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ABSTRACT: 

This study investigated the mechanical and physical properties of fly ash 

geopolymer mortar containing steel fiber (SF). Hooked end steel fiber was 

used in geopolymer mortar at rate of 0, 0.5, 1.0 and 1.5% by volume. The 

properties of mortar including flow table test, compressive strength, 

splitting tensile strength, flexural strength, porosity, water absorption, 

density and ultrasonic pulse velocity were tested. The results revealed that 

the flow value of steel fiber geopolymer mortar gave almost the same which 

varied between 129-132%. The use of steel fiber in geopolymer mortar 

exhibited to improve mechanical properties as well as cement mortar and 

also increased as fiber content increasing. The 1.0% steel fiber geopolymer 

mortar had higher compressive, splitting tensile, and flexural strength than 

those of without fiber about 33%, 157%, and 183%, respectively. In 

addition, the use of steel fiber less than 1.5% tended to decrease the porosity 

of geopolymer mortars. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

KEYWORDS: Geopolymer, motar,  Steel fiber, Fly ash 



Vol.7 No.1 January-June 2019 
 

  31 ©2019 J. of TCA All rights reserved 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

บทคัดย่อ: 
งำนวิจัยนี้ได้ท ำกำรศึกษำคุณคุณสมบัติทำงกลและกำยภำพของเถ้ำลอยจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์
ที่ใช้เส้นใยเหล็ก (Steel fiber) ในส่วนผสม โดยใช้เส้นใยเหล็กแบบงอปลำยในอัตรำส่วนร้อย
ละ 0, 0.5, 1.0 และ 1.5 โดยปริมำตร ท ำกำรทดสอบคุณสมบัติทำงกลและคุณสมบัติทำง
กำยภำพ ได้แก่ กำรไหลแผ่ ก ำลังอัด ก ำลังดึงผ่ำซีก ก ำลังดัด ปริมำณโพรง กำรดูดซึมน้ ำ 
ควำมหนำแน่น และควำมเร็วคลื่นควำมถี่สูงผ่ำนก้อนตัวอย่ำง ผลทดสอบพบว่ำค่ำกำรไหลแผ่
ของส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์ที่ใช้เส้นใยเหล็กมีค่ำใกล้เคียงกันโดยมีค่ำอยู่ระหว่ำงร้อยละ 
129 ถึง 132 กำรใช้เส้นใยเหล็กในจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์สำมำรถเพิ่มคุณสมบัติเชิงกลได้
เช่นเดียวกับซีเมนต์มอร์ตำร์และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตำมปริมำณกำรใช้เส้นใย โดยกำรใช้เส้นใย
เหล็กในอัตรำส่วนร้อยละ 1.0 สำมำรถเพิ่มก ำลังอัดได้ร้อยละ 33 เพิ่มก ำลังดึงผ่ำซีกได้ร้อยละ 
157  และเพิ่มก ำลังดัดได้ร้อยละ 183 นอกจำกนั้นยังพบว่ำกำรใช้เส้นใยเหล็กในจีโอโพลิเมอร์
มอร์ตำร์ไม่เกินร้อยละ 1.5 มีแนวโน้มท ำให้ปริมำณโพรงลดลงตำมปริมำณของเส้นใยที่เพิ่มขึ้น 

ค าส าคญั:จีโอโพลิเมอร์, มอร์ตำร,์ เส้นใยเหล็ก, เถ้ำลอย 
 

 

1. บทน า 
ปัจจุบันเทคโนโลยีด้ำนกำรก่อสร้ำงได้มีกำรพัฒนำขึ้น

อย่ำงต่อเนื่อง กำรใช้งำนวัสดุก่อสร้ำงมีทิศทำงที่เปลี่ยนไป มุ่งเน้น
ไปในด้ำนกำรใช้วัสดุที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยปูนซีเมนต์ยัง
เป็นวัสดุหลักที่ถูกเลือกน ำมำใช้ในงำนก่อสร้ำงเป็นอันดับต้นๆ 
อย่ำงไรก็ตำมอุตสำหกรรมกำรผลิตปูนซีเมนต์นั้นเป็นอุตสำหกรรม
ที่ปลดปล่อยของเสียเป็นอันดับต้นๆเมื่อเทียบกับอุตสำหกรรมอื่น 
ๆ  โดยรวมแล้ วกำรผลิตปูนซี เมนต์มี กำรปลดปล่อยก๊ ำซ
คำร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ออกมำมำกถึง 1 ตันต่อกำรผลิต
ปูนซีเมนต์ 1 ตัน ซึ่งก๊ำซดังกล่ำวเป็นสำเหตุให้เกิดภำวะเรือน
กระจก (Greenhouse Effect) [1]  จึงมีแนวคิดกำรน ำวัสดุ
ประสำนทดแทนปูนซีเมนต์ประเภทต่ำง ๆ เช่น  วัสดุปอซโซลำน 
(Pozzolan) ที่เป็นวัสดุเหลือทิ้ง (By Product) จำกโรงงำน
อุตสำหกรรม มำประยุกต์ใช้ร่วมกับปูนซีเมนต์ เพื่อลดปริมำณกำร
ใช้ปูนซีเมนต์  

จีโอโพลิเมอร์ เป็นวัสดุประสำนชนิดหนึ่งที่มีกำรวิจัยและ
พัฒนำมำอย่ำงต่อเนื่องในปัจจุบัน สังเครำะห์ขึ้นจำกสำรที่มี
องค์ประกอบของซิลิกำ (Silica, SiO2) และอลูมินำ (Alumina, 
Al2O3) ที่อยู่ในรูปอสัณฐำน (Amorphous) โดยกำรกระตุ้นให้
เกิดกำรแตกตัวโดยใช้สำรละลำยที่มีควำมเป็นด่ำงสูง (Alkali 
solution) เช่น สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ,
โปตัสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) และโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 

เป็นต้น เกิดปฏิกิริยำโพลิเมอร์ไรเซชั่น (Polymerization) ท ำให้
ส่วนผสมสำมำรถก่อตัว แข็งตัวและรับก ำลังอัดได้คล้ำยกับ
ปูนซีเมนต์คอนกรีต ทนควำมร้อนได้ดี ทนทำนต่อสำรเคมีได้ดีกว่ำ
คอนกรีต [2-4] แต่ในขณะเดียวกันจีโอโพลิเมอร์ก็เป็นวัสดุที่รับ
แรงดึงได้ต่ ำคล้ำยกับคอนกรีต กล่ำวคือ ก ำลังดึงต่ ำเมื่อเทียบกับ
ก ำลังอัด โดยมีค่ำอยู่ในช่วงร้อยละ 6.9-13.7 ของก ำลังอัด [5]  

งำนวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในกำรใช้เส้นใยเหล็กในส่วนผสมจี
โอโพลิเมอร์เพื่อเพิ่มคุณคุณสมบัติกำรรับแรงดึงให้แก่จีโอโพลิเมอร์ 
โดยจะใช้เส้นใยเหล็ก ในอัตรำส่วนร้อยละ 0.5, 1.0 และ 1.5 โดย
ปริมำตร ท ำกำรศึกษำคุณสมบัติเชิงกล และกำยภำพ ผลที่ได้
เปรียบเทียบกับส่วนผสมควบคุมที่ไม่ใช้เส้นใยเหล็ก และซีเมนต์
มอร์ตำร ์
 

2. วิธีด าเนินการวิจัย 

2.1 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 
ใช้เถ้ำลอยแคลเซียมสูง (high-calcium fly ash. HCF) 

จำกโรงไฟฟ้ำแม่เมำะ อ. แม่เมำะ จ. ล ำปำง เป็นวัสดุตั้งต้นหลักใน
กำรสังเครำะห์สำรจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์ โดยมีองค์ประกอบของ 
SiO2 และ Al2O3 เท่ำกับร้อยละ 39.4 และ 20.8 ตำมล ำดับ และมี
องค์ประกอบของ CaO  ร้อยละ 14.5 ค่ำกำรสูญเสียน้ ำหนัก
เนื่องจำกกำรเผำเท่ำกับร้อยละ 1.5 ควำมถ่วงจ ำเพำะเท่ำกับ 2.17 
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และมีร้อยละของน้ ำหนักที่ค้ำงตะแกรงเบอร์ 325 เท่ำกับ 44 ใน
กำรสังเครำะห์จีโพลิเมอร์มอร์ตำร์จะใช้สำรละลำยโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ ที่ได้จำกกำรเตรียมโดยใช้น้ ำกลั่นเป็นตัวท ำละลำย ซึ่งจะใช้
สำรละลำยที่ควำมเข้มข้น 10 โมลำร์ สำรละลำยโซเดียมซิลิเกต 
(Commercial grade) ที่มีองค์ประกอบของ Na2O, SiO2และ 
H2O ร้อยละ 12.53, 30.24 และ 57.23 ตำมล ำดับ และมวลรวม
ใช้ทรำยแม่น้ ำ (RS) ที่มีโมดูลัสควำมละเอียด 2.9  

เส้นใยเหล็ก (Steel fiber, SF) ใช้เส้นใยเหล็กแบบงบ
ปลำยที่มีควำมยำว 35 มิลลิเมตร เส้นผ่ำศูนย์กลำง 0.62 
มิลลิเมตร มีหน่วยน้ ำหนัก 7,850 กก./ลบ.ม. ดังแสดงในรูปที่ 1 
และมีคุณคุณสมบัติอื่นๆ แสดงดังตำรำงที่ 1 

 

 
รูปที่ 1 แสดงเส้นใยเหล็ก (Steel fiber. SF) 

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติของเส้นใยเหล็กที่ใช้ในกำรทดสอบ* 
 

คุณสมบัติ เส้นใยเหล็ก 

ควำมยำว (มิลลิเมตร) 35 
เส้นผ่ำศูนย์กลำง (ไมโครเมตร) 620 
หน่วยน้ ำหนัก (กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร) 7,850 
ก ำลังดึง (เมกะปำสคำล) 1,270 
โมดูลัสควำมยืดหยุ่น (เมกะปำสคำล) 210,000 

 

*จำกผู้ผลิต 

2.2 สัดส่วนผสมและขอบเขตงานวิจัย 
กำรสังเครำะห์จีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์จะใช้อัตรำส่วน

ทรำยต่อวัสดุประสำนเท่ำกับ 2.75 โดยน้ ำหนัก ใช้สำรละลำย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นคงที่เท่ำกับ 10 โมลำร์ ใช้อัตรำส่วน 

 

ระหว่ำงสำรละลำยด่ำงต่อเถ้ำลอยเท่ำกับ 0.75 และใช้อัตรำส่วน
สำรละลำยโซเดียมซิลิเกตต่อสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
เท่ำกับ 1.0 เป็นส่วนผสมควบคุม [6] กำรใช้เส้นใยเหล็กใน
ส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์นั้น จะใช้เส้นใยเหล็ก ใน
อัตรำส่วนร้อยละ 0, 0.5, 1.0 และ 1.5 โดยปริมำตร  

นอกจำกนี้ยังมีกำรศึกษำเปรียบเทียบคุณคุณสมบัติ
ระหว่ำงกำรใช้เส้นใยเหล็กในส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์กับ
กำรใช้เส้นใยเหล็กในส่วนผสมซีเมนต์มอร์ตำร์ โดยสัดส่วนผสมของ
ซีเมนต์มอร์ตำร์จะก ำหนดอัตรำส่วนทรำยต่อวัสดุประสำนเท่ำกับ 
2.75 โดยน้ ำหนัก และใช้อัตรำส่วนน้ ำต่อปูนซีเมนต์เท่ำกับ 0.5 
โดยน้ ำหนัก ดังแสดงในตำรำงที่ 2 โดยชื่อของส่วนผสมจะถูกแสดง
ด้วยสัญลักษณ์ เช่น 100SFG หมำยถึง ส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์
มอร์ตำร์ที่ใช้เส้นใยเหล็กในอัตรำส่วนร้อยละ 1.0 โดยน้ ำหนัก และ 
100SFC หมำยถึง ส่วนผสมของซีเมนต์มอร์ตำร์ที่ใช้เส้นใยเหล็กใน
อัตรำส่วนร้อยละ 1.0 โดยน้ ำหนัก เป็นต้น 

2.3 ขั้นตอนการผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ 
ขั้นตอนกำรผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์จะแบ่งออกเป็น 3 

ขั้นตอน จะเริ่มจำกผสมเถ้ำลอยกับสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ลงเครื่องผสมมอร์ตำร์แล้วผสมให้เข้ำกันด้วยเวลำ 5 นำที จำกนั้น
เติมทรำยและเส้นใย ผสมให้เข้ำกันด้วยเวลำ 5 นำที ขั้นตอน
สุดท้ำยเติมสำรละลำยโซเดียมซิลิเกต และผสมให้เข้ำกันอีก 5 
นำที หลังจำกนั้นท ำกำรบรรจุตัวอย่ำงในแบบหล่อ แล้วหุ้มผิว
ตัวอย่ำงด้วยแผ่นพลำสติกฟิล์มเพื่อป้องกันควำมชื้นระเหยออก
จำกตัวอย่ำง น ำไปบ่มร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส เป็น
ระยะเวลำ 48 ชั่วโมง เมื่อครบระยะเวลำแล้วจึงท ำกำรถอด
ตัวอย่ำงออกจำกแบบหล่อ แล้วน ำไปบ่มที่อุณภูมิห้อง 22-25 
องศำเซลเซียส และรักษำควำมชื้นที่ร้อยละ 50-55 จนตัวอย่ำงมี
อำยุครบ 7 วัน จึงน ำไปทดสอบคุณคุณสมบัติ 

กำรผสมซีเมนต์มอร์ตำร์ จะเริ่มจำกผสมปูนซีเมนต์และ
น้ ำในเครื่องผสมเป็นเวลำ 1 นำที เติมทรำยและเส้นใยเหล็ก ผสม
ให้เข้ำกันด้วยเวลำ 5 นำที หลังจำกนั้นท ำกำรบรรจุตัวอย่ำงใน
แบบหล่อ เก็บไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลำ 24 ชั่วโมง ถอดแบบหล่อ 
น ำก้อนตัวอย่ำงลงแช่ในน้ ำ จนตัวอย่ำงมีอำยุครบ 7 วัน จึงน ำไป
ทดสอบคุณคุณสมบัติต่อไป 
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ตารางท่ี 2 สัดส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์และซีเมนต์มอร์ตำร์ (กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร) 
 

ส่วนผสม เถ้ำลอย ปูนซีเมนต์ ทรำย 
โซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ 
โซเดียมซิลิเกต น้ ำ เส้นใยเหล็ก 

CGM* 455 - 1252 171 171 - - 
050SFG 455 - 1252 171 171 - 39.2 
100SFG 455 - 1252 171 171 - 78.5 
150SFG 455 - 1252 171 171 - 117.8 
CCM** - 540 1252 - - 270 - 
100SFC - 540 1252 - - 270 78.5 

* CGM คือ อัตรำส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์ควบคุมที่ไม่ใช้เส้นใยในส่วนผสม 
** CCM คือ อัตรำส่วนผสมซีเมนต์มอร์ตำร์ควบคุมที่ไม่ใช้เส้นใยในส่วนผสม 

 

2.4 การทดสอบคุณสมบัติของมอร์ตาร์ 
ท ำกำรทดสอบคุณคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์ 

ได้แก่ ค่ำกำรไหลแผ่ ก ำลังอัด ก ำลังดึงแบบผ่ำซีก ก ำลังดัด ค่ำ
ควำมเร็วคลื่นควำมถี่สูงผ่ำนตัวอย่ำง ค่ำปริมำณโพรงและกำรดูด
ซึมน้ ำของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์ โดยใช้ตัวอย่ำงที่มีขนำด รูปร่ำง
และทดสอบตำมมำตรฐำนต่ำง ๆ ดังแสดงในตำรำงที่ 3 โดยกำร
ทดสอบหำควำมสำมำรถในกำรท ำงำนได้ของมอร์ตำร์ จะใช้วิธีกำร
ทดสอบชุดโต๊ะกำรไหล (Flow table test) ตำม ASTM C1437 
[7] เพื่อเปรียบเทียบค่ำกำรไหลแผ่ระหว่ำงตัวอย่ำงที่ใช้เส้นใยกับ
ตัวอย่ำงควบคุม  

กำรทดสอบก ำลังอัดจะใช้ตัวอย่ำงทรงกระบอกขนำด
เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 10 ซม. สูง 20 ซม. ทดสอบตำมมำตรฐำน 
ASTM C39 [8] 

 
กำรทดสอบก ำลังดึงจะใช้วิธีกำรทดสอบแบบผ่ำซีก โดย

หล่อตัวอย่ำงทรงกระบอกเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 10 ซม. สูง 20 ซม. 
ทดสอบตำมมำตรฐำน ASTM C496 [9] ส่วนกำรทดสอบก ำลังดัด
จะทดสอบกำรดัดแบบ 3 จุด ใช้ตัวอย่ำงแบบคำนดัด หน้ำตัด
สี่เหลี่ยมจัตุรัส 4 ซม. สูง 4 ซม. ยำว 16 ซม.ตำมมำตรฐำน ASTM 
C293 [10]  

กำรทดสอบปริมำณโพรง กำรดูดซึมน้ ำ และควำม
หนำแน่นจะใช้ตัวอย่ำงทรงลูกบำศก์ ขนำด 10 ซม. ตำมมำตรฐำน 
ASTM C642 [11] และท ำกำรทดสอบค่ำควำมเร็วคลื่นควำมถี่สูง
ผ่ำนตัวอย่ำงจีโอโพลิเมอร์เสริมเส้นใยตำมมำตรฐำน ASTM 
C597-02 [12] 
 

ตารางท่ี 3 ลักษณะของตัวอย่ำงและมำตรฐำนที่ใช้ในกำรทดสอบ 
 

คุณสมบัติ รูปร่ำงและลักษณะของตัวอย่ำง มำตรฐำนกำรทดสอบ 

ค่ำกำรไหลแผ่ (Flow Value) มอร์ตำร์สด ASTM C1437 [7] 
ก ำลังอัด (Compressive Strength) ทรงกระบอก, เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 10 ซม. สูง 20 ซม. ASTM C39 [8] 
ก ำลังดึงผ่ำซีก (Splitting Tensile test) ทรงกระบอก, เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 10 ซม. สูง 20 ซม. ASTM C496 [9] 
ก ำลังดัด (Bending Test) คำน, หน้ำตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 4 ซม. ยำว 16 ซม. ASTM C293 [10] 
ปริมำณโพรง (Porosity) ทรงลูกบำศก,์ กว้ำง 10 ซม. ยำว 10 ซม. สูง 10 ซม. ASTM C642 [11] 
กำรดูดซึมน้ ำ (Absorption) ทรงลูกบำศก,์ กว้ำง 10 ซม. ยำว 10 ซม. สูง 10 ซม. ASTM C642 [11] 
ควำมหนำแน่น (Density) ทรงลูกบำศก,์ กว้ำง 10 ซม. ยำว 10 ซม. สูง 10 ซม. ASTM C642 [11]  
ควำมเร็วคลื่นควำมถี่สูงผ่ำนตัวอย่ำง  
(Ultrasonic pulse velocity Test) 

ทรงลูกบำศก,์ กว้ำง 10 ซม. ยำว 10 ซม. สูง 10 ซม. ASTM C597 [12] 
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3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

3.1 ค่าการไหลแผ่ 
จำกกำรทดสอบพบว่ำค่ำกำรไหลแผ่ของจีโอโพลิเมอร์

มอร์ตำร์ที่ใช้เส้นใยเหล็กมีค่ำใกล้เคียงกับส่วนผสมควบคุมในทุก
ส่วนผสม ดังแสดงในรูปที่ 2 ส่วนผสม 050SFG, 100SFG และ 
150SFG มีค่ำร้อยละกำรไหลเท่ำกับ 133, 131, และ 129 
ตำมล ำดับ ดังนั้นเมื่อเพิ่มปริมำณเส้นใยเหล็กจะไม่ส่งผลต่อ
ควำมสำมำรถในกำรท ำงำนได้มำกนัก 

ส ำหรับซีเมนต์มอร์ตำร์พบว่ำควำมสำมำรถในกำรท ำงำน
ได้ของส่วนผสมที่ใช้เส้นใยเหล็กมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยเมื่อ
เปรียบเทียบกับส่วนผสมซีเมนต์มอร์ตำร์ควบคุม โดยส่วนผสม 
100SFC ที่ใช้เส้นใยเหล็กในอัตรำส่วนร้อยละ 1.0 มีค่ำกำรไหลแผ่
ร้อยละ 108 ซึ่งลดลงร้อยละ 5 เมื่อเทียบกับส่วนผสมซีเมนต์มอร์
ตำร์ควบคุม 

เมื่อพิจำรณำเปรียบเทียบระหว่ำงกำรใช้เส้นใยเหล็กในจี
โอโพลิเมอร์มอร์ตำร์กับซีเมนต์มอร์ตำร์ พบว่ำที่ปริมำณกำรใช้เส้น
ใยเหล็กเท่ำกันค่ำกำรไหลของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์มีค่ำกำรไหล
แผ่ที่สูงกว่ำซีเมนต์มอร์ตำร์ ทั้งนี้อำจเกิดจำกอัตรำส่วนระหว่ำง
สำรละลำยต่อเถ้ำลอยในจีโอโพลิเมอร์มีค่ำสูงกว่ำ อัตรำส่วนน้ ำต่อ
ปูนซีเมนต์ในซีเมนต์มอร์ตำร์ ท ำให้จีโอโพลิเมอร์มีควำมข้นเหลว
มำกกว่ำ กอปรกับอนุภำคของเถ้ำลอยมีรูปร่ำงค่อนข้ำงกลม
แตกต่ำงจำกปูนซีเมนต์ที่มีควำมขรุขระท ำให้ค่ำกำรไหลแผ่มีค่ำสูง
กว่ำ 

3.2 ก าลังอัด ก าลังดึงผ่าซีก และก าลังดัด 
ผลทดสอบก ำลังอัด จำกรูปที่ 3 พบว่ำจีโอโพลิเมอร์มอร์

ตำร์ที่ใช้เส้นใยเหล็กในส่วนผสมมีค่ำก ำลังอัดเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับ
ส่วนผสมควบคุม และค่ำก ำลังอัดมีแนวโน้มสูงขึ้นตำมปริมำณกำร
ใช้เส้นใยที่ เพิ่มขึ้น เป็นไปในทิศทำงเดียวกับผลทดสอบของ 
Sukontasukkul และคณะ [13]  โดยให้เหตุผลว่ำกำรใช้เส้นใย
เหล็กในส่วนผสมจะเพิ่มแรงยึดเหนี่ยวภำยในอนุภำคของจีโอโพลิ
เมอร์มอร์ตำร์ ส่งผลให้สำมำรถรับก ำลังอัดได้เพิ่มขึ้น ซึ่งส่วนผสมที่
มีค่ำก ำลังอัดสูงที่สุดคือส่วนผสม 150SFG ที่ใช้เส้นใยเหล็กใน
อัตรำส่วนร้อยละ 1.5 มีค่ำก ำลังอัดเท่ำกับ 44.0 เมกะปำสคำล 
หรือเพิ่มขึ้นร้อยละ 45 เมื่อเทียบกับส่วนผสมควบคุม 

ในซีเมนต์มอร์ตำร์ก็มีแนวโน้มคล้ำยกับจีโอโพลิเมอร์มอร์
ตำร์ จำกรูปที่ 3 จะเห็นได้ว่ำส่วนผสม 100SFC ที่ใช้เส้นใย
เหล็กในอัตรำส่วนร้อยละ 1.0 มีค่ำก ำลังอัดเท่ำกับ 43.1 เมกะ
ปำสคำล หรือเพิ่มขึ้นร้อยละ 21 เมื่อเทียบกับส่วนผสมควบคุม 

เมื่อเปรียบเทียบระหว่ำงกำรใช้เส้นใยเหล็กในจีโอโพลิ
เมอร์มอร์ตำร์กับซีเมนต์มอร์ตำร์ พบว่ำกำรใช้เส้นใยเหล็กปริมำณ
เท่ำกัน ที่อัตรำส่วนร้อยละ 1.0 ค่ำก ำลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์
ตำร์มีค่ำเพิ่มขึ้นร้อยละ 33 เมื่อเทียบกับส่วนผสมควบคุม และ
ซีเมนต์มอร์ตำร์เพิ่มขึ้นร้อยละ 21 เมื่อเทียบกับส่วนผสมควบคุม 
ทั้งนี้อำจกำรเกิดจำกแรงยึดเหนี่ยวระหว่ำงเส้นใยเหล็กกับจีโอโพลิ
เมอร์มอร์ตำร์มีค่ำสูงกว่ำ ซึ่งสอดคล้องกับผลกำรทดลองของ Al-
mashhadani และคณะ [14] 

 
รูปที่ 2 ค่ำกำรไหลของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์และซีเมนต์มอร์ตำร์ 

 

 
รูปที่ 3 ก ำลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์และซีเมนต์มอร์ตำร์ 

 
ในส่วนของก ำลังดึงผ่ำซีกของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์ที่ใช้

เส้นใยเหล็ก จะมีค่ำสูงกว่ำส่วนผสมควบคุม และมีแนวโน้มสูงขึ้น
เมื่อปริมำณกำรใช้เส้นใยเพิ่มมำกขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4 จำกผล
กำรทดลองส่วนผสม 150SFG ที่ใช้เส้นใยเหล็กในอัตรำส่วนร้อย
ละ 1.5 มีค่ำก ำลังดึงผ่ำซีกสูงที่สุด โดยมีค่ำเท่ำกับ 5.83 เมกะ
ปำสคำล สำมำรถเพิ่มก ำลังดึงได้ร้อยละ 205 เช่นเดียวกันกับกำร
ใช้เส้นใยเหล็กในซีเมนต์มอร์ตำร์ ค่ำก ำลังดึงผ่ำซีกมีค่ำเพิ่มขึ้นเมื่อ
เทียบกับส่วนผสมซีเมนต์มอร์ตำร์ควบคุม โดยมีค่ำเท่ำกับ 4.52  
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เมกะปำสคำล สำมำรถเพิ่มก ำลังดึงได้ร้อยละ 67 เมื่อเทียบกับ
ซีเมนต์มอร์ตำร์ควบคุม สอดคล้องกับผลกำรทดลองของ Song 
และคณะ [15] ที่ท ำกำรทดลองซีเมนต์คอนกรีตผสมเส้นใย
เหล็กในอัตรำส่วนร้อยละ 1.0 ซึ่งพบว่ำค่ำก ำลังดึงผ่ำซีกมีค่ำ
เท่ำกับ 8.7 เมกะปำสคำล สำมำรถเพิ่มก ำลังดึงได้ร้อยละ 50 เมื่อ
เทียบกับซีเมนต์คอนกรีตควบคุม 

 
รูปที่ 4 ก ำลังดึงผ่ำซีกของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์ 

และซีเมนต์มอร์ตำร์ 
 

ค่ำก ำลังดัดของส่วนผสมที่ใช้เส้นใยเหล็กให้ค่ำก ำลังสูง
กว่ำส่วนผสมควบคุม และมีแนวโน้มสูงขึ้นตำมปริมำณกำรใช้เส้น
ใยที่เพิ่มขึ้นเช่นเดียวกับก ำลังดึงผ่ำซีก ดังแสดงในรูปที่ 5 โดยก ำลัง
ดัดของส่วนผสม 150SFG ที่ใช้เส้นใยเหล็กในอัตรำส่วนร้อยละ 
1.5 จะให้ค่ำก ำลังดัดมำกที่สุด มีค่ำก ำลังดัดเท่ำกับ 9.80 เมกะ
ปำสคำล หรือมำกกว่ำส่วนผสมควบคุมร้อยละ 214 สอดคล้องกับ
ผลกำรทดลองของ Al-mashhadani และคณะ [14]  ที่ท ำกำร
ทดสอบจีโอโพลิเมอร์ผสมเส้นใยเหล็กในอัตรำส่วนร้อยละ 0.4, 
0.8 และ 1.2 ซึ่งได้ผลกำรทดลองที่เป็นไปในทิศทำงเดียวกัน 

 
รูปที่ 5 ก ำลังดัดสูงสุดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์ 

และซีเมนต์มอร์ตำร์ 
 

เมื่อพิจำรณำเปรียบเทียบผลทดสอบก ำลังดึงผ่ำซีกและ
ก ำลังดัด ระหว่ำงจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์กับซีเมนต์มอร์ตำร์ 
ผลทดสอบชี้ให้เห็นว่ำกำรใช้เส้นใยเหล็กในส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์ 

มอร์ตำร์ท ำให้ค่ำก ำลังดึงผ่ำซีกและค่ำก ำลังดัด สูงกว่ำกำรใช้เส้น
ใยเหล็กในซีเมนต์มอร์ตำร์ ดังจะเห็นจำกตำรำงที่ 4 แม้ว่ำ
ส่วนผสม CGM หรือจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์ควบคุมจะมีค่ำ
อัตรำส่วนก ำลังดึงผ่ำซีกต่อก ำลังอัด และอัตรำส่วนก ำลังดัดต่อ
ก ำลังอัด น้อยกว่ำส่วนผสม CCM หรือซีเมนต์มอร์ตำร์ควบคุม แต่
เมื่อใช้เส้นใยในอัตรำส่วนร้อยละ 1.0 เท่ำกัน พบว่ำจีโอโพลิเมอร์
มอร์ตำร์กลับมีค่ำอัตรำส่วนก ำลังดึงผ่ำซีกต่อก ำลังอัด และ
อัตรำส่วนก ำลังดัดต่อก ำลังอัด สูงกว่ำซีเมนต์มอร์ตำร์ โดย
ส่วนผสม 100SFG หรือจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์ที่ใช้เส้นใยใน
อัตรำส่วนร้อยละ 1.0  มีค่ำอัตรำส่วนก ำลังดึงผ่ำซีกต่อก ำลังอัด 
และอัตรำส่วนก ำลังดัดต่อก ำลังอัด เท่ำกับร้อยละ 12.1 และ 21.8 
ตำมล ำดับ และส่วนผสม 100SFC หรือซีเมนต์มอร์ตำร์ที่ใช้เส้นใย
ในอัตรำส่วนร้อยละ 1.0 มีค่ำอัตรำส่วนก ำลังดึงผ่ำซีกต่อก ำลังอัด 
และอัตรำส่วนก ำลังดัดต่อก ำลังอัด เท่ำกับร้อยละ 10.5 และ 18.4 
ตำมล ำดับ แสดงให้เห็นว่ำกำรใช้เส้นใยเหล็กในส่วนผสมจีโอโพลิ
เมอร์ให้ผลที่ดีกว่ำซีเมนต์มอร์ตำร์เล็กน้อย 

ตารางท่ี 4 อัตรำส่วนค่ำก ำลงัดึงผ่ำซีกต่อก ำลังอัด และค่ำก ำลังดัด
สูงสุดต่อก ำลังอัด 

 
ก ำลังดึงผ่ำซีก/

ก ำลังอัด (ร้อยละ) 
ก ำลังดัดสูงสุด/

ก ำลังอัด (ร้อยละ) 

CGM* 6.3 10.3 
050SFG 11.4 16.7 
100SFG 12.1 21.8 
150SFG 13.25 22.3 
CCM** 7.6 18.8 
100SFC 10.5 18.4 

 
จำกผลทดสอบจะเห็นว่ำกำรใช้เส้นใยเหล็กสำมำรถเพิ่ม

ก ำลังดึงผ่ำซีกและก ำลังดัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์ได้ แต่สิ่งที่
น่ำสนใจและเห็นได้ชัดเจนจำกกำรทดสอบคือ ลักษณะกำรวิบัติ
ของชิ้นตัวอย่ำง จำกรูปที่ 6 ก). จะเห็นได้ว่ำตัวอย่ำง CGM หรือจี
โอโพลิเมอร์มอร์ตำร์ควบคุมที่ไม่ใช้เส้นใย ลักษณะกำรวิบัติจะขำด
ออกจำกกันทันที แต่ตัวอย่ำง 100SFG หรือจีโอโพลิเมอร์ที่ใช้เส้น
ใยเหล็กในอัตรำส่วนร้อยละ 1.0 ชิ้นตัวอย่ำงที่วิบัติจะยังยึดติดกัน
ด้วยอนุภำคของเส้นใยที่ถูกฝังในเนื้อจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์ แสดง
ดังรูปที่ 6 ข). 
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ก).ตัวอย่าง CGM หลังทดสอบก าลังดัด 

 
ข).ตัวอย่าง 100SFG หลังทดสอบก าลังดัด 

รูปที่ 6 กำรวิบัติของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์ 
 
 

 
รูปที่ 7 หน้ำตัดของก้อนตัวอย่ำงจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์เสริมเส้นใย

เหล็กหลังจำกกำรทดสอบก ำลังดัด 
 

จำกผลกำรทดสอบก ำลังดัดที่มีค่ำเพิ่มขึ้นนั้น มีควำม
สอดคล้องกับลักษณะของก้อนตัวอย่ำงภำยหลังจำกกำรวิบัติ 
แสดงดังรูปที่ 7 ภำพถ่ำยหน้ำตัดของก้อนตัวอย่ำง จะสังเกตเห็น
ปริมำณของเส้นใยเหล็กที่เพิ่มขึ้นตำมอัตรำส่วนที่ใช้ในกำรทดสอบ 
โดยสิ่งที่น่ำสนใจคือ ที่ปลำยของเส้นใยเหล็กจะพบเศษมอร์ตำร์
เกำะติดอยู่ ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงลักษณะกำรยึดเหนี่ยวระหว่ำงจีโอ
โพลิเมอร์มอร์ตำร์กับเส้นใยเหล็ก ด้วยเหตุนี้จึงท ำให้จีโอโพลิเมอร์
มอร์ตำร์ที่ เสริมเส้นใยเหล็กสำมำรถรับก ำลังดัดได้มำกกว่ำ
ส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์ควบคุม 

3.3 ปริมาณโพรง 
จำกตำรำงที่ 5 พบว่ำกำรใช้เส้นใยเหล็กในส่วนผสมท ำ

ให้ปริมำณโพรงในโครงสร้ำงจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์มีค่ำลดลงเมื่อ
เทียบกับส่วนผสมควบคุม และมีแนวโน้มลดลงตำมปริมำณของ
เส้นใยเหล็กที่เพิ่มขึ้น โดยส่วนผสม 150SFG ที่ใช้เส้นใยเหล็กใน
อัตรำส่วนร้อยละ 1.5 มีค่ำปริมำณโพรงต่ ำที่สุดเท่ำกับร้อยละ 
11.8  ปริมำณโพรงลดลงร้อยละ 13 เมื่อเทียบกับส่วนผสมควบคุม 
ทั้งนี้อำจเกิดจำกเส้นใยเหล็กเข้ำไปแทนที่และปรับสภำพโพรง
ขนำดใหญ่ให้มีขนำดเล็กลง จึงท ำให้ปริมำณโพรง (Porosity) มี
ค่ำฉลี่ยลดลง ในขณะเดียวกันกำรใช้เส้นใยเหล็กในซีเมนต์มอร์ตำร์
จะไม่ส่งผลกระทบต่อค่ำปริมำณโพรง ซึ่งจำกผลกำรทดลอง
ส่วนผสมซีเมนต์มอร์ตำร์ที่ผสมเส้นใยเหล็กมีค่ำใกล้เคียงกับ
ส่วนผสมซีเมนต์มอร์ตำร์ควบคุม  

เมื่อพิจำรณำค่ำปริมำณโพรงเปรียบเทียบระหว่ำงจีโอโพ
ลิเมอร์มอร์ตำร์ควบคุมกับส่วนผสมซีเมนต์มอร์ตำร์ ควบคุม พบว่ำ
จีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์มคี่ำปริมำณโพรงสูงกว่ำซีเมนต์มอร์ตำร์ 

3.4 การดูดซึมน้ า 
จำกผลทดสอบดังตำรำงที่ 5 จะเห็นได้ว่ำส่วนผสมจีโอ

โพลิเมอร์มอร์ตำร์มีค่ำกำรดูดซึมน้ ำสูงกว่ำซีเมนต์มอร์ตำร์ ซึ่ง
สอดคล้องกับผลทดสอบปริมำณโพรงของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์ที่มี
ค่ำเฉลี่ยสูงกว่ำซีเมนต์มอร์ตำร์ โดยส่วนผสมที่มีค่ำกำรดูดซึมน้ ำสูง
ที่สุด คือ 050SFG หรือจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์ที่ใช้เส้นใยเหล็กใน
อัตรำส่วนร้อยละ 0.5 มีค่ำกำรดูดซึมน้ ำเท่ำกับร้อยละ 5.2 
นอกจำกนี้ยังพบว่ำกำรใช้เส้นใยเหล็กในจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์และ
ซีเมนต์มอร์ตำร์ ไม่ส่งผลกระทบต่อค่ำกำรดูดซึมน้ ำ 
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3.5 ความหนาแน่น 
จำกผลทดสอบพบว่ำค่ำควำมหนำแน่นของจีโอโพลิเมอร์

มอร์ตำร์ผสมเส้นใยเหล็กมีแนวโมเพิ่มขึ้นตำมปริมำณกำรใช้เส้นใย
ที่เพิ่มขึ้น เนื่องจำกเหล็กเป็นวัสดุที่มีควำมถ่วงจ ำเพำะสูงเท่ำกับ 
7.85 เมื่อใช้ในสัดส่วนที่มำกขึ้นจึงส่งผลให้ควำมหนำแน่นมีค่ำ
เพิ่มขึ้น ดังแสดงในตำรำงที่ 5 นอกจำกนี้ยังพบว่ำกำรใช้เส้นใย
เหล็กในซีเมนต์มอร์ตำร์จะท ำให้ควำมหนำแน่นของซีเมนต์มอรต้ำ
มีค่ำเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกับจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์ โดยส่วนผสม 
100SFC หรือส่วนผสมซี เมนต์มอร์ตำร์ที่ ใช้ เส้นใยเหล็กใน
อัตรำส่วนร้อยละ 1.0 มีค่ำควำมหนำแน่นสูงที่สุดเท่ำกับ 2,260 
กก./ลบ.ม 

เมื่อพิจำรณำค่ำควำมหนำแน่นเปรียบเทียบระหว่ำงจีโอ
โพลิเมอร์มอร์ตำร์ควบคุมกับส่วนผสมซีเมนต์มอร์ตำร์ ควบคุม 
พบว่ำจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์มีค่ำปริมำณโพรงต่ ำกว่ำกว่ำซีเมนต์
มอร์ตำร์ เนื่องจำกปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสำนที่มีค่ำควำม
ถ่วงจ ำเพำะเท่ำกับ 3.15 มำกกว่ำเถ้ำลอยที่มีค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะ 
2.17 จึงส่งผลให้ซีเมนต์มอร์ตำร์มีควำมหนำแน่นสูงกว่ำจีโอโพลิ
เมอร์มอร์ตำร์ 

ตารางที่ 5 ปริมำณโพรงอำกำศ กำรดูดซึมน้ ำ และควำมหนำแน่นของจี
โอโพลิเมอร์มอร์ตำร์และซีเมนต์มอร์ตำร ์

ส่วนผสม ปริมำณโพรง 
(ร้อยละ) 

กำรดูดซึมน้ ำ 
(ร้อยละ) 

ควำมหนำแน่น 
(กก./ลบ.ม) 

CGM* 27.1 5.1 1,890 
050SFG 24.7 5.2 1,990 
100SFG 23.6 5.0 2,020 
150SFG 23.5 5.0 2,040 
CCM** 17.6 4.3 2,220 
100SFC 17.7 4.4 2,260 

3.6 ความเร็วคลื่นความถี่สูงผ่านตัวอย่าง 
กำรทดสอบควำมเร็วคลื่นควำมถี่สูงผ่ำนตัวอย่ำงจีโอโพลิ

เมอร์มอร์ตำร์ พบว่ำจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์ที่ใช้เส้นใยเหล็กใน
ส่วนผสมมีค่ำควำมเร็วคลื่นควำมถี่สูงผ่ำนตัวอย่ำงมำกกว่ำ
ส่วนผสมควบคุมและมีค่ำเพิ่มขึ้นตำมปริมำณกำรใช้เส้นใย ซึ่งผล
กำรทดลองมีควำมสอดคล้องกับผลกำรทดสอบก ำลังอัดที่มีค่ำ
เพิ่มขึ้นตำมปริมำณกำรใช้เส้นใยที่เพิ่มขึ้น ดังจะเห็นได้จำกรูปที่ 8  
ซึ่งชี้ให้เห็นว่ำกำรเดินทำงของคลื่นควำมถี่สูงผ่ำนตัวอย่ำงที่มีควำม
หนำแน่นและมีควำมต่อเนื่องของอนุภำคส่วนผสมที่มำกกว่ำ ค่ำ

ควำมเร็วของคลื่นจะมีค่ำมำกกว่ำ ในขณะเดียวกันส่วนผสม 
100SFC หรือซีเมนต์มอร์ตำร์ที่ใช้เส้นใยเหล็กในอัตรำส่วนร้อยละ 
1.0 จะมีค่ำควำมเร็วคลื่นสูงกว่ำส่วนผสมซีเมนต์มอร์ตำร์ควบคุม
เช่นเดียวกับจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร ์

นอกจำกนี้ เมื่อพิจำรณำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ ำ
ควำมเร็วคลื่นควำมถี่สูงผ่ำนตัวอย่ำงกับค่ำควำมหนำแน่นจีโอโพลิ
เมอร์มอร์ตำร์และซีเมนต์มอร์ตำร์ พบว่ำค่ำควำมเร็วคลื่นควำมถี่
สูงผ่ำนตัวอย่ำงซีเมนต์มอร์ตำร์มีค่ำสูงกว่ำจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์ 
สอดคล้องกับผลกำรทดสอบควำมหนำแน่น ซึ่งพบว่ำตัวอย่ำง
ซีเมนต์มอร์ตำร์มีค่ำสูงกว่ำจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์เช่นกัน เนื่องจำก
ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสำนที่มีค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะเท่ำกับ 3.15 
มำกกว่ำเถ้ำลอยที่มีค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะ 2.17 จึงส่งผลให้ซีเมนต์
มอร์ตำร์มีควำมหนำแน่นสูงกว่ำจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์ โดย
ส่วนผสม CCM หรือซีเมนต์มอร์ตำร์ควบคุม และส่วนผสม 
100SFC หรือส่วนผสมซี เมนต์มอร์ตำร์ที่ ใช้ เส้นใยเหล็ กใน
อัตรำส่วนร้อยละ 1.0 มีค่ำควำมหนำแน่นเท่ำกับ 2,220 และ 
2,260 กก./ลบ.ม ตำมล ำดับ และส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์ที่
มีค่ำควำมหนำแน่นสูงสุดคือ 150SFG คือส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์
มอร์ที่ใช้เส้นใยเหล็กในอัตรำส่วนร้อยละ 1.5 มีค่ำควำมหนำแน่น
เท่ำกับ 2,040 กก./ลบ.ม  ดังแสดงในตำรำงที่ 5 

 

 
รูปที่ 8 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังอัดกับควำมเร็วคลื่นผ่ำน

ตัวอย่ำงของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์และซีเมนต์มอร์ตำร์ 
และซีเมนต์มอร์ตำร์ 

4. บทสรุป 
1) กำรใช้เส้นใยเหล็กในส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์

ร้อยละ 0 - 1.5 โดยปริมำตร ส่งผลต่อควำมสำมำรถในกำรท ำงำน
ได้ของมอร์ตำร์ไม่มำกนัก 

2) กำรใช้ เส้นใยเหล็กในส่วนผสมสำมำรถเพิ่มคุณ
คุณสมบัติทำงกล ได้แก่ ก ำลังอัด ก ำลังดึงและก ำลังดัดให้แก่จีโอ
โพลิเมอร์มอร์ตำร์ได้ และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตำมปริมำณของเส้นใย
เช่นเดียวกับซีเมนต์มอร์ตำร์ โดยใช้เส้นใยเหล็กในส่วนผสมจีโอ 
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โพลิเมอร์มอร์ตำร์ ร้อยละ 1.0 สำมำรถเพิ่มก ำลังอัด ก ำลังดึงและ
ก ำลังดัด ได้เท่ำกับร้อยละ 33, 157 และ 183 ตำมล ำดับ 

3) กำรใช้เส้นใยเหล็กในส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์ 
ไม่เกินร้อยละ 1.5 สำมำรถลดปริมำณโพรงอำกำศและกำรดูดซึม
น้ ำของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์ได้ 

4) กำรใช้เส้นใยเหล็กในจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำร์มีแนวโน้ม
เพิ่มคุณสมบัติเชิงกลได้มำกกว่ำซีเมนต์มอร์ตำร์ เมื่อใช้ปริมำณเส้น
ใยเท่ำกัน 

 

5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณศูนย์วิจัยและพัฒนำโครงสร้ำงมูลฐำนอย่ำง

ยั่งยืนที่สนับสนุนทุนวิจัยในกำรจัดหำวัสดุ และอุปกรณ์ในกำรกำร
ทดสอบและศึกษำวิจัยในครั้งนี้ 
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