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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาคุณสมบัติเชิงกล และโครงสร้างจุลภาคของ
คอนกรีตมวลรวมรี ไซเคิลโดยใช้นาโนซิลิการ่วมกับแร่ใยธรรมชาติ           
ใยป่านศรนารายณ์และใยปาล์มน้้ามันทดแทนมวลรวมละเอียด หินรีไซเคิล
ทดแทนมวลรวมตามธรรมชาติ และใช้นาโนซิลิกาในการแทนที่ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ก้าหนดอัตราส่วนของน้้าต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 
0.60 โดยน้้าหนัก จากผลการทดสอบก้าลังอัดและก้าลังรับแรงดัด ที่อายุ 7 
วัน และ 28 วัน พบว่าคอนกรีตที่มีส่วนผสมของนาโนซิลิกาและมวลรวมตาม
ธรรมชาติมีค่าก้าลังรับแรงอัดสูงสุด เท่ากับ 201.80 ksc ที่อายุ 7 วัน และ 
308.25 ksc ที่อายุ 28 วัน ส้าหรับค่าก้าลังรับแรงดัดพบว่าคอนกรีตที่มี
ส่วนผสมของมวลรวมรีไซเคิลและใยปาล์มน้้ามันมีค่าสูงสุด เท่ากับ 45.90 
ksc ส่วนผลของโครงสร้างจุลภาคของคอนกรีตมวลรวมรีไซเคิลด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่าคอนกรีตที่มีส่วนผสมของ
แร่ใยธรรมชาติจะไม่ค่อยเป็นเนื้อเดียวกันและมีช่องว่างเกิดขึ้น สอดคล้องกับ
ผลก้าลังอัด 

ค้าส้าคัญ: คอนกรีตมวลรวมรีไซเคิล, นาโนซิลิกา, แร่ใยธรรมชาต ิ

Abstract 

This research focuses on mechanical properties 
development and microstructure of Recycled Concrete 
Aggregate (RCA) using nano silica and natural fibers. Sisal fibers 
and palm oil fibers used to replace fine aggregate; Recycled 
Concrete Aggregate used to replace Natural Concrete Aggregate 
(NCA) and nano silica used to replace Portland cement type 1 
(OPC). The water to binder (W/B) ratios was 0.60 by weight. The 
concrete containing nano silica and Natural aggregate had the 
highest compressive strength of 201.80 ksc at 7 days and 308.25 
ksc at 28 days, according to the compressive strength and 
flexural strength tests at 7 days and 28 days. The flexural 
strength of concrete containing recycled aggregate and palm oil 

fibers had maximum value of 45.90 ksc after 28 days. Scanning 
Electron Microscope (SEM) investigation of the microstructure of 
recycled aggregate concrete revealed that concrete containing 
natural fibers is less homogenous. When a gap appears, which 
corresponds to the compressive test results.  

Keywords: Recycled Concrete Aggregate (RCA), Nano silica, 
Natural fibers  

1. บทน า 

คอนกรีตเป็นวัสดุผสมที่ประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ มวลรวมละเอียด 
มวลรวมหยาบ และน้้า ซ่ึงนิยมน้ามาใช้ในงานก่อสร้าง เช่น อาคาร ถนน 
เขื่อน สะพาน และโครงสร้างพื้นฐาน แต่สิ่งที่มักเกิดขึ้นหลังการก่อสร้าง
หรือการรื้อถอนหากสิ่งก่อสร้างเกิดการช้ารุดและหมดอายุการใช้งาน คือ
เกิดเศษคอนกรีตเหลือทิ้งจ้านวนมาก และถูกน้าไปก้าจัดโดยการฝังกลบ
ก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมและการใช้ทรัพยากรอย่างสิ้นเปลือง [1-2] จึงมี
ความพยายามในการหาวิธลีดปริมาณของเศษคอนกรีตเหลือทิ้งโดยการผลติ
เป็นมวลรวมชนิดใหม่ที่เรียกว่า มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล (Recycled 
Concrete Aggregate) ซ่ึงเกิดจากการน้าเศษคอนกรีตเหลือทิ้งจากการ
ก่อสร้าง การรื้อถอนหรือการท้าลายสิ่งปลูกสร้าง และชิ้นส่วนคอนกรีตที่
ไม่ได้คุณภาพมาท้าการย่อยและบดอัดเพื่อน้ามาเป็นมวลรวมในส่วนผสม
ของคอนกรีตส้าหรับใช้ทดแทนคอนกรีตจากมวลรวมธรรมชาติ (Natural 
Concrete Aggregate) [3] อย่างไรก็ตามการศึกษาที่ผ่านมาพบว่ามวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิลจากเศษคอนกรีตมีคุณภาพและคุณสมบัติเชิงกลที่ต่้ากว่า
มวลรวมคอนกรีตธรรมชาติ ไม่ว่าจะเป็นความหนาแน่น การดูดซึมน้้า การ
ซึมของน้้าผ่านคอนกรีต โมดูลัสความยืดหยุ่น ก้าลังดึง ก้าลังอัดและก้าลัง
รับแรงดัด เป็นต้น [1,3,4]  

การพัฒนาคุณสมบัติเชิงกลของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลให้มีก้าลัง
สูงขึ้นจึงเป็นวิธีที่ช่วยให้สามารถน้ามวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมาใช้ทดแทน
มวลรวมคอนกรีตธรรมชาติ ซ่ึงวิธีการที่นิยมในปัจจุบัน ได้แก่ การน้าวัสดุที่
ได้จากการสังเคราะห์หรือจากธรรมชาติ เช่น วัสดุนาโนและเส้นใยธรรมชาติ
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มาผสมร่ วมกับคอนกรี ต เพื่ อพัฒนาให้ เป็ นคอนกรี ตก้ าลั งสู ง ขึ้ น
Haruehansapong และคณะ [5] ศึกษาผลของก้าลังอัดและโครงสร้าง
จุลภาคของซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่ผสมนาโนซิลิกาพบว่าการใช้นาโนซิลิกาขนาด
อนุภาค 7 12 และ 40 นาโนเมตรแทนที่ปูนซีเมนต์ ที่อายุ 28 วัน ให้ก้าลัง
อัดสูงกว่าซีเมนต์มอร์ต้าร์ควบคุม 1.11 1.21 และ 1.69 เท่า และยังพบว่า
โครงสร้างจุลภาคของซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่ใช้นาโนซิลิกาขนาดอนุภาค 40    
นาโนเมตร มีความแน่นและเป็นเนื้อเดียวกันมากที่สุด นอกจากนี้เส้นใย
ธรรมชาติที่เป็นวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร เช่น ใยป่านศรนารายณแ์ละเส้น
ใยปาล์มน้้ามัน ยังเป็นอีกวัสดุหนึ่งที่มีการน้ามาใช้ เพื่อพัฒนาคุณสมบัติ
เชิงกลของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล เนื่องจากเส้นใยธรรมชาติมีคุณสมบัติ
ท้าให้เกิดแรงยึดเหนี่ยว (Bonding) และแรงเสียดทาน (Friction) ที่เพิ่มขึ้น 
อีกทั้งปริมาณและความยาวของเส้นใยยังเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อพฤติกรรม
การรับก้าลังอัดและก้าลังดัด [6-8] Santhi และคณะ [9] ศึกษาก้าลังอัด
แกนเดียวของดินที่ผสมเส้นใยป่านศรนารายณ์ พบว่าก้าลังรับแรงอัดแกน
เดียวมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณและความยาวของเส้นใย Pipathattakul และ
คณะ [10] ศึกษาการดัดแปลงพื้นผิวที่มีต่อความต้านแรงดึงของเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์เดี่ยว พบว่าเส้นใยที่ผ่านการดัดแปลงพื้นผิวมีค่าความต้านแรง
ดึงและร้อยละของการยืดตัวสูงขึ้นแต่เมื่อระยะเวลาในการดัดแปลงเพิ่มขึ้น
ความต้านแรงดึงจะมีค่าลดลง Buathong และคณะ [11] ศึกษาคุณสมบัติ
ทางกลของทรายซีเมนต์เสริมเส้นใยปาล์มน้้ามันโดยท้าการทดสอบก้าลังอัด
แกนเดียวและก้าลังดัด พบว่าการเพิ่มเส้นใยช่วยเปลี่ยนพฤติกรรมการ
เปราะของทรายซีเมนต์ให้เป็นความเหนียวและช่วยลดการสูญเสียก้าลัง 
โดยก้าลังอัดแกนเดียวของทรายซีเมนต์ที่เสริมเส้นใยปาล์มน้้ามันมีการ
เพิ่มขึ้นในช่วงแรกและจะมีการลดลงและก้าลังดัดมีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อย   

งานวิจัยครั้งนี้จึงมีแนวคิดที่จะใช้นาโนซิลิกา ใยป่านศรนารายณ์ และ
เส้นใยปาล์มน้้ามัน มาพัฒนาก้าลังของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล โดยเน้นไป
ที่การศึกษาผลของคุณสมบัติเชิงกลด้วยการทดสอบก้าลังดัดและก้าลังอัด 
และโครงสร้างจุลภาค (Microstructure) เพื่อให้เข้าใจในพฤติกรรมเชิงลึก
ของคอนกรีตที่ผสมนาโนซิลิกาและเส้นใยธรรมชาติมากขึ้นเพื่อน้าไป
ประยุกต์ใช้ในงานทางด้านวิศวกรรมต่อไปในอนาคต 

2. วัสดุและวิธีการทดสอบ 

2.1 วสัดุ สัดส่วนผสม และการเตรียมตัวอยา่งทดสอบ 
2.1.1 วัสด ุ

วัสดุที่ใช้ในการท้าวิจัยครั้งนี้ ประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 (OPC) ทรายมาตรฐานที่ผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 30 และ
ค้างตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 100 นาโนซิลิกา (Nano-SiO2) มีขนาดอนุภาค 
12 นาโนเมตร ซ่ึงมีส่วนผสมของ SiO2 ร้อยละ 99.8 ใยป่านศรนารายณ์ 
(Sisal Fiber) ความยาว 20 มม. ผ่านกรรมวิธี 5% ของ NaOH      
(ความเข้มข้น 0.1) เป็นเวลา 20 นาทีแล้วท้าให้แห้ง หลังจากนั้นล้างด้วย
กรดอะซิติก 1% เพื่อขจัด NaOH. ส่วนเกินออกไป และเส้นใยปาล์มน้้ามัน 
(Oil Palm Fiber) ที่ผ่านการล้างด้วยน้้าสะอาดแล้วน้ามาตากแดดและอบที่
อุณหภูมิ 50±5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จนแห้งสนิทและน้ามา

ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 1 นิ้ว โดยค้างตะแกรงเบอร์ 4 มวลรวมตาม
ธรรมชาติ (NA) ได้รับการคัดเกรด จากหินผสมคอนกรีต ขนาด 3/4" และ
มวลรวมรีไซเคิล (RA) ได้มาจากการรื้อถอนสิ่งก่อสร้างในพื้นที่จังหวัดสระบุรี 
ขนาด 1-1/2" โดยก้าหนดให้มีค่าการสึกหรอไม่เกินร้อยละ 50 โดยน้้าหนัก 

ตารางที่ 1 สมบัติจ้าเพาะของมวลรวม 

Property Sand NA RA 

Fineness Modulus 3.15 7.84 8.34 

Specific Gravity (SSD) 2.64 2.71 1.85 

Water Absorption (%) 0.91 0.80 5.70 

Unit Weight (kg./m3.) 1,763.04 1,501.41 1,443.84 

Void Content (%) 33.72 44.95 25.97 

Abrasion Loss (%) - 26.54 40.23 

 

  
รูปที่ 1 ขนาดคละของมวลรวม 

2.1.2 สัดส่วนผสม 
การศึกษานี้ใช้สัดส่วนผสมทั้งหมด 14 ตัวอย่าง โดยระบุหมายเลข

ส่วนผสมเป็นชุดตัวเลขสี่ชุด ซ่ึงชุดตัวเลขล้าดับที่ 1 แสดงถึงอัตราส่วนการ
แทนที่ของ RA หมายถึง มวลรวมรีไซเคิล ชุดตัวเลขล้าดับที่ 2 แสดงถึง 
OPF หมายถึง เส้นใยปาล์มน้้ามัน ชุดตัวเลขล้าดับที่ 3 แสดงถึง SF 
หมายถึง ใยป่านศรนารายณ์ และชุดตัวเลขล้าดับที่ 4 ชุดตัวเลขแสดงถึง 
NS หมายถึง นาโนซิลิกา ตัวอย่างเช่นหมายเลข R100-3-3-3 ระบุว่า
อัตราส่วนทดแทน RA เท่ากับ 100% ปริมาณ OPF เท่ากับ 3 กก./ลบ.ม. 
ปริมาณ SF เท่ากับ 3 กก./ลบ.ม. และปริมาณ NS เท่ากับ 3% ในสัดส่วน
ผสม โดยการออกแบบส่วนผสมก้าหนดอัตราส่วนของน้้าต่อวัสดุประสาน 
เท่ากับ 0.60 โดยน้้าหนัก และการค้านวณค่าใช้จ่ายในการผสมคอนกรีต
ควบคุม กับคอนกรีตผสมมวลรวมรีไซเคิลในแต่ละส่วนผสมที่เติมนาโนซิลิ
กาและแร่ใยธรรมชาติ ดังแสดงในตารางที่ 2  
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ตารางที ่2 สัดส่วนสว่นผสมของคอนกรีต 

หมายเหตุ:  W = น้้า 
OPC = ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
S = ทราย  

      NA = มวลรวมธรรมชาต ิ

2.1.3 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 

น้าวัสดุมวลรวมตามธรรมชาติ หรือ วัสดุมวลรวมรีไซเคิล ใส่ลงในน้้า
ครึ่งหนึ่งแล้วผสมให้เข้ากันเป็นเวลา 2 นาที ในอัตราการผสมปกติหลังจาก
นั้นเติมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 หรืออนุภาคนาโนซิลิกา ลงในน้้า
ส่วนที่เหลือและกวนอย่างรวดเร็วเป็นเวลา 2 นาที และผสมลงในส่วนผสม
ข้างต้น และกวนด้วยอัตราปกติเป็นเวลา 2 นาที ขั้นตอนต่อไปน้าเส้นใย
ปาล์มน้้ามัน หรือ ใยป่านศรนารายณ์ ผสมลงในปูนซีเมนต์และผสมด้วย
อัตราปกติเป็นเวลา 2 นาที ใส่ส่วนผสมทรายละเอียดลงในส่วนผสมแห้งเส้น
ใยปาล์มน้้ามัน หรือ ใยป่านศรนารายณ์ แล้วคนให้เข้ากันตามปกติเป็นเวลา 
2 นาที ให้เป็นไปตามมาตรฐาน ในกรณีที่ต้องใช้สารลดน้้าให้ผสมไปพร้อม
กับน้้า โดยคอนกรีตจะต้องควบคุมค่ายุบตัวของคอนกรีตที่ เหมาะสม       
10 เซนติเมตร ± 2.5 หลังจากนั้นเทคอนกรีตลงในแบบหล่อ  

คอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ ขนาด 10x10x10 ซม. และคานแท่งปริซึม 
ขนาด 15×15×50 ซม. หลังจากนั้น ตัวอย่างทั้งหมดจะถูกถอดออกหลังจาก
การหล่อ 24 ชั่วโมงจากนั้นแช่ในถังน้้ามาตรฐาน ก่อนการทดสอบตัวอย่าง
จะถูกน้าออกจากถังน้้าและวางไว้ในที่ร่ม เพื่อทดสอบหาคุณสมบัติเชิงกล
คอนกรีตมวลรวม ส่วนการศึกษาโครงสร้างจุลภาคคอนกรีตมวลรวม นั้น จะ
เก็บชิ้นตัวอย่างหลังจากการทดสอบหาคุณสมบัติเชิงกลแล้วเสร็จโดยการตัด
ชิ้นส่วนที่สนใจมาท้าการวิ เคราะห์ โดยแบ่งเป็น วิธีกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ต่อมาวิธีการจัดเรียงตัวของคอนกรีตจาก
การวัดการแพร่กระจายรังสีเอกซ์ (XRD) ใช้การวิเคราะห์โดย X-ray 
diffractrometer และวิธีการวิเคราะห์เชิงความร้อนเทอร์โมกราวิเมตริก 
(TG) วิธีละจ้านวน 14 ตัวอย่าง 

2.2 วิธีการทดสอบ 
2.2.1 การทดสอบคุณสมบัติเชิงกล 

       2.2.1.1 การทดสอบก าลังอัด 
ท้าการทดสอบตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ ขนาด 10x10x10 

ซม.ที่มีส่วนผสมทั้งหมด 14 ตัวอย่าง โดยใช้อัตราส่วนน้้าต่อซีเมนต์เท่ากับ 
0.6 เพื่อหาค่าก้าลังอัดตามวิธีการทดสอบก้าลังอัดมาตรฐาน ASTM C109 
โดยในงานวิจัยนี้ทดสอบก้าลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 7 และ 28 วัน ในแต่
ละส่วนผสมท้าการทดสอบ 3 ตัวอย่างและหาค่าก้าลังอัดเฉลี่ย  

      2.2.1.2 การทดสอบก าลังดัด 
ท้าการทดสอบก้าลังรับแรงดัดของคอนกรีตรูปคานแท่งปริซึม ขนาด 

15×15×50 ซม. จ้านวน 14 ตัวอย่าง ที่อายุคอนกรีต 28 วัน ทดสอบ
ก้าลังรับแรงดัดภายใต้มาตรฐาน ASTM C 78 

2.2.2 การศึกษาโครงสร้างจุลภาค 
     2.2.2.1 การศึกษาโครงสร้างของผลึกโดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

   เพื่อศึกษาพื้นผิวของตัวอย่าง โดยการศึกษาโครงสร้างของผลึก โดยการ
ตัดชิ้นส่วนที่สนใจตามขนาดของฐานวาง (Stub) แล้วน้าชิ้นตัวอย่างไปวาง
ติดบนฐานวาง แล้วน้าไปฉาบผิวด้วยทองหรือโลหะผสมระหว่างทองกับ 
พลาเดียมด้วยเครื่องมือที่ใช้ในการฉาบผิว เรียกว่า Sputter Coater เมื่อ
ชิ้นส่วนตัวอย่างคอนกรีตที่ท้าการฉาบผิวด้วยทองแล้ว ให้น้าตัวอย่างน้ามาใส่
ในเครื่องทดสอบ SEM และถ่ายภาพขยายในต้าแหน่งที่ต้องการจะศึกษาใน
แต่ละกรณีที่จะศึกษา โดยท้าการทดสอบเมื่อตัวอย่างคอนกรีตมีอายุ 28 วัน 

     2.2.2.2 การศึกษาการจัดเรียงตัวของโมเลกุลด้วยเครื่องวิเคราะห์การ
เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffractometer, XRD) 

เพื่อศึกษาการตกผลึกของคอนกรีตจากการวัดการแพร่กระจาย       
รังสีเอกซ์ (XRD) ยิงกระทบกับตัวอย่างโดยให้ปริมาณรังสีสะท้อนกลับ โดย
ส่วนผสมแต่ละชนิดจะมีมุมสะท้อนในมุมและทิศทางที่แตกต่างกันในแต่ละ
กรณีที่จะศึกษา โดยใช้ D8000 ด้วยรังสี CuKα (k = 1.54056 Aº) ที่สร้างที่ 
40 mA และ 40 kV. การรวบรวมข้อมูลด้าเนินการในช่วง 2θ พิสัย 5º - 
70º โดยใช้เวลาขั้นตอนละ 0.1 วินาที โดยท้าการทดสอบเมื่อตัวอย่าง
คอนกรีตมีอายุ 28 วัน  

       2.2.2.3 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนักด้วยเครื่องเทอร์โม 
กราวิเมตริก (Thermo Gravimetric, TG) 

เพื่อศึกษาน้้าหนักที่เปลี่ยนแปลงในแต่ละช่วงอุณหภูมิ โดยการน้า
ตัวอย่างที่ได้รับความร้อนจากอุณหภูมิห้องถึง 1,000 ºC ที่อัตราความร้อน 
10 ºC ต่อนาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน ใช้ในการค้านวณการสูญเสีย
น้้าหนักระหว่างการให้ความร้อนและเพื่อประมาณส่วนผสมของ Ca(OH)2 
ซ่ึงค้านวณจากการลดน้้าหนักระหว่าง 450 ถึง  580 °C โดยท้าการทดสอบ
เมื่อตวัอย่างคอนกรีตมีอายุ 28 วัน   

ส่วนผสม 
                             สัดส่วนผสม (kg.m-3) Price/ 

m-3 W OPC S NA RA OPF SF NS 

R0-0-0-0 210 350 730 1100 0 0 0 0 1937 
R100-0-0-0 210 350 710 0 990 0 0 0 1575 
R0-3-0-0 210 350 730 1100 0 12 0 0 2537 

R100-3-0-0 210 350 710 0 990 12 0 0 2175 
R0-0-3-0 210 350 730 1100 0 0 12 0 2897 

R100-0-3-0 210 350 710 0 990 0 12 0 2535 
R0-0-0-3 210 340 730 1100 0 0 0 10 3409 

R100-0-0-3 210 340 710 0 990 0 0 10 3047 
R0-3-0-3 210 340 730 1100 0 12 0 10 4009 

R100-3-0-3 210 340 710 0 990 12 0 10 3647 
R0-0-3-3 210 340 730 1100 0 0 12 10 4369 

R100-0-3-3 210 340 710 0 990 0 12 10 4007 
R0-3-3-3 210 340 730 1100 0 12 12 10 4969 

R100-3-3-3 210 340 710 0 990 12 12 10 4607 
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3. ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผล 

3.1 ผลทดสอบคุณสมบัติเชิงกลคอนกรีตมวลรวม 

ตารางที ่3 ค่าก้าลังอัดและค่าก้าลังรับแรงดดัของคอนกรีตมวลรวม 

 

     3.1.1 ค่าก าลังอัดของคอนกรีตมวลรวม 
ตารางที่ 3 และรูปที่ 2 แสดงค่าก้าลังอัดของคอนกรีตมวลรวมที่อายุ  

7 วัน จากผลการทดสอบ พบว่าคอนกรีตที่มีส่วนผสมของนาโนซิลิกาและ
มวลรวมตามธรรมชาติ (R0-0-0-3) มีค่าก้าลังรับแรงอัดสูงสุด เท่ากับ 
201.80 ksc มีค่ามากกว่าคอนกรีตควบคุมที่มีส่วนผสมของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 และมวลรวมตามธรรมชาติ (R0-0-0-0) 1.22 เท่า 
เนื่องจากนาโนซิลิกามีอนุภาคที่เล็กมากและเล็กกว่าส่วนผสมอื่นๆ อีกทั้ง 
นาโนซิลิกายังมีองค์ประกอบของ SiO2 ในปริมาณสูงท้าให้สามารถ
สอดแทรกเข้าไปในช่องว่างของคอนกรีตได้ดีท้าให้คอนกรีตมีความหนาแน่น
และมีก้าลังยึดเหนี่ยวที่มากขึ้น [5] และค่าก้าลังอัดของคอนกรีตจะลดลง
เมื่อมีส่วนผสมของเส้นใยปาล์มน้้ามันเป็นส่วนประกอบหลัก (R0-3-0-3) 
และ (R0-3-3-3) มีค่าก้าลังรับแรงอัดสูงสุด เท่ากับ 91.10 ksc และ  71.82 
ksc ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าคอนกรีตควบคุม 0.55 และ 0.44 เท่า ตามล้าดับ  
ซ่ึงของผลการทดสอบมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับงานวิจัยของ 
Abreu และคณะ [12] และ คณุตม์ [13]  

 
รูปที่ 2 เปรียบเทียบค่าก้าลังอัดของคอนกรตีมวลรวมที่อายุ 7 วนั 

ตารางที่ 3 และรูปที่ 3 แสดงค่าก้าลังอัดของคอนกรีตมวลรวมที่อายุ 
28 วัน จากผลการทดสอบ พบว่าคอนกรีตที่มีส่วนผสม ของนาโนซิลิกาและ
มวลรวมตามธรรมชาติ (R0-0-0-3)  มีค่าก้าลังรับแรงอัดสูงสุด เท่ากับ 
308.25 ksc มีค่ามากกว่าคอนกรีตควบคุม 1.14 เท่า ซ่ึงผลทดสอบที่ได้มี
ลักษณะเช่นเดียวกับ ค่าก้าลังอัดของคอนกรีตมวลรวมที่อายุ  7 วัน 
เนื่องจากนาโนซิลิกามีอนุภาคที่เล็กมากและเล็กกว่าส่วนผสมอื่นๆ อีกทั้ง 
นาโนซิลิกายังมีองค์ประกอบของ SiO2 ในปริมาณสูงท้าให้สามารถ
สอดแทรกเข้าไปในช่องว่างของคอนกรีตได้ดีท้าให้คอนกรีตมีความหนาแน่น
และมีก้าลังยึดเหนี่ยวที่มากขึ้น [5] และค่าก้าลังอัดของคอนกรีตจะลดลง
เมื่อมีส่วนผสมของเส้นใยปาล์มน้้ามันเป็นส่วนประกอบหลัก (R0-3-0-3) 
และ (R0-3-3-3) มีค่าก้าลังรับแรงอัดสูงสุด เท่ากับ 171.85 ksc และ 
107.25 ksc ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าคอนกรีตควบคุม 0.63 และ 0.40 เท่า 
ตามล้าดับ ซ่ึงผลการทดสอบมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับงานวิจัยของ 
Abreu และคณะ [12] และ คณุตม์ และคณะ [13] 

 

 
รูปที่ 3 เปรียบเทียบค่าก้าลังอัดของคอนกรตีมวลรวมที่อายุ 28 วัน 

3.1.2 ค่าก าลังรับแรงดัดของคอนกรีตมวลรวม                         
ตารางที่ 3 และรูปที่ 4 แสดงค่าก้าลังรับแรงดัดของคอนกรีตมวลรวมที่

อายุ 28 วัน จากผลการทดสอบ พบว่าคอนกรีตที่มีส่วนผสมของเส้นใย
ปาล์มน้้ามัน (R100-3-0-0) และ (R0-3-0-0) มีค่าก้าลังรับแรงอัดสูงสุด 
เท่ากับ 45.90 ksc และ 42.40 ksc มีค่ามากกว่าคอนกรีตควบคุม 1.12 
และ 1.04 เท่า ตามล้าดับ เนื่องจากเส้นใยปาล์มน้้ามันเป็นเส้นใยที่มี   
ความเหนียว ความทนทาน มีคุณสมบัติท้าให้เกิดแรงยึดเหนี่ยว (Bonding) 

Symbol W/B 

Compressive 
Strength (ksc) 

Flexural Strength 
(ksc) 

7 (วัน) 28 (วัน) 28 (วัน) 

R0-0-0-0 0.6 164.77 271.50 40.90 

R100-0-0-0 0.6 123.31 226.70 40.40 

R0-3-0-0 0.6 106.81 204.41 42.40 

R0-0-3-0 0.6 110.56 207.49 39.10 

R100-3-0-0 0.6 164.79 239.15 45.90 

R100-0-3-0 0.6 120.12 203.54 36.40 

R0-0-0-3 0.6 201.80 308.25 33.50 

R100-0-0-3 0.6 120.21 225.50 33.40 

R0-3-0-3 0.6 91.10 171.85 28.60 

R0-0-3-3 0.6 116.53 213.14 31.40 

R100-3-0-3 0.6 90.93 194.63 31.40 

R100-0-3-3 0.6 126.65 219.18 29.60 

R0-3-3-3 0.6 71.82 107.25 20.30 

R100-3-3-3 0.6 109.96 206.33 24.50 
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และแรงเสียดทาน (Friction) ที่เพิ่มขึ้น อีกทั้งปริมาณและความยาวของ
เส้นใยยังเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการเพิ่มก้าลังรับแรงดัด [6-8] โดย
ค่าก้าลังดัดของคอนกรีตจะลดลงเมื่อมีส่วนผสมของเส้นใยป่านศรนารายณ์
เป็นส่วนประกอบหลัก (R100-3-3-3) และ (R0-3-3-3) มีค่าก้าลังรับแรงดัด
สูงสุด เท่ากับ 24.50 ksc และ 20.30 ksc ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าคอนกรีตควบคุม 
0.60 และ 0.50 เท่า ตามล้าดับ  

 
รูปที่ 4 เปรียบเทียบค่าก้าลังรับแรงดัดของคอนกรีตมวลรวมที่อายุ 28 วัน 

3.2 ผลการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของคอนกรีตมวลรวม 
3.2.1 การศึกษาโครงสร้างของผลึกโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 

แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)  
รูปที่ 5 รูปภาพขยายคอนกรีตควบคุมที่มีส่วนผสมของปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทที่ 1 และมวลรวมตามธรรมชาติ (R0-0-0-0) ที่มีโครงสร้าง
จุลภาคของคอนกรีตเต็มพื้นที่ แต่ไม่มีความสม่้าเสมอ มีช่องว่างเกิดขึ้น เมื่อ
เทียบกับรูปที่ 6 ซ่ึงเป็นคอนกรีตที่มีส่วนผสมของนาโนซิลิกาและมวลรวม
ตามธรรมชาติ (R0-0-0-3) นั้น มีโครงสร้างจุลภาคของคอนกรีตเป็นชิ้น
เดียวกัน เนื่องจากมีการแทนที่ด้วยนาโนซิลิกา เป็นผลของปฏิกิริยา        
ไฮเดรชั่น ส่งผลให้มีค่าก้าลังอัดของคอนกรีตที่สูงกว่า ส่วนรูปที่ 7 พบว่า
คอนกรีตที่มีส่วนผสมของแร่ใยธรรมชาติ โครงสร้างจุลภาคไม่เป็นเนื้อ
เดียวกันและมีช่องว่างเกิดขึ้นมาก เป็นโพรงขนาดใหญ่ ซ่ึงปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 และนาโนซิลิกาไม่สามารถสอดแทรกเข้าไปได้ จึงท้าให้
ไม่มีการยึดเกาะตัวกัน สอดคล้องกับผลค่าก้าลังอัดของคอนกรีตที่รับก้าลัง
ได้น้อย  

 
รูปที่ 5 ภาพขยายคอนกรีตควบคุมที่มีสว่นผสมของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท

ที่ 1 และมวลรวมตามธรรมชาติ (R0-0-0-0) 

 
รูปที่ 6 ภาพขยายคอนกรีตที่มีส่วนผสม ของนาโนซิลกิาและมวลรวมตาม

ธรรมชาติ (R0-0-0-3) 

 
รูปที่ 7 ภาพขยายคอนกรีตที่มีส่วนผสมของนาโนซิลกิา แร่ใยธรรมชาตแิละมวล

รวมรีไซเคิล (R100-3-3-3) 

3.2.2 การศึกษาการจัดเรียงตัวของโมเลกุลด้วยเครื่องวิเคราะห์การ 
เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffractometer, XRD) 

จากการศึกษาการจัดเรียงตัวของโมเลกุล ของคอนกรีตจากการวัดการ
แพร่กระจายรังสีเอกซ์ (XRD) ตามรูปที่ 8 ถึง รูปที่ 10 ความเข้มของ
ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) รูปที่ 8 เป็นคอนกรีตควบคุมจะ
เห็นได้ว่าความเข้มเชิงปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2)) มี
ปริมาณเท่ากับ 13,000 และจะมีความเขม้เพิ่มขึ้นเมื่อมีส่วนผสมของนาโนซิ
ลิกาเป็นส่วนประกอบเท่ากับ 26,000 แต่เมื่อมีส่วนผสมของเส้นใย
ธรรมชาติปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2)) จะลดลงอยู่ที่ 
4,500 ถึง 7,500 เนื่องจากเส้นใยธรรมชาติเป็นวัสดุเฉื่อยที่ไม่ส่งผลต่อ
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในปูนซีเมนต์ส่งผลให้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2)) มี
ปริมาณที่ลดน้อยลง และมีค่าที่แตกต่างกันไปแต่ยังอยู่ในช่วง 2θ พิสัย 26º 
และ 29º ตามล้าดับ [14] 
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รูปที่ 8 ภาพสารประกอบของคอนกรีตควบคุมที่มีสว่นผสมของปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทที่ 1 และมวลรวมตามธรรมชาติ (R0-0-0-0) 

 
รูปที่ 9 ภาพสารประกอบของคอนกรีตควบคุมที่มีสว่นผสมของนาโนซิลิกา  

และมวลรวมรีไซเคิล (R100-0-0-3) 

 
รูปที่ 10 ภาพสารประกอบของคอนกรีตที่มสี่วนผสมของนาโนซิลิกา   แร่ใย

ธรรมชาติและมวลรวมรีไซเคิล (R100-3-3-3) 

3.2.3 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนักด้วยเครื่องเทอร์       
โมกราวิเมตริก (Thermo Gravimetric, TG) 
จากการศึกษาน้้าหนักที่เปลี่ยนแปลงในแต่ละช่วงอุณหภูมิ ตามรูปที่ 

11 ถึง รูปที่ 13 สรุปได้ว่าน้้าหนักที่เปลี่ยนแปลงแบ่งออกเป็น 3 ส่วน 
ด้วยกันดังนี้ ส่วนที่ 1 เป็นการเปลี่ยนถ่ายจากแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต    
(C-S-H), แคลเซียมอลูมิเนียมซิลิเกตไฮเดรต (C2ASH8) และแคลเซียม
อลูมิเนตไฮเดรต (C4AH13) ที่อุณหภูมิ 105 ถึง 450 °C ส่วนที่ 2 เป็นการ
เปลี่ยนถ่ายจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที่อุณหภูมิ 450 ถึง    

580 °C และส่วนที่ 3 เป็นการเปลี่ยนถ่ายจากแคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) ที่อุณหภูมิ 580 ถึง 1,000 °C และจากรูปที่ 12 สังเกตเห็นว่า
จุดสูงสุดของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) จะมีค่าต่้าลงมา เป็นเพราะ
ปฏิกิริยาปอซโซลานของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และแคลเซียมไฮดรอก
ไซด์ (Ca(OH)2) ของคอนกรีตมวลรวมที่มีส่วนผสมของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 และมวลรวมตามธรรมชาติลดลง เพราะมีการแทนที่
ด้วยส่วนผสมนาโนซิลิกา ท้าให้มีค่าก้าลังอัดของคอนกรีตที่ เพิ่มขึ้น 
สอดคล้องกับการศึกษาของ Kroehong และคณะ [15] และ Chaipanich 
และคณะ [16]  

 
รูปที่ 11 ร้อยละการสูญเสียน้้าหนกัของคอนกรีตควบคุมที่มีส่วนผสมของ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และมวลรวมตามธรรมชาติ (R0-0-0-0) 

 
รูปที่ 12 ร้อยละการสูญเสียน้้าหนกัของคอนกรีตทีม่ีส่วนผสมของนาโนซิลกิาและ

มวลรวมตามธรรมชาติ (R0-0-0-3) 

 
รูปที่ 13 ร้อยละการสูญเสียน้้าหนกัของคอนกรีตทีม่ีส่วนผสมของนาโนซิลกิา แร่ใย

ธรรมชาติและมวลรวมรีไซเคิล (R100-3-3-3) 
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4. สรุปผลการทดลอง 

4.1 การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตที่มีส่วนผสมของนาโนซิลิ
กา ที่ทดแทนคอนกรีตที่มีส่วนผสมของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
มี ค่าก้าลั งอัดของคอนกรีตที่สู งกว่า  มีสาเหตุมาจากการที่ผลการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดขึ้นได้เร็วที่สุด แต่ในส่วนของต้นทุนนั้น
ส่วนผสมของนาโนซิลิกา จะมีค่าต้นทุนที่สูงกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 นอกจากนี้พบว่าคอนกรีตที่มีส่วนผสมของแร่ใยธรรมชาติ   
(ใยป่านศรนารายณ์และใยปาล์มน้้ามัน) ที่ทดแทนมวลรวมละเอียด มีค่า
ก้าลังอัดของคอนกรีตน้อยกว่าคอนกรีตควบคุมที่มีส่วนผสมของมวลรวม
ตามธรรมชาติเป็นหลัก 

4.2 การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของคอนกรีตมวลรวม พบว่าคอนกรีต
ที่มีส่วนผสมของแร่ใยธรรมชาติ ซ่ึงมีโครงสร้างจุลภาคไม่เป็นเนื้อเดียวกัน
และมีช่องว่างเกิดขึ้นมาก เป็นโพรงขนาดใหญ่ ส่งผลต่อค่าก้าลังอัดของ
คอนกรีตที่รับก้าลังได้น้อย ส่วนการศึกษาการจัดเรียงตัวของโมเลกุล ของ
คอนกรีตจากการวัดการแพร่กระจายรังสีเอกซ์ (XRD) นั้น สามารถยืนยัน
ผลความเข้มของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2)) ได ้
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