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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยมีเป้าหมายที่จะพัฒนากำลังรับแรงอัดและกำลังรับแรงดัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ด้วยเถ้ากัญชาและ
เส้นใยกัญชง โดยใช้ปริมาณของเถ้ากัญชาทดแทนเถ้าลอยในสัดส่วนร้อยละ 0-30 โดยน้ำหนัก และใส่เส้นใยกัญชงใน
ส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ ร้อยละ 0-2 โดยน้ำหนัก ใช้อัตราส่วนสารละลายอัลคาไลน์ต่อวัสดุตั้งต้น (AL/B) เท่ากับ 
1.0 อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NS/NH) เท่ากับ 0.50  อัตราส่วนสารลดน้ำต่อวัสดตุั้งต้น 
(S/B) ร้อยละ  1.0  และทำการบ่มที่อุณหภูมิห้องที่เป็นเวลา 7 14 และ 28 วัน  

จากผลการทดสอบพบว่า กำลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์สูงสุดที่อายุ 28 วัน กำลังแรงอัดที่อัตรา
ส่วนผสม  100F0C0H, 90F10C0H และ 70F30C0H มีค่าเท่ากับ 270, 258 และ 240 กก./ซม2  ตามลำดับ กำลังรับแรง
ดัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่อัตราส่วน 70F30C0H ที่อายุ 28 วัน มีค่าสูงสุดเท่ากับ 42 กก./ซม2 และพบว่ากำลังรับ
แรงอัดและกำลังรับแรงดัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ลดลงเมื่อใช้ปริมาณของเถ้ากัญชาทดแทนเถ้าลอยในสัดส่วนที่เพิ่มขึ้น  

อย่างไรกต็ามการเติมเส้นใยกัญชงในส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์มีผลทำให้กำลังดัดเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบ
กับจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ควบคุม 
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Abstract 
 

 This study aimed to improve the compressive and flexural strength of geopolymer mortar using 
cannabis ash and hemp fibers. The fly ash was replaced with cannabis ash in a range of 0 -30% and the 
hemp fiber was incorporated in a range of 0 -2%  by weight. The ratio of alkaline solution to the source 
materials (AL/B) was 1.0 and the ratio of sodium silicate to sodium hydroxide solution (NS/NH) was 0.50. 
The ratio of water reducer to binder (S/B) was 1.0% . The mixture was cured at room temperature for 7 , 
14, and 28 days. The results showed that the maximum compressive strength of the geopolymer mortar 
at 28 days of 100F0C0H, 90F10C0H, and 70F30C0H were 270, 258, and 240 kg/cm2, respectively. The 
70F30C0H mixture showed a maximum flexural strength of 42 kg/cm2 at 28 days. This study shows that 
the compressive and flexural strength of the geopolymer mortar was lower when the proportion of 
cannabis ash in the mixture was increased. However, the addition of hemp fibers in the geopolymer 
mortar mixture resulted in an increase in flexural strength compared to the control mortar. 
 
Keywords: geopolymer mortar, cannabis ash, hemp fiber, compressive strength, flexural strength 
 
หลักการและเหตุผล 

จ ี โ อพอล ิ เ ม อร ์  ( Davitdovits, 1994) มี
คุณสมบัติเป็นสารเชื่อมประสานโดยเกิดจากการนำเอา
วัสดุปอซโซลานที ่มีองค์ประกอบทางเคมีของซิลิกา 
(SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) โดยน้ำหนักเป็นวัสดุตั้งต้น 
(Fernandez et al., 2005) และใช้หลักการของการทำ
ปฏิกิริยาระหว่างซิลิกอน (Si) และอะลูมิเนียม (AI) ให้
เป็นโมเลกุลลูกโซ่ในลักษณะของพอลิเมอร์ (Polymer) 
ซึ่งการทำปฏิกิริยาจะใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) มาเป็น
ตัวกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยา (Activator) ซึ่งช่วยให้เกิด
การละลายของซิลิกาและอะลูมินา ทำให้เกิดการละลาย 
(Dissolution) และโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ช่วยเพิ่ม
ปริมาณซิลิกาที่ละลายในสารละลาย และเสริมสร้าง
โครงสร้างของจีโอพอลิเมอร์ เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาก่อเกิด
สารจีโอพอลิเมอร์ (Geopolymer)  

กั ญชง (Kanchong) หร ื อ เฮมพ  (Hemp) 
(Elfordy et al., 2008) คือ เป็นพืชล้มลุกที่มีอายุเพียงปี
เดียว เจริญเติบโตง่าย เส้นใยกัญชงจัดได้ว่าเป็นเส้นใยที่มี
คุณภาพสูงมีความเหนียวนุ่ม ยืดหยุ่น เเข็งแรงทนทาน 
น้ำหนักเบา มีคุณสมบัติในการดูดซับกลิ่น น้ำ หรือน้ำมัน
ไดดี หนวยน้ำหนักประมาณ 120 – 130 กก./ม3 (พุฒิพัทธ 
ราชคำ และคณะ, 2566) แต่ถ้าผสมร่วมกับปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์และมวลรวมธรรมชาติ จะมีชื่อเรียกว่า เฮมพ์-

คอนกรีต (Hemp Concrete) (Pantawee et al., 2017) 
สามารถอัดหรือหล่อขึ ้นรูปโดยใช้แรงอัดหรือแรงดันใน
แบบหล่อ   

งานวิจัยนี้มุ่งหมายที่จะศึกษาการผลิตจีโอ-
พอล ิ เมอร ์มอร ์ต ้าร ์จากเถ ้าลอยหร ือเถ ้าถ ่านหิน 
(Pulverized Fuel Ash) ซึ่งนิยมนำไปเป็นวัตถุดิบใน
กา รส ั ง เ ค ร า ะห ์ ว ั ส ด ุ ป ระ เ ภทจ ี โ อ พอล ิ เ มอร์  
(Chindaprasirt et al., 2007, Palomo et al., 1999) 
แต่จะเห็นได้ว่ามูลค่าของเถ้าลอยได้ขยับตัวสูงขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง ทั้งนี้เนื่องจากในอุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีต
นิยมนำเถ้าลอยไปทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เพื่อลด
ต้นทุนในการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ในงานวิจัยนี ้ใช้เถ้าลอยทดแทนปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ ทีเ่ป็นวัสดุก่อสร้างที่สำคัญ แต่กระบวนการ
ผลิตปูนซีเมนต์แบบดั้งเดิม มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
อย่างมาก เนื่องจากปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
ในปริมาณสูง ที ่เกิดจาการผลิตปูนซีเมนต์ใช้พลังงาน
มหาศาล ทำให้อุตสาหกรรมนี้มีส่วนทำให้เกิดภาวะโลก
ร้อน และในงานวิจัยนี้ใช้เถ้ากัญชาที่เหลือทิ้งนำกลับมาใช้
ประโยชน ์เพื่อทดแทนบางส่วนในการลดการใช้ปูนซีเมนต์
และใส่เส้นใยกัญชง โดยปรับอัตราส่วนการเติมเถ้าลอย 
เถ้ากัญชา และเส้นใยกัญชงในจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ ที่
เหมาะสม และศึกษาปัจจัยที ่มีผลต่อกำลังรับแรงอัด 
(American Society for Testing and Material, 2001a) 
และกำลังรับแรงดัด (American Society for Testing 
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and Materials. Standard Test Method for Flexural 
Strength of Concrete (Using Simple Beam with 
Third-Point Loading) (ASTM C78-09, 2010a) ของ
จีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ เพื่อนําผลการศึกษา เป็นแนวทาง
ในปรับใช้ในงานคอนกรีต สามารถนําไปพัฒนาเป็น
คอนกรีตที่เหมาะต่อการนำไปใช้งานทั่วไป และเพื่อนำไปสู่
การพัฒนาวัสดุที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ช่วยเพิ่มมูลค่า
จากวัสดุเหลือทิ้ง 
 

วัตถุประสงค์การวิจัย 

 1. เพื่อศึกษาอัตราส่วนผสมของเถ้าลอย เถ้า
กัญชา และเส้นใยกัญชง ที่เหมาะสมสำหรับการผลิต
จีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ 
            2. เพื่อศึกษาอัตราส่วนผสมของเถ้าลอย  เถ้า
กัญชา และเส้นใยกัญชง ที่มีผลต่อกำลังรับแรงอัดและ
กำลังรับแรงดัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ 
 

วิธีการศึกษา 

1. การดำเนินการวิจัยแบ่งออกเป็น ขอบเขตการวิจัย 
การออกแบบส่วนผสม การเตรียมตัวอย่าง และ
วิธีการวิเคราะห ์

1.1 ขอบเขตการวิจัย      
      ในการศึกษาใช้ปริมาณของเถ้าลอยที ่ใส่แทนที่
ปูนซีเมนต์ ร้อยละ 70 80 90 และ 100 โดยน้ำหนัก ใช้
ปริมาณของเถ้ากัญชา ร้อยละ 0 10 20 และ 30 โดย
น้ำหนักใช้เส้นใยกัญชง ร้อยละ 0 1 และ 2 โดยน้ำหนัก 
อัตราส่วนสารละลายอัลคาไลน์ต่อวัสดุตั้งต้นเท่ากับ 1.00 
อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
เท่ากับ 0.50  อัตราส่วนสารลดน้ำต่อวัสดุตั้งต้น ร้อยละ 1 
และทำการบ่มที่อุณหภูมิห้องที่อายุ 7 14 และ 28 วัน  
 
1.2 ออกแบบส่วนผสม 
     - ส่วนผสมของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าลอย
ผสมเถ้ากัญชาและเส้นใยกัญชง 
 
หมายเหตุ: OPC หมายถึง ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
                       ประเภทที่1    
               F หมายถึง เถ้าลอย (Fly Ash) 
              C หมายถึง เถ้ากัญชา (Cannabis Ash) 
    SP หมายถึง สารลดน้ำพิเศษ 
              H หมายถึง เส้นใยกัญชง (Hemp Fiber)    
                 Fine Agg หมายถึง มวลรวมละเอียด (ทราย) 
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1.3 การเตรียมตัวอย่าง 
     - เถ้าลอย (Fly Ash) ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 75 
ไมครอน เพื่อกำจัดสิ่งแปลกปลอมและให้ได้อนุภาคที่
ละเอียดสม่ำเสมอ 

 - เถ้ากัญชา (Hemp ash) ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 
75 ไมครอน เพื่อกำจัดสิ่งแปลกปลอมและให้ได้อนุภาค
ที่ละเอียดสม่ำเสมอ 

 - เส้นใยกัญชง (Hemp fiber) ใช้ส่วนที่ลอกออก
จากแกนโดยนำเส้นใยกัญชงมาเป็นส่วนผสมตัดให้มี
ขนาดความยาวประมาณ 25 มิลลิเมตรเท่ากัน 

 - มวลรวมละเอียด ซึ่งเป็นทรายเม็ดหยาบซึ่งเปน็ไป
ตามข้อกำหนด (American Society for Testing and 
Material (2006a).  

  

 
 
 
 

   
        - น้ำสะอาด ใช้ในการเตรียมการทดสอบและ
เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) มีความ
บริสุทธิ์ร้อยละ 99 นำมาเตรียมเป็นสารละลายที่ความ
เข ้มข ้น 10 โมลาร ์  ผสมและท ิ ้ งไว ้ ให ้ เย ็นจนถึง
อุณหภูมิห้องก่อนนำมาใช้งาน 

- สารละลายโซเด ียมซิล ิเกต (Na2SiO3) ซึ ่งมี
องค์ประกอบทางเคมีของ Na2O ร้อยละ 15.32, SiO2 
ร้อยละ 32.87 โดยน้ำหนัก และ H2O ร้อยละ 51.81 
โดยน้ำหนัก 
   - สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca (OH)2 
สำหรับการปรับคุณภาพของเส้นใยกัญชง 

 - สารลดน้ำ (Superplasticizer) เตรียมในปริมาณ
ที่เหมาะสม (โดยปกตไิม่เกิน ร้อยละ2 โดยนำ้หนักวัสดุ
ตั้งต้น) ดังรูปที่ 1 

 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 1 อัตราสว่นผสมของจโีอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ จากเถ้าลอยผสมเถ้ากัญชาและเสน้ใยกัญชง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อัตรา
ส่วนผสม 

Na2SiO3 
/ NaOH 

วัสดุประสาน (Binder) 
 (%) 

วัสดุมวลรวม 
(Aggregate)  

(Admixture) 
(%) 

 

Ratio OPC F C Fine Agg. H SP 
CT 0 100 0 0 100 0 0 

100F0C0H 0.5 0 100 0 100 0 1 
90F10C0H 0.5 0 90 10 100 0 1 
80F20C0H 0.5 0 80 20 100 0 1 
70F30C0H 0.5 0 70 30 100 0 1 
100F0C1H 0.5 0 100 0 100 1 1 
90F10C1H 0.5 0 90 10 100 1 1 
80F20C1H 0.5 0 80 20 100 1 1 
70F30C1H 0.5 0 70 30 100 1 1 
100F0C2H 0.5 0 100 0 100 2 1 
90F10C2H 0.5 0 90 10 100 2 1 
80F20C2H 0.5 0 80 20 100 2 1 
70F30C2H 0.5 0 70 30 100 2 1 
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รูปที่ 1 ส่วนผสมจีโอพอลเิมอรม์อร์ต้าร์ ประกอบด้วย เถ้าลอย (Fly Ash) เส้นใยกญัชง (Hemp fiber)  
             โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) สารลดน้ำ (Superplasticizer) และน้ำสะอาด 

 
ขั้นตอนการผสม 

วิธีการผสมจีโอพอลเิมอรม์อร์ต้าร ์
1.  จัดเตรยีมส่วนผสมของจีโอพอลิเมอร์มอร์

ต้าร ์เช่น เถ้าลอย เถ้ากัญชา เส้นใยกัญชง น้ำผสม และ
สารเคมีที่ใช้ในการผสม ทำการตวงช่ังตามอัตราส่วนท่ี
กำหนดไว ้เตรียมเครื่องมือและอุปกรณส์ำหรับการผสม
ให้เรียบร้อยก่อนเริ่มทำการผสม 

2.  เริ่มเทส่วนผสมจากการใส่เถ้าลอย เถ้ากัญชา 
และเส้นใยกัญชง  ลงในเครื่องผสมจากนั้นเปิดเครื่อง
ผสมให้เข้ากันเป็นเวลา 2.5 นาที เมื่อส่วนผสมเข้ากันดี
แล้วให้ใส่น้ำท่ีเตรียมไว้ลงในส่วนผสม โดยในช่วงที่ใส่น้ำ
ให้เปิดเครื่องผสมตามปกติเพื่อให้ใบพัดคนส่วนผสมให้
เป็นเนื้อเดียวกัน  

3.  จากนั้นใส่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) แล้วทำการผสมต่อเป็นเวลา 2.5 นาที ใส่ทราย
ที่เตรียมไว้ลงในเครื่อง ผสมเป็นเวลา 2.5 นาที สุดท้าย
เมื ่อครบเวลาแล้วจึงใส่สารละลายโซเดียมซิล ิเกต 
(Na2SiO3)  และสารลดน้ำ แล้วเปิดเครื ่องผสมต่อ
ประมาณ 2.5 นาที จนส่วนผสมเป็นเนื้อเดียวกัน 

4.  เมื่อผสมเสร็จเรียบร้อยแล้วให้นำส่วนผสมจี
โอพอลิเมอรม์อร์ต้าร์เทลงใส่แบบหล่อตัวอย่างท่ีเตรียม
ไว้ ทรงลูกบาศก์ขนาด 5x5x5 เซนติเมตร และขนาด 
8x8x28 เซนติเมตร 

5.  เทส ่วนผสมลงในแบบหล ่อเสร ็จให ้นำ
ตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์พันด้วยฟิล์มพลาสติกทั้ง
แบบหล่อจากนั้นนำเข้าตู้อบ โดยทำการที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง เมื่อนำเข้าอบครบ 
48 ชั ่วโมงแล้ว จึงทำการถอดตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์
ออกจากแบบหล่อ แล้วนำพันด้วยฟิล์มพลลาสติก เสร็จ
แล้วนำมาบ่มตามอายุที่ 7 14 และ 28 วัน โดยตั้งไว้ที่
อุณหภูมิห้อง 
1.4 การทดสอบหาค่ากำลังรับแรงอัด (Compressive 
Strength) ตัวอย่างทดสอบกำลังร ับแรงอัด โดยใช้
ตัวอย่างลูกบาศก์ ขนาด 5x5x5 เซนติเมตร ทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM C109 ทดสอบด้วยเคร ื ่องทดสอบ
เอนกประสงค์ 100 ตัน ยี่ห้อChunyen รุ่นCY910122 
1.5 การทดสอบหาค่ากำลังรับแรงดัด (Flexural 
strength) ตัวอย่างทดสอบกำลังรับแรงดัด ใช้ขนาด 
8x8x28 เซนติเมตร ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C78 
เครื่องทดสอบเอนกประสงค์ 100 ตัน ยี่ห้อ Chunyen 
รุ่นCY910122 
1.6 การทดสอบการดูดซึมน้ำ (Absorption) ตัวอย่าง
ทดสอบ ใช้ตัวอย่างลูกบาศก์ ขนาด 5x5x5 เซนติเมตร 
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C642-06 (American 
Society for Testing and Material (2006b). 
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รูปที่ 2 การบ่มตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์มอรต์้าร์ ขนาด 8x8x28 เซนติเมตร และขนาด 5x5x5เซนติเมตร  

โดยใช้วิธีทำการปิดพลาสติกใส          

     รูปที่ 3  การทดสอบกำลังรับแรงอัด                  รูปที่ 4  การทดสอบกำลังรับแรงดัด 
 
การอภิปรายผลการวิจัย 
 

 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัด 
     ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์-
มอร์ต้าร์ จากเถ้าลอยผสมเถ้ากัญชาเสริมที่สัดส่วนเถ้าลอย
และเถ้ากัญชงต่างกัน ที่ปริมาณเส้นใยกัญชงในส่วนผสม
ร้อยละ 0 โดยน้ำหนัก แสดงดังรูปที่ 5 พบว่าแนวโน้ม
ตัวอย่างมีกำลังรับแรงอัดที่ค่อนข้างสูงและใกล้เคียงกัน 
กำลังการรับแรงอัดเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาในการบ่มเพิ่มขึ้น 
และเม ื ่อเปร ียบเทียบกับซีเมนต์มอร ์ต ้าร ์ควบคุม 
ส่วนผสม CT  มีกำลังรับแรงอัดสูงสุดที่ 275 กก./ซม2 
ที่อายุ 28 วัน จะเห็นว่ากำลังรับแรงอัดของซีเมนต์มอรต์้าร์
ควบคุม มีค่าที่ใกล้เคียงกันกับจีโอพอลีเมอร์มอร์ต้าร์ที่
ไม่ใส่เส้นใยกัญชง  
 เมื่อพิจารณาที่อายุการบ่ม 7 วัน พบว่าผลการ
ทดสอบกำลังรับแรงอัดของส่วนผสม 90F10C0H มี
กำลังรับแรงอัดสูงสุดที่ 221 กก./ซม2 กำลังรับแรงอัด
รองลงมาเป็นส่วนผสม70F30C0H เท่ากับ 215 กก./ซม2 
และส ่วนผสม80F20C0H เท ่าก ับ 172 กก./ซม2 
ตามลำดับ พิจารณาอายุการบ่มที่ 14 วัน พบว่าผลการ

ทดสอบกำลังรับแรงอัดของส่วนผสม 90F10C0H มี
กำลังรับแรงอัดสูงสุดที่ 236 กก./ซม2 กำลังรับแรงอัด
รองลงมาเป็นส่วนผสม100F0C0H เท่ากับ 224  กก./ซม2 
และส ่วนผสม70F30C0H เท ่าก ับ 217 กก./ซม 2 
ตามลำดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่ากำลังรับแรงอัดที่อายุ 14 วัน 
มีค่ากำลังรับแรงอัดเฉลีย่ไม่ตา่งกันมาก และที่อายุการบม่ที ่
28 วัน พบว่าผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของส่วนผสม
100F0C0H  มีกำลังรับแรงอัดสูงสุดที่  270 กก./ซม2 
กำลังรับแรงอัดรองลงมาเป็นส่วนผสม  90F10C0H 
เท่ากับ 258  กก./ซม2 และส่วนผสม70F30C0H เท่ากับ 
240 กก./ซม2 ตามลำดับ สอดคล้องกับ (Palomo et al., 
1999) ซึ ่งจะเห็นได้ว่ากำลังรับแรงอัดมีการพัฒนาขึ้น
เป็นไปตามทฤษฎี 

ดังนั้น จากผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดโดย
การแทนที่ปริมาณของปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย และเถ้า
กัญชา มีผลต่อการทำปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์
เป็นอย่างมาก เมื่อตัวอย่างทดสอบมีอายุการบ่มที่ 28 วัน 
จะเห ็นได ้ว ่าม ีกำล ังร ับแรงอ ัดส ูงส ุดท ี ่ส ่วนผสม 
100F0C0H  มีกำลังรับแรงอัดสูงสุดที่  270 กก./ซม2  
จากผลการทดสอบกำลังรับแรงอัด พบว่าเมื่อปริมาณ
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เถ้ากัญชงเพิ่มขึ้นมีกำลังรับแรงอัดมีแนวโน้มลดลง อาจ
เกิดจากอัตราส่วนปริมาณเถ้าลอยที่ลดลง เป็นผลให้
ความเข้มข้นของสารที่เป็นแหล่งซิลิกาและอะลูมินา ซึ่ง
มีบทบาทสำคัญต่อกระบวนการเกิดโพลิเมอร์จะลดลง 
ส่งผลให้การสร้างโครงสร้างจีโอพอลิเมอร์ที ่แข็งแรง
น้อยลง นอกจากนี้ที่ปริมาณเถ้ากัญชาที่เพิ่มขึ้น จาก
การเพิ ่มเถ้ากัญชาในส่วนผสมอาจส่งผลให้การทำ
ปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอร์ลดลง เนื่องจากองค์ประกอบ
ทางเคมีในเถ้ากัญชาอาจไม่มีคุณสมบัติเทียบเท่ากับ

เถ้าลอยในเชิงการเกิดปฏิกิริยากับสารละลายด่าง ซึ่ง
จากการสังเกตุหลังจากการทดสอบก้อนตัวอย่าง ยังมี
ความช้ืนในก้อนตัวอย่างทีท่ดสอบ ซึ่งอาจส่งผลให้กำลัง
ร ับแรงอัดลดลง ความชื ้นในตัวอย่างส่งผลต่อการ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างสารละลายด่างและเถ้าลอย หาก
ปริมาณความช้ืนไม่เหมาะสม อาจทำให้เกิดโครงสร้างที่
มีรูพรุนมากขึ้นส่งผลต่อการลดกำลังรับแรงอัด ดังแสดง
ในรูปที่ 5 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่5 ผลการทดสอบค่ากําลังรับแรงอัดเฉลี่ยของจีโอพอลิเมอรม์อร์ต้ารจ์ากเถ้าลอยผสมเถ้ากัญชาและเส้นใยกัญชง 

ในส่วนผสมร้อยละ 0 โดยนำ้หนัก 
 

 
จากรูปที ่ 6 แสดงผลการทดสอบกำลังรับ

แรงอัดเฉลี่ยของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าลอยผสม
เถ้ากัญชา ทำการบ่มที่อุณหภูมิห้อง ที่อายุ 7 14 และ 
28 วัน โดยแทนที่ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 70-100 โดย
น้ำหนักผสมเถ้ากัญชา ร้อยละ 0-30 โดยน้ำหนัก และ
ใส่เส้นใยกัญชงในส่วนผสมจีโอพอลเิมอร์มอร์ต้าร ์ร้อยละ 1 
โดยน้ำหนัก พิจารณาอายุการทดสอบ 28 วัน พบว่า
อัตราส่วนผสม 90F10C1H ที่ มีค่ากำลังรับแรงอัดสงูสดุ 
เท่ากับ 239 กก./ซม2 รองลงมาที่อัตราส่วน 80F20C1H  
เท่ากับ 236 กก./ซม2  และอัตราส่วน 70F30C1H เท่ากับ 
217 กก./ซม2 การควบคุมอัตราส่วนสารละลายอัลคาไลน์
ต่อวัสดุตั้งต้นเท่ากับ 1 และอัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที ่ 0.5 ช่วยเพิ่มความสมดุลของ
ปฏิกิริยาทางเคมี และพบว่าเมื่อปริมาณเถ้าลอยลดลง 
และแทนที่บางส่วนด้วยเถ้ากัญชา อาจช่วยเพิ่มความ

สมดุลระหว่างสารซิลิกาและอะลมูินาที่เกิดปฏกิิริยารว่ม
ระหว่างเถ้ากัญชาและสารละลายโซเดียมซิลิเกต ทำให้
เพิ่มการพัฒนาของโครงสร้างจีโอพอลิเมอร์ที่หนาแน่น
และมีเสถียรภาพมากขึ้น โดยเฉพาะเมื่อทำงานร่วมกับ
สารละลายอัลคาไลน์ และการเติมเส้นใยกัญชงใน
ปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ำหนัก ช่วยเพิ่มความเหนียว
และลดการแตกร้าวในโครงสร้างในตัวอย่างทำให้
สามารถรับแรงอัดได้มากขึ้นมีผลทำให้กำลังรับแรงอัด
ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์เพิ ่มขึ ้นอย่างมีนัยสำคัญ 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Li et al. (2004) ที่รายงาน
ว่ากำลังอัดของคอนกรีตเสริมเส้นใยกัญชงจะมีค่าสูงขึ้น
เมื่อมีอัตราส่วนการผสมเส้นใยกัญชงน้อยกว่าร้อยละ 
0.6 โดยน้ำหนัก หลังจากนั้นจะลดลงเมื่อปริมาณเส้นใย
มากกว่าน้ี ดงัแสดงในรูปที่ 6 
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รูปที่ 6 ผลการทดสอบค่ากําลังรับแรงอัดเฉลี่ยของจีโอพอลิเมอรม์อร์ต้ารจ์ากเถ้าลอยผสมเถ้ากัญชาและเส้นใย
กัญชงในส่วนผสมร้อยละ 1 โดยนำ้หนัก 

 
 
จากรูปที่ 7 พบว่าผลการทดสอบกำลังรับ

แรงอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ โดยใช้ปริมาณเถ้าลอย 
เถ้ากัญชา และใส่เส้นใยกัญชงร้อยละ 2 โดยน้ำหนัก ที่
อัตราส่วนผสม 90F10C2H หรือ การแทนที่ปริมาณ
ของเถ้าลอยร้อยละ 90 โดยน้ำหนัก สัดส่วนเถ้ากัญชา
ร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก และใส่เส้นใยกัญชงร้อยละ 2 
โดยน้ำหนักที่อายุทดสอบ 28 วัน จะเห็นได้ว่าให้กำลัง
รับแรงอัดสูงสุดที่ เท่ากับ 206 กก./ซม2 ซึ่งเถ้าลอยมี
บทบาทสำคัญในการให้สารซิลิกา และอะลูมินา จำเป็น
สำหรับการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันในจีโอพอลิ
เมอร์ ส ่วนผสมเถ้าลอยช่วยรักษาความสมดุลของ
สารประกอบท่ีจำเป็นสำหรับการเกิดโครงสร้างจีโอพอลิ
เมอร์ที่แข็งแรง การเพิ่มเถ้ากัญชาในสัดส่วนนี้อาจช่วย
เพิ ่มแหล่งซิลิกา และแคลเซียมที่เสริมกระบวนการ

เกิดปฏิกิร ิยาโดยเฉพาะในระยะเวลาบ่มที ่ยาวขึ้น
องค์ประกอบของเถ้ากัญชาอาจส่งผลให้โครงสร้างจีโอ
พอลิเมอร์มีความหนาแน่น และทนทานมากขึ้น เมื่อ
พิจารณาผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดการบ่มที่อายุ 7 
14 และ28 วัน ทุกอัตราส่วนผสมพบว่ามีแนวโน้มของ
การพัฒนากำลังเพิ่มขึ้นจากเดิมไม่มาก อาจเกิดจากการ
เพิ่มปริมาณเส้นใยกัญชงลงในส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์
มอร์ต้าร์ที่มากขึ้น เป็นผลให้เกิดโพรงภายในตัวอย่าง
ทดสอบค่อนข้างมาก จึงส่งผลให้กำลังรับแรงอัดลดลง 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ (รณกฤต กุลธวัชวงศ์ และ
คณะ, 2563) กล่าวว่าเมื่อมีการผสมเส้นใยในอัตราส่วน
ที่สูงขึ ้นจะเป็นผลให้เส้นใยมีโอกาสเกาะกลุ่มกันเป็น
กระจุกจนทำให้เกิดโพรงขึ้นในเนื้อมอร์ต้าร์ซึ่งจะทำให้
กำลังอัดลดลงในที่สุด 
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รูปที่ 7 ผลการทดสอบค่ากําลังรับแรงอัดเฉลี่ยของจีโอพอลิเมอรม์อร์ต้ารจ์ากเถ้าลอยผสมเถ้ากัญชาและเส้นใยกัญชง 
ในส่วนผสมร้อยละ 2 โดยนำ้หนัก   

 
จากรูปที่ 8 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลการ

ทดสอบกำลังรับแรงอัดเฉลี่ยของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ ที่
อายุ 28 วัน จะเห็นได้ว่ากำลังรับแรงอัดที่อัตราส่วนผสม

ที่มีการเพิ่มเส้นใยกัญชงมากขึ้นทำให้ความสามารถกำลัง
รับแรงอัดลดลง ตามลำดับ 

 
 

 

 
 

  รูปที่ 8 เปรียบเทียบผลการทดสอบค่ากําลังรับแรงอัดเฉลีย่ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าลอยผสมเถ้ากัญชา  
และเส้นใยกัญชงในส่วนผสมร้อยละ 0 - 2 โดยน้ำหนัก ที่อายุ 28 วัน 

 

 
การทดสอบกำลังรับแรงดัด 
 ผลการทดสอบกำลังรับแรงดัดของจีโอพอลิเมอร์-
มอร์ต้าร์ที่อายุ 28 วัน ทำการบ่มที่อุณหภูมิห้อง การใช้
เถ้าลอย ร้อยละ 70- 100 โดยน้ำหนัก ผสมเถ้ากัญชา
ร้อยละ 0–30 โดยน้ำหนัก และผสมเส้นใยกัญชงร้อยละ 0-2 
โดยน้ำหนัก พบว่าสัดส่วนผสมที่ดีที่สุดสามารถรับแรงดัด
มีค่าเฉลี ่ยเท่ากับ 42 กก./ซม2 คืออัตราส่วนผสม 
70F30C2H ที ่ใช้เส้นใยกัญชงร้อยละ 2 โดยน้ำหนัก 
รองลงมาที่อัตราส่วนผสม 70F30C1H มีค่ากำลังรับแรงดัด
เฉลี่ยเท่ากับ 40 กก./ซม2 และส่วนผสมที่ใช้เส้นใยกัญชง

ร้อยละ 0 โดยน้ำหนัก มีค่ากำลังรับแรงดัดเฉลี่ยเท่ากับ 
34 กก./ซม2  ตามลำดับ  

เม ื ่ อพ ิจารณาท ุกอ ัตราส ่วนผสมพบว่า
ความสามารถในการรับกำลังรับแรงดัดของแต่ละอัตรา
ส่วนผสมมีค่าไม่แตกต่างกันมาก จึงสรุปได้ว่าการเติม
เส้นใยกัญชงในส่วนผสมที่มากขึ้นทำให้ความสามารถใน
การร ับแรงดัดได้ด ีข ึ ้น สอดคล้องกับงานวิจ ัยของ 
(Rahman et al., 2011)  พบว่าการใช้ใยไผ่สามารถเพิ่ม
กำลังรับแรงดัดของคอนกรีตได้ และ (Andic-Cakir et al., 
2014) พบว่าการเสริมเส้นใยมะพร้าวในซีเมนต์มอรต์้าร์
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ร้อยละ 0.40–0.75 จะทำให้ความสามารถในการรับ
แรงด ัดส ูงข ึ ้นเช ่นก ัน  สอดคล ้องก ับงานว ิจ ัยของ 
(รณกฤต กุลธวัชวงศ์ และคณะ, 2563) กล่าวว่าค่ากำลัง
ด ัดของจ ี โอโพล ิ เมอร ์มอร ์ต ้าร ์ เสร ิมเส ้นใยป ่าน
ศรนารายณ์ มีค่าสูงกว่าส่วนผสมควบคุมและมีแนวโน้ม
สูงขึ้นตามอัตราส่วนการผสมเส้นใยที่เพิ่มสูงขึ้น ดังนั้น
การใส ่ เส ้นใยก ัญชงในส ัดส ่วนด ังกล ่าวช ่วยเพิ่ม

ความสามารถในการเสริมแรงของโครงสร้างจีโอพอลิเมอร์ 
โดยเส้นใยทำหน้าที่เป็นตัวกระจายแรง และลดการ
แตกร ้าว เส ้นใยก ัญชงย ังเพ ิ ่มความเหนียว และ
ความสามารถในการต้านทานแรงดึงของจีโอพอลิเมอร์
มอร์ต้าร์ ซึ่งช่วยเสริมสมบัติทางกลในระยะยาว ดัง
แสดงในรูปที่ 9 

 

 

 

รูปที่ 9 เปรียบเทียบผลการทดสอบค่ากําลังรับแรงดัดเฉลี่ยของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าลอยผสมเถ้ากัญชา  
และเส้นใยกัญชงในส่วนผสมร้อยละ 0 - 2 โดยน้ำหนัก ที่อายุ 28 วัน 

 
 

การทดสอบการดูดซึมน้ำ  
       เมื ่อพิจารณาร้อยละการดูดซึมน้ำ พบว่าความ
เข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ไม่มีผลชัดเจนต่อ
ร้อยละการดูดซึมน้ำของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ ไม่ส่งผล
ต่อความพรุนในก้อนตัวอย่างมาก ส่วนการใช้เถ้าลอย เถ้า
กัญชา และเส้นใยกัญชง ในปริมาณที่สูงขึ้น ส่งผลให้
ร้อยละการดูดซึมน้ำมีค่าสูงขึ้น ส่งผลให้ความพรุนใน
จีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์สูงขึ ้นด้วย โดยใช้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.50 โมลาร์ ผสมเถ้าลอย 
เถ้ากัญชาและเส้นใยกัญชง ร้อยละ 10 - 30 โดยน้ำหนัก 
จากการทดลองพบว่าส ่วนผสม 70-100F0-30C0H 
ทดสอบตัวอย่างที่อายุ 7 และ 28 วัน จะเห็นได้ว่ามีค่า
ร้อยละการดูดซึมนํ้ามีค่าไม่ต่างกันมาก เท่ากับ 0.38 – 
0.44 ทั ้งนี้ เป็นผลจากการที ่ไม ่ได้ใส ่เส ้นใยกัญชงใน
ส่วนผสมจึงทำให้การดูดซึมน้ำมีค่าต่ำ เพราะตัวอย่างมี
ความทึบน้ำ และเกิดรูพรุนหรือโพรงในตัวอย่างน้อย เมื่อ
พิจารณาอัตราส่วนผสม 70-100F0-30C1H  ในอัตราส่วน
ผสมดังกล่าวจะใส่เส้นใยกัญชง ร้อยละ 1 โดยน้ำหนัก 
พบว่าค่าร้อยละการดูดซึมนํ้าเพิ่มขึ้นจากอัตราส่วนผสมที่

ไม่ใส่เส้นใยกัญชง เท่ากับ 0.41-0.80 และอัตราส่วนผสม 
70-100F0-30C2H  เท่ากับ 0.84 – 1.21  พบว่าเกิดจาก
การเพิ่มปริมาณเส้นใยกัญชงที่ใส่เข้าไปในส่วนผสม ทำให้
เกิดโพรงและมีความพรุนมากขึ ้นจากเดิม จึงมีการ
ดูดชึมน้ำเพิ่มขึ้นตามไปด้วย การเพิ่มเถ้ากัญชาและเส้นใย
กัญชงในปริมาณสูงขึ้นอาจช่วยให้มีการพัฒนาโครงสร้าง
ภายใน และความแข็งแรงของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ แต่
อาจเพิ่มความพรุนในตัวอย่าง ส่งผลให้ร้อยละการดูดซึม
น้ำเพิ่มขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัยของ (รณกฤต กุลธวัชวงศ์ 
และคณะ, 2563) สาเหตุที่ทำให้อัตราส่วนโพรงอากาศ
สูงขึ้น เป็นผลมาจากโครงสร้างของเส้นใยที่มีลักษณะเป็น
โพรงภายใน และโพรงอากาศนี้เองจะเป็นเส้นทางในการ
ลำเลียงของเหลวเข้าสู ่ช ิ ้นตัวอย่าง ผนวกกับเส้นใย
ธรรมชาติมีร้อยละการดูดซึมน้ำที่สูง จึงทำให้ร้อยละการ
ดูดซึมน้ำมีค่าเพิ่มขึ้นเช่นกัน บ่งช้ีได้จากร้อยละการดูดซึม
น้ำเพิ ่มขึ ้นอย่างมีน ัยยะตามอัตราส่วนโพรงอากาศ 
ตัวอย่างที่มีอายุมากขึ้นแสดงให้เห็นการลดลงของการดูด
ซ ึมน ้ำ และการพัฒนาความแข ็งแรงท ี ่ เด ่นช ัดขึ้น
ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที ่10 
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รูปที่ 10 ร้อยละการดูดซึมน้ำฉลี่ย (%) 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10 ผลการทดสอบคา่ร้อยละการดูดซมึน้ำเฉลี่ยของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าลอยผสมเถ้ากัญชา  
และเส้นใยกัญชงในส่วนผสม ร้อยละ 0 - 2 โดยน้ำหนักท่ีอายุ 28 วัน 

 

 

การสรุปผลการวิจัยและประโยชน์ที ่ได้จากการ
วิจัย 

1. กำลังรับแรงอัดสูงสุดที่ได้จากการทดสอบที่
อัตราส่วนผสม100F0C0H และ90F10C0H อายุการบ่มที่ 
28 วัน มีค่าเท่ากับ 270 และ 258 กก./ซม2 ตามลำดับ 
แปรผันตามปริมาณเถ้าลอย และเมื่อผสมเส้นใยกัญชง 
พบว่าจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ใช้เส้นใยกัญชงเพิ่มขึ้นมี
แนวโน้มของกำลังรับแรงอัดลดลง เนื่องจากปริมาณเส้นใย
กัญชง ทำให้เกิดโพรงภายในตัวอย่างค่อนข้างมาก 
ส่งผลให้กำลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอรม์อร์ต้าร์ลดลง  
          2. เมื่อเปรียบเทียบกับจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้ารท์ี่
ไม่ใส่เส้นใยกัญชงและใส่เส้นใยกัญชงมากสุด คือ ร้อยละ 2 
จะเห็นว่ากำลังรับแรงดัดสูงสุดที่ได้จากการทดสอบจโีอ
พอลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าลอยผสมเถ้ากัญชา และเส้นใย
กัญชงที่อัตราส่วนผสม70F30C2H มีค่าเท่ากับ 42 กก./ซม2 
และส่วนผสม100F0C0H มีค่าเท่ากับ 20 กก./ซม2 อายุ
การบ่มที่ 28 วัน ดังนั้นจะเห็นว่าการใส่เส้นใยกัญชง
ช่วยให้ความสมารถในการรับแรงดัดได้มากข้ึน 
  3. การทดสอบร้อยละการดูดซึมน้ำของจีโอพอลิเมอร์
มอร์ต้าร์เมื่อพิจารณาอายุการทดสอบที่ 7 วัน และ 28 วัน 
จะเห็นได้ว่าร้อยละการดูดซึมน้ำมีร้อยละการดูดซึมที่
เพิ ่มมากขึ้นตามสัดส่วนของการผสมเส้นใยที่เพิ่มขึ้น  
โครงสร้างของเส้นใยที่มีลักษณะเป็นโพรงภายใน จึง
ส่งผลให้ตัวอย่างมีอัตราส่วนโพรงอากาศที่สูงขึ้น ผนวก

กับเส้นใยธรรมชาติมีการดูดซึมน้ำที่สูง จึงทำให้ร้อยละ
การดูดซึมน้ำมีค่าเพิ่มขึ้นเช่นกัน บ่งชี้ได้จากร้อยละการ
ดูดซึมน้ำเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยยะ 
 

ข้อเสนอแนะจากการวิจัย 

1. เน ื ่องจากงานวิจ ัยม ีอ ัตราส ่วนผสมที่
หลากหลาย และปริมาณวัสดุที่นำมาใช้ยังมีปริมาณที่
น้อยทำให้ไม่สามารถทำตัวอย่างทดสอบได้ในปริมาณ
มากและทดสอบคุณสมบัติอื่น ๆ ได้ไม่ครบถ้วน ทำให้
ไม่ทราบคุณสมบัติในด้านอื ่น ๆ การวิจัยครั ้งต่อไป 
สามารถออกแบบให้เป็นการวิจัยในเชิงลึกหรือเจาะลึก
ส่วนผสมแต่ละประเภท โดยใช้ข้อมูลวิจัยช้ินนี้อ้างอิงได้ 
  2. การเตร ียมเส ้นใยกัญชงค่อนข้างยาก 
เนื่องจากต้องตัดให้ได้ขนาดตามที่กำหนดควรใช้เครื่อง
ตัดกระดาษที่มีสเกลบอกขนาดมาใช้ในตัดเส้นใยกัญชง 
 

กิตติกรรมประกาศ 

โครงการวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนจากเงิน
ทุนอุดหนุนการวิจัยจากงบประมาณเงินรายได้ พ.ศ.
2566 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
ผู้วิจัยขอขอบคุณนางสาวพิมวิไล ประสมสี และนางสาว
ศุภรัตน์ เล่งวงศ์ นิสิตสาขาวิศวกรรมโยธา และอาจารย์
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ร้อยละการดูดซึมน้ําเฉลี่ย (%) อายุ 7 วัน ร้อยละการดูดซึมน้ําเฉลี่ย (%) อายุ 28 วัน
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ทุกท่าน สาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ช่วยเหลือและแนะนำจน
งานวิจัยสำเร็จไปได้ด้วยดี และขอขอบพระคุณ ผู้ช่วย
ศาสตราจารย์ ดร.นำพน พิพัฒน์ไพบูรณ์ อาจารย์คณะ
ทรัพยากรธรรมชาติ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
อีสาน วิทยาเขตสกลนคร ที่ให้ความอนุเคราะห์เถ้ากัญชา 
ในการทำงานวิจัยครั้งนีส้ำเร็จไปได้ด้วยดี 
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