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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้นําเสนอค่าความทนทานต่อสารละลายซัลเฟตและกรด กับกําลังยึดเหนี่ยวและผลของแรงกระทําคงค้างต่อกําลังยึดเหนี่ยวของ

เหล็กข้ออ้อยในคอนกรีตท่ียึดประสานกันด้วยซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกาท่ีมีขนาดอนุภาค 12 20 และ 40 นาโนเมตร ทดสอบความ
ทนทานต่อสารละลายซัลเฟตและกรด ท้ังทางด้านกําลังอัด การขยายตัว และการสูญเสียน้ําหนัก รวมท้ังทดสอบค่ากําลังยึดเหนี่ยวและทดสอบ
ผลของแรงกระทําคงค้างของซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกาหลากหลายขนาด จากผลการทดสอบพบว่าขนาดอนุภาคของนาโนซิลิกาส่งผลต่อ
ความทนทานต่อสารละลายซัลเฟตและกรด นาโนซิลิกาท่ีมีขนาดอนุภาค 40 นาโนเมตร ให้ค่ากําลังอัดของซีเมนต์มอร์ต้าร์ท่ีสูงสุด ในขณะท่ีค่า
การขยายตัว และการสูญเสียน้ําหนักมีค่าน้อยท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับซีเมนต์มอร์ต้าร์ท่ีมีส่วนผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และ 5 
ในส่วนผลของกําลังยึดเหนี่ยวและผลของแรงกระทําคงค้างของเหล็กข้ออ้อยในคอนกรีตท่ียึดประสานด้วยซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกา     
ผลการทดสอบพบว่าขนาดอนุภาคของนาโนซิลิกายังส่งผลต่อค่ากําลังยึดเหนี่ยวและพฤติกรรมการคืบด้วยเช่นกัน ซีเมนต์มอร์ต้าร์ท่ีผสมนาโน  
ซิลิกาขนาดอนุภาค 40 นาโนเมตร มีค่ากําลังยึดเหนี่ยวและแรงกระทําคงค้างท่ีสูงกว่านาโนซิลิกาขนาดอนุภาค 12 และ 20 นาโนเมตร รวมท้ัง
วัสดุยึดประสานอีพ๊อกซ่ี  
คําสําคัญ 

กําลังรับแรงอัด  การขยายตัว  การสูญเสียน้ําหนัก ความทนทานต่อซัลเฟต  กําลังยึดเหนี่ยว  นาโนซิลิกา  ซีเมนต์มอร์ต้าร์  
 

Abstract 
This research presents sulfate and acid resistances with bonding strength and effect of a sustained load on the 

bonding strength of deformed bar in concrete using cement mortar containing nanosilica with particle sizes of 12, 20, 
and 40 nm. For the sulfate and acid resistances investigation, the compressive strength, expansions and weight loss 
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including the bonding strength and sustained load of cement mortar with various nanosilica. The test results indicated 
that the particle sizes of nanosilica directly affected the sulfate and acid resistances. Nanosilica with particles size of 40 
nm gave the highest compressive strength while the expansion and weight loss of cement mortar lower than those of 
cement mortar with Portland cement types I and V. In the part of bonding strength and effect of a sustained load on 
the bonding strength of deformed bar in concrete using cement mortar containing nanosilica. The results showed that 
the particle sizes of nanosilica also affected the bonding strength and creep behavior. Cement mortar with nanosilica 
particle size of 40 nm gave a highest bonding strength and sustained load than those of nanosilica particle size of 12 
and 20 nm, including the epoxy resin. 
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1. บทนํา 
ปัจจุบันเมื่อสภาพแวดล้อมตามธรรมชาติเปล่ียนแปลงไป

ต าม ก าร เจ ริ ญ เติ บ โต ข อ ง ส่ิ งก่ อ ส ร้ า ง  ส่ ง ผ ล ให้ เกิ ด
สภาพแวดล้อมและมลภาวะเป็นพิษ  โครงสร้างที่ทําจาก
คอนกรีตเมื่อสัมผัสกับสภาวะแวดล้อมเป็นพิษ และมีการใช้งาน
ไปเป็นเวลานานๆ  จะเกิดการเส่ือมสภาพตามกาลเวลา 
ก่อให้เกิดความเสียหายกับคอนกรีตในลักษณะต่างๆ เช่น การ
แตกร้าว การหดตัว และการขยายตัวเป็นต้น การศึกษาปัจจัยที่
เกี่ยวข้องและพฤติกรรมการเส่ือมสภาพจึงจําเป็นสําหรับการ
นํามาพัฒนาคุณสมบัติคอนกรีตให้มีกําลังที่สูงขึ้น และมีความ
ทนทานต่อการกัดกร่อนจากสภาวะแวดล้อมภายนอก อย่างไร
ก็ตามมีหลากหลายวิธีในการพัฒนาคุณสมบัติและความ
ทนทานคอนกรีต วิธีการที่นิยมอย่างหน่ึงได้แก่ การใช้วัสดุปอซ
โซลาน ซึ่งมีการนํามาใช้ในงานคอนกรีตอย่างแพร่หลายทั้งที่ได้
จากการสังเคราะห์และจากธรรมชาติ โดยมีวัตถุประสงค์หลัก
เพื่อพัฒนาคุณภาพของคอนกรีตให้ดียิ่งขึ้นทั้งในด้านกําลังอัด
และความคงทนของคอนกรีต โดยเฉพาะอย่างยิ่งปัญหา
เส่ือมสภาพจากซัลเฟต เนื่องจากซัลเฟตมีอยู่ทั่ วไปตาม
ธรรมชาติทั้งใต้ดนิและในนํ้าทะเล ประสิทธิภาพการทําลายของ
ซัลเฟตจะรุนแรงมากย่ิงขึ้นเมื่ออยู่ในสภาวะเปียกสลับแห้ง [1] 
ซึ่งสภาวะแวดล้อมนี้จะทําให้คอนกรีตมีอายุการใช้งานที่ส้ันลง 
ในระยะยาวอาจทําให้คอนกรีตเกิดการขยายตัว แตกร้าว และ
เส่ือมคุณภาพจนไม่สามารถรับกําลังได้ อีกประเด็นหนึ่งที่มีผล
จากการกระทําจากสภาพแวดล้อมที่มีต่อการทําลายสมบัติของ
คอนกรีต คือการกัดกร่อนของคอนกรีตที่ เกิดขึ้นเนื่องจาก
สารประกอบของกรด  เช่น  ฝนกรด  น้ํ าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรม ส่ิงเหล่านี้จะทําลายผิวของคอนกรีตทําให้มวล

รวมในคอนกรีตเกิดการหลุดร่อน กระบวนการกัดกร่อนของ
สารเคมีทําให้คอนกรีตเส่ือมคุณภาพและสูญเสียกําลังรับ
แรงอัดได้ในเวลาต่อมา การพัฒนาคอนกรีตเพื่อป้องกันหรือลด
การกัดกร่อนจากสารประกอบของกรดและสารละลายซัลเฟต
สามารถทําได้หลายวิธีด้วยกัน เช่น การเพิ่มกําลังอัดของ
คอนกรีตโดยการลดอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์ การเลือก
ปูนซีเมนต์ชนิดที่ทนต่อซัลเฟต และการใช้วัสดุปอซโซลานเป็น
ส่วนผสมในคอนกรีต เช่น เถ้าถ่านหิน เถ้าแกลบเปลือกไม้ และ 
ซิลิกาฟูม [2-3] นาโนซิลิกาเป็นวัสดุปอซโซลานอีกชนิดหนึ่งที่
ได้รับความนิยมในการพัฒนาคุณสมบัติของคอนกรีต เนื่องจาก
นาโนซิ ลิกามีขนาดเล็กและมีความละเอียดมากกว่าผง
ปูนซีเมนต์ทําให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดี [4] อีกทั้งใน
ปัจจุบันยังพบว่าส่ิงก่อสร้างมากมายส่วนใหญ่เป็นโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งส่ิงก่อสร้างเหล่านี้มักจะเกิดความ
เสียหายหรือชํารุดขึ้นในระหว่างการก่อสร้างหรือเกิดขึ้นเมื่อ
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กผ่านการใช้งานมาแล้ว ความ
เสียหายที่เกิดขึ้นในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กย่อมต้อง
ได้รับการซ่อมแซมหรือแก้ไขอย่างถูกต้องเพื่อใช้งานได้ปกติ
ตามที่ออกแบบไว้ วัสดุยึดประสานระหว่างคอนกรีตและเหล็ก
เสริมจัดเป็นวัสดุที่ สําคัญอย่างหนึ่ งในงานซ่อมแซมและ
บํารุงรักษางานโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก วัสดุ เชื่อม
ประสานที่ดีต้องทําหน้าที่เชื่อมยึดวัสดุ 2 ประเภทให้มีกําลังยึด
เกาะหรือกําลังยึดเหนี่ยวสูง ทนต่อแรงกระแทก การเสียดสี  
ทนต่อความร้อนและการกัดกร่อนของสารเคมีได้ดี และมีความ
แข็งแรงทนทาน แต่ปัจจุบันก็มีการนําเอาวัสดุหลากหลายชนิด
มาพัฒนาวัสดุเชื่อมประสานได้แก่ การพัฒนาวัสดุจีโอโพลิเมอร์
เป็นวัสดุเชื่อมประสาน [5] หรือการนําเอาอีพ๊อกซี่มาเป็นวัสดุ
พื้นฐานในการใช้เป็นวัสดุซ่อมแซม [6] ซึ่งในปัจจุบันเป็นที่นิยม
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ใช้มากอีกทั้งยังหาซ้ือได้ง่ายตามท้องตลาดแต่วัสดุดังกล่าวยังมี
ราคาค่อนข้างสูง ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงสนใจที่จะพัฒนาวัสดุ
ประสาน อย่างเช่นวัสดุนาโนซิลิกาเนื่องจากงานวิจัยในอดีต
เช่น Li et al. [7] ได้ชี้ให้เห็นว่า การใช้นาโนซิลิกาที่มีขนาด
อนุภาค 10 นาโนเมตร สามารถเพิ่มกําลังอัดของมอร์ต้าร์ได้อีก 
26% และงานของ Zhang et al. [8] ยังพบว่านาโนซิลิกาช่วย
ทําให้คอนกรีตต้านทานต่อการขัดสีและเพิ่มความสามารถใน
การต้านแรงกระทําแบบซํ้าไปซํ้ามาให้กับคอนกรีตพื้นถนนได้
เป็นอย่างดี ในส่วนของการพัฒนากําลังอัดในงานวิจัยของ Jo 
et al. [9] พบว่านาโนซิลิกาสามารถพัฒนากําลังอัดของซีเมนต์
มอร์ต้าร์ได้มากกว่ามอร์ต้าร์ควบคุมเกือบ 2.5 เท่า และ
มากกว่ามอร์ต้าร์ผสมซิลิกาฟูมกว่า 2 เท่า และจากงานวิจัย
ของ Haruehansapong et al. [10] ยังพบว่าว่าการใช้นาโนซิ
ลิกาในการแทนที่ซีเมนต์ที่ร้อยละ 9 จะมีค่ากําลังอัดที่มากกว่า
ซีเมนต์มอร์ต้าร์ควบคุมถึง 2.54 เท่า จากงานวิจัยที่ผ่านมา [7-
10] แสดงให้ เห็นว่าการใช้นาโนซิลิกาสามารถปรับปรุง
คุณสมบัติของคอนกรีตและซีเมนต์มอร์ต้าร์ทั้งทางด้านกําลังอัด
และความคงทนทานของคอนกรีตและซีเมนต์มอร์ต้าร์ได้ [11] 
นาโนซิลิกาที่มีความละเอียดทําให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน 
อย่างรวดเร็วและจะเข้าไปอัดแน่นในช่องว่าง [10] ทําให้
ซีเมนต์มอร์ต้าร์และคอนกรีตมีความทึบนํ้ามากจะช่วยป้องกัน
การกัดกร่อนของกรดต่างๆจากสภาวะแวดล้อมได้เป็นอย่างดี 

จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าได้มีการใช้วัสดุอนุภาคระดับ    
นาโนหลายชนิด [12] และการนํานาโนซิลิกาหลากหลายขนาด
มาใช้อย่างแพร่หลาย เนื่องจากนาโนซิลิกามีราคาที่ถูกกว่าวัสดุ
นาโนชนิดอื่นๆ [13] แต่เมื่อเทียบกับวัสดุปอซโซลานชนิดอื่นๆ 
นาโนซิลิกายังคงมีราคาที่สูงกว่าหลายเท่าตัว แต่อย่างไรก็ตาม
จากงานวิจัยที่ผ่านมาได้พบว่าการใช้ซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโน
ซิลิกาให้กําลังสูงมากกว่าซีเมนต์มอร์ต้าร์ปกติหลายเท่าตัว [10] 
อีกทั้งซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกายังสามารถทนทานต่อ
สารละลายกรดซัลฟูริกเข้มข้นได้ดีจึงเหมาะที่จะใช้เป็นวัสดุ
เชื่อมประสาน [14,15] และยังพบว่านาโนซิลิกาช่วยทําให้
คอนกรีตต้านทานต่อการขัดสีและเพิ่มความสามารถในการต้าน
แรงกระทําแบบซํ้าไปซ้ํามาให้กับคอนกรีตพื้นถนนได้เป็นอย่าง
ดี [8,11] ดังน้ันงานวิจัยในครั้งน้ีจึงสนใจที่จะศึกษาถึงผลของ
ขนาดอนุภาคของนาโนซิลิกาต่อคุณสมบัติในด้านความทนทาน
ต่อการกัดกร่อนเนื่องจากสารละลายซัลเฟตและสารละลาย

กรด รวมทั้งยังศึกษาองค์ประกอบของซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสม   
นาโนซิลิกาเพื่อนํามาใช้เป็นวัสดุยึดประสานระหว่างคอนกรีต
กับเหล็กข้ออ้อย ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลที่อาจส่งผลต่อกําลัง
ยึดเหนี่ยว ได้แก่ การทดสอบความคงทนของกําลังยึดเหนี่ยว
ต่อแรงกระทําคงค้างด้วยซ่ึงยังไม่มีการศึกษามาก่อนในอดีต ผล
การศึกษาที่ได้จะเป็นประโยชน์ต่อการนํานาโนซิลิกามาใช้ใน
งานทางด้านคอนกรีตต่อไป 

 

2. วิธีการทดสอบ 
2.1 วัสดุที่ใช้ทดสอบ 
2.1.1  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประกอบด้วย หินปูน (Limestone) 
และดินเหนียว (Clay) เป็นส่วนใหญ่ นอกจากนั้นยังมีเหล็ก
ออกไซด์ (Fe2O3) และโดโลไมท์ (MgCO3) เป็นจํานวนเล็กน้อย 
ซึ่ งปูนซี เมนต์  ที่ ใช้จะประกอบด้วยออกไซด์ห ลัก  ได้แก่ 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ซิลิกา (SiO2) อลูมินา (Al2O3) และ
เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) ออกไซด์ทั้ง 4 นี้ รวมกันได้ร้อยละ
กว่า 90 ของปูนซีเมนต์โดยมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 15,000 
นาโนเมตร [2] แสดงในตารางที่ 1 
2.1.2  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 

ปูนซีเมนต์ที่มีความสามารถในการต้านทานซัลเฟตได้สูง 
ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  5 นี้ จะมีปริมาณของ        
ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) ต่ํามากไม่เกินร้อยละ 5 เพราะ
ไตรแคลเซียมอลูมิเนต ในปูนซีเมนต์จะเกิดปฏิกิริยากับซัลเฟต
ได้ง่าย ดังนั้นเมื่อปริมาณของไตรแคลเซียมอลูมิเนตมีปริมาณ
น้อยจึงส่งผลให้ลดการกัดกร่อนเน่ืองจากสารละลายซัลเฟต [2] 

2.1.3  นาโนซิลิกา (Nano-SiO2)   
องค์ประกอบหลักทางเคมีของนาโนซิลิกา คือ ซิลิกาได

ออกไซด์ (SiO2) [16] ที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร ซึ่งอยู่
ในรูปที่ไม่เป็นผลึกเป็นส่วนใหญ่ นาโนซิลิกาที่มีจําหน่ายทั่วไป
ตามท้องตลาดมีซิ ลิกามากกว่าร้อยละ  99.1 ขึ้น ไป  ซึ่ ง
คุณสมบัติทางกายภาพของนาโนซิลิกาที่สามารถเห็นได้อย่าง
ชัดเจน คือ มีลักษณะเป็นฝุ่นผงสีขาวหรือขาวอมฟ้าที่มีความ
ละเอียดมาก โดยจะใช้นาโนซิลิกาที่มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย
ประมาณ 12 20 และ 40 นาโนเมตร นาโนซิลิกาที่ใช้ทั้ง 3 
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ขนาดประกอบไปด้วยออกไซด์หลัก ได้แก่ ซิลิกาไดออกไซด์ 
ร้อยละ 99.8 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุแสดงในตารางที่ 1  
 

ตารางท่ี 1 องค์ประกอบทางเคมี ของวัสดุ 
องค์ประกอบ

ทางเคมี 
(%) 

ปูนซีเมนต์ 
ประเภท 

1 

ปูนซีเมนต์ 
ประเภท 

5 

นาโน
ซิลิกา 
12  

นาโน
ซิลิกา 
20  

นาโน
ซิลิกา 
40  

SiO2 22 21.2 99.8 99.8 99.8 

Al2O3 6.6 3.98 - - - 

 Fe2O3 2.8 4.87 - - - 
CaO 60.1 61.32 - - - 
MgO 3.3 2.42 - - - 
SO3 2.1 1.84 - - - 
LOI 2.6 1.7 - - - 

อนุภาคเฉลี่ย 
(นาโนเมตร) 

15000 12000 12 20 40 

 

2.1.4  สารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) 
สารละลายโซเดียมซัลเฟตความเข้มข้น 10 โมลาร์ ซึ่ง

โซเดียมซัลเฟตเป็นเกลือโซเดียมของกรดกํามะถัน เมื่อทําการ
ระเหิดนํ้าออกจะมีรูปร่างลักษณะเป็นผลึกสีขาว มีสูตรทางเคมี 
คือ  Na2SO4 เรียกว่ า เก ลือของ  Glauber มี ลักษณะเป็ น
ของแข็ งประกอบด้วยโมเลกุลน้ํ า 7 โมเลกุล  ใช้ ในทาง
อุตสาหกรรม เช่น ในอุตสาหกรรมการผลิตกระดาษ  อีก
รูปแบบหน่ึงที่พบในธรรมชาติมีโมเลกุลนํ้า 10 โมเลกุล ซึ่งเป็น
ผลพลอยได้สามารถนําไปใช้ในการผลิตกรดไฮโดรคลอริก [17] 
2.1.5  สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) 

สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตความเข้มข้น 10 โมลาร์ ซึ่ง
แมกนีเซียมซัลเฟตเป็นสารประกอบเคมี ของแมกนีเซียม มีสูตร
เคมีคือ MgSO4 มักอยู่ในรูปของเฮปต้าไฮเดรต แมกนีเซียม
ซัลเฟตมีโมเลกุลนํ้า 7 โมเลกุล เรียกอีกอย่างว่า ดีเกลือฝรั่ง ซึ่ง
ได้มาจากการทํานาเกลือโดยจะตกผลึกปนมากับดีเกลือของ
ไทย [17] 
2.1.6  กรด ไฮ โดรคลอริก  (HCl) และ  กรดซั ลฟู ริค 

(H2SO4) 
 สารละลายกรดไฮโดรคลอริก และกรดซัลฟูริกชนิดเกรด

อุตสาหกรรม (commercial grade) ที่มีความเข้มข้นของกรด
ไฮโดรคลอริก 37 โมลาร์ และกรดซัลฟูริกที่มีความเข้มข้น 98 
โมลาร์  

2.1.7  สารลดน้ําพิเศษ (Superplasticizer) 
 สารลดนํ้าพิ เศษที่นํ ามาใช้ คือ  ADVA Cast 207 เป็น

สารประกอบโพลิเมอร์ที่ออกแบบมาใช้กับงานที่ต้องการกําลัง
อัดสูงในช่วงต้น ให้ความสามารถในการไหลตัวได้ดี เป็นน้ํายา
ผสมคอนกรีตที่มีความสามารถในการกระจายกลุ่มก้อนซีเมนต์
สูงกว่าจําพวกน้ํายาลดนํ้าทั่วไป สารลดน้ําชนิดนี้มีลักษณะทาง
กายภาพ ข้นหนืดและเป็นสีขุ่นดํา 
2.1.8  เหล็กข้ออ้อย 

ใช้เหล็กข้ออ้อยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร 
(SD40) มีค่ากําลังคราก (Yield Strength) และค่ากําลังดึง
(Tensile Strength) เท่ ากั บ  4000 กก ./ซม 2 และ  5700  
กก./ซม2 ตามลําดับ 
2.1.9  อีพ๊อกซี่ (Epoxy) 

อีพ๊ อก ซ่ี สํ าหรับงาน เสียบ เห ล็กและเช่ือมประสาน
ประเภทธิโซโทรปิคชนิด 2 ส่วนผสม ประกอบด้วยสาร A และ
สาร B ซึ่งสาร A ประกอบไปด้วย 3-อมิโนเมทธิล –3,5,5-ไตร
เมทธิลไซโคลเฮกซิลอะมิน:3,6-ไดอะซอคเทน-1,8-ไดอะมีน 
สาร B ประกอบด้วย ออกซิเรน อนุพันธ์ของโมโน (C12-14-
อัลคิลออกซี) เมทธิล เมื่อสาร A และสาร B ทําปฏิกิริยา
รวมกันจะเกิดสารผสมคือ บิสฟีนอล เอ-อีพิคลอร์ไฮดรินอีพ๊อก
ซี่เรซ่ิน (น้ําหนักโมเลกุลเฉล่ีย <=700) 
2.2 การเตรียมตัวอย่างการทดสอบ 

2.2.1 การเตรียมตัวอย่างทดสอบความคงทนต่อ 
สารละลายซัลเฟตและสารละลายกรด 
ส่วนผสมของตัวอย่างซีเมนต์มอร์ต้าร์จะใช้ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ประเภทที่ 5 เป็นวัสดุประสานเพียง
อย่างเดียว และซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่ผสมนาโนซิลิกาแทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วนร้อยละ 9 โดย
น้ํ าหนักวัสดุประสาน  แสดงในตารางที่  2 สัด ส่วนของ
ปูนซีเมนต์ต่อทรายเท่ากับ 1 : 2.75 และควบคุมปริมาณน้ําใน
ส่วนผสมของซีเมนต์มอร์ต้าร์ให้มีค่าการไหลแผ่อยู่ในช่วง
ระหว่าง 110±5 ตามมาตรฐาน ASTM C1437 [18] โดยใน
ขั้นตอนการผสมตัวอย่างซีเมนต์มอร์ต้าร์จะเหมือนกับงานวิจัย
ของ Haruehansapong et al. [10,11] จากนั้นทําการถอด
แบบที่อายุ 1 วัน หลังจากน้ันแบ่งการแช่ตัวอย่างออกเป็น 3 
กลุ่ม คือ กลุ่มที่ 1 บ่มในน้ําประปาปกติ ส่วนกลุ่มที่ 2 แช่ใน
สารละลายโซ เดียมซัล เฟต  (Na2SO4) และสารละลาย
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แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) กลุ่มที่ 3 แช่ในสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริก  (HCI) และกรดซัลฟู ริก  (H2SO4) โดยหล่อ
ตัวอย่างมอร์ต้าร์ที่มีขนาด 5×5×5 ลูกบาศก์เซนติเมตร ในการ
ทดสอบกําลังอัด และการสูญเสียนํ้าหนักจากสารละลายกรด 
ส่ วนตั วอย่ างมอร์ต้ าร์ขนาด  2 .5×2 .5×28.5 ลูกบาศก์
เซนติเมตร สําหรับในการทดสอบการขยายตัวจากสารละลาย
ซัลเฟต 
 
ตารางท่ี 2 สัดส่วนผสมของตัวอย่างซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกา 

หมายเหตุ  
CT {1, 5} หมายถึง ซีเมนต์มอร์ต้าร์ควบคุมท่ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5  
NS {12 nm, 20 nm, 40 nm} หมายถึง ซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลกิา
โดยใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 โดยมีขนาดอนุภาคนาโนซิลิกา 
12 20 และ 40 นาโนเมตร ตามลําดับ 

 

2.2.2 การเตรียมตัวอย่างทดสอบต่อกําลังยึดเหน่ียวและ 
ความคงทนของกําลังยึดเหน่ียว 

สําหรับการศึกษาน้ีใช้แบบหล่อคอนกรีตทรงลูกบาศก์ 
ขนาด 15×15×15 ลูกบาศก์เซนติเมตร เป็นแบบหล่อคอนกรีต
ในการเสียบเหล็กข้ออ้อยเพื่อทดสอบกําลังยึดเหน่ียวและความ
คงทนของกําลังยึดเหนี่ยว โดยแบบหล่อคอนกรีตตัวอย่างที่ใช้มี
อัตราส่วนผสมดังตารางที่ 3 เป็นอัตราส่วนผสมจากงานวิจัยที่
ผ่านมา [5] ที่ให้ค่ากําลังอัดที่ 28 วัน เท่ากับ 285 กก./ซม2 
ส่วนการเตรียมตัวอย่างซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่ใช้ในการยึดประสาน
ระหว่างเหล็กข้ออ้อยกับคอนกรีต ใช้ทรายมาตรฐานที่ผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 30 และค้างตะแกรงเบอร์ 100 เทียบกับ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (CT 1) อีพ๊อกซี่ (Epoxy) 
และ นาโนซิลิกา (NS) ที่มีขนาดอนุภาค 12 20 และ 40 นาโน
เมตร ตามลําดับ โดยตัวอย่างทดสอบในการศึกษานี้จะใช้

ปริมาณการแทนที่ซีเมนต์ด้วยนาโนซิลิการ้อยละ 9 และใช้
อัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.65 ส่วนอัตราส่วนทราย
ต่อวัสดุประสานเท่ากับ 2.75 โดยควบคุมให้มีค่าการไหล ตาม
มาตรฐาน ASTM C1437 [18] อัตราส่วนผสมต่างๆ แสดงไว้ใน
ตารางที่ 2 โดยในขั้นตอนการผสมซีเมนต์มอร์ต้าร์จะเหมือนกับ
งานวจิัยของ Haruehansapong et al. [10,11] จากน้ันหยอด
วัสดุประสาน ซีเมนต์มอร์ต้าร์ควบคุม ซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสม    
นาโนซิลิกา และอีพ๊อกซ่ี เป็นตัวยึดประสาน ลงไปในรูเจาะ
คอนกรีตที่ได้เจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 มิลลิเมตร ที่
เตรียมไว้ตอนแรก จากน้ันทําการเสียบเหล็กข้ออ้อยขนาด 12 
มิลลิเมตร ฝังลงไปในคอนกรีตเป็นระยะ 100 มิลลิเมตร ทิ้ง
ตัวอย่างไว้ในอากาศจนถึงวันทดสอบ ซึ่งการเตรียมตัวอย่าง
กําลังยึดเหนี่ยว และความคงทนของกําลังยึดเหนี่ยวจะมีการ
เตรียมตัวอย่างทดสอบที่เหมือนกัน 

 

ตารางท่ี 3 สัดส่วนผสมของตัวอย่างแบบหล่อคอนกรีตลูกบาศก์ 

วัสดุท่ีใช้ผสมคอนกรีต อัตราส่วนผสม (กก./ม3) 

ปูนซีเมนต์ปอรต์แลนด์ ประเภทท่ี 1 350 

ทราย 787 

หิน 1027 

นํ้า (W/C) 188 (0.54) 

ค่ายุบตัว 8 ซม. 
 

2.3 ขั้นตอนการทดสอบ 
2.3.1  การทดสอบกําลังอัด 

การทดสอบกําลังอัดใช้ตัวอย่างซีเมนต์มอร์ต้าร์ขนาด 
5×5×5 ลูกบาศก์เซนติเมตร โดยทําการทดสอบกําลังอัดที่อายุ 
90 180 270 และ 360 วัน แต่ละอายุการทดสอบได้จาก
ค่าเฉล่ียของการทดสอบจํานวน 3 ตัวอย่าง แบ่งกลุ่มตัวอย่าง
ทดสอบการบ่มในนํ้าประปา การแช่ในสารละลายซัลเฟต และ 
สารละลายกรด โดยทําการทดสอบกําลังอัดตามมาตรฐาน 
ASTM C109 [19] 

2.3.2  การทดสอบการขยายตัวจากสารละลายซัลเฟต 
แบ่งตัวอย่างซีเมนต์มอร์ต้าร์ออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ 1 

แช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ที่มีความเข้มข้น 10 
โมลาร์ และกลุ่มที่ 2 แช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

ตัวอย่าง ปูน 
(กรัม) 

ทราย 
(กรัม) 

นํ้า 
(มิลลิลิตร) 

นาโน
ซิลิกา 
(กรัม) 

สารลดนํ้า 
(มิลลิลิตร) 

ค่าการ
ไหล
แผ่ 

CT1 500 1375 325 - - 111 
CT5 500 1375 325 - - 113 
NS 12 
nm 

455 1375 325 45 20 109 

NS 20 
nm 

455 1375 325 45 15 107 

NS 40 
nm 

455 1375 325 45 10 110 
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(MgSO4) ที่มีความเข้มข้น 10 โมลาร์ จากน้ันทําการวัดค่าการ
เปล่ียนแปลงความยาวของแท่งซีเมนต์มอร์ต้าร์ทุก 14 วัน จน
ตัวอย่างทดสอบมีอายุครบ 180 วัน บันทึกค่าการขยายตัวที่
เปล่ียนไปทุกช่วงอายุ แต่ละอายุการทดสอบได้จากค่าเฉลี่ยของ
การทดสอบจํานวน 3 ตัวอย่าง โดยทําการทดสอบการขยายตัว
ตามมาตรฐาน ASTM C490 [20] 

2.3.3  การทดสอบการสูญเสียนํ้าหนักจากสารละลายกรด 
แบ่งตัวอย่างซีเมนต์มอร์ต้าร์ออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ 1 

แช่ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCI) และกลุ่มที่ 2 แช่ใน
สารละลายกรดซัลฟูริก (H2SO4) ทําการชั่งนํ้าหนักหาค่าการ
สูญเสียน้ําหนักของซีเมนต์มอร์ต้าร์ตัวอย่าง โดยทําการชั่ง
น้ําหนักหาค่าการสูญเสียน้ําหนักที่สูญเสียไปหลังจากการแช่
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกและสารละลายกรดซัลฟูริคทุก
อายุ 14 วัน จนตัวอย่างทดสอบมีอายุครบ 180 วัน โดยทําการ
ขัดก้อนตัวอย่างด้วยแปรงขนอ่อนก่อน จึงนําขึ้นผ่ึงในอากาศ
นาน 24 ชั่วโมง จากน้ันนํามาช่ังหาค่าการสูญเสียน้ําหนักในแต่
ละช่วงอายุ แล้วบันทึกค่าการสูญเสียน้ําหนักเปรียบเทียบกบัค่า
น้ําหนักก่อนแช่สารละลายกรด และ คํานวณหาร้อยละของการ
สูญเสียนํ้าหนัก โดยทําการทดสอบการสูญเสียน้ําหนักตาม
มาตรฐาน ASTM C694 [21] 

2.3.4  การทดสอบกําลังยึดเหน่ียว 
ทดสอบกําลังยึดเหนี่ยวตามมาตรฐาน ASTM C234 [22] 

เครื่องมือทดสอบกําลังยึดเหนี่ยวแสดงดังรูปที่ 1 โดยออกแบบ
ให้เป็นกล่องเหล็กขนาด 20×20×20 ลูกบาศก์เซนติเมตร และ
นําเหล็ก 2 แผ่นประกบยึดคอนกรีต 2 ด้านภายในกล่อง
ตัวอย่าง และใช้น็อตด้านละ 4 ตัวเพื่อทําการบีบแผ่นเหล็ก 
จากน้ันยึดจับคอนกรีตให้แน่น เพื่อไม่ให้คอนกรีตเกิดการ
เคล่ือนในขณะที่ทดสอบ ส่วนด้านล่างของกล่องยึดคอนกรีตจะ
เชื่อมด้วยแผ่นเหล็กครีบเพื่อให้ เครื่อง Universal Testing 
Machine (UTM) บีบยึดกับกล่องตัวอย่างที่ติดตั้ง  

โดยทําการทดสอบกําลังยดึเหนี่ยวของตัวอย่างคอนกรีตที่ 
1 3 7 28 และ 90 วัน แต่ละอายุการทดสอบได้จากค่าเฉล่ีย
ของการทดสอบจํานวน 3 ตัวอย่าง และเปรียบเทียบกับกําลัง
ยึดเหนี่ยวของตัวอย่างควบคุมซึ่งเกิดจากการเสียบเหล็กขณะ
คอนกรีตยังไม่แข็งตัวและทิ้งไว้เป็นระยะเวลา 28 วัน ค่ากําลัง
ยึดเหนี่ยวสามารถคํานวณได้จากสมการที่ 1 

 
รูปท่ี 1 เครื่องมือทดสอบกําลังยึดเหน่ียวของตัวอย่างคอนกรีต 
 

 

                  (1) 

 
 โดยที่  u =ค่ากําลังยึดเหนี่ยว (เมกกะปาสคาล) 

P =ค่าแรงดึงสูงสุดที่กระทํา (นิวตัน) 
D =เส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กข้ออ้อย (มิลลิเมตร) 
L =ระยะฝังเหล็ก (มิลลิเมตร) 

 

2.3.5  การทดสอบความคงทนของกําลังยึดเหน่ียว 
การทดสอบความคงทนของกําลังยึดเหน่ียวต่อแรงกระทํา

คงค้างตามมาตรฐาน ASTM D2290 [23] จะเป็นการศึกษาถึง
ผลกระทบของการให้แรงกระทําคงค้างต่อพฤติกรรมการคืบตัว
ของวัสดุยึดประสาน จะทําการวัดระยะการเลื่อนตัวของเหล็ก
ข้ออ้อยออกจากก้อนคอนกรีตที่มีซีเมนต์มอร์ต้าร์ควบคุม 
(CT1) ซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกา (NS) และ อีพ๊อกซี่ 
(Epoxy) ที่ เป็นวัสดุยึดประสานที่ เวลาใดๆ โดยจะให้แรง
กระทําคงค้างที่ร้อยละ 40 ของค่ากําลังยึดเหนี่ยวประลัยแก่
ก้อนตัวอย่าง โดยทําการวัดระยะเล่ือนตัวของเหล็กข้ออ้อยเป็น
ระยะเวลา 1,000 ชั่วโมง เครื่องมือทดสอบความคงทนของ
กําลังยึดเหนี่ยวที่กระทําคงค้างระหว่างเหล็กเสริมข้ออ้อยและ
คอนกรีตแสดงดังรูปที่ 2 โดยเครื่องทดสอบประกอบด้วย 3 
ส่วน ส่วนแรกเป็นตะกร้าหนัก 16 กิโลกรัม ที่สําหรับถ่วงโดย
น้ําหนักของแผ่นเหล็ก ส่วนที่สองจะเป็นส่วนของรอกที่ใช้ทด
แรง (Pulleys) ทําการยึดรอกดังกล่าวไว้ด้วยโครงเหล็ก (Steel 
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Frame) ร้อยลวดสลิงผ่านระบบรอกทดแรงดังกล่าว สามารถ
ทดแทนแรงดึงได้ 10 เท่าตามทฤษฎี เพื่อเป็นการลดน้ําหนักที่
จะนํามาถ่วงแรงดึงให้กับชิ้นตัวอย่าง และส่วนที่สามเป็นส่วน
ปากจับยึดเหล็กข้ออ้อยและกล่องสําหรับจับยึดตัวอย่าง
คอนกรีต 

 
 

รูปท่ี 2 เครื่องมือทดสอบความคงทนของกําลังยึดเหน่ียวท่ีกระทําคงค้าง
ต่อคอนกรีต 

 
ระยะเวลาในการเก็บข้อมูลการทดสอบ  อ้างอิงจาก

มาตรฐาน ASTM D 2290 [23] โดยจะเก็บข้อมูลในนาทีที่ 1 6 
12 และ 30 ตามลําดับ ตามด้วยชั่วโมงที่ 1 2 5 20 50 100 
200 500 700 และ 1,000 ตามลําดับ โดยข้อมูลที่เก็บได้นํามา
คํานวณ ความคืบสัมพันธ์ และอัตราการคืบ ได้จากสมการดังนี้ 

ความคืบสัมพัทธ์ (Relative Creep) สามารถคํานวณได้
จากการพัฒนาระยะเล่ือนของเหล็กข้ออ้อยที่ระยะต้นและ
ปลายดังแสดงได้ในสมการ 2 

 

Relative Creep   =   × 100   (2) 

 
โดยที่  Final Slip Displacement (FSD) =  ระยะ เล่ื อ น
ของเหล็กข้ออ้อยที่ 1,000 ชั่วโมง (มิลลิเมตร) 

Initial Slip Displacement (ISD) = ระยะเล่ือน 
เริ่มต้นของเหล็กข้ออ้อยที่เวลา 1 นาที (มิลลิเมตร) 

อัตราการคืบ (Creep Rate) สามารถคํานวณได้จากระยะเล่ือน
ของเหล็กข้ออ้อยที่เวลาใดๆ เทียบกับระยะเล่ือนเริ่มต้น ดัง
แสดงในสมการที่ 3 
 

Creep Rate  =  × 100   (3) 

 
โดยที่ Slip Displacement (SD(t)) =  ระยะเล่ือนของเหล็ก
ข้ออ้อยที่เวลาใดๆ (มิลลิเมตร) 

Initial Slip Displacement (ISD)   =  ระยะเล่ือน 
เริ่มต้นของเหล็กข้ออ้อยที่เวลา 1 นาที (มิลลิเมตร) 
  
3. ผลการวิจัย 
3.1 กําลังอัดของซีเมนต์มอร์ต้าร์ 

การศึกษาผลการทดสอบกําลังอัดของซีเมนต์มอร์ต้าร์ 
แบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ ส่วนที่ 1 แสดงผลการทดสอบกําลังอัด
ของซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่บ่มในน้ําประปา ส่วนที่ 2 แสดงผลการ
ทดสอบกําลังอัดของซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่แช่ในสารละลายโซเดียม
ซัลเฟต และส่วนที่ 3 แสดงผลการทดสอบกําลังอัดของซีเมนต์
มอร์ต้าร์ที่แช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต  
 

 
 

รูปท่ี 3 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังอัดของซีเมนต์มอร์ต้าร์ควบคุม 
ประเภทท่ี 1 กับ  5 และซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกา ท่ีบ่มใน
นํ้าประปา 

 
3.1.1 กําลังอัดของซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่แช่ในนํ้าประปา 
 พิจารณากําลังอัดซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่บ่มในนํ้าประปาของ

ซีเมนต์มอร์ต้าร์ควบคุมที่ใช้ปูนซีเมนต์ ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

ส่วนที่ 1 
น้ําหนัก 16 กก. 

ส่วนที่ 2 
รอกที่ใช้ทดแรง 
(Pulleys) 

ส่วนที่ 3 
ปากจับยึดเหล็ก 
และตัวอย่าง
คอนกรีต 
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ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 และซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่มี
ส่วนผสมนาโนซิลิกาขนาดอนุภาค 12 20 และ 40 นาโนเมตร
แทนที่บางส่วนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ใน
อัตราส่วนร้อยละ 9 โดยนํ้าหนักวัสดุประสาน  

จากรูปที่ 3 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าของ
กําลังอัดกับระยะเวลาการบ่มในนํ้าประปาที่ระยะเวลา 7 28 
90 180 270 และ 360 วัน ของซีเมนต์มอร์ต้าร์ควบคุม
ประเภทที่ 1 กับ 5 และซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกาขนาด
อนุภาค 12 20 และ 40 นาโนเมตร ในอัตราส่วนการแทนที่
ร้อยละ 9 พบว่าที่อายุ 7 28 และ 90 วัน กําลังอัดของซีเมนต์
มอร์ต้าร์ควบคุมประเภทที่ 1 (CT1) มีแนวโน้มการพัฒนากําลัง
อัดอย่างรวดเร็ว ซึ่งมีค่ากําลังอัดเท่ากับ 185 232 และ 354 
กก./ซม2 หลังจากน้ันที่อายุ 180 270 และ 360 วัน กําลังอัด
ของซีเมนต์มอร์ต้าร์เริ่มมีค่าคงที่หรือมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น
เล็กน้ อย  คือ  มี ค่ าเท่ ากับ  357 358 และ  365 กก ./ซม 2 
ตามลําดับ โดยพบว่ากําลังอัดช่วงต้นที่อายุ 7 วัน ของซีเมนต์
มอร์ต้าร์ควบคุมประเภทที่ 5 (CT5) มีค่ากําลังอัดเท่ากับ 159 
กก./ซม2 ซึ่งมีค่ากําลังอัดต่ํากว่า CT1 และที่อายุ 28 วันขึ้นไป 
กําลังอัดของ CT5 มีการพัฒนาเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว จนมีค่า
กําลังอัดสูงกว่า CT1 ที่อายุ 28 90 180 270 และ 360 วัน มี
ค่ากําลังอัดเท่ากับ 237 362 369 374 และ 385 กก./ซม2 ซึ่ง
มีค่าสูงกว่า CT1 เท่ากับร้อยละ 2 ถึงร้อยละ 5 สังเกตว่าที่อายุ 
7 วัน กําลังอัดของ CT5 มีค่ากําลังอัดต่ํากว่า CT1 อย่างมาก 
คือมีค่าต่ํากว่าเท่ากับร้อยละ 14 ของ CT1 แม้ว่าปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 จะมีความละเอียดมากกว่าปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และมีค่าอัตราส่วนระหว่างน้ําต่อวัสดุ
ประสานที่เท่ากัน ก็ตาม สาเหตุที่ CT5 มีกําลังอัดที่อายุ 7 วัน 
ต่ํากว่า CT1 และเม่ืออายุเพิ่มขึ้นกําลังอัดมีแนวโน้มสูงขึ้นและ
สูงกว่า CT1 เนื่องจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 มี
ปริมาณ C3S ซึ่งเป็นสารประกอบหลักที่ให้กําลังอัดแก่คอนกรีต
ในช่วงอายุต้น น้อยกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ทํา
ให้การพัฒนากําลังอัดในช่วงอายุต้นทําได้ช้ากว่า [2] แต่
ปริมาณ C2S ซึ่งเป็นสารประกอบที่ช่วยพัฒนากําลังอัดในช่วง
อายุปลายของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ที่มีปริมาณ
สูงกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 จึงส่งผลให้กําลังอัด
ที่อายุตั้งแต่ 28 วันขึ้นไป สามารถพัฒนากําลังอัดให้มีค่าสูงกว่า 
CT1 ได้ ซึ่งผลการทดสอบน้ีสอดคล้องกับการศึกษาของ ธีรติ 

และ คณะ [24] ในส่วนผลของซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกา
ขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร (NS12) 20 นาโนเมตร (NS20) 
และ 40 นาโนเมตร (NS40) จากความสัมพันธ์แสดงให้เห็นว่า
กําลังอัดของซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกาทุกขนาดอนุภาคมี
การพัฒนากําลังอัดขึ้นตามอายุการบ่ม โดยซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสม
นาโนซิลิกาที่อายุการบ่ม 7 28 90 180 270 และ 360 วัน 
NS12 มีค่ากําลังอัดเท่ากับ 237 271 379 380 381 และ 385 
กก ./ซม2 ตามลําดับ ส่วนซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกา 
NS20  มีค่ากําลังอัดเท่ากับ 253 282 390 391 391 และ 
398 กก./ซม2 และซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกา NS40 มีค่า
กําลังอัดเท่ากับ 292 329 432 433 434 และ 443 กก/ซม2 
ตามลําดับ จากความสัมพันธ์แสดงให้เห็นว่าขนาดอนุภาคของ
นาโนซิลิกาที่แตกต่างกัน (12  20  และ 40 นาโนเมตร) มี
อิทธิพลต่อการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน นาโนซิลิกาที่มีอนุภาค
ขนาดเล็ก คือ 12 นาโนเมตร และ 20 นาโนเมตร จะทําให้เนื้อ
ของซีเมนต์มอร์ต้าร์ไม่ค่อยเป็นเนื้อเดียวกัน และมีช่องว่าง
ระหว่างซีเมนต์เพสต์เกิดขึ้น [25] ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้
ขนาดอนุภาคของนาโนซิลิกาที่เหมาะสม คือ 40 นาโนเมตร จะ
พบว่าเนื้อของซีเมนต์มอร์ต้าร์มีความเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้น 
[10] ช่องว่างระหว่างซีเมนต์เพสต์ไม่ปรากฏขึ้น เนื่องจากขนาด
อนุภาคของนาโนซิลิกาที่เหมาะสมสามารถเข้าไปแทรกช่องว่าง
ระหว่างซีเมนต์เพสต์ได้พอดี ซึ่งขนาดอนุภาคของนาโนซิลิกาที่
มีขนาดเล็ก ไม่สามารถแทรกช่องว่างระหว่างซีเมนต์เพสต์ได้
พอดี แทนที่จะเป็นการเติมเต็มช่องว่างระหว่าง ซีเมนต์เพสต์ 
นาโนซิลิกาอาจจะไปเคลือบผิวรอบๆอนุภาคของซีเมนต์ ทําให้
ยังคงเหลือช่องว่างในเนื้อซีเมนต์มอร์ต้าร์อยู่ กําลังอัดที่เพิ่มขึ้น
เป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานเพียงอย่างเดียว 
เพราะนาโนซิลิกาที่ไปเคลือบผิวรอบอนุภาคซีเมนต์จะทําให้
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันน้อยกว่าปฏิกิริยาปอซโซลาน เมื่อมีการ
ใช้นาโนซิลิกาที่มีขนาดอนุภาคใหญ่ขึ้นที่เหมาะสมคือ 40 นาโน
เมตร สามารถเข้าไปแทรกตัวระหว่างซีเมนต์เพสต์ได้พอดี 
ส่งผลให้เกิดการอัดแน่นระหว่างอนุภาคได้ดี ทําให้ซีเมนต์มอร์
ต้าร์มีความหนาแน่นมากขึ้น และมีความเป็นเนื้อเดียวมากขึ้น 
ส่งผลให้ค่ากําลังอัดที่ได้เพิ่มมากขึ้นตามไปด้วย โดยเป็นผลรวม
ระหว่างการเติมเต็มของช่องว่างและการเกิดปฏิกิริยาปอซโซ
ลาน โดยมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Haruehansapong 
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et al. [10] ที่พบว่านาโนซิลิกาขนาดอนุภาค 40 นาโนเมตร 
ให้ค่ากําลังอัดที่สูงกว่าขนาดอนุภาค 12 และ 20 นาโนเมตร 
3.1.2 กําลังอัดของซี เมนต์มอร์ต้าร์ที่แช่ในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟต 

รูปที่  4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกําลังอัดกับ
ระยะเวลาการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของซีเมนต์มอร์
ต้าร์ควบคุมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ 5 กับ
ซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกาขนาดอนุภาค 12 20 และ 40 
นาโนเมตร ในอัตราส่วนการแทนที่ร้อยละ 9 พบว่ากําลังอัด
ของซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกาทั้ง 3 ขนาดมีแนวโน้มลดลง
ตามระยะเวลาในการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต โดยกําลัง
อัดของซีเมนต์มอร์ต้าร์ NS12 NS20 และ NS40 ที่อายุ 360 
วันมีค่าเท่ากับ 97 151 และ 352 กก./ซม2 ตามลําดับ ซึ่ง 
NS40 มีการลดลงของกําลังอัดเนื่องจากการกัดกร่อนของ
สารละลายโซเดียมซัลเฟตน้อยที่สุด เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบ
กับ CT1 ที่ใช้ส่วนผสมของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
พบว่าซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่ผสมนาโนซิลิกาขนาดอนุภาค 12 และ 
20   นาโนเมตร ให้ค่ากําลังอัดต่ํากว่า CT1 มาก ทั้งนี้เนื่องจาก
ซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกาขนาดอนุภาค 12 และ 20    
นาโนเมตร มีความต้องการน้ําในส่วนผสมสูงมาก ถึงแม้ว่านาโน
ซิ ลิ กาจะช่ วยพัฒ นากํ า ลั งอั ดของซี เมนต์มอร์ต้ าร์  อัน
เนื่องมาจากปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดได้รวดเร็ว แต่ผลของ
ปริมาณน้ําอาจมีผลกระทบสูงกว่า จึงทําให้กําลังอัดโดยรวม
ลดลงมากกว่ า  CT1  และ ค่ ากํ า ลั งอั ดที่ ลดลงส่ งผล ให้
ความสามารถการต้านทานการกัดกร่อนเนื่องจากซัลเฟตลดลง
ด้วย [26] ทําให้เกิดความเสียหายกับซีเมนต์มอร์ต้าร์แต่กําลัง
อัดของซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่ผสมนาโนซิลิกาขนาดอนุภาค 40    
นาโนเมตร มีขนาดอนุภาคที่เหมาะสมทําให้กําลังอัดโดยรวม
ของซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกาน้ีสูงกว่า CT1 ถึง 1.17 เท่า 
และสูงกว่า CT5 ถึง 1.11 เท่า ตามลําดับ 

 

 
 

รูปท่ี 4 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังอัดของซีเมนต์มอร์ต้าร์ควบคุม 
ประเภทท่ี 1 กับ 5 และ ซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกา ท่ีแช่ใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟต 
 
3.1.3 กําลังอัดของซี เมนต์มอร์ต้าร์ที่แช่ในสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟต 

รูปที่ 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกําลังอัดกับอายุ
การแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของซีเมนต์มอร์ต้าร์
ควบคุมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ 5 กับซีเมนต์
มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกาขนาดอนุภาค 12 20 และ 40 นาโน
เมตร พบว่ากําลังอัดของซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่แช่ในสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟต ให้ผลสอดคล้องมีแนวโน้มเป็นไปในทิศทาง
เดียวกันกับกรณีที่แช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต อย่างไรก็
ตามการลดลงของกําลังอัดกรณีแช่ในสารละลายแมกนีเซียม
ซัล เฟตมี ค่ าการลดลงของกํ าลังอัดมากกว่ากรณี แ ช่ ใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟตเมื่อเปรียบเทียบที่อายุการแช่
เดียวกัน เพราะว่าการเกิดของเอททิงไกต์ และยิปซัมในกลไก
การทําลายของสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตมีมากกว่า จึงเป็น
ผลให้การกัดกร่อนของแมกนีเซียมซัลเฟตเกิดขึ้นมากกว่า 
ส่งผลให้ค่ากําลังอัดที่แช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตมีค่าที่
มากกว่าที่แช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต [27] 
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รูปท่ี 5 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังอัดของซีเมนต์มอร์ต้าร์ควบคุม 
ประเภทท่ี 1 กับ 5 และ ซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกา ท่ีแช่ใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
 
3.2 การขยายตัวของแท่งซีเมนต์มอร์ต้าร์ 

การศึกษาผลการขยายตัวของแท่งซีเมนต์มอร์ต้าร์จะแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนที่ 1 แสดงผลการขยายตัวของแท่ง
ซีเมนต์มอร์ต้าร์เมื่อแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตที่ความ
เข้มข้น 10 โมลาร์ และส่วนที่ 2 แสดงผลการขยายตัวของแท่ง
ซีเมนต์มอร์ต้าร์ เมื่อแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตความ
เข้มข้น 10 โมลาร์ 

3.2.1 การขยายตัวของแท่งซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่แช่ใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟต 
เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 6 การขยายตัวกับระยะเวลาการแช่

ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตที่ความเข้มข้น 10 โมลาร์ ของ
แท่งซีเมนต์มอร์ต้าร์ควบคุมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
และ 5 กับซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกาขนาดอนุภาค 12 20 
และ 40 นาโนเมตร ผลการทดสอบแสดงให้ เห็นว่าเมื่อ
เปรียบเทียบการใช้นาโนซิลิกา ทั้ง 3 ขนาดอนุภาคที่อายุ 180 
วัน พบว่าแท่งซีเมนต์มอร์ต้าร์ CT1 และ CT5 มีร้อยละค่าการ
ขยายตัวเท่ากับ 0.7618 และ 0.2961 ตามลําดับ นอกจากนี้
แท่งซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่ผสมนาโนซิลิกาขนาดอนุภาค 40 นาโน
เมตร มีค่าร้อยละการขยายตัวเท่ากับ 0.2471 ซึ่งต่ํากว่า CT1 
ถึง 3.08 เท่า และต่ํากว่า CT5 ถึง 1.19 เท่า ทั้งนี้เนื่องจากการ
แทนที่ของนาโนซิลิกาที่มีความละเอียดสุง และอนุภาคขนาด
เล็กมากในปริมาณที่เหมาะสมทําให้ขนาดอนุภาคนาโนซิลิกา
สามารถแทรกเข้าไปช่องว่างของซีเมนต์มอร์ต้าร์ได้ดี ทําให้ลด

ปริมาณ C3A และยิปซ่ัมที่ทําให้เกิดการขยายตัว รวมทั้งนาโนซิ
ลิกายังมีองค์ประกอบของ SiO2 ในปริมาณที่ สูงซึ่ งส่งผล
โดยตรงต่อความรวดเร็วในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานด้วย
เหตุนี้จึงส่งผลโดยรวม ทําให้การขยายตัวของแท่งซีเมนต์มอร์
ต้าร์เกิดขึ้นน้อย [14] แต่เมื่อมีการปรับเปล่ียนขนาดอนุภาค
เป็น 12 และ 20 นาโนเมตร จะมีค่าร้อยละการขยายตัวเท่ากับ 
1.2349 และ 0.9142 ซึ่งมีค่าการขยายตัวสูงกว่า CT1 1.62 
และ 1.20 เท่า ตามลําดับ และค่าการขยายตัวสูงกว่า CT5 
มากถึง 4.17 และ 3.09 เท่า ตามลําดับ โดยขนาดอนุภาค 12 
และ 20 นาโนเมตรให้ค่าการขยายตัวมากกว่าขนาดอนุภาค 40 
นาโนเมตรทั้งที่มีพื้นผิวในการทําปฏิกิริยาปอซโซลานมากกว่า 
เนื่องจากนาโน  ซิลิกาขนาดอนุภาค 12 และ 20 นาโนเมตรมี
ขนาดอนุภาคที่เล็กมาก แทนที่จะเข้าไปอัดแน่นในช่องว่างของ
แท่งซีเมนต์มอร์ต้าร์ได้ดี นาโนซิลิกาอาจจะเข้าไปเคลือบรอบๆ
อนุภาคของปูนซีเมนต์แทนทําให้เกิดการเกาะตัวกันแบบไม่
เสถียร ขาดการอัดแน่นของอนุภาค [11] ดังนั้นขนาดอนุภาค
ของนาโนซิลิกาส่งผลต่อการขยายตัวของซีเมนต์มอร์ต้าร์  

  

 
 

รูปท่ี 6 การขยายตัวของซีเมนต์มอรต์้าร์ควบคุม ประเภทท่ี 1 กับ 5 
และ ซีเมนต์มอร์ตา้ร์ผสมนาโนซิลิกา ท่ีแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 
  

3.2.2 การขยายตัวของแท่งซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่แช่ใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
รูปที่ 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างของการขยายตัวกับ

ระยะเวลาในการแช่สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของแท่ง
ซีเมนต์มอร์ต้าร์ควบคุมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
และ 5 กับซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกาขนาดอนุภาค 12 20 
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และ 40 นาโนเมตร พบว่าการขยายตัวและความเสียหายที่เกิด
ขึ้นกับแท่งซีเมนต์มอร์ต้าร์เนื่องจากสารละลายแมกนีเซียม
ซัลเฟตเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับกรณีแช่ในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟต  แต่ปริมาณการขยายตัวของกรณี แช่ใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตมีการขยายตัวต่ํากว่ากรณีแช่ใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟต  

  

 
 

รูปท่ี 7 การขยายตัวของซีเมนต์มอร์ต้าร์ควบคุม ประเภทท่ี 1 กับ 5 
และ ซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกา ท่ีแช่ในสารละลายแมกนีเซียม
ซัลเฟต 
 

3.3 การสูญเสียนํ้าหนักของซี เมนต์มอร์ต้าร์เน่ืองจาก
สารละลายกรด 

การศึกษาผลการสูญเสียน้ําหนักของซีเมนต์มอร์ต้าร์จะ
แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนที่ 1 แสดงผลการสูญเสียน้ําหนัก
ของซีเมนต์มอร์ต้าร์เมื่อแช่ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่
ความเข้มข้น 37 โมลาร์ และส่วนที่ 2 แสดงผลการสูญเสีย
น้ําหนักของซีเมนต์มอร์ต้าร์เมื่อแช่ในสารละลายกรดซัลฟูริคที่
ความเข้มข้น 98 โมลาร์  

3.3.1 การสูญเสียนํ้าหนักของซีเมนต์มอร์ต้าร์เน่ืองจาก
กรดไฮโดรคลอริก 
รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละของการสูญเสีย

น้ําหนัก กับระยะเวลาในการแช่สารละลายกรดไฮโดรคลอริก
ของซีเมนต์มอร์ต้าร์ควบคุมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
และ 5 กับซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกาขนาดอนุภาค 12 20 
และ 40 นาโนเมตร พบว่าซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกา
ขนาดอนุภาค 40 นาโนเมตรทุกอัตราช่วงอายุมีการสูญเสีย

น้ําหนักที่น้อยกว่า CT1 และ CT5 ที่อายุ 180 วัน การแทนที่
ซีเมนต์ด้วยนาโนซิลิกาขนาดอนุภาค 40 นาโนเมตร ให้ค่าการ
สูญเสียน้ําหนักของซีเมนต์มอร์ต้าร์ต่ําสุดคือ ร้อยละ 8.78 ซึ่ง
เมื่อเทียบกับ CT1 และ CT5 ทําให้มีค่าการสูญเสียน้ําหนักน้อย
กว่าถึ ง 1 .78 และ 1 .52 เท่ า ทั้ งนี้ เนื่ องมาจากปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ถูกใช้ในปฏิกิริยาปอซโซลานทําให้เกิด
เป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ส่งผลให้เนื้อเพสส์ของซีเมนต์มอร์
ต้าร์มีความหนาแน่นมากขึ้นและมีการยึดเกาะระหว่างมวลรวม
ดีขึ้น ความเป็นด่างในมอร์ต้าร์ลดลง ส่งผลทําให้ลดการกัด
กร่อนจากกรดไฮโดรคลอริกอย่างเห็นได้ชัด [28] ส่วนซีเมนต์
มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกาขนาดอนุภาค 12 และ 20 นาโนเมตร 
ให้ค่าการสูญเสียน้ําหนักเท่ากับร้อยละ 27.12 และ 22.61 
ตามลําดับ ซึ่งเมื่อเทียบกับ CT1 พบว่ามีค่าการสูญเสียน้ําหนัก
สูงกว่าถึง 1.54 และ 1.28 เท่าตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องมาจาก
ขนาดอนุภาคของนาโนซิลิกาที่มีความละเอียดสูงจึงมีความ
ต้องการอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสานมากข้ึนแปรผันตรงตาม
ความละเอียด การสูญเสียน้ําหนักจะลดลงเม่ืออัตราส่วนน้ําต่อ
วัสดุประสานลดลง เนื่องจากส่วนผสมจะมีปริมาณในการทํา
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปอซโซลานลดลง ส่วนที่ เพิ่มขึ้นคือ
ปริมาณน้ํา ทําให้ผลผลิตของปฏิกิริยาทั้งสองลดลง แต่จะมี
โพรงที่ เต็มไปด้วยน้ํ า การซึมผ่านของกรดเพื่ อเข้าไปทํา
ปฏิกิริยาจึงง่ายขึ้น ส่งผลให้ซีเมนต์มอร์ต้าร์ไม่มีคุณสมบัติใน
การยึดประสาน  และเกิดการสูญ เสียน้ํ าหนักมากขึ้นซึ่ ง
สอดคล้องตามผลของกําลังอัดเช่นเดียวกัน พบว่านาโนซิลิกา
ขนาดอนุภาค 40 นาโนเมตร มีร้อยละการสูญเสียน้ําหนักน้อย
สุดเม่ือเทียบกับ CT1 CT5 NS12 และ NS20 ซึ่งตัวอย่างมี
ความทึบน้ํามากขึ้น การกัดกร่อนของกรดซึมผ่านได้ยากส่งผล
ให้นาโนซิลิกาที่ขนาดอนุภาค 40 นาโนเมตร ค่ากําลังอัดที่ได้มี
ค่าสูงสุด ทั้งนี้จากงานวิจัยที่ผ่านมา [29] ได้มีการประยุกต์ใช้
นาโนซิลิกาเป็นวัสดุเคลือบผิว (Nano-composite Coating) 
แสดงให้เห็นได้ว่าขนาดของอนุภาคนาโนซิลิกาส่งผลโดยตรงต่อ
กําลังยึดเหนี่ยวและความทนทานต่อการกัดกร่อนของวัสดุ
เคลือบผิว ทําให้นาโนซิลิกาขนาดอนุภาค 40 นาโนเมตร
สามารถช่วยลดการกัดกร่อนจากกรดได้  
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รูปท่ี 8 การสูญเสียนํ้าหนักของซีเมนต์มอร์ต้าร์ควบคุม ประเภทท่ี 1 
กับ 5 และ ซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกา ท่ีแช่ในกรดไฮโดรคลอริก 
 

3.3.2 การสูญเสียนํ้าหนักของซีเมนต์มอร์ต้าร์เน่ืองจาก
กรดซัลฟูริก 
ผลการทดสอบการสูญเสียน้ําหนักของซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสม

นาโนซิลิกาที่แช่ในสารละลายกรดซัลฟูริก ดังแสดงในรูปที่ 9 
ให้ผลไปในทิศทางเดียวกันกับการแช่ในสารละลายกรดไฮโดร
คลอริกแต่มีความรุนแรงที่น้อยกว่า เน่ืองจากลักษณะการกัด
กร่อนของกรดไฮโดรคลอริกและกรดซัลฟูริก มีความแตกต่าง
กัน คือ กรดไฮโดรคลอริกจะทําปฏิกิริยากับสารประกอบ
แคลเซียมในซีเมนต์มอร์ต้าร์ทําให้เกิดเกลือแคลเซียมคลอไรด์ 
(CaCl2) สามารถละลายน้ําและถูกชะล้างออกได้ง่าย ในขณะที่
กรดซัลฟูริกจะทําปฏิกิริยากับสารประกอบแคลเซียมในซีเมนต์
มอร์ต้าร์เช่นเดียวกัน แต่จะเกิดเป็นเกลือแคลเซียมซัลเฟต 
(CaSO4) ซึ่งจะทําให้คอนกรีตเกิดการขยายตัวและแตกร้าวได้ 
[30] จากผลการทดสอบการสูญเสียน้ําหนักของซีเมนต์มอร์ต้าร์
เนื่องจากกรดซัลฟูริก พบว่าซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกา
ขนาดอนุภาค 40 นาโนเมตร มีค่าการสูญเสียน้ําหนักน้อยที่สุด 
เนื่องจากนาโนซิลิกาขนาดอนุภาค 40 นาโนเมตร มีขนาดที่
เหมาะสมในการแทรกซึมช่องว่างของตัวอย่างซีเมนต์มอร์ต้าร์ 
ส่วนนาโนซิลิกาขนาดอนุภาค 12 และ 20 นาโนเมตรมีขนาด
อนุภาคที่ เล็กมาก แทนที่จะเข้าไปอัดแน่นในช่องว่างของ
ตัวอย่างซีเมนต์มอร์ต้าร์ได้ดี นาโนซิลิกาอาจจะเข้าไปเคลือบ
รอบๆอนุภาคของปูนซีเมนต์แทน ทําให้เกิดการเกาะตัวกันแบบ
ไม่เสถียร ขาดการอัดแน่นของอนุภาคทําให้ตัวอย่างซีเมนต์มอร์

ต้าร์มีความพรุนช่องว่างเกิดขึ้น [11] การซึมผ่านของกรดเพื่อ
เข้าไปทําปฏิกิริยาจึงง่ายขึ้น ส่งผลให้ตัวอย่างไม่มีคุณสมบัติใน
การยึดประสาน และเกิดร้อยละการสูญเสียน้ําหนักของซีเมนต์
มอร์ต้าร์มากขึ้น  

 

 
 
รูปท่ี 9 การสูญเสียนํ้าหนักของซีเมนต์มอร์ต้าร์ควบคุม ประเภทท่ี 1 
กับ 5 และ ซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกา ท่ีแช่ในกรดซัลฟูริก 
 

3.4 กําลังยึดเหน่ียวของซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกา 
จากรูปที่ 10 แสดงกําลังยึดเหนี่ยวของซีเมนต์มอร์ต้าร์

ควบคุมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ที่อายุ 28 วัน และ
วัสดุประสานอีพ๊อกซี่ ที่อายุ 3 วัน กับซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสม    
นาโนซิลิกาขนาดอนุภาค 12 20 และ 40 นาโนเมตร ที่อายุ 1 
3 7 28 และ 90 วัน ผลการทดสอบพบว่ากําลังยึดเหนี่ยวของ
เหล็กข้ออ้อยในคอนกรีตที่ยึดประสานกันด้วยซีเมนต์มอร์ต้าร์
ผสมนาโนซิลิกาขนาด 40 นาโนเมตร สูงกว่าซีเมนต์มอร์ต้าร์
ผสมนาโนซิลิกาขนาด 12 และ 20 นาโนเมตร ในทุกช่วงอายุ
การทดสอบ แสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโนที่มีขนาดเล็กเกินไปใน
ที่นี้คือนาโนซิลิกาขนาด 12 นาโนเมตร ไม่ส่งผลดีต่อการพัฒนา
กําลังยึดเหน่ียว เป็นการพัฒนากําลังที่เกิดมาจากปฏิกิริยาปอซ
โซลานเท่านั้น ซึ่งนาโนซิลิกาอนุภาคขนาดเล็กมากแทนที่จะ
สามารถแทรกเข้าไปในช่องว่างที่เหลืออยู่ในซีเมนต์มอร์ต้าร์
เพื่อทําให้เกิดการอัดแน่น แต่อาจจะเข้าไปเคลือบผิวรอบๆ
อนุภาคของซีเมนต์แทนทําให้การอัดแน่นระหว่างอนุภาคของ
ซีเมนต์ไม่ดีเมื่อมีการใช้นาโนซิลิกาที่มีขนาดอนุภาคใหญ่ขึ้นมา
ซึ่งในที่นี้คือนาโนซิลิกาขนาด 40 นาโนเมตร ปฏิกิริยาปอซ    
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โซลานยังคงทําได้มากเน่ืองจากปริมาณซิลิกายังอยู่ในระดับสูง
เช่นเดิม แต่ส่ิงที่ได้เพิ่มคืออนุภาคขนาดใหญ่ขึ้นสามารถเข้าไป
แทรกในช่องว่างของซีเมนต์ได้มากกว่าอนุภาคขนาดเล็ก      
ผลของค่ากําลังยึดเหนี่ยวที่เพิ่มขึ้นจะเป็นผลร่วมกับปฏิกิริยา
ปอซโซลานและการอัดแน่นของอนุภาค สอดคล้องกับงานวิจัย
ในอดีต [10] ซึ่งพบว่าซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกาที่มีขนาด
แตกต่างกัน จะมีการพัฒนากําลังอัดไม่เท่ากัน และผลที่ได้ยังมี
ความสอดคล้องกับงานของ Yuan et al. [28] ซึ่งได้มีการใช้
ขนาดนาโนซิลิกาที่มีขนาดแตกต่างกันเคลือบผิวคอนกรีตพบว่า 
ขนาดอนุภาคนาโนซิลิกาที่มีขนาดปานกลางมีค่าการเคลือบยึด
เกาะกับผิวคอนกรีตได้ดีกว่าขนาดอนุภาคอื่นๆ จากการวิจัยใน
ครั้งนี้ชี้ให้เห็นชัดเจนถึงผลของขนาดอนุภาคของนาโนซิลิกาซ่ึง
ส่งผลต่อการพัฒนากําลังยึดเหนี่ยว เมื่อเปรียบเทียบกับ
ตัวอย่างซีเมนต์มอร์ต้ารค์วบคุม (CT1) ที่อายุ 28 วัน และกําลัง
ยึดเหนี่ยวของเหล็กข้ออ้อยในคอนกรีตที่ยึดประสานกันด้วย 
อีพ๊อกซี่ (Epoxy) ที่อายุ 3 วัน ซึ่งเป็นตัวยึดประสานท่ีนิยมใช้
ในท้องตลาดพบว่าซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกาขนาด
อนุภาค 12 20 และ 40 นาโนเมตร ให้ค่ากําลังยึดเหน่ียวน้อย
กว่าอย่างชัดเจนในช่วงอายุต้น แต่มีกําลังที่ใกล้เคียงกับ CT1 
(ร้อยละ 84-95) ที่อายุ 28 วัน แสดงให้เห็นว่าซีเมนต์มอร์ต้าร์
ผสมนาโนซิลิกาสามารถนํามาใช้เป็นวัสดุประสานระหว่างเหล็ก
ข้ออ้อยและคอนกรีตเดิมได้ แต่ต้องการระยะในการพัฒนา
กําลังยึดเหนี่ยวให้สูงไม่น้อยกว่า 28 วัน ทั้งนี้เนื่องจากปฏิก ิริยา
ของนาโนซิลิกาเป็นปฏิกิริยาปอซโซลาน ซึ่งโดยปกติปกติ
ปฏิกิริยาปอซโซลานจะเริ่มเกิดขึ้นเมื่ออายุประมาณ 7 วัน [2] 
อย่างไรก็ตามเมื่อเทียบในเรื่องของต้นทุน เปรียบเทียบกับวัสดุ
ประสานอีพ๊อกซ่ีพบว่าซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกามีต้นทุน
ที่ถูกกว่าพอควร ซึ่งอัตราส่วนในการผสมตัวอย่างวัสดุประสาน
แต่ละครั้งสามารถนําไปใช้ได้หลายตัวอย่างทดสอบ [25] 

 

 
 

รูปท่ี 10 กําลังยึดเหน่ียววัสดุประสานของซีเมนต์มอร์ต้าร์ควบคุม
ประเภทท่ี 1 ซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกา และ อีพ๊อกซ่ี  
 

3.5 กําลังยึดเหน่ียวของซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกาต่อ
แรงกระทําคงค้าง 

การศึกษาผลของนํ้าหนักบรรทุกคงค้างต่อกําลังยึดเหนี่ยว
ในการวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนที่ 1 เป็นการนําเสนอ
ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเล่ือนตัว (Slip Displacement) 
ของเหล็กเสริมเทียบกับเวลาของวัสดุยึดประสาน ส่วนที่ 2 เป็น
การนําเสนอผลการคืบสัมพัทธ์และอัตราการคืบของกําลังยึด
เหนี่ยวระหว่างเหล็กและคอนกรีตซึ่งยึดประสานเม่ือรับแรงคง
ค้าง โดยทั้ง 2 ส่วนเปรียบเทียบกับซีเมนต์มอร์ต้าร์ควบคุม
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ที่อายุ 28 วัน และวัสดุ
ประสานอีพ๊อกซ่ีที่อายุ 3 วัน 

3.5.1 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเลื่อนตัวของเหล็ก
เสริมเทียบกับเวลา 
จากการทดสอบความคงทนของวัสดุประสานที่ทําจาก

ซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกา ที่รับน้ําหนักบรรทุกคงค้างเป็น
เวลา 1,000 ชั่วโมง โดยใช้แรงกระทําคงค้าง (Sustained 
load) ที่ร้อยละ 40 ของกําลังยึดเหนี่ยวของวัสดุประสาน และ
นํามาสร้างความสัมพันธ์ระหว่างระยะการเล่ือนหลุดของเหล็ก
เสริม (Slip Displacement) เทียบกับระยะเวลา แสดงดัง
กราฟรูปที่ 11 
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รูปท่ี 11 ระยะเลื่อนตัวเหล็กเสริมของวัสดุประสานซีเมนต์มอร์ต้าร์
ควบคุมประเภทท่ี 1 ซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกา และ อีพ๊อกซ่ี  
 

ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าวัสดุยึดประสานท่ีทําจาก
ซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกาขนาด 12 และ 20 นาโนเมตร 
มีระยะเล่ือนหลุดของเหล็กข้ออ้อยใกล้เคียงกับคอนกรีต
ควบคุมและต่ํากว่าวัสดุยึดประสานอีพ๊อกซี่ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่ผสมนาโนซิลิกาขนาด 40 นาโนเมตร มีระยะ
เล่ือนหลุดของเหล็กข้ออ้อยต่ํากว่าคอนกรีตควบคุมและต่ํากว่า
วัสดุยึดประสานอีพ๊อกซี่ ดังนั้นวัสดุผสานที่ทําจากซีเมนต์มอร์
ต้าร์ผสมนาโนซิลิกาขนาด 40 นาโนเมตรมีแนวโน้มที่จะมีความ
คงทนต่อแรงกระทําคงค้างได้มากที่สุด 

3.5.2 อัตราการคืบของกําลังยึดเหน่ียวระหว่างเหล็ก
เสริมและคอนกรีต 
ค่าการคืบสัมพัทธ์ (Relative Creep) ที่ต่ําแสดงถึงความ

คงทนต่อแรงกระทําคงค้าง ในทางตรงกันข้ามถ้าค่าการคืบ
สัมพัทธ์ที่สูงแสดงให้เห็นว่าวัสดุยึดประสานมีความคงทนต่อ
น้ําหนักบรรทุกคงค้างต่ํา จากผลการคํานวณค่าการคืบสัมพันธ์
ที่ 1,000 ชั่วโมง แสดงดังตารางที่ 4 

จากตารางพบว่า CT1 มีอัตราการคืบสูงถึงร้อยละ 
24.69 อีพ๊อกซี่สําหรับงานยึดประสานในท้องตลาดมีอัตราการ
คืบร้อยละ 10.54  และซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกาขนาด 
12 20 และ 40 นาโนเมตร มีอัตราการคืบร้อยละ 10.08 
10.46 และ 11.53 ตามลําดับ ซึ่งวัสดุประสานซีเมนต์มอร์ต้าร์
ผสม  นาโนซิลิกามีการคืบสัมพัทธ์ไม่แตกต่างกัน สามารถ
อธิบายได้ว่าการคืบสัมพัทธ์ของซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิล ิกา
ในทุกขนาดอนุภาคจะมีความใกล้เคียงกัน เมื่อวัสดุยึดประสาน

ของซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิการับแรงกระทําคงค้างเท่ากัน 
และขนาดอนุภาคของนาโนซิลิกาไม่ส่งผลต่อค่าการคืบสัมพัทธ์ 
ผลการทดสอบท่ีได้คล้ายคลึงกับงานวิจัยของ Lincy et al. 
[31] ที่พบว่านาโนซิลิกามีผลต่อคุณสมบัติการคืบ (Creep 
Properties) ที่น้อย   
 

ตารางท่ี 4 การคืบสัมพัทธ์ท่ี 1,000 ช่ัวโมง เมื่อให้นํ้าหนักคงค้างท่ี 
ร้อยละ 40 ของกําลังยึดเหน่ียวระหว่างเหล็กข้ออ้อยและคอนกรีตซ่ึง 
ยึดประสาน 

ตัวอย่าง ความคืบสัมพันธ์ (%) 

CT1 (อายุ 28 วัน) 24.69 

Epoxy (อายุ 3 วนั) 10.54 

NS 12 nm (อายุ 28 วัน) 10.08 

NS 20 nm (อายุ 28 วัน) 10.46 

NS 40 nm (อายุ 28 วัน) 11.53 

 

 
 
รูปท่ี 12 อัตราการคืบของกําลังยึดเหน่ียววัสดุประสานของซีเมนต์มอร์
ต้าร์ควบคุมประเภทท่ี 1 ซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกา และ อีพ๊อกซ่ี  
 

ทํานองเดียวกันเมื่อพิจารณาอัตราการคืบ (Creep Rate) 
หรือปริมาณการคืบที่ เวลาใด ๆ ในแต่ละช่วงเวลาการเก็บ
ข้อมูล ดังแสดงในกราฟรูปที่ 12 พบว่าวัสดุยึดประสานด้วย
ซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกา ที่มีขนาดอนุภาค 12 20 และ 
40 นาโนเมตร และอีพ๊ อก ซ่ี สําหรับงานยึดประสานใน
ท้องตลาด มีอัตราการคืบเพิ่มขึ้นไปในทิศทางเดียวกัน และมีค่า
ใกล้เคียงกัน โดยในระยะแรกอัตราการคืบจะเพิ่มขึ้นอย่าง
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รวดเร็วและจะเริ่มคงที่ในช่วงหลัง และเมื่อเปรียบเทียบกับ 
CT1 พบว่าอัตราการคืบสูงกว่าซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกา
และอีพ๊อกซี่สําหรับงานยึดประสาน จากข้อมูลเหล่านี้สรุปได้ว่า 
วัสดุประสานที่ทําจากซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกา เป็นวัสดุ
ยึดประสานท่ีมีความคงทนต่อแรงกระทําคงค้างได้ดี สามารถ
นํามาประยุกต์ใช้ในงานด้านวิศวกรรมโครงสร้างได้ [28] จาก
การทดสอบพฤติกรรมการคืบที่ผ่านมาจะเห็นว่า ซีเมนต์มอร์
ต้าร์ผสมนาโนซิลิกาที่มีกําลังยึดเหนี่ยวประลัยสูงจะมีความ
คงทนต่อพฤติกรรมการคืบได้ดีด้วยเช่นกัน  และมีความ
สอดคล้องกับกําลังอัดประลัยของซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโน    
ซิลิกา [10,11] ด้วยกล่าวคือ ซีเมนต์มอร์ต ้าร์ผสมนาโนซิลิกาที่
มีกําลังอัดประลัยสูงจะส่งผลให้กําลังยึดเหนี่ยวสูงขึ้นตามไป
ด้วย  

6. สรุปผลการศึกษา 
จากผลการทดสอบในงานวิจัยนี้ พบว่า 
1) ขนาดอนุภาคของนาโนซิลิกา ส่งผลโดยตรงต่อการ

พัฒนากําลังอัดของซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่แช่ในน้ําประปา 
และแช่ในสารละลายซัลเฟตกับสารละลายกรด ซึ่ง
ซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกาขนาดอนุภาค 40  
นาโนเมตร ทุกอายุการทดสอบมีค่ากําลังอัดที่สูงกว่า
ซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกาขนาดอนุภาค 12 และ 
20 นาโนเมตร และซีเมนต์มอร์ต้าร์ควบคุมทั้งประเภท
ที่ 1 และ ประเภทที่ 5 การใช้นาโนซิลิกาที่มีขนาด
อนุภาค 40 นาโนเมตร จะเพิ่มประสิทธิภาพของค่า
กําลังอัด เนื่องจากเป็นผลรวมระหว่างการเกดิปฏิกิรยิา
ปอซโซลานและการอัดแน่นของอนุภาคที่มีขนาด
เหมาะสม 

2) ความทนทานต่อสารละลายซัลเฟตในรูปของการ
ขยายตัว พบว่าซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกาขนาด
อนุภาค 40 นาโนเมตร มีการขยายตัวที่ต่ํากว่าซีเมนต์
มอร์ต้าร์ควบคุมประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 เมื่อแช่
ในสารละลายซัลเฟตนาน 180 วัน นอกจากนี้การใช้   
นาโนซิลิกาที่มีขนาดอนุภาค 12 และ 20 นาโนเมตรที่
ขนาดอนุภาคที่เล็กมากพบว่าการขยายตัวของแท่ง
ซีเมนต์มอร์ต้าร์มีค่าการขยายตัวที่เพิ่มขึ้น 

3) ความทนทานต่อสารละลายของกรดไฮโดรคลอริก 
และสารละลายของซัลฟูริกในรูปของการสูญเสีย
น ฎ้หนัก พบว่าเมื่อใช้นาโนซิลิกาที่มีขนาดอนุภาค 40 
นาโนเมตร ที่อายุ 180 วัน มีค่าการสูญเสียน ฎ้หนักน้อย
ที่สุดเมื่อเทียบกับนาโนซิลิกาขนาดอนุภาค 12 และ 
20 นาโนเมตร กับซีเมนต์มอร์ต้าร์ควบคุมประเภทที่ 1 
และ ประเภทที่ 5   

4) กําลังยึดเหนี่ยวของซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกา
ขนาดอนุภาค 12 20 และ 40 นาโนเมตรให้ค่าที่น้อย
ในช่วงอายุต้น แต่ที่อายุ 28 วัน ซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสม
นาโนซิลิกามีกําลังใกล้เคียงซีเมนต์มอร์ต้าร์ควบคุมที่
อายุ 28 วัน กับอีพ๊อกซ่ีที่อายุ 3 วัน แสดงให้เห็นว่า
ซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกาสามารถนํามาใช้เป็น
วัสดุประสานระหว่างเหล็กข้ออ้อยและคอนกรีตเดิมได้ 
แต่ต้องการระยะในการพัฒนากําลังยึดเหนี่ยวให้สูง  
ไม่น้อยกว่าที่อายุ 28 วัน  

5) วัสดุยึดประสานด้วยซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกาให้
ค่าสัดส่วนของระยะเลื่อนจากการคืบต่อแรงกระทําคง
ค้างต่ํากว่ามอร์ต้าร์ควบคุม และต่ํากว่าอีพ๊อกซี่สําหรับ
งานยดึประสานด้วยเช่นกัน แสดงให้เห็นว่าการคืบของ
วัสดุ ยึ ดประสานที่ ทํ าจากซี เมนต์มอร์ต้ าร์ผสม 
นาโนซิลิกาเกิดขึ้นน้อย 

6) ขนาดอนุภาคของนาโนซิลิกาไม่ส่งผลต่อค่าการคืบ
สัมพัทธ์และอัตราการคืบ เมื่อเปรียบเทียบกับซีเมนต์
มอร์ต้าร์ควบคุม และอีพ๊อกซี่สําหรับยึดประสานใน
ท้องตลาด ซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมนาโนซิลิกามีค่าการคืบ
สัมพัทธ์และอัตราการคืบค่อนข้างต่ําอยู่ในช่วงเดียวกับ
อีพ๊อกซี่ และต่ํากว่าซีเมนต์มอร์ต้าร์ควบคุมอย่างเห็น
ได้ชัดแสดงถึงความคงทนต่อแรงกระทําคงค้างที่สูง 

  กิตติกรรมประกาศ 
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ราชมงคลตะวันออก คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรม
ศาสตร์  วิทยาเขตอุ เทนถวาย   สาขาวิศวกรรมโยธา ที่
อนุเคราะห์เครื่องมือทดสอบในการดําเนินงานวิจัยในครั้งนี้ 
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