
ใยโพลี โพรพิลีน และอัตราส่วนฟองโฟมที่ เพิ ่มขึ ้น โดย
หน่วยน ้าหนักแห้งต ่าสุด พบที่ค่าโมดูลัสความละเอียดของ
ทรายเท่ากับ 1.6 ปริมาณเส้นใยโพลีโพรพิลีนที่ร้อยละ 0  
0.5  1  1.5  2  2.5 และ 3 โดยน ้าหนักเถ้าลอย และ
ปริมาณฟองโฟมที่ร้อยละ 2 โดยน ้าหนักของวัสดุประสาน 
มีค่าเท่ากับ 947.1  842.7  820.3  805.9  791.5  732.0 
และ 713.2 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ เนื่องจาก
ค่าโมดูลัสความละเอียดที ่สูง มีอนุภาคขนาดใหญ่ เกิด
ช่องว่างภายในตัวอย่าง ส่งผลให้หน่วยน ้าหนักแห้งลดลง 
ในขณะที่โมดูลัสความละเอียดของทรายเท่ากับ 1.45 ให้ค่า
หน่วยน ้าหนักแห้งสูงสุด เนื่องจากค่าโมดูลัสความละเอียดที่
เหมาะสม จะท าให้เกิดการยึดเกาะของพื้นที่ผิวสัมผัสที่ดี 
[4] อนุภาคเล็กจะแทรกตัวในช่องว่างระหว่างวัสดุที ่ม ี
อนุภาคขนาดใหญ่ โดยค่าหน่วยน ้าหนักแห้ง ที่โมดูลัสความ
ละเอียดของทรายที ่  1 .3 และ 1.45 มีค ่าเพ ิ ่มข ึ ้นเม ื ่ อ
เปรียบเทียบกับโมดูลัสความละเอียดของทรายที ่  1.6 
เท่ากับร้อยละ 5-17 และร้อยละ 8-28 ตามล าดับ 

ค่าหน่วยน ้าหนักแห้งมีค่าลดลง เนื ่องจากค่าความ
ถ่วงจ าเพาะของเส้นใยโพลีโพรพีลีนที่ต ่ากว่า [20] และเกิด
การก่อตัวของช่องว่างขนาดเล็กจ านวนมาก [21] ช่องว่าง
อากาศที่อยู่ติดกันจะรวมตัวกันและสร้างช่องว่างอากาศที่มี
เส้นผ่านศูนย์กลางขนาดใหญ่ขึ้น [22] ส่งผลให้มีความพรุน
เพิ่มขึ้น และค่าหน่วยน ้าหนักแห้งลดลงเมื่อปริมาณฟองโฟม
เพิ ่มข ึ ้น เน ื ่องจากเมื ่อ เพ ิ ่มปร ิมาณโฟมจะท าให ้ เก ิด
โครงสร้าง  รูพรุนภายในตัวอย่าง สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Chung et al. (2019) ซ ึ ่ งม ีหน ่ วยน  ้ าหน ักแห ้ ง เร ิ ่ มต ้น
ประมาณ 500 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  [23] และค่า
หน่วยน ้าหนักแห้งของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลี
โพรพิลีนอยู ่ในเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
(มอก. 2601-2556) โดยค่าหน่วยน ้าหนักแห้งของจีโอโพลี
เมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลี  โพรพิลีนที ่ โมดูลัสความ
ละเอียดของทรายเท่ากับ 1.6 มีค่าหน่วยน ้าหนักอยู่ในช่วง 
C6-C12  โมดูลัสความละเอียดของทรายเท่ากับ 1.45 มีค่า
หน่วยน ้าหนักอยู่ในช่วง C9-C14 และโมดูลัสความละเอียด
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ของทรายเท่ากับ 1.3 มีค่าหน่วยน ้าหนักอยู่ในช่วง C9-C14 
ตามล าดับ 

Polypropylene fiber (%by fly ash)
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รูปที่ 3 หน่วยน ้าหนักแห้งของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้น
ใยโพลีโพรพิลีน 
3.2 ก าลังอัด ของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลีโพร  
พิลีน 

ผลการทดสอบก าลังอัดของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริม
เส้นใยโพลีโพรพิลีน ที่อายุบ่ม 7 วัน แสดงดังรูปที่ 4 โดยค่า
ก าลังอัดสูงสุดพบที่ค่าโมดูลัสความละเอียดของทรายเท่ากับ 
1.45 ปริมาณเส้นใยโพลีโพรพิลีนที่ร้อยละ 0  0.5  1  1.5  2 
2.5 และ 3 โดยน ้าหนักเถ้าลอย และปริมาณฟองโฟมที่ร้อย
ละ 0 โดยน ้าหนักของวัสดุประสาน มีค่าเท่ากับ 33.87  33.69 
32.85  31.96  31.00  30.08 และ 29.00 เมกะปาสคาล 
ตามล าดับ โดยค่าก าลังอัดมีค่าลดลงตามปริมาณเส้นใยโพลี    
โพรพิลีน และอัตราส่วนฟองโฟมที่เพิ่มขึ้น ยกตัวอย่างเช่น ที่
ค่าโมดูลัสความละเอียดของทรายเท่ากับ 1.45 ปริมาณฟอง
โฟมที่ร้อยละ 1 โดยน ้าหนักของวัสดุประสาน มีค่าก าลังอัด

ลดลงเท่ากับร้อยละ 27-30 เมื่อเปรียบเทียบกับที่ปริมาณฟอง
โฟมที่ร้อยละ 0 โดยน ้าหนักของวัสดุประสาน ส าหรับทุก
ปริมาณเส้นใยโพลีโพรพิลีน และปริมาณเส้นใยโพลีโพรพิลีนที่
มากเกินกว่าค่าที่เหมาะสม ท าให้ความสามารถในการท างาน
ลดลง ส่งผลให้ตัวอย่างมีความพรุนเพิ่มขึ้น และก าลังอัดลดลง 
[24] เนื่องจากเกิดความยากในการผสม และเกิดการกระจาย
ตัวไม่สม ่าเสมอของเส้นในโพลีโพรพิลีนภายในตัวอย่าง  [25] 
และเมื ่อปริมาณฟองโฟมเพิ ่มขึ ้น จะท าให้เกิดรูพรุน และ
ช่องว่างขนาดเล็กภายในตัวอย่าง [26] ส่งผลให้ก าลังอัดมีค่า
ลดลง 

Polypropylene fiber (%by fly ash)
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รูปที่ 4  ก าลังอัดของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลี
โพรพิลีน 

ค่าโมดูลัสความละเอียดของทรายเท่ากับ 1.45 แสดงค่า
ก าลังอัดสูงสุด เนื่องจากค่าค่าโมดูลัสความละเอียดของมวล
รวมละเอียดที่เหมาะสม ท าให้เกิดแรงยึดเกาะของพื้นผิวของ
อนุภาคที่ดี [4] และขนาดอนุภาคของมวลรวมยังส่งผลต่อ
ความหนาแน่นของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลีโพร 
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พิลีน เนื ่องจากมวลรวมขนาดเล็กจะเข้าไปแทรกระหว่าง
อนุภาคของมวลรวมขนาดใหญ่ [5] ท าให้จีโอโพลิเมอร์มวล
เบามีความแน่นขึ้น ค่าโมดูลัสความละเอียดของทรายเท่ากับ 
1.6 อนุภาคของมวลรวมละเอียดที่มีขนาดใหญ่ มีแนวโน้ม
ขยายช่องว่างอากาศของฟองโฟม ท าให้ช่องว่างมีขนาดใหญ่
ขึ ้น และสูญเสียก าลัง [27] สังเกตได้ว่าที ่ค่าโมดูลัสความ
ละเอียดของทรายเท่ากับ 1.3 ค่าก าลังอัดมีค่าลดลง เนื่องจาก
อนุภาคที่มีความละเอียดมากเกินไป พื้นที่หน้าตัดมีขนาดเล็ก 
อาจท าให้เกิดการสูญเสียความสามารถในการรับน ้าหนัก และ
ค่าก าลังอัดของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลีโพรพิ  
ลีนอยู ่ในเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก. 
2601-2556) ส าหรับทุกส่วนผสม ซึ่งมีค่าก าลังอัดมากกว่า 
2.5 และ 5.0 เมกะปาสคาล  

ตารางที่ 4 หน่วยน ้าหนักแห้งของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริม
เส้นใยโพลีโพรพิลีน  

โมดูลัสความละเอียด 
ของทราย 

หน่วยน ้าหนักแห้ง (กก./ลบ.ม.) 

ปริมาณฟองโฟม (ร้อยละ) 

0 1 2 
1.6 1100.0 905.0 713.2 
1.45 1218.0 1105.0 913.2 
1.3 1128.0 1005.0 833.2 

ตารางที่ 5 ก าลังอัดของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลี
โพรพิลีน  

โมดูลัสความละเอียด 
ของทราย 

ก าลังอัด (เมกะปาสคาล) 

ปริมาณฟองโฟม (ร้อยละ) 

0 1 2 
1.6 25.16 14.29 7.49 
1.45 29.00 20.78 12.25 
1.3 26.20 19.09 11.69 

ค่าต ่าสุดเริ่มต้นของผลทดสอบหน่วยน ้าหนักแห้ง และ
ก าลังอัดของตัวอย่างจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลี   
โพรพิลีนแสดงในตารางที่ 4 และ 5 โดยค่าต ่าสุดพบที่ปริมาณ
เส้นใยโพลีโพรพิลีนที่ร้อยละ 3 โดยน ้าหนักเถ้าลอย 

จากตารางที่ 4 และ 5 เมื่อน าผลทดสอบระหว่างหน่วย
น ้าหนักแห้ง และก าลังอัดของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใย
โพลีโพรพิลีนมาเปรียบเทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
(มอก. 2601-2556) พบว่าที่ค่าโมดูลัสความละเอียดของทราย
เท่ากับ 1.6  1.45 และ 1.3 ส าหรับทุกส่วนผสม ผ่านเกณฑ์
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก. 2601-2556) ดัง
แสดงในตารางที่ 6 โดยจ าแนกชนิดของจีโอโพลีเมอร์มวลเบา
เสริมเส้นใยโพลีโพรพิลีนตามปริมาณฟองโฟม ออกเป็น 5 
ชนิด ได้แก่ C8  C9  C10  C12 และ C14 โดยมีค่าหน่วย
น ้าหนักแห้งอยู่ระหว่าง 701-1,600 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
และมีค่าก าลังอัดมากว่า 2.0  2.5 และ 5.1 เมกะปาสคาล 
ตามล าดับ 

ตารางที ่ 6 ชนิดของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลี  
โพรพิลีน ตามมาตรฐาน มอก. 2601-2556 

โมดูลัสความละเอียด 
ของทราย 

ชนิด 

ปริมาณฟองโฟม (ร้อยละ) 
0 1 2 

1.6 C12 C10 C8 

1.45 C14 C12 C10 

1.3 C12 C12 C9 

3.3 ก าลังดัด ของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลีโพร 
พิลีน 

ผลการทดสอบก าลังดัดของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริม
เส้นใยโพลีโพรพิลีน ที่อายุบ่ม 7 วัน แสดงดังรูปที่ 5 พบว่า
ก าลังดัดมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณเส้นใยโพลีโพรพิลีนที่เพิ่มขึ้น 
เนื่องจากเส้นใยควบคุมรอยแตกร้าว เชื่อมข้ามรอยแตก ลด
จ านวนรอยแตก และความกว้างของรอยแตก [25, 28] โดย
ค่าก าลังดัดสูงสุดพบที่ค่าโมดูลัสความละเอียดของทราย
เท่ากับ 1.45 ที่ปริมาณฟองโฟมที่ร้อยละ 0 โดยน ้าหนักของ
วัสดุประสาน มีค่าเท่ากับ 2.46  2.68  2.86  3.10  3.36 
3.74 และ 3.50 เมกะปาสคาล ตามล าดับ จากผลการทดสอบ
พบว่าค่าโมดูลัสความละเอียดที่เหมาะสม จะท าให้เกิดการยึด
เกาะของพื้นที่ผิวสัมผัสที่ดี [4] เนื่องจากอนุภาคเล็กจะแทรก
ตัวในช่องว่างระหว่างวัสดุที่มีอนุภาคขนาดใหญ่ ท าให้จีโอโพลี
เมอร์มวลเบามีการอัดตัวแน่น [5] ซึ่งมวลรวมที่มีความหยาบ
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หรือละเอียดเกินความเหมาะสมจะท าให้ค่าก าลังอัด และ
ก าลังดัดของตัวอย่างมีค่าลดลง [29] และพบว่าก าลังดัดมีค่า
ลดลงตามอัตราส่วนฟองโฟมที่เพิ่มขึ้น ส าหรับทุกปริมาณเส้น
ใยโพลีโพรพิลีน ก าลังดัดเพิ่มขึ้นตามปริมาณเส้นใยโพลีโพร  
พิลีนที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากเส้นใยโพลีโพรพิลีนช่วยประสานรอย
แตกภายในตัวอย่าง [25] ดังนั้นค่าโมดูลัสความละเอียดที่
เหมาะสม ส าหรับงานวิจัยนี้ คือ ค่าโมดูลัสความละเอียดของ
ทรายเท่ากับ 1.45 ซึ ่งให้ค่าก าลังอัด  และก าลังดัดสูงสุด 
ส าหรับทุกสัดส่วนผสมจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลี
โพรพิลีนผ่านเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก. 
2601-2556) โดยมีค่าหน่วยน ้าหนักแห้งอยู ่ระหว่าง 801-
1,600 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และมีค่าก าลังอัดมากว่า 
2.0, 2.5 และ 5.1 เมกะปาสคาล ตามล าดับ 

Polypropylene fiber (%by fly ash)
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    รูปที่ 5 ก าลังดัดของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใย  
    โพลีโพรพิลีน 
3.4 วิเคราะห์ผลทางสถิติ ของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใย
โพลีโพรพิลีน 

การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นใช้โปแกรมวิเคราะห์  
ทางสถ ิ ต ิ  (Statistical Package for Social Science, SPSS) 
วิเคราะห์การถดถอยแบบพหุคูณเพื ่อก าหนดความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรต่าง ๆ เพื่อท านายหน่วยน ้าหนักแห้ง  ก าลังอัด 
และก าลังดัดของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลีโพรพิลีน 
ตัวแปรที่แตกต่างกัน 3 ตัวแปร ได้แก่ ค่าโมดูลัสความละเอียด
ของทราย  ปริมาณเส้นใยโพลีโพรพีลีน และปริมาณฟองโฟม 
โดยค่าการวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณแสดงในตารางที่ 7  8 
และ 9 ตามล าดับ 

ค่าหน่วยน ้าหนักแห้ง และก าลังอัดของจีโอโพลีเมอร์มวล
เบาเสริมเส้นใยโพลีโพรพิลีนพบค่า Sig (P-Value) เท่ากับ 
0.000 (น้อยกว่า 0.01) หมายถึง มีนัยส าคัญทางสถิติโดยระบุ
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นเท่ากับร้อยละ 99 พบว่า
ค่าโมดูลัสความละเอียดของทราย  ปริมาณเส้นใยโพลีโพรพีลีน 
และปริมาณฟองโฟมมีความสัมพันธ์โดยตรงกับ หน่วยน ้าหนัก
แห้ง และก าลังอัดของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลี   
โพรพิลีน แต่ในส่วนของค่าก าลังดัดไม่มีนัยส าคัญทางสถิติกับ
โมดูลัสความละเอียดของทราย โดยสามารถเขียนสมการท านาย
ดังนี้  
หน่วยน ้าหนักแห้ง (U) โดยมีค่า R2 = 0.882  
U=1829.675 -283.810(FM) -78.527(PPF) -196.082(AF)      (1) 
ก าลังอัด (CS) โดยมีค่า R2 = 0.957 
CS=45.498 -9.416(FM) -1.442(PPF) -8.950(AF)         (2) 
ก าลังดัด (FS) โดยมีค่า R2 = 0.896 
FS=2.741 -0.301(FM) +0.389(PPF) -0.547 (AF)         (3) 

ตารางที่ 7 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณ ของหน่วย
น ้าหนักแห้งจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลีโพรพิลีน 

Model 
component 

Coefficients Sta. error t value Sig. 

Constant 1829.675 104.267 17.548 0.000 

FM -283.810 70.720 -4.013 0.000 
PPF -78.527 8.661 -9.066 0.000 

AF -196.082 10.608 -18.484 0.000 
*FM, โมดูลัสความละเอียดของทราย
PPF, ปริมาณเส้นใยโพลีโพรพีลีน
AF, ปริมาณฟองโฟม
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ตารางที่ 8 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณ ของก าลังอัด 
จีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลีโพรพิลีน 

Model 
component 

Coefficients Sta. error t value Sig. 

Constant 45.498 2.502 18.186 0.000 

FM -9.416 1.697 -5.549 0.000 

PPF -1.442 0.208 -6.940 0.000 
AF -8.950 0.255 -35.164 0.000 

ตารางที่ 9 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณ ของก าลังดัด 
จีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลีโพรพิลีน 

Model 
component 

Coefficients Sta. error t value Sig. 

Constant 2.741 0.317 8.650 0.000 

FM -0.301 0.215 -1.399 0.167 

PPF 0.389 0.026 14.784 0.000 
AF -0.547 0.032 -16.953 0.000 

4. บทสรุป
งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของโมดูลัสความละเอียดของ

ทราย ปริมาณเส้นใยโพลีโพรพิลีน และปริมาณฟองโฟมต่อ
หน่วยน ้าหนักแห้ง ก าลังอัด และก าลังดัดของจีโอโพลีเมอร์
มวลเบาเสริมเส้นใยโพลีโพรพิลีน สามารถสรุปผลการทดสอบ
ได้ดังนี้ 

1. หน่วยน ้าหนักแห้งมีค่าลดลงตามปริมาณเส้นใยโพลี
โพรพิลีน และอัตราส่วนฟองโฟมที่เพิ่มขึ้น โดยหน่วยน ้าหนัก
แห้งต ่าสุด พบที่ค่าโมดูลัสความละเอียดของทรายเท่ากับ 1.6 
และปริมาณฟองโฟมที่ร้อยละ 2 โดยน ้าหนักของวัสดุประสาน 

2. ค่าก าลังอัดสูงสุดพบที่ค่าโมดูลัสความละเอียดของ
ทรายเท่ากับ 1.45 และค่าก าลังอัดของจีโอโพลีเมอร์มวลเบา
เสริมเส้นใยโพลีโพรพิลีนผ่านเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์
อุสาหกรรม (มอก. 2601-2556) ส าหรับทุกส่วนผสม ซึ่งมีค่า
ก าลังอัดมากกว่า 2.5 และ 5.0 เมกะปาสคาล 

3. ก าลังดัดมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณเส้นใยโพลีโพรพิลีน
ที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากเส้นใยควบคุมรอยแตกร้าว เชื่อมข้ามรอย
แตก ลดจ านวนรอยแตก และความกว้างของรอยแตก  

4. ค่าหน่วยน ้าหนักแห้ง และก าลังอัดของจีโอโพลีเมอร์
อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก. 2601-
2556) โดยมีค่าหน่วยน ้าหนักแห้งอยู ่ระหว่าง 701-1,600 

กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และมีค่าก าลังอัดมากว่า 2.0 เมกะ
ปาสคาล 

5. การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพบว่าค่าโมดูลัส
ความละเอียดของทราย ปริมาณเส้นใยโพลีโพรพีลีน และ
ปริมาณฟองโฟม มีความสัมพันธ์โดยตรงกับหน่วยน ้าหนักแห้ง 
และก าลังอัดของจีโอโพลีเมอร์มวลเบาเสริมเส้นใยโพลี  
โพรพิลีน แต่ในส่วนของค่าก าลังดัดไม่มีนัยส าคัญทางสถิติกับ
โมดูลัสความละเอียด 
5. กิตติกรรมประกาศ

งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนจากส านักงานคณะกรรมการ
วิจ ัยแห่งชาติ (วช.) ส ัญญาเลขที ่  NRCT5-RRI63008 และ
ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน นครราชสีมา 
ส าหรับเครื่องมือในการด าเนินงานวิจัย 
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