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บัทคัดุย่อิ

บทความนี�นำเสุนอิผู้ลกระทบขอิงเสุ้นใยเหล็กในวัสุดุเชื�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วยด่างมอิร์ตาร์สุมรรถันะสุูงจัากเถั้าลอิย

แคลเซียีมสูุงผู้สุมเถัา้ตะกรนัเหลก็ตอ่ิความสุามารถัในการทำงาน สุมบตัเิชงิกล เสุรมิเสุ้นใยเหล็กรอ้ิยละ 0 ถังึ 1.5 โดยปิรมิาตร 

ในการศูึกษานี�ทำการแปิรผู้ันอิัตราสุ่วนขอิงเหลวต่อิวัสุดุปิระสุานเท่ากับ 0.40 และ 0.45 และความเข้มข้น NaOHเท่ากับ 8 

และ 12 โมลาร์ ทุกสุ่วนผู้สุมจัะใช้อิัตราสุ่วนทรายต่อิวัสุดุปิระสุานเท่ากับ 1.25 และอิัตราสุ่วนสุารละลายโซีเดียมซีิลิเกตต่อิ

สุารละลายโซีเดียมไฮดอิรกไซีด์เท่ากับ 1.0 โดยทำการทดสุอิบความสุามารถัในการทำงาน (การไหลในแนวราบแบบอิิสุระ 

และเวลาในการไหลแนวราบแบบอิสิุระ) และทดสุอิบคุณสุมบัตเิชงิกล (กำลังรบัแรงอัิด กำลังรบัแรงดัด) ผู้ลการทดสุอิบพบว่า 

การไหลในแนวราบมีแนวโน้มลดลง ขณะที�เวลาในการไหลแผู้่อิิสุระในแนวราบเพิ�มขึ�น ตามปิริมาณเสุ้นใยเหล็กที�เพิ�มขึ�น  

กำลังรับแรงอิัด กำลังรับแรงดัด ความเหนียว และกำลังรับแรงดัดคงค้างมีแนวโน้มเพิ�มขึ�นตามปิริมาณเสุ้นใยเหล็ก

คำส้ำคัญ: วสัุดเุชื�อิมปิระสุานกระตุน้ดว้ยดา่งสุมรรถันะสุงู การไหลในแนวราบแบบอิสิุระ เสุน้ใยเหลก็ เถัา้ลอิย เถัา้ตะกรนัเหลก็

การอิ้างอิิงบทความ: ดารกร อิินทรบุตร, ปิิติ สุุคนธสุุขกุล, บูชิต มาโห้, ภัทรชัย พงศู์โสุภา, ธนากร ภูเงินขำ และ สุกลวรรณ ห่านจัิตสุุวรรณ์, 

“อิิทธิพลขอิงเสุ้นใยเหล็กต่อิสุมบัติขอิงวัสุดุเชื�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วยด่างมอิร์ตาร์เสุริมเสุ้นใยสุมรรถันะสุูงจัากเถั้าลอิยแคลเซีียมสุูง และเถั้า
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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. บัทนำ

 ปัิจัจุับนัที�มีการพัฒนาและความเจัรญิรุง่เรอืิงในทุกภาคสุ่วน  

อิุตสุาหกรรมการก่อิสุร้างก็เปิ็นสุ่วนหนึ�งที�ควบคู่ไปิกับ

ความเจัริญรุ่งเรือิง เพื�อิตอิบสุนอิงความเจัริญรุ่งเรือิงในการ

กอ่ิสุรา้งสุง่ผู้ลใหม้กีารใชป้ินูซีเีมนต์ที�มากขึ�นตามไปิดว้ย เปิน็

ที�ทราบกันดีว่ากระบวนการผู้ลิตปูินซีีเมนต์สุ่งผู้ลกระทบต่อิ

ชั�นบรรยากาศูโลกและมีการปิล่อิยก๊าซีคาร์บอินไดอิอิกไซีด์

สุู่ชั�นบรรยากาศูในปิริมาณสุูง [1] เพื�อิลดการปิล่อิยก๊าซี

คาร์บอินไดอิอิกไซีด์ได้มีงานวิจััยทำการศึูกษาวัสุดุทดแทน

หรือิลดปิริมาณการใช้ปิูนซีีเมนต์ให้น้อิยลงหรือิทั�งหมดด้วย

การใชว้สัุดปุิอิซีโซีลานเปิน็วสัุดตุั�งตน้หลกั หนึ�งในวสัุดทุดแทน

ที�มีการใช้วัสุดุปิอิซีโซีลานเป็ินหลัก คือิ วัสุดุเชื�อิมปิระสุาน 

กระตุน้ด้วยด่าง [2] ซีึ�งวัสุดุปิอิซีโซีลานที�นยิมใชเ้ป็ินวัสุดุตั�งต้น 

ในการผู้ลิตวัสุดุกระตุ้นด้วยด่างได้แก่ เถ้ัาลอิย เถ้ัาตะกรัน

เหล็ก เมตะเกาลิน และเถั้าแกลบ [3]–[7]

 วัสุดุเชื�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วยด่าง คือิ วัสุดุที�มีอิงค์

ปิระกอิบขอิงซีิลิกา อิะลูมินา และแคลเซีียมเป็ินหลัก และ

กระตุ้นให้เกิดปิฏิกิริยาด้วยสุารละลายด่างเช่น สุารละลาย

โซีเดียมไฮดรอิกไซีด์ สุารละลายโพแทสุเซีียมไฮดรอิกไซีด์ 

และสุารละลายโซีเดียมซิีลิเกต วัสุดุเชื�อิมปิระสุานกระตุ้น

ด้วยด่างสุามารถัแบ่งอิอิกเปิ็น 2 ระบบ ได้แก่ วัสุดุกระตุ้น

ด้วยด่างที�มีอิงค์ปิระกอิบขอิงแคลเซีียมสุูงเปิ็นหลัก โดยจัะมี

สุารปิระกอิบโซีเดยีมอิะลมูโินซีลิเิกตไฮเดรต (N-A-S-H) และ 

แคลเซียีมซิีลเิกตไฮเดรต (C-S-H) และ/หรือิแคลเซียีมอิะลูมโิน 

ซีิลิเกตไฮเดรต (C-A-S-H) เปิ็นผู้ลิตภัณฑ์์หลักจัากการทำ

ปิฏิกิริยาเป็ินหลัก สุ่วนระบบที�สุอิงปิระกอิบด้วยวัสุดุตั�งต้น 

ที�มีอิงค์ปิระกอิบขอิงแคลเซีียมต�ำ โดยจัะมีสุารปิระกอิบ 

โซีเดยีมอิะลูมโินซิีลเิกตไฮเดรต (N-A-S-H) เป็ินผู้ลิตภณัฑ์ห์ลัก  

[8] 

 จัากรายงานวิจััยที�ผู้่านมา [9]–[11] พบว่า วัสุดุเชื�อิม

ปิระสุานกระตุ้นด้วยด่างมีสุมบัติเชิงกลเทียบเคียงกับระบบ

ขอิงปิูนซีีเมนต์ แต่มีความทนทานต่อิการกรัดกร่อินขอิงกรด

และซีัลเฟตได้ดีกว่าระบบขอิงปิูนซีีเมนต์ ในปิระเทศูไทย

นิยมใช้เถั้าลอิยแคลเซีียมสูุงเปิ็นวัสุดุหลัก แต่มีการพัฒนา

กำลังรับแรงอิัดที�อิุณหภูมิปิกติไม่สุูงมากเมื�อิเปิรียบเทียบกับ 

วัสุดุเชื�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วยด่างจัากเถั้าตะกรันเหล็ก [12] 

จัากงานวิจััยขอิง Rafeet และคณะ [13] ได้มีการศูึกษาวัสุดุ

เชื�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วยด่างจัากเถ้ัาตะกรันเหล็กผู้สุมกับ

เถัา้ลอิยแคลเซียีมต�ำพบวา่ กำลงัรบัแรงอิดัมแีนวโนม้เพิ�มขึ�น 

ตามปิริมาณการแทนที�เถั้าตะกรันเหล็กที�เพิ�มขึ�น แต่มี 

ระยะเวลาในการก่อิตัวที�ลดลงตามปิริมาณขอิงเถ้ัาตะกรันเหล็ก 

ที� เพิ�มขึ�น ขณะเดียวกัน Marjanović [14] รายงาน 

ไว้ว่ากำลังรับแรงอัิดขอิงวัสุดุเชื�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วย

ด่างขึ�นอิยู่กับอิงค์ปิระกอิบทางเคมีขอิงวัสุดุตั�งต้นซีึ�งค่าที� 

เหมาะสุมจัะมีอิัตราสุ่วน Ca/Si เท่ากับ 0.34–0.50, Al/Si 

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

เท่ากับ 0.21–0.37 Hamidi และคณะ [15] ได้รายงานไว้ว่า 

กำลังรับแรงดัดขอิงจัีโอิพอิลิเมอิร์มีแนวโน้มเพิ�มขึ�นตาม 

ความเข้มขอิงสุารละลายโซีเดียมไฮดรอิกไซีด์ที�เพิ�มขึ�น จัาก 

4–12 โมลาร์ ซีึ�งแสุดงให้เห็นว่าความเข้มข้นขอิงสุารละลาย 

ที�มากขึ�นสุ่งผู้ลให้มกีารชะละลายวัสุดุตั�งต้นในการทำปิฏิกริยิา 

และจัีโอิพอิลิเมอิร์เจัลมากขึ�น [16] ขณะที�ความเข้มขอิง

สุารละลายที�มากกว่า 12 โมลาร์ สุ่งผู้ลกำลังรับแรงดัดมี 

แนวโน้มลดลง ความเขม้ขน้ขอิง NaOH ที�สูุงเกินไปิอิาจัทำให้

ปิฏิกิริยาจัีโอิพอิลิเมอิร์ไรเซีชั�นลดลง เนื�อิงจัากปิริมาณ OH- 

ไอิอิอินที�มากเกินไปิ

 ตามที�ได้รายงานข้างต้นว่า วัสุดุเชื�อิมปิระสุานกระตุ้น

ด้วยด่างจัากเถั้าลอิยแคลเซีียมสุูงยังคงมีสุมบัติด้านกำลังรับ

แรงดัดต�ำ ดงันั�นงานวิจัยัจัำนวนมากจึังได้มกีารพัฒนาสุมบัติ

ด้านกำลังรับดัดจัากการเสุริมเสุ้นใยชนิดต่าง ๆ [17]–[19]  

ยกตัวอิย่างเช่น Meng และคณะ [20] ได้รายงานไว้ว่าการ

เสุริมเสุ้นใยเหล็กในวัสุดุเชื�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วยด่าง

สุามารถัพัฒนาสุมบัติเชิงกล ด้านกำลังรับแรงอิัด กำลังรับ 

แรงดัด และโมดูลัสุยืดหยุ่น ทั�งนี�การเสุริมเสุ้นใยเหล็กสุั�น

และยาวเข้าด้วยกันยังสุามารถัพัฒนาสุมบัติเชิงกลที�ดีเมื�อิ

เปิรียบเทียบกับการใช้ความยาวขอิงเสุ้นใยขนาดเดียว [17], 

[18] อิย่างไรก็ตามการเสุริมเสุ้นใยทำให้ความสุามารถัใน

การทำงานขอิงวสัุดเุชื�อิมปิระสุานกระตุน้ดว้ยดา่งลดลง [21]  

ดังเช่นงานวิจััยขอิง liu และคณะ [22] ได้รายงานไว้ว่าความ

สุามารถัในการไหลขอิงวัสุดุเชื�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วยด่างมี
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แนวโน้มลดลงตามปิริมาณการเสุริมเสุ้นใยที�เพิ�มขึ�น ทำให้

มีความจัำเปิ็นต้อิงเพิ�มสุมรรถันะทางด้านความสุามารถัใน

การทำงานให้ดีขึ�น

 ดังนั�นจัากการสุำรวจังานวิจััยที�ผู้่านมางานวิจััยนี� 

จัึงมีวัตถัุปิระสุงค์ในเพื�อิพิจัารณาอิิทธิพลขอิงเสุ้นใยเหล็ก

ต่อิสุมบัติเชิงกล ความสุามารถัในการทำงานขอิงวัสุดุเชื�อิม

ปิระสุานกระตุ้นด้วยด่างเสุริมเสุ้นใยสุมรรถันะสูุงจัากจัาก

เถั้าลอิยแคลเซีียมสูุงแทนที�ด้วยเถ้ัาตะกรันเหล็กร้อิยละ 20 

และเสุริมเสุน้ใยเหลก็ที�รอ้ิยละ 0–1.5 และใชสุ้ารลดน�ำพิเศูษ

ชนิดหน่วงระยะเวลาการก่อิตัวเพื�อิให้มีความสุามารถัในการ

ทำงานตามมาตรฐานการไหลอิัดแน่นด้วยตัวเอิง (EFNARC 

2002) [23] และมีกำลังรับแรงอัิดตามมาตรฐานคอินกรีต

กำลังสุูง (ACI 363R) [24]

2. วััส้ดุุ อิุปกรณ์์และวัิธิีการวัิจัย

2.1 วััส้ดุุ 

• เถั้าลอิยแคลเซีียมสุูง (FA) จัากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ มี

ความถั่วงจัำเพาะเท่ากับ 2.61 และมีอิงค์ปิระกอิบทางเคม ี

ดังแสุดงในตารางที� 1 

• เถั้าตะกรันเหล็ก (SL) มีความถั่วงจัำเพาะเท่ากับ 

2.90 และมีอิงค์ปิระกอิบทางเคมีดังแสุดงในตารางที� 1

• ทรายแม่น�ำ  จัากแหล่งแม่น� ำ เจั้ าพระยา มี

ความถ่ัวงจัำเพาะเท่ากับ 2.85 มีขนาดคละระหว่าง 1.19 

ถัึง 4.75 มิลลิเมตร

• สุารละลายโซีเดยีมไฮดรอิกไซีด์ (NaOH) ความเขม้ขน้ 

เท่ากับ 8 และ 12 โมลาร์ และสุารละลายโซีเดียมซิีลิเกต 

ที�มีอิงค์ปิระกอิบทางเคมีขอิง Na2O เท่ากับ 16.3 %, SiO2 

เท่ากับ 34.2 %และ H2O เท่ากับ 49.5 %

• เสุ้นใยเหล็กมีคุณสุมบัติดังแสุดงในตารางที� 2

• สุารลดน�ำพิเศูษชนิดหน่วงระยะเวลาการก่อิตัว 

ADVA ® Cast 2727 TH เป็ินสุารผู้สุมลดน�ำระดับสุูง  

ซีึ�งอิอิกแบบมาเปิน็พเิศูษสุำหรบัการผู้ลติคอินกรตีที�มกีำลงัสุงู  

ไม่มีการเพิ�มคลอิไรด์ เป็ินสุูตรที�สุอิดคล้อิงกับข้อิกำหนด 

สุ่วนผู้สุมทางเคมีสุำหรับคอินกรีต ASTM C 494 [25], 

Type G

2.2 การเต่รียมต่ัวัอิย่างทดุส้อิบั

 สุัดสุ่วนผู้สุมใช้การแทนที�เถั้าตะกรันเหล็กในเถ้ัาลอิย

ร้อิยละ 20 โดยน�ำหนัก ใช้สุารลดน�ำพิเศูษร้อิย 2.5 ขอิงวัสุดุ

เชื�อิมปิระสุาน อิัตราสุ่วนทรายต่อิวัสุดุปิระสุานเท่ากับ 1.25  

และอัิตราสุ่วนโซีเดยีมซิีลเิกตต่อิสุารละลายโซีเดยีมไฮดรอิกไซีด์ 

เท่ากับ 1.0 แปิรผัู้นอิัตราสุ่วนขอิงเหลวต่อิวัสุดุปิระสุาน

เท่ากับ 0.40 และ 0.45 แปิรผู้ันเสุ้นใยเหล็กร้อิยละ 0 0.5 

1.0 และ 1.5 โดยปิริมาตร และแปิรผู้ันความเข้มข้น NaOH 

เท่ากับ 8 และ 12 โมลาร์ โดยสัุดสุ่วนผู้สุมขอิงวัสุดุเชื�อิม

ปิระสุานกระตุ้นด้วยด่างสุมรรถันะสุูงดังแสุดงในตารางที� 3 

 การผู้สุมเริ�มต้นจัากการผู้สุมวัสุดุตั�งต้นและทรายให้

เข้ากันเปิ็นเวลาปิระมาณ 1 นาที จัากนั�นเติมสุารละลาย 

โซีเดียมไฮดรอิกไซีด์แล้วผู้สุมให้เข้ากันเป็ินเวลาปิระมาณ 

2 นาที เติมสุารละลายโซีเดียมซีิลิเกต (ผู้สุมสุารละลาย

โซีเดียมซีิลิเกตและสุารลดน�ำพิเศูษก่อิน) แล้วผู้สุมให้เข้ากัน

ปิระมาณ 2 นาที และตามด้วยเติมเสุ้นใยเหล็กแล้วผู้สุมอิีก

ครั�งปิระมาณ 1 นาที 

ต่ารางที� 1 อิงค์ปิระกอิบทางเคมีขอิงวัสุดุตั�งต้น
อิงค์ประกอิบัทางเคมี เถ้าลอิย (%) เถ้าต่ะกรันเหล็ก (%)

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

ต่ารางที� 2 คุณสุมบัติขอิงเสุ้นใยเหล็ก (Steel Fiber)
คุณ์ส้มบััต่ิ

ความยาว (มม.) 35

เสุ้นผู้่านศููนย์กลาง (มม.) 0.55

กำลังรับแรงดึง (นิวตัน/มม.2) 1345

อิัตราสุ่วนความยาวต่อิความกว้าง 65
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โดยที�

 c คือิ ความเข้มข้นขอิงสุารละลายโซีเดยีมไฮดรอิกไซีด์

เท่ากับ 8 หรือิ 12 โมลาร์

 FA คือิ เถั้าลอิย

 SL คือิ เถั้าตะกรันเหล็ก

 RS คือิ ทรายแม่น�ำ

 SF คือิ เสุ้นใยเหล็ก

 SP คือิ สุารลดน�ำพิเศูษ

 NH คือิ สุารละลายโซีเดียมไฮดรอิกไซีด์

 NS คือิ สุาระลายโซีเดียมซีิลิเกต

 การเตรียมตัวอิย่างทดสุอิบกำลังรับแรงอัิดใช้ขนาด

ตวัอิยา่งเทา่กบั 100 × 100 × 100 มลิลเิมตร กำลงัรบัแรงดดั 

ขนาด 100 × 100 × 350 มิลลิเมตร หลังจัากที�ตัวอิย่าง 

แข็งตัวทำการแกะแบบหล่อิ ห่อิตัวอิย่างด้วยพลาสุติกเพื�อิ

ปิอ้ิงกนัการสุญูเสุยีความชื�นแลว้บม่ในอิากาศูจันครบอิายกุาร

ทดสุอิบเท่ากับ 28 วัน 

2.3 การทดุส้อิบั

 2.3.1 การไหลแผู้่ในแนวราบแบบอิิสุระ และเวลาใน

การไหลแผู้่ในแนวราบแบบอิิสุระ (Slump Flow and T50 

Slump Flow) 

 หลังจัากกระบวนการผู้สุมเสุร็จัทำการเทวัสุดุเชื�อิม

ปิระสุานกระตุ้นด้วยด่างเสุริมเสุ้นใย (Fiber Reinforced 

Alkali-Activated Material; FRAAM) ลงกรวยทดสุอิบ 

ค่าการยุบตัว จัากนั�นยกกรวยขึ�นแล้วจัับเวลาที� FRAAM 

ไหลถึังเสุ้นผู้่านศููนย์กลาง 500 มิลลิเมตร และวัดเสุ้นผู้่าน

ศูนูยก์ลางเมื�อิสุิ�นสุุดการไหลแบบอิิสุระ เกณฑ์ใ์นการแนะนำ

สุำหรับการไหลอิิสุระที�เหมาะสุมเท่ากับ 650 มิลลิเมตร ถัึง 

800 มิลลิเมตร เวลา T50 ระหว่าง 2–5 วินาที ตามมาตรฐาน 

EFNARC (2002) [23]

 2.3.2 การทดสุอิบกำลังรับแรงอิัด

 การทดสุอิบกำลงัรบัแรงอิดั เตรียมตวัอิย่างทดสุอิบที�อิาย ุ

การทดสุอิบตัวอิย่างเท่ากบั 28 วนั โดยผู้ลการทดสุอิบใช้ค่าเฉลี�ย 

จัากการทดสุอิบ 3 ตัวอิย่าง การทดสุอิบกำลังรับแรงอัิด

ดำเนนิตามมาตรฐาน BS EN 12390-3 [26] ดงัแสุดงในรูปิที� 1

 2.3.3 การทดสุอิบกำลังรับแรงดัด

 การทดสุอิบกำลังรับแรงดัด เตรียมตัวอิย่างทดสุอิบที�

รูปที� 1 การทดสุอิบกำลังรับแรงอิัด

ต่ารางที� 3 สุัดสุ่วนผู้สุมวัสุดุเชื�อิมปิระสุานกระตุ้นด้วยด่างเสุริมเสุ้นใย

ส้ัญลักษณ์์
เถ้าลอิย 

(g)

เถ้าต่ะกรันเหล็ก 

(g)

ทรายแม่น้ำ 

(g)

เส้้นใยเหล็ก 

(%)

ส้ารลดุน้ำพิเศษ 

(%)

ส้ารละลายโซีเดุียม

ไฮดุรอิกไซีดุ์ (g)

ส้าระลายโซีเดุียม

ซีิลิเกต่ (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, “อิิทธิิพลขอิงเส้้นใยเหล็กต่อิส้มบุัติขอิงวััส้ดุเชื่่�อิมประส้านกระตุ้นด้วัยด่างมอิร์ตาร์เส้ริมเส้้นใยส้มรรถนะสู้งจากเถ้า

ลอิยแคลเซีียมสู้ง และเถ้าตะกรันเหล็ก.”

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

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 34 ฉบัับัที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2567

อิายุการทดสุอิบตัวอิย่างเท่ากับ 28 วัน โดยผู้ลการทดสุอิบ

ใช้ค่าเฉลี�ยจัากการทดสุอิบ 3 ตัวอิย่าง การทดสุอิบกำลังรับ

แรงดัดดำเนินตามมาตรฐาน ASTM C1609 [27] ดังแสุดงใน

รูปิที� 2 

3. ผลการทดุลอิง

3.1 ควัามส้ามารถในการทำงาน

 จัากรูปิที� 3 แสุดงผู้ลการทดสุอิบการไหลแผู้่ขอิง 

FRAAM) เสุริมเสุ้นใยเหล็กร้อิยละ 0 0.5 1.0 และ 1.5 โดย

ปิริมาตร L/B เท่ากับ 0.40 พบว่าการไหลแผู้่มีแนวโน้มลดลง 

ตามปิริมาณขอิงเสุ้นใยที�เพิ�มขึ�นซึี�งมีค่าเท่ากับ 825 795 

756 และ 737.5 มิลลิเมตร ตามลำดับ สุำหรับความเข้มข้น 

NaOH เท่ากับ 8 โมลาร์ ขณะที�ความเข้มข้น NaOH เท่ากับ 

12 โมลาร์ จัะมีค่าการไหลแผู้่เท่ากับ 797 781.5 754 และ 

735 มิลลิเมตร ตามลำดับ ขณะที�การใช้อิัตราสุ่วนขอิงเหลว

ต่อิวัสุดุปิระสุานเท่ากับ 0.45 ดังแสุดงในรูปิที� 4 พบว่า  

ค่าการไหลแผู่้มีค่าเท่ากับ 895.5 887.5 875 และ 835 

มิลลิเมตร ตามลำดับ สุำหรับความเข้มข้น NaOH เท่ากับ  

8 โมลาร์ และขณะที�ความเขม้ขน้ NaOHเทา่กบั 12 โมลาร์ จัะ

มีค่าการไหลแผู้่เท่ากับ 846 830.5 794 และ 786 มิลลิเมตร  

ตามลำดับ 

 รูปิที� 5 แสุดงผู้ลระยะเวลาในการทำงานได้อิิสุระใน 

แนวราบ T50 เซีนตเิมตรขอิง FRAAM ที�มกีารเสุรมิเสุ้นใยเหล็ก 

ร้อิยละ 0 0.5 1.0 และ 1.5 โดยปิริมาตรพบว่า เมื�อิปิริมาณ

เสุ้นใยเพิ�มขึ�นสุ่งผู้ลให้ระยะเวลาในการไหลมีค่ามากขึ�น ซีึ�งมี

รูปที� 3 การไหลแผู้่ขอิง FRAAM L/B เท่ากับ 0.40

รูปที� 4 การไหลแผู้่ขอิง FRAAM L/B เท่ากับ 0.45

รูปที� 5 ระยะเวลาในการไหลแผู่้ในแนวราบแบบอิิสุระขอิง 

FRAAM L/B เท่ากับ 0.40

รูปที� 2 การทดสุอิบกำลังรับแรงดัด
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คา่ระยะเวลาในการทำงานไดอ้ิสิุระในแนวราบเทา่กบั 2.0 2.2 

3.0 และ 3.8 วินาที ตามลำดับ สุำหรับความเข้มข้น NaOH  

เทา่กบั 8 โมลาร ์ขณะที�ความเขม้ขน้ NaOH เทา่กบั 12 โมลาร์  

มีระยะเวลาในการทำงานได้อิิสุระในแนวราบเท่ากับ 2.0 

2.2 3.5 และ 4.3 วินาที ตามลำดับขณะ L/B เท่ากับ 0.45 

มีค่าระยะเวลาในการทำงานได้อิิสุระในแนวราบ เท่ากับ 1.0 

1.2 1.4 และ 2.3 วินาที ตามลำดับ สุำหรับความเข้มข้น 

NaOH เท่ากับ 8 โมลาร์ และความเข้มข้น NaOH เท่ากับ 

12 โมลาร์ มีระยะเวลาในการทำงานได้อิิสุระในแนวราบ 

เท่ากับ 1.0 1.3 2.0 และ 2.3 วินาที ตามลำดับ ดังแสุดงใน 

รูปิที� 6 

 การเพิ�มขึ�นขอิงความสุามารถัในการทำงานตาม

อิัตราสุ่วนขอิงเหลวต่อิวัสุดุปิระสุานที�เพิ�มขึ�นนั�นเนื�อิงจัากมี

ขอิงเหลวใน FRAAM เพิ�มขึ�นสุ่งผู้ลให้มีความสุามารถัในการ

ทำงานเพิ�มขึ�นในทำนอิงเดียวกันกับอัิตราสุ่วนซีีเมนต์ต่อิน�ำ

ขอิงระบบซีีเมนต์ การลดลงขอิงความสุามารถัในการทำงาน 

ตามปิรมิาณขอิงเสุ้นใยเหลก็ที�เพิ�มขึ�นอิาจัเนื�อิงจัากเสุ้นใยเหล็ก 

มพีื�นผู้วิที�สุงูทำใหเ้กดิการยดึเหนี�ยวที�สุงูระหวา่งเสุน้ใยเหลก็

และวัสุดุปิระสุานทำให้เกิดการขัดขวางในการทำงานได้ขอิง

เสุ้นใยใน FRAAM [18], [28], [29] เมื�อิพิจัารณาอิิทธิพล

ขอิงความเข้มข้น NaOH พบว่า ความเข้มข้น NaOHเท่ากับ  

8 โมลาร์ มีค่าความสุามารถัในการทำงานดีกว่าความเข้มข้น 

เทา่กบั 12 โมลาร ์เนื�อิงจัากความเขม้ขน้ที�สุงูขึ�นจัะมีความหนดื 

มากขึ�น [30] ดังนั�นสุามารถัสุรุปิได้ว่าการเพิ�มอิัตราสุ่วน

ขอิงเหลวต่อิวัสุดุปิระสุาน และความเข้มข้น NaOH ที�ต�ำ

สุามารถัเพิ�มความสุามารถัในการทำงานขอิง FRAAM ได้ 

อิย่างไรก็ตามเมื�อิพิจัารณาจัากมาตรฐาน EFNARC (2002) 

พบว่า FRAAM ที�มีความเข้มข้น 12 โมลาร์ อิัตราสุ่วน

ขอิงเหลวตอ่ิวสัุดปุิระสุานเทา่กบั 0.40 (80FA20SL/12/0.40) 

มีค่าอิยู่ในเกณฑ์์มาตรฐานโดยที�มีค่าการไหลแผู้่อิยู่ระหว่าง 

650–800 มิลลิเมตร และมีค่าระยะเวลาในการทำงานได้

อิิสุระในแนวราบระหว่าง 2–5 วินาทีในทุกสุ่วนผู้สุม (เสุริม

เสุ้นใยเหล็ก 0–1.5%) ซีึ�งมีความเหมาะสุมในการทำการ

ทดสุอิบความคงทนขอิงสุดัสุ่วนผู้สุม FRAAM ที�มคีวามเขม้ข้น  

12 โมลาร์ อิัตราสุ่วนขอิงเหลวต่อิวัสุดุปิระสุานเท่ากับ 0.40  

ในอินาคต

3.2 กำลังรับัแรงอิัดุ

 3.2.1 อิิทธิพลขอิงการเสุริมเสุ้นใยเหล็ก

 รูปิที� 7 แสุดงอิิทธิพลขอิงการเสุริมเสุ้นใยเหล็กต่อิ 

กำลังรับแรงอิัดขอิง FRAAM ปิริมาณเสุ้นใยเหล็กร้อิยละ  

0 0.5 1.0 และ 1.5 โดยปิริมาตร L/B เท่ากับ 0.40  

พบว่า สุามารถัรับกำลังอิัดได้ 58.52 60.42 62.69 และ 

61.47 เมกะปิาสุคาล ตามลำดับสุำหรับความเข้มข้น NaOH 

เท่ากับ 8 โมลาร์ สุ่วนความเข้มข้นขอิงสุารละลายโซีเดียม 

ไฮดรอิกไซีด์เท่ากับ 12 โมลาร์มีค่ากำลังรับแรงอัิดเท่ากับ 

58.82 61.69 63.03 และ 63.94 เมกะปิาสุคาล ตามลำดับ 

ขณะL/B เท่ากบั 0.45 (รูปิที� 8) สุามารถัรับกำลังอิดัได้ 55.42 

58.61 59.41 และ 60.30 เมกะปิาสุคาล ตามลำดับสุำหรับ

ความเข้มข้น NaOH เท่ากับ 8 โมลาร์ สุ่วนที�ความเข้มข้น 

NaOH เท่ากับ 12 โมลาร์ มีค่ากำลังรับแรงอิัดเท่ากับ 57.49 

59.56 60.08 และ 61.07 ตามลำดับ จัะเห็นได้ว่ากำลังรับ

แรงอิัดมีแนวโน้มเพิ�มขึ�นตามปิริมาณเสุ้นใยเหล็ก เนื�อิงจัาก

ปิริมาณเสุ้นใยเหล็กที�เพิ�มขึ�นทำให้สุามารถัช่วยชะลอิการ

ขยายตัวขอิงรอิยร้าวขอิงจัีโอิพอิลิเมอิร์สุ่งผู้ลให้ค่ากำลังรับ

แรงอิัดมากกว่าจัีโอิพอิลิเมอิร์ที�ไม่เสุริมเสุ้นใย [17] ในกรณี

กำลังรบัแรงอิดัที�ลดลงหลังจัากที�ปิรมิาณเสุน้ใยที�รอ้ิยละ 1.5 

นั�น อิาจัเนื�อิงจัากการกระจัายตัวขอิงเสุ้นใยไมสุ่ม�ำเสุมอิ และ

เกิดความพรุนทำให้กำลังรับแรงอิัดลดลง [31], [32]

รูปที� 6 ระยะเวลาในการไหลแผู่้ในแนวราบแบบอิิสุระขอิง 

FRAAM L/B เท่ากับ 0.45
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 3.2.2 อิิทธิพลขอิงอิัตราสุ่วนขอิงเหลวต่อิวัสุดุปิระสุาน

 จัากผู้ลการทดสุอิบเมื�อิแปิรผัู้นอิัตราสุ่วนขอิงเหลว

ต่อิวัสุดุปิระสุานดังแสุดงในรูปิที� 7 และ 8 พบว่า FRAAM 

ที�ปิริมาณเสุ้นใยเหล็กร้อิยละ 0 0.5 1.0 และ 1.5 โดย 

ปิริมาตร และใช้ความเข้มข้น NaOH เท่ากับ 8 โมลาร์ กำลัง

รบัแรงอิดัมคีา่ลดลงตามอัิตราสุว่นขอิงเหลวต่อิวสัุดปุิระสุาน

เพิ�มขึ�นจัาก 0.40 เปิ็น 0.45 โดยมีค่าลดลงปิระมาณร้อิยละ 

1.9–5.3 ขณะที�ใชค้วามเขม้ขน้ NaOHเทา่กบั 12 โมลาร ์มคีา่

ลดลงปิระมาณรอ้ิยละ 2.3–4.7 เนื�อิงจัากอิตัราสุว่นขอิงเหลว

ต่อิวัสุดุปิระสุานที�เพิ�มขึ�นจัะมีพฤติกรรมทำนอิงเดียวกันกับ

อิัตราสุ่วนน�ำต่อิวัสุดุปิระสุานขอิงระบบปูินซีีเมนต์ อิย่างไร

ก็ตามเมื�อิพิจัารณาเกณฑ์์ขอิงกำลังรับแรงอิัดที�ต้อิงการ

สุำหรับคอินกรีตกำลังสุูงที�พบว่า FRAAM มีค่ากำลังรับแรง

อิัดมากกว่า 55 เมกะปิาสุคาล ตามมาตรฐานขอิง คอินกรีต

กำลังสุูง ACI 363R [24] ในทุกสุ่วนผู้สุม 

 3.2.3 อิิทธิพลขอิงความเข้มข้นขอิงสุารละลาย

 จัากผู้ลการทดสุอิบการแปิรผู้ันความเข้มข้น NaOH 

ดังรูปิที� 7 และ 8 ค่ากำลังรับแรงอิัดเพิ�มขึ�นตามความเข้มข้น  

NaOH ที�เพิ�มขึ�น เมื�อิอัิตราสุ่วนขอิงเหลวต่อิวัสุดุปิระสุาน 

เท่ากับ 0.40 มีค่าเพิ�มขึ�นปิระมาณร้อิยละ 0.5–3.9 ขณะที� 

ใชอ้ิตัราสุ่วนขอิงเหลวต่อิวสัุดปุิระสุานเท่ากบั 0.45 มคีา่กำลัง 

รบัแรงอิดัเพิ�มขึ�นปิระมาณรอ้ิยละ 1.1–3.6 จัะเหน็วา่กำลงัรบั

แรงอิดัเพิ�มขึ�นเมื�อิเพิ�มความเขม้ขน้ NaOH เพิ�มขึ�น เนื�อิงจัาก

ความเขม้ขน้ NaOH สุงูขึ�นจัะมคีวามสุามารถัในการชะละลาย 

ซีลิิกา และอิะลมูนิาจัากวัสุดตุั�งต้นเพื�อิทำปิฏิกริยิาจีัโอิพอิลเิมอิ 

ไรเซีชั�นได้มากกว่า แต่อิย่างไรก็ตามจัากรูปิที� 5–6 เห็นได้ว่า 

ค่ากำลังรับแรงอิัดมีแนวโน้มใกล้เคียงกันมากอิาจัเนื�อิงจัาก

ความเขม้ข้น NaOH ที�ไม่ได้แตกตา่งกนัมากสุ่งผู้ลทำให้อิตัรา

การทำปิฏิกิริยาเปิลี�ยนแปิลงไม่มากอิย่างมีนัยสุำคัญ [33]

3.3 พฤต่ิกรรมการดุัดุ

 พฤตกิรรมการดดัขอิง FRAAM ที�มคีวามเขม้ขน้ NaOH 

เท่ากับ 8 และ 12 โมลาร์ และมีอิัตราสุ่วนขอิงเหลวต่อิวัสุดุ

ปิระสุานเท่ากับ 0.40 และ 0.45 และมีอิตัราสุ่วนเสุ้นใยเหล็ก 

ร้อิยละ 0 0.5 1.0 1.5 โดยปิริมาตร ดังแสุดงในรูปิที� 9–12 

พบว่า FRAAM มีการรับแรงในช่วงแรกในลักษณะขึ�นเปิ็น

เสุ้นตรงอิย่างเปิ็นสุัดสุ่วนเนื�อิงจัากเปิ็นผู้ลขอิงการรับแรง

ขอิง FRAAM จันกระทั�งการรับแรงมีการเพิ�มขึ�นจัน FRAAM

เกิดรอิยแตกร้าวแรกซีึ�งเกิดจัากการรับน�ำหนักบรรทุกที�เกิน

กว่าค่าโมดูลัสุการแตกร้าว ซึี�งสุ่งผู้ลให้เกิดการรับแรงมีการ

ลดลงอิย่างทันที หลังจัากนั�นจัะมีการรับแรงที�มากกว่าจัุดที�

เกิดรอิยแตกร้าวช่วงต้น การที�กำลังการรับแรงขอิง FRAAM 

สุามารถัรับแรงหลังจัากเกิดรอิยแตกร้าวในช่วงต้นได้นั�นเกิด

จัากความตา้นทานแรงหลังจัากการแตกรา้วซีึ�งเป็ินผู้ลมาจัาก

การที�เสุ้นใยเหล็กใน FRAAM ซีึ�งมีความสุามารถัในการรับแรง

ดึงได้ดี ทำหน้าที�รับแรงหลังจัาก FRAAM ที�เกิดการแตกร้าว 

จันเมื�อิสุามารถัรับแรงได้จันถัึงจัุดสุูงสุุด FRAAM ยังคงมีการ

รับแรงที�ลดลงและค่าการแอิ่นตัวที�มากขึ�น ซีึ�งเปิ็นผู้ลมาจัาก

การแอิน่ตวัที�เพิ�มมากขึ�น และทำให้เสุน้ใยเหล็กหลุดอิอิกจัาก

จัีโอิพอิลิเมอิร์ [17]

รปูที� 8 กำลังรบัแรงอิดัและปิรมิาณเสุ้นใยเหลก็ L/B เท่ากับ 0.45

รปูที� 7 กำลงัรบัแรงอิดัและปิรมิาณเสุ้นใยเหลก็ L/B เท่ากบั0.40
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 ตารางที� 4 แสุดงการเปิรียบเทียบระหว่างแรงสุูงสุุด

ช่วงแรกและช่วงที� 2 ขอิงการเสุริมเสุ้นใยเหล็ก และร้อิย

ละการลดลงขอิงแรงในจัีโอิพอิลิเมอิร์เสุริมเสุ้นใยเหล็ก จัาก 

ผู้ลการทดสุอิบเหน็ได้ว่าแรงดดัขอิงจัโีอิพอิลเิมอิร์เสุรมิเสุ้นใยเหล็ก 

มีค่าเพิ�มขึ�นเมื�อิปิริมาณการเสุริมเสุ้นใยเพิ�มขึ�นจัากร้อิยละ 

0.5–1.5 โดยปิริมาตร ทั�งในช่วงแรงดัดสูุงสุุดช่วงระยะต้น  

และระยะที�สุอิง โดยสุ่วนใหญ่ในทุกสุ่วนผู้สุมมีค่าแรงดัด 

ชว่งที� 2 สุงูกวา่ช่วงที� 1 เมื�อิพจิัารณาอิทิธพิลขอิงความเขม้ขน้  

NaOH พบว่า ที�ความเข้มข้นเท่ากับ 8 โมลาร์ มีค่าแรงดัด 

ช่วงที� 2 เพิ�มขึ�นระหว่างร้อิยละ 0–97 ขณะที�ความเข้มข้น

เทา่กบั 12 โมลาร์ มคีา่แรงดดัชว่งที� 2 เพิ�มขึ�นระหวา่งรอ้ิยละ 

13–73 จัากผู้ลการวเิคราะหจ์ัะเหน็ไดว้า่ที�ความเขม้ขน้เทา่กบั 

8 โมลาร์ การเสุริมเสุ้นใยสุามารถัเพิ�มความสุามารถัในการ 

รบัแรงได้หลงัการแตกรา้วไดสุ้งูกวา่ 12 โมลาร ์อิาจัเนื�อิงจัาก 

12 โมลาร์ มีค่ากำลังรับแรงอิัดที�สุูงอิาจัทำให้มีแรงยึดเหนี�ยว

ที�ดีทำให้มีค่าการแรงดัดสุูงสุุดในช่วงแรกมีค่าที�สุูงกว่า  

8 โมลาร์ ซึี�งอิาจัสุรุปิได้ว่าค่าแรงดัดที�สูุงขึ�นนั�นเกิดจัากการ

รับแรงดัดหลังจัากการแตกร้าวได้จัากการเสุริมเสุ้นใยเหล็ก

ในจัีโอิพอิลิเมอิร์ [34] นอิกจัากนี�ยังพบว่า ที�ความเข้มข้น  

8 โมลาร์ มีค่าการลดลงขอิงแรงดัดหลังการแตกร้าวระหว่าง

ร้อิยละ 7–24 ขณะที� 12 โมลาร์ มีค่าการลดลงขอิงแรงดัด

หลังการแตกร้าวระหว่างร้อิยละ 5–33

รูปที� 9 แรงดัดและค่าการแอิ่นตัวขอิง FRAAM L/B เท่ากับ 

0.40 และ NaOH เท่ากับ 8 โมลาร์

รูปที� 11 แรงดดัและคา่การแอิน่ตัวขอิง FRAAM L/B เทา่กบั 

0.40 และ NaOH เท่ากับ 12 โมลาร์

รูปที� 10 แรงดดัและคา่การแอ่ินตวัขอิง FRAAM L/B เทา่กบั 

0.45 และ NaOH เท่ากับ 8 โมลาร์

รูปที� 12 แรงดัดและค่าการแอิ่นตัวขอิง FRAAM L/Bเท่ากับ 

0.45 และ NaOH เท่ากับ 12 โมลาร์
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ต่ารางที� 4 การเปิรียบเทียบระหว่างแรงดัดสูุงสุุดช่วงแรก 

และช่วงที� 2 ขอิงการเสุริมเสุ้นใยเหล็ก

ส้ัญลักษณ์์

แรงดุัดุ

สู้งสุ้ดุ 

ชื่่วังแรก 

(kN)

การลดุลง

ขอิงแรง

แรงดุัดุสู้งสุ้ดุ

ชื่่วังที� 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 ควัามเหนียวั

 จัากผู้ลการศูึกษาความเหนียวขอิงจัีโอิพอิลิเมอิร์เสุริม

เสุ้นใย โดยใช้มาตรฐานการทดสุอิบ ASTM C1609 [22]  

พบว่า ความเหนียวขอิง FRAAM ที�มีความเข้มข้น NaOH 

เท่ากับ 8 โมลาร์ และมีอิัตราสุ่วนขอิงเหลวต่อิวัสุดุปิระสุาน

เท่ากับ 0.40 ที�มีการเสุริมเสุ้นใยเหล็กร้อิยละ 0 0.5 1.0 และ 

1.5 โดยปิริมาตร มคีวามเหนียวที�ระยะแอิน่ตวั L/600 เทา่กบั 

4.6 5.0 6.1 นิวตันต่อิตารางมิลลิเมตร (N-mm) ตามลำดับ 

และที�ระยะแอ่ินตัว L/150 เท่ากับ 22.2 32.3 และ 41.8  

นิวตันต่อิตารางมิลลิเมตร ตามลำดับดังแสุดงในรูปิที� 13 

และ L/B เท่ากับ 0.45 มีความเหนียวที�ระยะแอิ่นตัว L/600 

เทา่กับ 4.3 5.3 และ 6.5 นวิตันต่อิตารางมิลลิเมตร ตามลำดับ  

และที�ระยะแอ่ินตัว L/150 เท่ากับ 25.3 37.0 และ 43.3 

นิวตันต่อิตารางมิลลิเมตร ตามลำดับ ดังแสุดงในรูปิที� 14  

ความเหนียวขอิง FRAAM ที�มีความเข้มข้น NaOH เท่ากับ  

12 โมลาร์ และมีอิัตราสุ่วนขอิงเหลวต่อิวัสุดุปิระสุานเท่ากับ 

0.40 ที�ระยะแอิน่ตวั L/600 เทา่กบั 4.8 6.4 และ 8.5 นวิตนัต 

�อิตารางมิลลิเมตร ตามลำดับ และที�ระยะแอิ่นตัว L/150 

เท่ากับ 26.0 33.6 และ 51.9 นิวตันต่อิตารางมิลลิเมตร  

ตามลำดับ ดังแสุดงในรูปิที� 15 และ L/B เท่ากับ 0.45 ม ี

ความเหนียวที�ระยะแอ่ินตัว L/600 เท่ากับ 4.9 5.4 และ 

6.0 นวิตันต่อิตารางมิลลิเมตร ตามลำดับ และที�ระยะแอ่ินตัว  

L/150 เท่ากับ 26.5 33.1 และ 41.7 นิวตันต่อิตาราง

มิลลิเมตร ตามลำดับ ดังแสุดงในรูปิที� 16 

 จัากผู้ลการศูึกษาพบว่า ความเหนียวขอิง FRAAM 

ทั�งหมด ดังแสุดงในรูปิที� 13–16 ที�ระยะแอิ่นตัว (L/150) 

นั�น แสุดงให้เห็นว่าการเพิ�มปิริมาณเสุ้นใยเหล็กสุามารถั

พัฒนาความเหนียวขอิงจีัโอิพอิลิเมอิร์เสุริมเสุ้นใยได้อิย่าง

รูปที� 13 ความเหนยีวและระยะการแอิน่ตวัขอิง FRAAM L/B 

เท่ากับ 0.40 และ NaOH เท่ากับ 8 โมลาร์

รูปที� 14  ความเหนยีวและระยะการแอิน่ตวัขอิง FRAAM L/B 

เท่ากับ 0.45 และ NaOH เท่ากับ 8 โมลาร์
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มีปิระสุิทธิภาพเนื�อิงจัากค่าความเหนียวสุามารถัหาได้จัาก

พื�นที�ใต้กราฟขอิงความสุัมพันธ์ขอิงการรับแรงดัดและค่า

การแอิ่นตัวโดยที�ระยะการแอิ่นตัว L/150 มีการแอิ่นตัวที�สุูง 

และการเพิ�มปิรมิาณเสุน้ใยเหลก็สุง่ผู้ลใหก้ำลงัรบัแรงดดัขอิง

จัีโอิพอิลิเมอิร์เสุริมเสุ้นใยมีค่าเพิ�มขึ�น และเพิ�มพื�นที�ใต้กราฟ

มากขึ�น จัึงสุ่งผู้ลให้ความเหนียวมีค่าเพิ�มขึ�นอิย่างชัดเจันเมื�อิ

ปิริมาตรเสุ้นใยเพิ�มขึ�น ในขณะที�ระยะการแอิ่นตัว (L/600)  

ความเหนยีวขอิงจัโีอิพอิลเิมอิร์เสุรมิเสุ้นใยที�ปิรมิาตรต่าง ๆ นั�น 

มีค่าใกล้เคียงกัน เนื�อิงจัากเกิดการแอิ่นตัวต�ำทำให้พื�นที�ใต้

กราฟนั�นมีค่าน้อิย จัึงทำให้การเพิ�มปิริมาณเสุ้นใยเหล็กซึี�ง

สุ่งผู้ลในการเพิ�มกำลังรับแรงดัดสุามารถัเพิ�มความเหนียว

ขอิงจีัโอิพอิลิเมอิร์ได้เพียงเล็กน้อิยเท่านั�น จัึงทำให้ค่าความ

เหนียวขอิงจัีโอิพอิลิเมอิร์เสุริมเสุ้นใยนั�นมีค่าใกล้เคียงกันที�

ปิริมาตรเสุ้นใยเหล็ก [17] 

 เมื�อิพิจัารณาอิิทธิพลขอิงอัิตราสุ่วนขอิงเหลวต่อิวัสุดุ

ปิระสุานและความเขม้ขน้ขอิง NaOH พบวา่ มคีา่ความเหนยีว

ไมแ่ตกตา่งกนัมากอิย่างมนียัสุำคญัเนื�อิงจัากมคีา่กำลงัรบัแรง

ดัดหลังการแตกร้าวที�มีค่าใกล้เคียงกัน และมีความเข้มข้น 

NaOH ที�ไม่แตกต่างกันมากนักทำนอิงเดียวกันกับกำลังรับ

แรงอิัด [33]

3.5 กำลังรับัแรงดุัดุและกำลังรับัแรงดุัดุคงค้าง

 3.5.1 กำลังรับแรงดัด

 รูปิที� 17 และ 18 แสุดงผู้ลการทดสุอิบกำลังรับแรงดัด 

ขอิง FRAAM ขณะที�มีการเสุริมเสุ้นใยเหล็กร้อิยละ 0 

0.5 1.0 และ 1.5 โดยปิริมาตร ที�ใช้ความเข้มข้น NaOH 

รูปที� 15  ความเหนยีวและระยะการแอิน่ตวัขอิง FRAAM L/B 

เท่ากับ 0.40 และ NaOH เท่ากับ 12 โมลาร์

รูปที� 16 ความเหนยีวและระยะการแอิน่ตวัขอิง FRAAM L/B 

เท่ากับ 0.45 และ NaOH เท่ากับ 12 โมลาร์

รูปที� 17  กำลังรับแรงดัดขอิง FRAAM NaOH เท่ากับ  

8 โมลาร์

รูปที� 18  กำลังรับแรงดัดขอิง FRAAM NaOH เท่ากับ  

12 โมลาร์
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เท่ากับ 8 โมลาร์ และมีอิัตราสุ่วนขอิงเหลวต่อิวัสุดุปิระสุาน

เท่ากับ 0.40 สุามารถัรับแรงดัดได้ 2.84 3.93 4.70 และ  

5.95 เมกะปิาสุคาล ตามลำดับ และ L/B เท่ากบั 0.45 สุามารถั

รบัแรงดดัได ้2.91 3.19 3.74 และ 4.04 เมกะปิาสุคาล ขณะที� 

ใช้ความเข้มข้น NaOH เท่ากับ 12 โมลาร์ และมีอิัตราสุ่วน

ขอิงเหลวต่อิวัสุดุปิระสุานเท่ากับ 0.40 สุามารถัรับแรงดัด

ได้ 3.10 4.33 5.09 และ 6.54 เมกะปิาสุคาล ตามลำดับ  

และเมื�อิ L/B เท่ากับ 0.45 สุามารถัรับแรงดัดได้ 2.69 4.19 

4.32 และ 4.47 เมกะปิาสุคาล ตามลำดับ จัากการทดลอิง 

พบว่า ค่ากำลังรับแรงดัดขอิง FRAAM เพิ�มขึ�นแปิรผู้ัน

ตามปิริมาณเสุ้นใยเหล็กที�เติมเข้าไปิ แต่เมื�อิเพิ�มอิัตราสุ่วน

ขอิงเหลวตอ่ิวสัุดปุิระสุานสุง่ผู้ลใหก้ำลงัรบัแรงดดัขอิง FRAAM  

มแีนวโนม้ลดลง เมื�อิพจิัารณาอิทิธพิลขอิงความเขม้ข้น NaOH 

พบว่า กำลังรับแรงดัดเพิ�มขึ�นตามความเข้มขอิงสุารละลาย

ที�เพิ�มขึ�น โดยมีค่ากำลังรับแรงดัดเพิ�มขึ�นปิระมาณร้อิยละ 

8.8–52.3 สุำหรับ 8 โมลาร์ ขณะที� 12 โมลาร์ มีค่ากำลังรับ

แรงดัดเพิ�มขึ�นปิระมาณร้อิยละ 28.4 ถัึง 52.6

 3.5.2 กำลังรับแรงดัดคงค้าง

 จัากการทดสุอิบกำลังรับแรงดัดขอิง FRAAM ดัง 

รูปิที� 19 และ 20 แสุดงผู้ลการทดสุอิบกำลังรับแรงดัดคงค้าง

ขอิง FRAAM ขณะที�มีการเสุริมเสุ้นใยเหล็กร้อิยละ 0 0.5 

1.0 และ 1.5 โดยปิริมาตร ที�ใช้ความเข้มข้น NaOH เท่ากับ  

8 โมลาร์ และมีอิัตราสุ่วนขอิงเหลวต่อิวัสุดุปิระสุานเท่ากับ 

0.40 มกีำลงัรบัแรงดัดคงค้างเท่ากบั 85% 103% และ 105% 

ตามลำดับ และ L/B เท่ากับ 0.45 มีค่ากำลังรับแรงดัดคงค้าง

เท่ากับ 119% 148% และ 161% ตามลำดับ ขณะที�ใช้ความ 

เข้มข้น NaOH เท่ากับ 12 โมลาร์ และมีอิัตราสุ่วนขอิงเหลว

ต่อิวัสุดุปิระสุานเท่ากับ 0.40 มีค่ากำลังคงค้างเท่ากับ 95% 

115% และ 140% ตามลำดับ และ L/B เท่ากับ 0.45 มี

ค่ากำลังคงค้างเท่ากับ 4.26% 94.88% 114.87% และ 

139.68% พบว่า ค่ากำลังรับแรงดัดคงค้างขอิง FRAAM  

เพิ�มขึ�นแปิรผัู้นตามปิริมาณเสุ้นใยเหล็กที�เพิ�มขึ�น และพบว่า  

เมื�อิเพิ�มอิัตราสุ่วนขอิงเหลวต่อิวัสุดุปิระสุานสุ่งผู้ลให้ค่า 

กำลังดัดคงค้างขอิง FRAAM เพิ�มขึ�น เนื�อิงจัากการที�เพิ�ม

ปิริมาณเสุ้นใยเหล็ก หรือิเพิ�มอัิตราสุ่วนขอิงเหลวต่อิวัสุดุ 

ปิระสุาน จัะทำให้กำลงัรบัแรงดดัเพิ�มขึ�น สุ่งผู้ลให้จัโีอิพอิลเิมอิร์ 

มกีำลังในการยึดเกาะเสุ้นใยเพิ�มขึ�น ดงันั�นกำลังรับแรงดัดคงค้าง 

จัึงเพิ�มขึ�น [17] ขณะที�ความเข้มข้นขอิง NaOH ที�เพิ�มขึ�นมี

ค่ากำลังรับแรงดัดคงค้างมีลดลงเล็กน้อิย ขณะที�การลดลง

ขอิงกำลังรับแรงดัดคงค้างนั�นอิาจัเนื�อิงจัากที�ความเข้มข้น  

12 โมลาร์ นั�นมีค่ากำลังรับแรงดัดที�สูุงกว่า 8 โมลาร์ [15] 

แต่มีกำลังดัดสุูงสุุดหลังจัากการแตกร้าวที�ใกล้เคียงกันสุ่งผู้ล 

ให้ร้อิยละการคงค้างขอิงกำลังรับแรงดัดมีค่าลดลงตาม 

ความเข้มข้นขอิง NaOH ที�สุูงขึ�น

4. ส้รุป

 ผู้ลการทดสุอิบสุามารถัสุรุปิได้ดังนี�

 1) ค่าการไหลแผู่้ในแนวราบแบบอิิสุระลดลงตาม

ปิริมาณเสุ้นใยเหล็กที� เพิ�มขึ�น ซีึ� งมีค่าลดลงปิระมาณ 

รูปที� 19  กำลังรับแรงดัดคงค้างขอิง FRAAM NaOH เท่ากับ 

8 โมลาร์

รูปที� 20  กำลังรับแรงดัดคงค้างขอิง FRAAM NaOH เท่ากับ 

12 โมลาร์



13

ดารกร อิินทรบุุตร และคณะ, “อิิทธิิพลขอิงเส้้นใยเหล็กต่อิส้มบุัติขอิงวััส้ดุเชื่่�อิมประส้านกระตุ้นด้วัยด่างมอิร์ตาร์เส้ริมเส้้นใยส้มรรถนะสู้งจากเถ้า

ลอิยแคลเซีียมสู้ง และเถ้าตะกรันเหล็ก.”

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

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 34 ฉบัับัที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2567

รอ้ิยละ 7–11 สุำหรบัความเขม้ขน้NaOHเท่ากบั 8 โมลาร์ และ 

ร้อิยละ 7–8 สุำหรับความเข้มข้นNaOHเท่ากับ 12 โมลาร์ 

 2) ค่าระยะเวลาในการไหลแผู้่ในแนวราบแบบอิิสุระ 

เพิ�มขึ�นตามปิริมาณเสุ้นใยเหล็กที�เพิ�มขึ�น ซึี�งมีค่าเพิ�มขึ�น

ปิระมาณร้อิยละ 90–130 สุำหรบัความเขม้ข้น NaOH เทา่กับ 

8 โมลาร์ และร้อิยละ 115–130 สุำหรับความเข้มข้น NaOH 

เท่ากับ 12 โมลาร์ 

 3) ค่ากำลังรับแรงอิัด และกำลังรับแรงดัดมีแนวโน้ม

เพิ�มขึ�นตามปิริมาณเสุ้นใยเหล็กซีึ�งมคีา่กำลังรับแรงอัิดเพิ�มขึ�น 

ร้อิยละ 9 ค่ากำลังรับแรงดัดร้อิยละ 110 

 4) ค่าความเหนียว และกำลังรับแรงดัดคงค้างมีค่า 

เพิ�มขึ�นตามปิริมาณเสุ้นใยเหล็ก มีค่าความเหนียวเพิ�มขึ�นสูุง 

จัาก 1.15–51.95 และมีค่ากำลังดัดคงค้างมากขึ�นถัึง 

ร้อิยละ 160.9 

 5) FRAAM ที�ความเขม้ข้น NaOH 12 โมลาร์ อิตัราสุ่วน 

L/B เท่ากับ 0.40 มีความสุามารถัในการทำงาน และ

คุณสุมบัติด้านกำลังรับแรงอัิดตามมาตรฐานที�กำหนดในทุก

สุ่วนผู้สุม

 

5. กิต่ต่ิกรรมประกาศ 

 งานวิจััยนี�ได้รับการสุนับสุนุนจัากทุนอิุดหนุนการทำ

กิจักรรมสุ่งเสุริมและสุนับสุนุนการวิจััยและนวัตกรรมทุน
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