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บทคัดย่อ 
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ประกอบด้üยเขื่อน ท่อใต้ดิน เขื่อน และตึกระฟ้า แม้ü่าÿ่üนผÿมในคอนกรีตที่ใช้ซีเมนต์จะถูกนำมาใช้

กับโครงÿร้างพื้นฐานที่ĀลากĀลาย Āลังการปฏิüัติด้านüัÿดุýาÿตร์ และนาโนเทคโนโลยี ÿารเติมแต่ง

ขนาดโมเลกุลได้ดึงดูดนักüิทยาýาÿตร์ และüิýüกร เนื ่องจากคüามÿามารถในการเปลี่ยนแปลง

โครงÿร้างจุลภาคของซีเมนต์คอมโพÿิต ด้üยเĀตุนี้จึงมีคุณÿมบัติÿำคัญที่ÿามารถทำใĀ้โครงÿร้าง

จุลภาคของüัÿดุซีเมนต์มีคüามĀนาแน่นขึ้น เพื่อปรับปรุง และเพิ่มคุณÿมบัติทางกล โดยงานüิจัยนี้มี

จุดประÿงค์เพื่อýึกþาอิทธพลของกราฟีนออกไซด์ต่อกลไกทางกลของคอนกรีต เช่น กำลังรับแรงอัด 

กำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีก กำลังรับแรงดัด และýึกþาพฤติกรรมĀลังจากÿัมผัÿอุณĀภูมิÿูงของ

คอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ ในการทดÿอบนี้ได้เพิ่ม กราฟีนออกไซด์ในประมาณร้อยละที่

แตกต่างกันคือ 0.04 0.08 และ 0.12 ของน้ำĀนักซีเมนต์ ตามลำดับ จากการýึกþาพบü่า คอนกรีตที่

ÿ่üนผÿมแกรฟีนออกไซด์มากที่ÿุด ÿ่งผลใĀ้กำลังรับแรงอัด และกำลังรับแรงดัดÿูงÿุดเป็นนัยÿำคัญ 

และทดÿอบพฤติกรรมทางเคมีด้üยการÿแกนด้üยกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอน (SEM) ซึ่งผลการ

ทดÿอบแÿดงใĀ้เĀ็นถึงอิทธิพลของแกรฟีนที่ช่üยเพิ่มÿร้างโครงใĀ้แข็งแรง และคุณÿมบัติที่ÿูงขึ้นของ

คอนกรีต 

 
คำสำคัญ: แกรฟีนออกไซด์, üัÿดุนาโน, โครงÿร้างจุลภาค, คอนกรีต, กำลังรับแรงอัด 
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ABSTRACT 

 
Cementitious composite materials are widely used in major infrastructure 

applications, including dams, underground pipelines, and high-rise buildings. Although 
cement-based concrete has been commonly utilized in various structural foundations, 
its inherent brittleness and limited tensile strength remain a challenge. With recent 
advancements in materials science and nanotechnology, nano-sized additives have 
drawn significant interest from scientists and engineers due to their ability to modify 
the microstructure of cement composites. These nanomaterials can densify the 
cement matrix and enhance its mechanical properties. This research aims to investigate 
the influence of graphene oxide on the mechanical properties of concrete, including 
compressive strength, split tensile strength, and flexural strength. In addition, the 
behavior of graphene oxide-reinforced concrete after exposure to high temperatures 
was studied. Graphene oxide was added in varying amounts of 0.04%, 0.08%, and 
0.12% by weight of cement. The results indicated that the concrete containing the 
highest percentage of graphene oxide exhibited significantly improved compressive 
strength and flexural strength. Chemical behavior was analyzed through scanning 
electron microscopy (SEM), indicating the influential role of graphene in reinforcing, 
and improving the properties of concrete. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 

1.1 คüามเป็นมาและคüามÿำคัญของปัญĀา 
üัÿดุผÿมที่มีซีเมนต์เป็นÿ่üนประกอบถูกนำมาใช้อย่างกü้างขüางÿำĀรับโครงÿร้าง

พ้ืนฐานทางüิýüกรรมโยธา เช่น เขื่อน ท่อใต้ดิน และตึกÿูง เป็นต้น แม้ÿ่üนผÿมในคอนกรีตที่มีซีเมนต์

เป็นÿ่üนประกอบถูกใช้ในโครงÿร้างพื ้นฐานมากมาย แต่มีข้อกำจัดเนื ่องจากคüามเปราะบาง       

คüามต้านทานแรงดึงอย่างไม่มีนัยÿำคัญ และไม่เป็นมิตรต่อÿิ่งแüดล้อม เนื่องจากกระบüนการผลิต

คอนกรีตมีการปล่อยแก็ÿคาร์บอนไดออกไซต์ (Madbouly และคณะ, 2020) 
ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาüัÿดุ และนาโนเทคโนโลยี เกี่ยüกับüัÿดุขนาดนาโน เนื่องจาก

คüามÿามารถในการเปลี่ยนแปลงโครงÿร้างระดับจุลภาคในÿ่üนผÿมซีเมนต์ โดยüัÿดุขนาดนาโนทำใĀ้

โครงÿร้างระดับจุลภาคมีคüามĀนาแน่นมากขึ ้น เพิ ่มคุณÿมบัติทางกล ลดการซึมผ่านของน้ำ        

และคüามÿามารถต้านทานไฟฟ้า (Madbouly และคณะ, 2020) คุณÿมบัติของคอนกรีตขึ้นอยู่กับ

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate, C-S-H)  ซึ่งเป็นÿารประกอบเพิ่มคüามชุ่มชื้น

ของซีเมนต์ในคอนกรีต และมีข้อบกพ่องที่พบ คือ พันธะการยึดแน่นระĀü่างคอนกรีตต่ำ จึงมีการ

พ ัฒนาü ัÿด ุ ขนาดนาโน เช ่น  นาโนซ ิลิ กา  (Nano-Silica) นาโนอล ูม ินา  (Nano-Alumina)                   
นาโนแคลเซียมคาร ์บอเนต (Nano-Calcium)  เÿ ้นใยคาร์บอน (Nanofibers, CNFs) ท่อนาโน

คาร์บอน (Carbon Nanotubes, CNTs)  แกรไฟต์ (Graphite) กราฟีน (Graphene) และกราฟีน

ออกไซด์ (Graphene Oxide, GO) เป็นต้น (T. Ginigaddaraa และคณะ, 2023) เนื่องจากÿามารถ

เพิ่มคüามแข็งแรง และคüามทนทานของซีเมนต์ได้อย่างมีนัยÿำคัญ โดยเฉพาะการใช้กราฟีนออกไซด์  

ที่มีข้อได้เปรียบจากคุณÿมบัติดูดซึมน้ำได้ดี ทำใĀ้กระจายตัüได้ง่าย และÿม่ำเÿมอในซีเมนต์ ซึ่งเป็น

คุณÿมบัติที่เป็นประโยชน์ในการปรับปรุงโครงÿร้างของซีเมนต์ได้อย่างมีประÿิทธิภาพมากกü่า CNTs 
และ CNFs ในบางกรณี  (Sheikh และคณะ, 2021) 

 
(ก) กราฟีน   (ข) แกรไฟต์   (ค) ท่อนาโนคาร์บอน 

ภาพที่ 1.1 โครงÿร้างอะตอมของüัÿดุขนาดนาโน (T. Ginigaddaraa และคณะ, 2023)  
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กราฟีนออกไซด์ (Graphene Oxide, GO) เก ิดจากการออกซิเดชั ่นของกราไฟท์ 

(Graphite) โดยมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบĀลัก และมีกลุ่มฟังก์ชันออกซิเจนต่างๆ เช่น ไฮดรอกซิล 
(Hydroxyl) คาร์บอกซิล (Carboxyl) และอีพอกซี (Epoxy) ซึ่งนำกราฟีนออกไซต์มาใช้ร่üมกับซีเมนต์

กลุ่มฟังก์ชันออกซิเจนช่üยดูดซับอนุมูลอิÿระของน้ำได้ดี รüมถึงปรับปรุงคุณÿมบัติทางกล เช่น กำลัง

รับแรงอัด กำลังรับแรงดึง และกำลังรับแรงดัด นอกจากนี้มีคุณÿมบัติการทำคüามÿะอาดตนเอง            

การตรüจับตนเอง การต้านทานคüามร้อน และคüามÿามารถต้านทานไฟฟ้า (Devi และ Khan, 2020; 
T. Ginigaddaraa และคณะ, 2023) 

การเติมüัÿดุนาโนกราฟีนออกไซด์ในÿ่üนผÿมที่มีซีเมนต์เป็นÿ่üนประกอบ มีผลกระทบ

บางประการคือ คüามÿามารถในการดูดซึมน้ำ และกักเก็บน้ำที่มาก เนื่องจากกราฟีนออกไซด ์และแร่

ธาตุในซีเมนต์ÿ่งผลใĀ้การกระจายตัüภายในโมเลกุลซึ่งกัน และกัน ด้üยเĀตุนี้ทำใĀ้การเติมกราฟีน

ออกไซด์ลงในÿ่üนผÿมที่มีซีเมนต์เป็นÿ่üนประกอบดูดซึม และกักเก็บน้ำได้มาก โดยเป็นแนüโน้มที่ไม่

ÿามารถĀลีกเลี่ยงได้ในการเติมüัÿดุนาโนในÿ่üนผÿมที่มีซีเมนต์เป็นÿ่üนประกอบ (Devi a และ Khan, 
2020; Zhang และคณะ, 2021) แม้ü่าจะมีผลกระทบดังกล่าü แต่Āากเติมกราฟีนออกไซด์ช่üยเพ่ิม

คุณÿมบัติเชิงกลใĀ้ÿูงขึ้น คüามชุ่มชื่นÿูงขึ้น และลดคüามพรุนของคอนกรีต ในปริมาณน้อยเมื่อเทียบ

กับüัÿดุนาโนชนิดอื่น ดังนั้นทางคณะผู้üิจัยจึงมีคüามÿนใจในการนำกราฟีนออกไซด์ในการผลิต

คอนกรีตปกติ โดยýึกþาเกี่ยüกับÿมบัติทางกล เช่น กำลังรับแรงอัด กำลังรับดึง และกำลังรับแรงดัด 

ทดÿอบคüามÿามารถซึมผ่านได้ เช่น โพรง และอัตราการดูดซึมน้ำ การทดÿอบโครงÿร้างจุลภาค เช่น 

การÿแกนด้üยกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy, SEM) และคุณÿมบัติ

ของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์Āลังÿัมผัÿคüามร้อนÿูง นอกจากนั้นผู้üิจัยคาดü่าจะนำกราฟีน

ออกไซต์ไปใช้ในงานอุตÿĀกรรมการก่อÿร้างในปัจจุบัน เพ่ือช่üยการก่อÿร้างโครงÿร้างได้ÿะดüก และ

รüดเร็üมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการก่อÿร้างในปัจจุบัน 
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ภาพที่ 1.2 การÿแกนด้üยกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอน ของกราฟีนออกไซต์  

(Reddy และ Prasad, 2022) 

1.2 üัตถุประÿงค์ของการýึกþา  
1.2.1 เพ่ือýึกþาคุณÿมบัติทางกล ของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ 

1.2.2 เพื่อýึกþาปริมาณกราฟีนออกไซด์ที่เĀมาะÿมÿำĀรับÿ่üนผÿมร่üมกับซีเมนต์ใน

การผลิตคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ 
1.2.3 เพื่อýึกþาโครงÿร้างจุลภาค (Microstructure) และองค์ประกอบทางเคมีของ 

กราฟีนออกไซด ์และคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด ์
1.2.4 เพื่อýึกþาคุณÿมบัติเชิงกล และลักþณะของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์

Āลังÿัมผัÿคüามร้อนÿูง 
1.2.5 เพื่อýึกþาโครงÿร้างจุลภาค (Microstructure) และองค์ประกอบทางเคมีของ

คอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์Āลังÿัมผัÿคüามร้อนÿูง 
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1.3 ขอบเขตงานüิจัย 
1.3.1 ในงานüิจัยใช้ÿารละลายกราฟีนออกไซด์ที่มีคüามเข้มข้น 6 กรัมต่อลิตร ผÿมใน

คอนกรีตโดยมีอัตราÿ่üนแตกต่างกัน 3 อัตราÿ่üน คือ 0.04 0.08 และ 0.12 % 
ตามลำดับ 

1.3.2 ในงานüิจัยทดÿอบÿมบัติเชิงกลของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ที่อายุการ

บ่มที่ 7 14 และ 28 üัน ตามลำดับ 
1.3.3 ทดÿอบคุณÿมบัติเชิงกลของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ ตัüอย่างเช่น 

กำลังรับแรงอัด กำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีก กำลังรับแรงดัด และคุณÿมบัติในการ

ต้านทานอุณĀภูมิÿูง 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ  

1.5.1 เพ่ือทราบถึงÿมบัติทางกลของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ 

1.5.2 เพ่ือทราบถึงปริมาณกราฟีนออกไซด์ที่เĀมาะÿมÿำĀรับÿ่üนผÿมร่üมกับซีเมนต์ใน

การผลิตคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ 
1.5.3 เพื่อทราบโครงÿร้างจุลภาค (Microstructure) และองค์ประกอบทางเคมีของ 

กราฟีนออกไซด ์และคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด ์
1.5.4 เพ่ือทราบคุณÿมบัติเชิงกล และลักþณะของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์

Āลังÿัมผัÿคüามร้อนÿูง 
1.5.5 เพื่อทราบโครงÿร้างจุลภาค (Microstructure) และองค์ประกอบทางเคมีของ

คอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์Āลังÿัมผัÿคüามร้อนÿูง 
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บทที่ 2 
üรรณกรรมและงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 

 
2.1 วัสดุนาโน (Nanomaterial) 

üัÿดุนาโนเป็นüัÿดุที่มีขนาดอนุภาคในระดับนาโนเมตร ซึ่งมีคุณÿมบัติพิเýþที่ต่างจาก

üัÿดุปกติอย่างมาก เช่น คüามแข็งแรงÿูง การทนทานต่อการเÿื่อมÿภาพ และคüามÿามารถในการ

กระจายตัüได้ดี คุณÿมบัติเĀล่านี้เกิดจากโครงÿร้าง และขนาดที่เล็กของüัÿดุ ทำใĀ้ÿามารถปรับปรุง

คุณÿมบัติของคอนกรีตได้อย่างมีประÿิทธิภาพการนำüัÿดุนาโนมาผÿมกับซีเมนต์ในคอนกรีตมี

การýึกþา และพัฒนาต่อเนื่อง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในด้านการเÿริมแรง (Reinforcement) และการ

ÿร้างโครงÿร้างที่ช่üยป้องกันการกระจายของรอยร้าüในคอนกรีต การใช้üัÿดุนาโนในคอนกรีตช่üย

เพิ่มประÿิทธิภาพในด้านต่าง ๆ เช่น การเพิ่มคüามแข็งแรงทางกล และคüามทนทานต่อการซึมผ่าน

ของน้ำ และÿารเคมี üัÿดุนาโนยังช่üยกระจายตัüของรอยแตกที่เกิดขึ้นในคอนกรีต ทำใĀ้คอนกรีตมี

อายุการใช้งานที่ยาüนานขึ้น นอกจากนี้ üัÿดุนาโนบางชนิด เช่น กราฟีนออกไซด์ (Graphene Oxide) 
ยังÿามารถเป็นตัüเร่งกระบüนการเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium-Silicate-Hydrate, C-S-H) 
ซึ่งเป็นÿารที่ช่üยเพิ่มคüามแข็งแรงใĀ้กับคอนกรีต นอกจากนี้การใช้üัÿดุนาโนคาร์บอน เช่น ท่อ

คาร ์บอนนาโน (Carbon nanotube, CNT) และกราฟีนออกไซด์  (Graphene oxide, GO) จะ

กระจายตัüในÿ่üนผÿมซีเมนต์อย่างÿม่ำเÿมอ เนื่องจากüัÿดุเĀล่านี้มีคุณÿมบัติไม่ชอบน้ำและมี

แนüโน้มรüมตัüเป็นกลุ่มเมื่ออยู่ในซีเมนต์ ดังนั้นจึงจำเป็นต้องมีการใช้ÿารลดแรงตึงผิü Āรือÿารเพ่ิม

คüามเĀลü เช่น ÿารลดน้ำ เพื่อใĀ้üัÿดุÿามารถกระจายตัüได้ดีในน้ำ และกระจายตัüÿม่ำเÿมอใน

ซีเมนต์ เพื่อป้องกันปัญĀาการยุบตัü และเพิ่มคüามÿามารถในการทำงานของคอนกรีต  (Pan และ

คณะ, 2015)  
 
2.1.1 กราฟีนออกไซด์ (Graphene oxide) 

กราฟีนออกไซด์เป็นอนุพันธ์ของกราฟีนที่มีการออกซิไดซ์ ซึ่งเป็นüัÿดุ 2 มิติ และ

ประกอบด้üยการเช ื ่อมต่อแบบĀกเĀลี ่ยมของอะตอมคาร ์บอนที ่ม ีการไฮบร ิไดซ์แบบ sp2              
(sp²-Hybridization) และกลุ่มฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเชื่อมพันธะแบบโคüาเลนต์กับพื้นผิüของกราฟีน

ออกไซด์ เช่น ไฮดรอกซิล (-OH) เอพอกไซด์ (-O-) คาร์บอกซิล (-COOH) และคาร์บอนิลคีโตน          
(-COO) ซึ่งช่üยเพิ่มการกระจายตัü พื้นระนาบĀลักของกราฟีนออกไซด์ประกอบด้üยกลุ่มไฮดรอซิล 
และเอพอกไซด์ ขณะที ่บริเüณขอบของกราฟีนออกไซด์ประกอบด้üยกลุ ่มคาร์บอนนิลคีโตน          
และคาร์บอกซิล แÿดงดังภาพที่ 2.1  
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ภาพที่ 2.1 โครงÿร้างของอะตอมของกราฟีนออกไซด์ (Anwar และคณะ, 2023) 

 
จึงทำใĀ้การมีอยู่ของกลุ่มออกซิเจนเĀล่านี้เปลี่ยนแปลงแรงแüนเดอร์üาลระĀü่าง

แผ่นกราฟีนออกไซด์ และขยายระยะĀ่างระĀü่างชั้นจาก 0.335 ถึง 0.625 นาโนเมตร โดยคüามĀนา

ปกติของกราฟีนออกไซด์ในĀนึ่งชั้นคือ 0.7 – 1 นาโนเมตร และช่üงขนาดด้านข้างอยู่ระĀü่าง 100 นา

โนเมตร ถึง 100 ไมโครเมตร ดังนั้นจึงมีพื้นผิüอยู่ระĀü่าง 700 ถึง 1500 ตารางเมตร/กรัม การเพ่ิมข้ึน

ของพื้นที่ผิüมีüัตถุประÿงค์Āลัก คือ การปรับปรุงýักยภาพของüัÿดุนาโน ซึ่งกราฟีนออกไซด์ มีพื้นที่

การเกิดนิüเคลียÿของ C-S-H แÿดงดังภาพที่ 2.2 เช่น กระบüนการที่กลุ่มฟังก์ชันออกซิเจนบนกราฟีน

ออกไซด์ ช่üยดึงดูดไอออนแคลเซียม (Ca2+) และซิลิเกต (SiO4
4-) ในÿารละลายซีเมนต์มากขึ้น

เนื่องจากรูปร่างÿองมิติ และเพิ่มคüามไüต่อปฏิกิริยา ÿ่งผลใĀ้พื้นที่ผิüที่ใĀญ่ขึ้นมีปัจจัยĀลักในการใĀ้

ซีเมนต์ได้รับคüามแข็งแรง และพัฒนาคุณÿมบัติการยึดเกาะ ซึ่งประÿิทธิภาพทางกลของกราฟีน

ออกไซด์ พบü่ามีมอดูลัÿยืดĀยุ่นประมาณ 32 กิกะปาÿคาล และกำลังรับแรงดึง 130 เมกะปาÿคาล 

ซึ่งมีประÿิทธิภาพที่ยอดเยี่ยมเมื่อเทียบกับüัÿดุที่มีซีเมนต์เป็นÿ่üนประกอบ โดยĀน้าที่Āลักของ 

กราฟีนออกไซด์ คือการÿร้างพื้นผิüในกลุ่มฟังก์ชันเพื่อทำปฏิกิริยากับผลิตภัณฑ์การไฮเดรชันของ

ซีเมนต์ เช่น C-S-H และ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) เนื่องจากกราฟีนออกไซด์มีคüามเป็นโคüา

เลนต์ÿูงในกลุ่มคาร์บอกซิล ทำใĀ้เกิดปฏิกิริยาระĀü่าง กราฟีนออกไซด์ กับแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

(Anwar และคณะ, 2023) 
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ภาพที่ 2.2 ปฏิกิริยาเคมีระĀü่างกราฟีนออกไซด์ และผลิตภัณฑ์การไฮเดรชัน  
(Sheikh และคณะ, 2021) 

 
กราฟีนออกไซด์มีคุณÿมบัติเชิงกลที่แตกต่างกันเมื่อเทียบกับกราฟีน เนื่องจากมี

กลุ่มที่ประกอบด้üยออกซิเจนอยู่บนพื้นผิü ซึ่งทำใĀ้โครงÿร้างอ่อนแอลง นักüิจัยได้ใช้เทคนิคต่าง ๆ 
เพื่อýึกþาพฤติกรรมเชิงกลของกราฟีนออกไซด์ ซึ ่งÿามารถช่üยในการทำคüามเข้าใจü่า   กราฟีน

เปลี่ยนรูปอย่างไรภายใต้คüามเครียดüัÿดุ เช่น เÿ้นใยโพลีเมอร์โมดูลัÿÿูง (High-Modulus Polymer 
Fibers) และท ่อนาโนคาร ์บอน (Carbon nanotubes) แÿดงการเปล ี ่ยนแปลงของ  Raman 
spectroscopy   ที่เป็นเทคนิคการüิเคราะĀ์โครงÿร้างของüัÿดุ ซึ ่งใĀ้ข้อมูลเชิงลึกในการýึกþา

คุณÿมบัติเชิงกลของ   กราฟีนออกไซด์แÿดงตัüอย่างดังภาพที่ 2.3 พบü่าโมดูลัÿยืดĀยุ่นของกราฟีน

ออกไซด ์ของเพ ิ ่มข ึ ้นอย ่างม ีน ัยÿำค ัญĀล ังจากได ้ร ับการ ปร ับปร ุงด ้üยกล ูตาราลด ีไฮด์  

(Glutaraldehyde) ซึ่งชี้ถึงคุณÿมบัติเชิงกลที่ดีขึ้นอัตราการเปลี่ยนแปลงต่อคüามเครียดในกราฟีน

ออกไซด์ก็เพิ ่มขึ ้นเช่นกันĀลังการปรับปรุงทางเคมี ซึ ่งแÿดงพฤติกรรมเชิงกลที่ดีขึ ้น  ด้üยการ

เปรียบเทียบปัจจัยด้านประÿิทธิภาพการถ่ายโอนคüามเครียด และโมดูลัÿที่มีผลต่อกราฟีนออกไซด์ใน

ÿถานะต่างๆ ÿามารถĀาค่าโมดูลัÿยืดĀยุ่นได้ใกล้เคียงกับค่าที่üัดได้ โดยคำนึงถึงปัจจัยต่างๆ เช่น การ

üางแนüที่ไม่ตรงของแผ่นงานในüัÿดุการค้นพบนี้แÿดงใĀ้เĀ็นü่าคุณÿมบัติทางกลของกราฟีนออกไซด์

ÿามารถปรับเปลี ่ยนและเข้าใจได้ด้üยüิธีต่างๆ เช่น การบำบัดทางเคมี และเทคนิคการกำĀนด

ลักþณะเฉพาะ เช่น Raman spectroscopy (Young และคณะ, 2012)  
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ภาพที่ 2.3 Raman spectroscopy ของกราฟีนออกไซด์ (Sun และคณะ, 2020)  

 
2.1.1.1 บทบาทของกราฟีนออกไซด์ต่อคอนกรีต 

กราฟีนออกไซด์ (GO) มีบทบาทÿำคัญในการปรับปรุงโครงÿร้างของ

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์Āลักที่เกิดจากกระบüนการไฮเดรชันในซีเมนต์ 

และเÿริมคüามแข็งแรงของคอนกรีต โครงÿร้างที่Āนาแน่นขึ้นใน C-S-H เมื่อมีการเติมกราฟีนออกไซด์

เกิดจากปฏิÿัมพันธ์ระĀü่างĀมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิüของกราฟีนออกไซด์ กับไอออนแคลเซียม (Ca2+) และ

ซิลิเกต (SiO4
4-) ในÿารละลายซีเมนต์ โดยĀมู่ฟังก์ชันออกซิเจน เช่น -OH และ -COOH บนพื้นผิüขอ

งกราฟีนออกไซด์ ทำĀน้าที่เป็นจุดเริ่มต้น (nucleation sites) ÿำĀรับการตกผลึกของ C-S-H ทำใĀ้

กระบüนการนี้ช่üยเร่งการÿร้าง C-S-H รอบผิüของกราฟีนออกไซด์ ทำใĀ้เกิดโครงÿร้างที่มีคüาม

Āนาแน่นÿูงกü่าเมื่อเปรียบเทียบกับซีเมนต์ปกติ โดยแÿดงดังภาพที่ 2.4 และการเกิด C-S-H ที่เพ่ิมขึ้น

รอบกราฟีนออดไซด์ช่üยลดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที่มักเกิดในกระบüนการไฮเดร

ชัน ซึ่งเป็นÿารที่ไม่ได้ช่üยเÿริมคüามแข็งแรงใĀ้กับคอนกรีต กราฟีนออกไซด์ช่üยลดคüามพรุน 

(Porosity) ในโครงÿร้างของซีเมนต์ เนื่องจากกราฟีนออกไซด์มีพ้ืนที่ผิüระĀü่าง 700 ถึง 1500 ตาราง

เมตร/กรัม ช่üยใĀ้ไอออนแคลเซียม และซิลิเกตในซีเมนต์เกาะตัüบนพื้นผิüได้อย่างมีประÿิทธิภาพ 

นอกจาก  กราฟีนออกไซด์ช่üยเพ่ิมคüามĀนาแน่นของโครงÿร้าง C-S-H ยังทำĀน้าที่เป็นüัÿดุเÿริมแรง

ในระดับจุลภาค  จึงทำใĀ้โครงÿร้าง C-S-H ÿามารถรับแรงดึง และแรงอัดได้มากขึ้น และการÿร้าง

โครงÿร้างที่มีคüามĀนาแน่นÿูงของ C-S-H รอบกราฟีนออกไซด์ช่üยลดการแพร่กระจายของรอยแตก 
(Crack propagation) ในระดับจุลภาค และเพิ่มคüามต้านทานต่อแรงซ้ำๆ (Cyclic loading) จึงทำ

ใĀ้กราฟีนออกไซด์ช่üยยืดอายุการใช้งานของโครงÿร้างคอนกรีต (Udumulla และคณะ, 2024)  
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ภาพที่ 2.4 กลไกการคüบคุมของกราฟีนออกไซด์บนผลึกการไฮเดรชันของซีเมนต์  

(Udumulla และคณะ, 2024) 
 

การดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 Sequestration) ในระบบซีเมนต์ที่

ปรับปรุงด้üยกราฟีนออกไซด์ (GO) แÿดงใĀ้เĀ็นýักยภาพในการลดผลกระทบต่อÿิ่งแüดล้อมของ

อุตÿาĀกรรมüัÿดุก่อÿร้าง โดย GO ช่üยเพิ่มประÿิทธิภาพของกระบüนการคาร์บอเนชัน และการกัก

เก็บคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านกลไกเฉพาะĀลายประการ เช่น การเติม GO ในปริมาณต่ำ (0.05%) ช่üย

เพิ่มการจับตัüของคาร์บอเนตไอออน (CO3
2-) กับแคลเซียมไอออน (Ca2+) ในโครงÿร้างซีเมนต์ ทำใĀ้

เกิดการตกผลึกของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) อย่างมีนัยÿำคัญ (Alvi และคณะ, 2023; Mishra 
และคณะ, 2022) 

 

 
ภาพที่ 2.5 แผนภาพเชิงกลไกที่อธิบายการทำงานของ GO ในการÿ่งเÿริมการก่อตัüของแคลเซียม

คาร์บอเนตในซเีมนต์ (Mishra และคณะ, 2022) 
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โดยพบü่าการบ่มด้üยคาร์บอนไดออกไซด์ในÿภาüะเร่ง (Accelerated 
carbonation) ทำใĀ้ระบบซีเมนต์ที่เติม GO ÿามารถดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ได้มากขึ้นถึง 30% 

เมื่อเทียบกับซีเมนต์ทั่üไป ผลกระทบนี้เกิดจากคุณÿมบัติพิเýþของ GO เช่น การเพ่ิมพ้ืนที่ผิüปฏิกิริยา 

การมีĀมู่ฟังก์ชันออกซิเจนที่ช่üยเร่งการจับตัüของคาร์บอนไดออกไซด์  และการปรับโครงÿร้างรูพรุน

ในซีเมนต์ใĀ้Āนาแน่นขึ้นในระดับจุลภาค GO ÿ่งเÿริมการจับคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านการเพ่ิมพ้ืนที่ใĀ้

น้ำ และคาร์บอนไดออกไซด์ทำปฏิกิริยาโดยตรงกับผลิตภัณฑ์ไฮเดรชัน เช่น แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(Ca(OH)₂) ซึ่งเกิดการเปลี่ยนเป็น แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ที่เÿริมÿร้างโครงÿร้างของซีเมนต์ 

กระบüนการนี้ช่üยลดปริมาณรูพรุนและเพ่ิมคüามแข็งแรงเชิงกลของซีเมนต์ในระยะยาü ทั้งนี้การเพ่ิม

ปริมาณ GO มากเกินไปอาจทำใĀ้โครงÿร้างĀนาแน่นเกินไป ÿ่งผลใĀ้การแพร่ของคาร์บอนไดออกไซด์

ลดลง และลดประÿิทธิภาพการกักเก็บคาร์บอน โดยÿรุป การใช้ GO ในปริมาณท่ีเĀมาะÿมไม่เพียงแต่

ช่üยกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์อย่างมีประÿิทธิภาพ แต่ยังช่üยปรับปรุงคุณÿมบัติทางกล  และคüาม

ทนทานของซีเมนต์ในเüลาเดียüกัน (Alvi และคณะ, 2023; Mishra และคณะ, 2022) 
 

 
ภาพที่ 2.6 ýักยภาพการกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ของซีเมนต์ที่เติม GO Āลังจากการบ่มในช่üงเüลา 

7 และ 28 üัน (Mishra และคณะ, 2022) 
 

2.1.2  เปรียบเทียบกราฟีนกับวัสดุนาโนชนิดอื่นๆ 
กราฟีนออกไซด์เป็นüัÿดุนาโนที่มีคüามโดดเด่นเมื่อเปรียบเทียบกับüัÿดุอ่ืนๆ เช่น 

กราฟีน (Graphene) นาโนซิล ิกา (Nano-Silica, NS) ท่อคาร ์บอนนาโน  (Carbon Nanotubes, 
CNTs) และกราฟีนออกไซด์ที ่ผ ่านการรีด ิüซ์  (Reduced Graphene Oxide, rGO) โดยกราฟีน

ออกไซด์มีĀมู่ฟังก์ชันออกซิเจน ซึ่งช่üยเพิ่มการกระจายตัüในน้ำ และซีเมนต์ได้ดี ต่างจากกราฟีน และ 

rGO ที่กระจายตัüได้ยาก ขณะเดียüกัน GO มีพ้ืนที่ผิüÿูง ซึ่งมากกü่า NS และ CNTs ช่üยเพ่ิมปริมาณ

โครงÿร้างของ C-S-H ทำใĀ้ลดรูพรุนในโครงÿร้าง และเÿริมคüามĀนาแน่นของซีเมนต์ได้อย่างมี
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ประÿิทธิภาพ ในด้านÿมบัติทางกล GO ÿามารถเพ่ิมกำลังรับแรงอัด และแรงดึงได้ประมาณ 30-50% 

ซึ่งÿูงกü่า NS แต่ด้อยกü่า CNTs ที่ÿามารถเพิ่มกำลังดึงได้ÿูงถึง 100% แม้ü่าการกระจายตัüของ 

CNTs ในซีเมนต์จะยากกü่า แต ่กราฟีน และ rGO เĀมาะกับงานที่ต้องการÿมบัติทางกลที่ÿูงมาก แต่

มีข้อจำกัดในต้นทุนการผลิต และการกระจายตัüในน้ำ GO จึงเป็นüัÿดุที่ÿมดุลทั้งในแง่ของการเÿริม

ÿมบัติทางกล การกระจายตัüในน้ำได้ดี และการลดคüามพรุนในซีเมนต์ ทำใĀ้เĀมาะÿมÿำĀรับการใช้

งานในคอนกรีต โดยÿรุปได้ด ังตารางที ่ 2.1(Alvi และคณะ, 2023; Anwar และคณะ, 2023; 
Udumulla และคณะ, 2024) 
 
ตารางที่ 2.1 ตารางเปรียบเทียบระĀü่างกราฟีนออกไซด์ และüัÿดุนาโนชนิดอื่นๆ 

คุณÿมบัติ GO Graphene NS CNTs rGO 
พ้ืนที่ผิü  

(ตารางเมตรต่อ

กรัม) 
700–1500 ~2630 200–300 100–300 2000–2500 

การกระจายตัüใน

น้ำ 
ดีเยี่ยม ยาก ด ี ยาก ยาก 

การกระจายตัüใน

ซีเมนต์ 
ดีเยี่ยม ปานกลาง ด ี ต่ำ ปานกลาง 

กำลังรับแรงอัดที่

เพ่ิมข้ึน (%) 
~33 ~50 ~10–20 ~20–40 ~40–60 

กำลังรับแรงดึงที่

เพ่ิมข้ึน (%) 
~59 ~80 ~10 ~50–100 ~70 

การลดรูพรุน ดีเยี่ยม ด ี ปานกลาง ต่ำ ปานกลาง 
ต้นทุนการผลิต ÿูง ÿูงมาก ต่ำ ÿูงมาก ÿูงมาก 
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2.2 คอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซต ์
2.2.1 ÿมบัติของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ 

Pan และคณะ (2015) ได้ทำการýึกþาการรüมกราฟีนออกไซต์ (GO) เข้าไปใน

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทั่üไป โดย GO ที่ได้มาจากการแยกชั้นแกรไฟต์ทางเคมี และใช้เป็นตัüเÿริม

ประÿิทธิภาพของคอนกรีตเพื่อเพิ่มคุณÿมบัติทางกลของüัÿดุปูนซีเมนต์ การýึกþาครั้งนี้มีเป้าĀมาย

เพื่อประเมินü่าการเติม GO ในปริมาณน้อยประมาณ 0.05% โดยน้ำĀนัก ตัüชี้üัดของการýึกþาคือ 

การüิเคราะĀ์ผลกระทบของ GO ต่อกำลังรับแรงอัด และกำลังรับแรงดัดของüัÿดุผÿม โดยผล

การýึกþาพบü่าเมื่อเติม GO จะมีการปรับปรุงคüามแข็งแรงอย่างมีนัยÿำคัญ ýึกþาพฤติกรรมทางกล

ของ GO ผÿมในซีเมนต์ เช่น กราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างคüามเค้น และคüามเครียดเมื่อรับแรงกระทำ

ÿูงÿุด การกระจายตัüของรอยร้าü และการüิบัติ และมีการýึกþาเชิงลึกถึงโครงÿร้างจุลภาคของ Go 

ผÿมในซีเมนต์ด้üยการüิเคราะĀ์จากการเพิ่มÿร้างÿารซิลิเกตแคลเซียม และการเพิ่มพื้นที่ผิüในการ

ปรับปรุงประÿิทธิภาพทางกล จากผลการýึกþาพบü่า การเพิ่มกราฟีนออกไซด์ (GO) 0.05% โดย

น้ำĀนักลงในซีเมนต์ช่üยเพิ่มกำลังรับแรงอัดของคอนกรีต ได้ 15-33% และกำลังแรงดัดได้ 41-59% 

โดยแÿดงดังภาพที่ 2.5 

 
ภาพที่ 2.7 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลลัพธ์กำลังรับแรงอัดที่üัดในช่üงอายุต่างๆ  

(Pan และคณะ, 2015) 
 
ภาพจากกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) พบü่า 

GO เบี่ยงเบนการะกระจายตัüของรอยร้าü ซึ่งบ่งชี้ GO ทำĀน้าที่เป็นตัüขüางการแพร่ของรอยแตก 

ทำใĀ้คüามÿัมพันธ์ระĀü่างคüามเค้น และคüามเครียดมีคüามกü้างมากขึ้น และเกิดการüิบัติที่ลดลง

แÿดงดังภาพที่ 2.6 และผู้üิจัยนำเÿนอถึงการนำ GO มาผÿมช่üยเพิ่มพื้นที่ผิüของซีเมนต์ เนื่องจาก

การผลิตแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่เพ่ิมข้ึน 
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ภาพที่ 2.8 ภาพจาก SEM (a) ภาพรอยร้าüซีเมนต์ที่ไม่ผÿม GO (b) ภาพร้อยร้าüซีเมนต์ผÿม GO  

(Pan และคณะ, 2015) 
 

Devi และ Khan (2020) ได้ทำการýึกþาผลกระทบของกราฟีนออกไซด์ (GO) 
ต่อประÿิทธิภาพทางกล และคüามทนทานของคอนกรีต โดยมีเป้าĀมายเพื่อพัฒนาüัÿดุผÿมเÿริมใน

คอนกรีตระดับจุลภาคด้üยÿัดÿ่üนของร้อยละ GO ต่อน้ำĀนักซีเมนต์ คือ 0 0.02 0.04 0.06 และ 

0.08 ตามลำดับ ซึ่งจะทดÿอบผลของการเพิ่ม GO ต่อคüามÿามารถในการทำงาน กำลังรับแรงอัด 

กำลังรับแรงดึง การซึมผ่านน้ำ การดูดซึมน้ำ และคุณภาพของüัÿดุผÿมเÿริมในคอนกรีตระดับจุลภาค 

มีการประเมินลักþณะโครงÿร้าง GO ที่ÿังเคราะĀ์ขึ้นโดยใช้กล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด

ด้üยการคายอิเล็กตรอน (Field Emission Scanning Electron Microscopy, FE-SEM) และการ

üิเคราะĀ์พลังงานการกระจายของรังÿีเอ็กซ์ (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, EDX) 
แÿดงดังภาพที่ 2.7 
 

 
ภาพที่ 2.9 (a) ภาพจาก FE-SEM (b) ภาพจาก EDX (Devi และ Khan, 2020)  

รüมถึงการýึกþาเชิงลึกในการüิเคราะĀ์โครงÿร้างจุลภาคของคอนกรีตที่มีอายุ 90 üัน โดยýึกþา

ผลกระทบของปริมาณ GO ต่อผลึกซีเมนต์ที่เกิดขึ้น และคุณภาพโดยรüมของคอนกรีต นอกจากนี้ 
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การýึกþายังประเมินคุณÿมบัติการซึมผ่านน้ำของÿ่üนผÿมคอนกรีต โดยมุ่งเน้นที่การทดÿอบการดูด

ซึมพื้นผิüเริ ่มต้น (Initial Surface Absorption Test, ISAT) และอัตราการดูดซึมน้ำที่ลดลงเมื ่อมี

ปริมาณ GO เพิ่มขึ้น จากผลการทดÿอบพบü่า กำลังรับแรงอัด และกำลังรับแรงดึงของÿ่üนผÿม

คอนกรีตที่มีร้อยละ GO 0.08 แÿดงผลดีที่ÿุดเมื่อเทียบกับปริมาณ GO อื่นๆ การดูดซึมน้ำ และการ

ซึมผ่านน้ำของÿ่üนผÿมคอนกรีตลดลงเมื่อปริมาณ GO เพิ่มขึ้น ดังภาพที่ 2.8 แÿดงถึงการปรับปรุง

คุณÿมบัติคüามทนทานเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตที่มีปริมาณ GO 0% กราฟีนออกไซต์ยังทำĀน้าที่

เป็นตัüเร่งปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนต์โดยไม่เปลี่ยนแปลงกลุ่มฟังก์ชันที่มีออกซิเจน ÿ่งผลใĀ้คüาม

แข็งแรงของÿ่üนผÿมในคอนกรีตในระดับจุลภาคเพิ่มขึ้น การทดÿอบการดูดซึมพื้นผิüเริ่มต้น (ISAT) 
พบü่าอัตราการดูดซึมÿูงขึ้นในทุกÿ่üนผÿมในüันที่ 28 และลดลงในüันที่ 56 แÿดงใĀ้เĀ็นถึงการ

ปรับปรุงคุณÿมบัติการซึมผ่านน้ำที่ดีขึ้นตามเüลา และการเพ่ิมปริมาณ GO ในÿ่üนผÿมคอนกรีตทำใĀ้

คüามÿามารถในการทำงานลดลง โดยพบค่าการยุบตัüลดลงเมื่อปริมาณ GO เพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นผลจาก

การดูดซึมน้ำโดย GO และการเกาะกลุ่มกับอนุภาคซีเมนต ์
 

  
(ก.)       (ข.) 

 
(ค.) 

ภาพที่ 2.10 (ก.) กำลังรับแรงอัดของคอนกรีต (ข.) กำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีก (ค.) การดูดซึมของ

คอนกรีต (Devi และ Khan, 2020) 

Ginigaddara และคณะ (2023) ได ้ทำการý ึกþาการพัฒนาคอนกร ีตท ี ่ มี

ประÿิทธิภาพÿูง โดยใช้กราฟีนออกไซด์ (GO) ผÿมในองค์ประกอบของซีเมนต์ เพ่ือเพ่ิมคุณÿมบัติของ

คอนกรีต มีการทบทüนงานüิจัยที่ผ่านมาเกี่ยüกับองค์ประกอบของซีเมนต์ที่เÿริมด้üย GO และการ

ปรับปรุงคุณภาพด้üย GO การýึกþานี้ได้ตรüจÿอบบทบาทในการเป็นตัüเร่งปฏิกิริยาของ GO ใน
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ปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนต์ โดยการเร่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน และเพิ่มกำลังรับแรงอัดที่ 

28 üัน ในการýึกþานี้มุ่งเน้นการใช้ GO ที่ÿังเคราะĀ์จากแกรไฟต์ในเÿ้นเลือด ซึ่งมีคüามบริÿุทธิ์ และ

คüามเป็นผลึกÿูง จึงทำใĀ้เĀมาะÿำĀรับการใช้ในองค์ประกอบของซีเมนต์ และýึกþาผลกระทบของ

การใช้ GO ที่ÿ่งผลต่อคüามÿามารถในการทำงานของคอนกรีตÿด และ ýึกþาการเปรียบเทียบกำลัง

รับแรงอัดของคอนกรีตอายุการบ่มระĀü่าง 7 และ 28 üัน จากผลการýึกþาพบü่า GO ÿ่งผลต่อ

คüามÿามารถในการทำงานของคอนกรีตÿดเนื่องจากพื้นที่ผิüของอนุภาค GO ด้üยการทดÿอบการ

ยุบตัü (Slum Test) ตามมาตรฐาน BS EN 12350 พบü่ามีคüามแตกต่างของคüามÿามารถในการ

ทำงาน โดยเปรียบเทียบระĀü่างคอนกรีตที่ใช้พอลิคาร์บอกซีเลตอีเธอร์  (Polycarboxylate Ether) 
และไม่ได้ใช้ในการการýึกþาแÿดงใĀ้เĀ็นü่าคอนกรีตที่มี GO มีการเพิ่มกำลังรับแรงอัดเร็üขึ้นอย่างมี

นัยÿำคัญ ซึ่งเชื่อมโยงกับอัตราการไฮเดรชันของซีเมนต์ที่เร่งขึ้นจาก GO จึงทำใĀ้กำลังรับแรงอัดของ

คอนกรีตที่ 28 üันเพิ่มขึ้นเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของการไฮเดรชันในซีเมนต์ ดังภาพที่ 2.9 และ GO มี
คüามÿามารถในการเร่งปฏิกิริยาไฮเดรชัน จากการใĀ้ตำแĀน่งของนิüเคลียÿ และอนุภาคของซีเมนต์

ในการยึดเกาะ และÿร้างผลึก ในการใช้ GO ที่ÿังเคราะĀ์จากกราไฟต์ลักþณะเÿ้นใยในการออกแบบ

ÿ่üนผÿมคอนกรีตใĀ้ผลลัพธ์ที่ÿม่ำเÿมอ และน่าเชื่อถือโดยใĀ้คüามÿำคัญของคüามบริÿุทธิ์ และคüาม

เป็นผลึกÿูงของ GO ÿำĀรับประÿิทธิภาพที่เพิ่มขึ้นในซีเมนต์คอนกรีตที่มีกราฟีนแÿดงใĀ้เĀ็นถึงการ

เพิ่มขึ้นของกำลังอย่างมีนัยÿำคัญ โดยใĀ้ข้อดีต่างๆ เช่น การลดแก๊ÿคาร์บอนในอุตÿาĀกรรมก่อÿร้าง 

โดยต้องการคอนกรีตน้อยลงเพื่อใĀ้ได้กำลังตามที่ต้องการ ผู้üิจัยมีการนำเÿนอถึงงานüิจัยในอนาคต 

โดยใĀ้มุ่งเน้นไปที่ÿ่üนประกอบที่มีซีเมนต์เป็นผÿมถูกเĀนี่ยüนำด้üย GO โดยเฉพาะÿำĀรับในอาคาร

ÿูง ซึ่งประÿิทธิภาพเชิงกลที่เพิ่มขึ้นของคอนกรีตที่มีกราฟีนÿามารถเอื้ออำนüยใĀ้เกิดการออกแบบ

อาคารใĀม ่และคüามเÿรีทางด้านÿถาปัตยกรรม 
 

 
ภาพที่ 2.11 กำลังที่เพ่ิมข้ึนของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์  

(T. Ginigaddaraa และคณะ, 2023) 
 

3FG�`DPEF�`��������������&/6Ref. code: 25676610031145MDX



16 

 

Reddy และ Prasad (2023) ได้ทำการýึกþาผลกระทบของกราฟีนอกไซด์ (GO) 
ต่อคอนกรีตกล่าüü่า GO เป็นüัÿดุนาโนที่ช่üยเÿริมคุณÿมบัติของคอนกรีต üิเคราะĀ์คüามÿามารถใน

การทำงาน คุณÿมบัติเชิงกล คüามทนทาน และโครงÿร้างจุลภาคของคอนกรีตเมื่อมีการใÿ่ GO ใน
เปอร์เซ็นต์ต่างๆ คือ 0.025 0.05 0.075 และ 0.10% ของน้ำĀนักซีเมนต์ โดยคุณÿมบัติเชิงกลมีการ

üิเคราะĀ์ กำลังรับแรงอัด กำลังรับแรงดัด และกำลังรับแรงดัดแบบผ่าซีกของคอนกรีตที่มีอายุการบ่ม 

7 และ 28 üัน พบü่าแม้ใช้ปริมาณของ GO ที่น้อยก็ÿามารถเÿริมคุณÿมบัติเชิงกลของคอนกรีตได้

อย่างมาก ซ่ึงคอนกรีตที่มี GO 0.1% แÿดงผลเพิ่มข้ึนทั้งกำลังรับแรงอัด กำลังรับแรงดัด และกำลังรับ

แรงดัดแบบผ่าซีกเมื่อเปรียบเทียบกับตัüอย่างคüบคุม คือ 38.46 12.07 และ 14.87% ตามลำดับ ใน

อายุคอนกรีตที ่28 üัน คüามÿามารถในการดูดซึมน้ำของคอนกรีตที่มี GO จากการทดÿอบพบü่า การ

เพิ่ม GO ÿ่งผลดีลงต่อรูพรุนในคอนกรีต ซึ่งช่üยปรับปรุงคüามทนทานของคอนกรีต การýึกþา

โครงÿร้างจุลภาคด้üยเทคนิคต่างๆ คือ กล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด  (Scanning 
Electron Microscopy, SEM) การüิเคราะĀ์การกระจายแÿงเอ็กซ์-เรย์ (X-ray diffraction analysis, 
XRD) และเทคนิคการüิเคราะĀ์องค์ประกอบของÿารโดยใช้แÿงอินฟราเรด  (Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy, FTIR) เป็นต้น แÿดงดังภาพที่ 2.10 พบü่าการใÿ่ GO ช่üยกระตุ้น และช่üย

เพ่ิมคüามĀนาแน่น และÿม่ำเÿมอมากขึ้นในคอนกรีต ผู้üิจัยได้ÿรุปü่า GO เÿริมคุณÿมบัติในคอนกรีต

ได้อย่างมีประÿิทธิภาพ โดยการเพิ่มคüามแข็งแรง คüามทนทาน และลักþณะโครงÿร้างจุลภาค ซึ่ง

แÿดงใĀ้เĀ็นü่าเปน็ÿัญญาณที่ดใีนการเÿริมคุณภาพของผลิตภัณฑ์จากคอนกรีต 
 

    
(ก.)      (ข.) 
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(ค.)      (ง.) 

ภาพที่ 2.12 (ก.) XRD ของกราฟีนออกไซด์ (ข.) FTIR ของกราฟีนออกไซด์ (ค.) XRD ของคอนกรีตที่

ผÿมกราฟีนออกไซด์ (ง.) FTIR ของคอนกรีตที่ผÿมกราฟีนออกไซด์ (Reddy และ Prasad, 2022)  
 

Fonseka และคณะ (2023) ýึกþาเกี ่ยüกับผลกระทบของการเติมกราฟีน

ออกไซด์ (GO) ในคอนกรีต ซึ่งในงานüิจัยนี้ได้ใช้ GO ที่ผลิตในระดับอุตÿาĀกรรม โดยมีการเติม GO 
ในปริมาณ 0.02% ถึง 0.08% โดยน้ำĀนักของซีเมนต์ เพื่อýึกþาการเพิ่มÿมบัติทางกล และคüาม

ทนทานของคอนกรีต ตัüชี้üัดÿำคัญของการýึกþานี้ ได้แก่ การüิเคราะĀ์กำลังรับแรงอัด กำลังรับแรง

ดึง และคüามต้านทานต่อการขัดถู รüมถึงการüิเคราะĀ์โครงÿร้างจุลภาคของคอนกรีตผ่านเทคนิค คือ 

กล้องจุลทรรýน์อิเล ็กตรอนแบบÿ่องกราด  (Scanning Electron Microscopy, SEM) และการ

กระจายตัüของ GO ในซีเมนต ์ผลการýึกþาพบü่า การเติม GO ในปริมาณ 0.08% ÿามารถเพ่ิมกำลัง

รับแรงอัดของคอนกรีตได้ถึง 21% ที่ 28 üัน และ 19% ที่ 56 üัน ตามลำดับ ในขณะที่กำลังรับแรงดึง

เพิ่มขึ้น 12% ÿำĀรับทั้ง 28 และ 56 üัน ตามลำดับ นอกจากนี้คüามต้านทานต่อการขัดถูเพิ่มขึ้น 

23% ที่ 28 üัน และ 20% ที่ 56 üัน ตามลำดับ รายละเอียดแÿดงดังภาพที่ 2.11  
 

   
(ก.)      (ข.)    (ค.) 

ภาพที่ 2.13 (ก.) กำลังรับแรงอัดของคอนกรีต (ข.) กำลังรับแรงดัดแบบผ่าซีก (ค.) คüามต้านทานการ

ขัดถู (Fonseka และคณะ, 2023) 
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โครงÿร้างจุลภาคที่üิเคราะĀ์ด้üย SEM แÿดงใĀ้เĀ็นü่า GO ช่üยเร่งการเกิดโครงÿร้างแคลเซียมซิลิ

เกตไฮเดรต (C-S-H) บนพื้นผิüของ GO ทำใĀ้โครงÿร้างคอนกรีตมีคüามĀนาแน่นมากขึ้น ลดรูพรุน 

และช่üยเบี่ยงเบนทิýทางของรอยแตกในโครงÿร้างคอนกรีต จากการüิเคราะĀ์พบü่า GO มีบทบาท

ÿำคัญในการเพิ่มคüามĀนาแน่น และลดคüามพรุนในคอนกรีต จึงÿ่งผลใĀ้คüามต้านทานต่อการขัดถู 

และÿมบัติทางกลของคอนกรีตเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยÿำคัญ อย่างไรก็ตาม การเติม GO ในปริมาณมากอาจ

ลดค่าการยุบตัü (Slump) ของคอนกรีต ซึ่งจำเป็นต้องใช้ÿารลดน้ำ (Superplasticizer) เพ่ือช่üยเพ่ิม

การกระจายตัü และคüามÿามารถในการทำงานของคอนกรีต แÿดงดังภาพที่ 2.12 นักüิจัยÿรุปü่าการ

เติม GO ในปริมาณต่ำเป็นแนüทางที่มีýักยภาพในการปรับปรุงÿมบัติของคอนกรีตÿำĀรับงานก่อÿร้าง

ที่ต้องการคüามทนทาน และคüามแข็งแรงÿูง เช่น พ้ืนÿนามบิน และถนน 
 

 
ภาพที่ 2.14 กลไกการดูดซึมระĀü่างกราฟีนออกไซด์ และÿารลดน้ำ (PS)  

(Fonseka และคณะ, 2023)  
 

2.2.2 การýึกþาคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์Āลังÿัมผัÿคüามร้อนÿูง 
Mohammed และคณะ (2017) ได้ýึกþาเก่ียüกับผลกระทบของกราฟีนออกไซด์ 

(Graphene Oxide, GO) ต่อÿมบัติของคอนกรีตที ่ÿัมผัÿกับคüามร้อนÿูง โดยทำการทดÿอบใน

คอนกร ีตประเภทกำล ั งปกต ิ  (Normal Strength Concrete, NSC) และคอนกร ีตกำล ั งÿู ง            
(High Strength Concrete, HSC) เพื ่อประเมินÿมบัติทางกล การเปลี ่ยนแปลงโครงÿร้างรูพรุน 

(Pore Structure) และพฤติกรรมของคอนกรีตเมื ่อเผชิญอุณĀภูมิÿูงÿุดถึง 800 องýาเซลเซียÿ      
จากผลการýึกþาพบü่า คอนกรีตที่เติม GO รักþากำลังรับแรงอัดได้ประมาณร้อยละ 70 ของกำลังรับ

แรงอัดเริ่มต้น เมื่อÿัมผัÿคüามร้อนที่อุณĀภูมิ 800 องýาเซลเซียÿ ในขณะที่คอนกรีตที่ไม่ได้ผÿม GO 
ÿูญเÿียกำลังไปถึงร้อยละ 65 และกำลังรับแรงดึงของคอนกรีตที่เติม GO ลดลงเพียงร้อยละ 30      

เมื่อเทียบกับการลดลองของคอนกรีตที่ไม่ได้ผÿม GO ในการเติม GO ช่üยลดรูพรุนประเภท Capillary 
Pores ( ร ู พร ุ นท ี ่ ม ี ขนาดมากกü ่ า  300  นา โน เมตร )  และ เพ ิ ่ มปร ิ มาณของ  Gel Pores                             
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(รูพรุนที่มีขนาดน้อยกü่า 300 นาโนเมตร) ดังภาพที่ 2.13 การปรับปรุงโครงÿร้างรูพรุนช่üยลดการ

ÿะÿมแรงดันไอน้ำภายในที่ช่üยลดการเกิดการÿลายตัü (Spalling) และเพิ่มคüามĀนาแน่นของ

โครงÿร้างคอนกรีต และคอนกรีตที่ผÿม GO มีการขยายตัüทางคüามร้อน (Thermal Expansion) 
อย่างÿม่ำเÿมอ และลดการเกิดการĀดตัüในช่üงต้น (Early Thermal Contraction) ซึ่งช่üยลดการ

แตกร้าüจากแรงดันคüามร้อน จากการýึกþานี้ชี้ใĀ้เĀ็นถึงýักยภาพของ GO ในการเพิ่มคüามทนทาน

ของคอนกรีตÿำĀรับโครงÿร้างที่ต้องเผชิญกับÿภาüะอุณĀภูมิÿูง เช่น อุโมงค์Āรือโครงÿร้างที่เÿี่ยงต่อ

ไฟไĀม ้
 

 
(ก.) (ข.) 

ภาพที่ 2.15 (ก.) การกระจายตัüของรูพรุนในคอนกรีต (ข.) การüิเคราะĀ์การขยายตัüของคüามร้อน 

(Mohammed และคณะ, 2017) 

Rao และคณะ (2024) ได ้ý ึกþาผลกระทบของการเต ิมกราฟีนออกไซด์ 

(Graphene Oxide, GO) ในคอนกรีต เพื่อปรับปรุงÿมบัติทางกล และคüามทนทานต่ออุณĀภูมิÿูง 

รüมถึงÿภาüะไฟไĀม้ โดยกำĀนดปริมาณการเติมร้อยละ GO ที่ 0.025 0.05 และ 0.075 โดยน้ำĀนัก

ของซีเมนต์ การทดลองเน้นüิเคราะĀ์กำลังรับแรงอัด การเปลี่ยนแปลงโครงÿร้างรูพรุน การต้านทาน

คüามร้อน และพฤติกรรมการแตกร้าüของคอนกรีตภายใต้คüามร้อนและเปลüไฟ LPG จากพบผล

การýึกþาพบü่า กำลังรับแรงอัดคอนกรีตที่เติม GO ในปริมาณร้อยละ 0.05 ÿามารถเพิ่มกำลังรับ

แรงอัดได้ÿูงÿุดที่อายุการบ่ม 28 üัน และÿูญเÿียกำลังรับแรงอัดĀลังÿัมผัÿอุณĀภูมิ 800 องýา

เซลเซียÿ ร้อยละ 40 และ 35 ตามลำดับ ขณะที่คอนกรีตที่ไม่ได้ผÿม GO ÿูญเÿียถึงร้อยละ 70 

กราฟีนออกไซด์ÿามารถช่üยลดอัตราการเพิ ่มของอุณĀภูมิภายในคอนกรีต โดยอุณĀภูมิภายใน

คอนกรีตทีผ่ÿม GO ต่ำกü่าคอนกรีตที่ไม่ผÿม ประมาณ 50 องýาเซลเซียÿ เมื่อÿัมผัÿกับคüามร้อนใน

เตาเผาที่อุณĀภูมิ 800 องýาเซลเซียÿ แÿดงดังภาพที่ 2.14 ในการüิเคราะĀ์เชิงเทอร์โม-กราüิเมตริก 

(Thermogravimetric Analysis, TGA) และ การüิเคราะĀ์การเปลี่ยนแปลงน้ำĀนักของÿารโดยอาýัย

คุณÿมบัติทางคüามร้อนแบบเชิงอนุพันธ์ (Differential Thermogravimetric Analysis, DTG) แÿดง

ถึง GO มีบทบาทÿำคัญในการรักþาน้ำ และผลิตภัณฑ์ไฮเดรชันของคอนกรีตจึงทำใĀ้ลดการ
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เปลี่ยนแปลงของÿมบัติทางกล GO ช่üยเปลี่ยน Capillary Pores ใĀ้กลายเป็น Gel Pores ซึ่งช่üย

เพิ่มคüามĀนาแน่นของโครงÿร้าง ลดโอกาÿการÿะÿมแรงดันไอน้ำ และลดการแตกร้าü  และการ

üิเคราะĀ์ด้üยการÿแกนด้üยกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
แÿดงใĀ้เĀ็นü่า GO ทำĀน้าที่เป็นแĀล่งกำเนิดนิüเคลียÿ จึงÿ่งผลใĀ้โครงÿร้างมีคüามĀนาแน่นÿูงขึ้น 

และเชื่อมโยงระĀü่างชั้นคอนกรีตดีขึ้น 

 
ภาพที่ 2.16 (a.) ภาพตัüอย่างคอนกรีตเปลือยที่ÿัมผัÿกับเปลüไฟ (b.) ÿ่üนที่ขยายของภาพโดย (x) 
คือ จุดน้ำ (c.) ภาพตัüอย่างคอนกรีต GO ที่ÿัมผัÿกับเปลüไฟ (d.) ÿ่üนที่ขยายของภาพโดย (y) คือ 

จุดน้ำ (Rao และคณะ, 2024) 

Yang และคณะ (2022) ได ้ทำการý ึกþาผลกระทบของ  กราฟีนออกไซด์ 

(Graphene Oxide, GO) ต่อÿมบัติของซีเมนต์ที่ÿัมผัÿกับอุณĀภูมิÿูง โดยเน้นการüิเคราะĀ์กำลังรับ

แรงดัด กำลังรับแรงอัด การÿูญเÿียน้ำĀนัก และการเปลี่ยนแปลงโครงÿร้างจุลภาค ตัüอย่างถูกเตรียม

ด้üย GO ในÿัดÿ่üน 0 0.05 0.08 0.10 และ 0.20% ตามลำดับ ของน้ำĀนักซีเมนต์ และถูกใĀ้คüาม

ร้อนที่อุณĀภูมิ 200 400 600 และ 800 องýาเซลเซียÿ ตามลำดับเพื ่อýึกþาผลกระทบในช่üง

อุณĀภูมิที่แตกต่างกัน จากการทดÿอบพบü่า การÿูญเÿียน้ำĀนักÿ่üนใĀญ่เกิดในช่üง 200–400°C 
เนื ่องจากการระเĀยของน้ำอิÿระ และน้ำในรูพรุน GO ช่üยลดการÿูญเÿียน้ำĀนักได้อย ่างมี

ประÿิทธิภาพ โดยแÿดงใĀ้เĀ็นถึงýักยภาพในการคüบคุมโครงÿร้างของซีเมนต์ ซ่ึงกำลังรับแรงดัดของ

ซีเมนต์เพิ่มขึ้นÿูงÿุดถึง 126% เมื่อเติม GO ในÿัดÿ่üน 0.08% ที่อุณĀภูมิต่ำกü่า 400°C เนื่องจาก

กลไกการเพิ่มคüามĀนาแน่นของ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) รอบ GO อย่างไรก็ตามกำลังรับ

แรงดัดลดลงที่อุณĀภูมิÿูงกü่า 600°C เนื่องจากการÿลายตัüของ C-S-H และการเÿื่อมของโครงÿร้าง 

ÿ่üนกำลังรับแรงอัดลดลงเมื่ออุณĀภูมิÿูงขึ้นถึง 800°C แต่ GO ยังช่üยรักþากำลังรับแรงอัดได้ดีกü่า
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ซีเมนต์ปกติ โดยลดการแตกร้าü และการÿูญเÿียโครงÿร้างจากแรงดันไอน้ำภายใน โดยรายละเอียด

แÿดงดังภาพที่ 2.15 
 

     
(ก.)     (ข.)    (ค.) 

ภาพที่ 2.17 (ก.) กำลังรับแรงดัดเมื่อÿัมผัÿอุณĀภูมิต่างๆ (ข.) กำลังรับแรงอัดเมื่อÿัมผัÿอุณĀภูมิต่างๆ 

(ค.) น้ำĀนักท่ีĀายไปของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ (Yang และคณะ, 2022)  

2.3 งานüิจัยท่ีเกี่ยüข้อง 
Li และคณะ (2018) ýึกþาการปรับปรุงคุณÿมบัติทางกลโดยการรüมกราฟีนออกไซด์

เข้ากับซีเมนต์ การýึกþานี้ใช้ขั้นตอนการผÿมแบบดัดแปลงเพื่อปรับปรุงการกระจายตัüของกราฟีน

ออกไซด์ในปูนซีเมนต์ มีแนüคิดคือการใช้ทรายซิลิกาเพ่ือแยกแผ่นนาโนกราฟีนออกไซด์ มีการทดÿอบ

ÿมบัติทางกล ได้แก่ กำลังรับแรงอัด กำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีก และกำลังรับแรงดึงของมอร์ต้าร์เÿริม

ด้üยกราฟีนออกไซด์ในการตรüจÿอบโครงÿร้างจุลภาคโดยใช้ด้üยกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบ

ÿแกน (SEM) และการüัดคüามพรุนของปรอท (mercury intrusion- porosimetry, MIP) เพ่ือýึกþา

ผลกระทบของกราฟีนออกไซด์ต่อการเปลี่ยนผ่านของพื้นผิü ( interfacial transition zone, ITZ) 
และคüามพรุนของซีเมนต์ จากผลการýึกþาพบü่า การใÿ่กราฟีนออกไซด์เข้ากับซีเมนต์เพ่ิมคุณÿมบัติ

ทางกลอย่างมีนัยÿำคัญ โดยเฉพาะกำลังรับแรงอัด ของมอร์ตาร์ ซึ่งมีÿ่üนผÿมของกราฟีนออกไซด์ใน

ปริมาณน้อย คือ 0.02 - 0.04% ของน้ำĀนักซีเมนต์ ÿาเĀตุนี้เกิดจากการเพ่ิมคüามĀนาแน่นของ ITZ 
และการปรับแต่งคüามพรุน นักüิจัยมุ่งเน้นไปที่การÿำรüจการใช้  กราฟีนออกไซด์เป็นการเÿริมแรง

ด้üยüัÿดุนาโนเพื่อเพ่ิมประÿิทธิภาพเชิงกลของมอร์ต้าผ่านการดัดแปลงโครงÿร้างจุลภาค 
Al-Bayati และคณะ (2020) ได้ทำการýึกþาเกี่ยüกับการเติมผงแกรไฟต์ลงใรคอนกรีต 

ýึกþาคุณÿมบัติด้านต่างๆ เช่น คüามÿามารถต้านทานไฟฟ้า กำลังรับแรงอัด และคüามÿามารถใน

การทำงานของคอนกรีต โดยมีการýึกþาปริมาณแกรไฟต์ที่เĀมาะÿมในÿ่üนผÿมของคอนกรีต คือ 0 

0.5 1 และ 2.5% ต่อน้ำĀนักของซีเมนต์ จากผลการýึกþาพบü่า เมื่อเติมแกรไฟต์ในคอนกรีตÿ่งผลใĀ้
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คüามÿามารถในการทำงานของคอนกรีตแย่ลงทุกปริมาณของแกรไฟต์ การทดÿอบกำลังรับแรงอัด

ของคอนกรีตพบü่าปริมาณแกรไฟต์ที่เĀมาะÿมที่ÿุดที่ทำใĀ้คอนกรีตมีกำลังรับแรงอัดÿูงÿุด คือ 1% 
และนำไฟฟ้าได้ÿูงที่ÿุด ผู้üิจัยได้นำเÿนอü่าĀากเติมแกรไฟต์ÿูงกü่า 1% การนำไฟฟ้าจะลดลง และ

จากการýึกþาโครงÿร้างจุลภาคด้üยกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿแกน (SEM) พบü่า แกรไฟต์มี

ผลต่อการÿร้างรูพรุน และคüามพรุนโดยรüมของคอนกรีต 
Madbouly และ คณะ (2020) ได้ทำการýึกþาเกี่ยüกับการเติมแผ่นรีดิüซ์กราฟีนออก

ไซต์ (rGO) ลงในซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (OPC) ในอัตราÿ่üนที่แตกต่างกัน คือ 0 0.01 0.02 0.03 0.04 
และ 0.05 % โดยน้ำĀนัก เพื่อüิเคราะĀ์ผลการทดÿอบเกี่ยüกับ คุณÿมบัติทางกล โครางÿร้างจลุภาค 

และคüามÿามารถในการตรüจจับตนเอง จากผลการýึกþาพบü่า การเติม rGO ในปริมาณ 0.04% 

และ 0.05% ÿามารถเพิ่มกำลังรับแรงอัดได้ 27% และ 38% ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับซีเมนต์

ธรรมดา การผÿม rGO ลงในซีเมนต์ช่üยลดขนาดรูพรุนของüัÿดุผÿมซีเมนต์ และปรับปรุงโครงÿร้าง

จุลภาคใĀ้มีคüามĀนาแน่น และÿม่ำเÿมอมากขึ ้น นอกจากนี ้ซีเมนต์ที ่ม ี rGO ผÿมอยู ่แÿดง

พฤติกรรมเพียโซรีซิÿทีฟ (Piezoresistive behavior) คüามต้านทานไฟฟ้าของüัÿดุจะเปลี่ยนแปลง

ตามกำลังรับแรงอัด ซึ่งพฤติกรรมนี้ทำใĀ้ซีเมนต์ที่มี rGO ผÿมอยู่เĀมาะÿำĀรับใช้เป็นüัÿดุตรüจจับ

ตนเองÿำĀรับ SHM และýึกþาลักþณะของ rGO ด้üยเทคนิคต่างๆ เช่น กล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอน

แบบÿ่องผ่านคüามละเอียดÿูง (High-Resolution Transmission Electron Microscope, HRTEM) 
และ  Raman Spectroscopy และüิเคราะĀ์โครงÿร้างจุลภาคด้üย SEM และ TGA  

Sun และคณะ (2020) ได้ทำการýึกþาผลของการใช้ไฮบริดของกราฟีนออกไซด์/กรา

ฟีน (GO/GR) ต่อคุณÿมบัติทางกลของมอร์ตาร์ การýึกþานี้เตรียมไฮบริด GO/GR ในอัตราÿ่üนตา่งๆ 

คือ 1:0 3:1 1:1 1:3 และ 0:1 นำมาผÿมในมอร์ตาร์เพ่ือüิเคราะĀ์กำลังรับแรงอัด และกำลังรับแรงดัด 

ผู้üิจัยตั้งÿมมติฐานü่า GO ทำĀน้าที่เป็นตัüกระจายÿารเพื่อการกระจายตัüของ GR ในมอร์ตาร์ ขณะที่ 

GR ใĀ้ในการเÿริมแรงเนื่องจากคุณÿมบัติทางกลที่ยอดเยี่ยม การýึกþาถึงกลไกที่อยู่เบื้องĀลังการ

เพ่ิมข้ึนของคüามแข็งแรง รüมถึงการกระจายตัüของ GR ในÿารละลาย GO ระดับการเกิดปฏิกิริยาไฮ

เดรชันของซีเมนต์ และการกระจายขนาดรูพรุนของมอร์ตาร์ ผลการýึกþาแÿดงใĀ้เĀ็นü่าไฮบริด 

GO/GR เพ่ิมคüามกำลังรับแรงอัด และกำลังรับแรงดัดของมอร์ตาร์อย่างมีนัยÿำคัญ โดยประÿิทธิภาพ

ÿูงÿุดอยู่ที่อัตราÿ่üน GO:GR เท่ากับ 1:1 และ 3:1 ตามลำดับคุณÿมบัติทางกลที่เพิ่มขึ้นนี้เป็นผลมา

จากการกระจายตัüที่ดีขึ้นของ GR เมื่อมี GO ร่üมด้üย รüมถึงผลต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน และ

โครงÿร้างรูพรุนของมอร์ตาร์  
Zhang และคณะ (2021) ทำการýึกþาผลของ Reduced Graphene Oxide (rGO) 

ต่อคüามแข็งแรง การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน และรูปร่างของซีเมนต์ที่ผÿมซิลิกาฟูม กลไกการเÿริมแรง

ของ rGO ที่มีต่อปูนซีเมนต์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในด้านการเพ่ิมคüามแข็งแรง การเร่งปฏิกิริยาไฮเดรชัน 
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และการปรับปรุงโครงÿร้างจุลภาคคüามÿัมพันธ์ระĀü่างคุณÿมบัติเชิงกล การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

และโครงÿร้างจุลภาคของปูนซีเมนต์ที่ผÿม rGO จากผลการýึกþาพบü่า การเติม rGO ช่üยเพิ่มกำลัง

รับแรงอัด และกำลังรับแรงดัดของมอร์ตาร์อย่างมีนัยÿำคัญ โดยมอร์ตาร์ที่มีปริมาณ rGO 0.08%  มี
กำลังรับแรงอัด และกำลังรับแรงดัดที่ 1 3 และ 28 üัน เพิ่มขึ้น 6.6% และ 12.5%  24.3% และ 

22.6%  21.3% และ 30.3% ตามลำดับ เมื่อเทียบกับตัüอย่างคüบคุม rGO ช่üยเร่งการเกิดปฏิกิริยาไฮ

เดรชันในช่üงเริ่มต้น โดยเพิ่มคüามเข้มÿูงÿุดในกราฟการปลดปล่อยคüามร้อน ปริมาณ CH และ C-S-
H ในตัüอย่างที่มี 0.08% rGO เพิ่มขึ้น 4.76% และ 0.67% เมื่อเทียบกับตัüอย่างคüบคุม rGO ช่üย

ลดปริมาณรูพรุนรüม และปรับปรุงการกระจายขนาดรูพรุนปริมาณรูพรุนรüมลดลง 10.3% และ

ปริมาณรูพรุนที่เป็นอันตรายลดลง 22.5% 
He และคณะ (2021) ได้ทำการýึกþาเกี่ยüกับอิทธิพลของผงแกรไฟต์ต่อคุณÿมบัติทาง

กล และการปล่อยคลื ่นเÿียงของคอนกรีต โดยýึกþาผลของปริมาณผงแกรไฟต์ที ่ เพิ ่มขึ ้นต่อ

คüามÿามารถในการรับแรงอัด และกำลังรับแรงดัดของคอนกรีต ýึกþาลักþณะการปล่อยคลื่นเÿียง 

(Acoustic Emission) ของคอนกรีตที่มีผงแกรไฟต์ในปริมาณต่างๆ ระĀü่างการทดÿอบกำลังอัด และ

กำลังรับแรงดัด เพ่ือใช้ในการพยากรณ์การüิบัติüิเคราะĀ์คüามÿัมพันธ์ระĀü่างการปล่อยคลื่นเÿียงกับ

การเกิดคüามเÿียĀายของคอนกรีต ผลการýึกþพบü่า กำลังรับแรงอัดของคอนกรีตลดลงเมื่อเพ่ิม

ปริมาณผงแกรไฟต์ โดยลดลง 10.7% เมื่อเติมผงกราไฟต์ 3% และลดลง 30.17% เมื่อเติม 9% ซึ่ง

เป็นผลจากการเกิดจุดบกพร่องเริ่มต้นในคอนกรีตจากผงแกรไฟต์ ในระĀü่างการทดÿอบกำลังอัด 

คอนกรีตที่ไม่มีผงกราไฟต์จะมีจุดเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน 2 จุดในกราฟการปล่อยคลื่นเÿียง โดยจุด

เปลี่ยนที่ÿองÿามารถใช้เป็นÿัญญาณเตือนการüิบัติได้ แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณผงกราไฟต์ จุดเปลี่ยนที่ÿอง

จะลดคüามชัดเจนลง ในขณะที่จุดเปลี่ยนแรกจะชัดเจนมากขึ้น ผงแกรไฟต์ทำใĀ้คüามÿามารถในการ

รับแรงดัดลดลงเล็กน้อย แต่เพิ่มการเปิดปากรอยแตกที่üิกฤต ÿ่งผลใĀ้คüามแข็งแรงในการแตกĀัก

ในช่üงไม่เÿถียรเพิ่มขึ้นถึง 9.9% เมื่อเติมผงแกรไฟต์ 9% ในระĀü่างการทดÿอบกำลังรับแรงดัด การ

เพ่ิมข้ึนอย่างรüดเร็üของÿัญญาณคลื่นเÿียงก่อนการüิบัติไม่ÿามารถใช้เป็นÿัญญาณเตือนได้ เนื่องจาก

เกิดข้ึนใกล้กับแรงกระทำÿูงÿุด  ดังนั้นการเพ่ิมผงแกรไฟต์ทำใĀ้ÿัญญาณคลื่นเÿียง และคüามเÿียĀาย

เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องก่อนการüิบัติ ซึ่งÿามารถใช้เป็นข้อมูลเตือนภัยได้ 
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บทที่ 3 
üิธีการüิจัย 

 
เนื้อĀาในÿ่üนนี้กล่าüถึงüัÿดุที่ใช้ในการผลิตคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด ์พร้อมทั้ง

รายละเอียดในการทดÿอบÿมบัติต่าง ๆ ของüัÿดุเพื่อใช้ประกอบการอภิปรายผลการทดÿอบของ

คอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ โดยมีüัตถุประÿงค์เพื่อýึกþาÿมบัติทางกลของคอนกรีตเÿริมด้üย

กราฟีนออกไซด์ เพื่อเปรียบเทียบปริมาณที่เĀมาะÿมÿำĀรับÿ่üนผÿมในการผลิดคอนกรีตเÿริมด้üย

กราฟีนออกไซด์ เพ่ือýึกþาýึกþาคุณÿมบัติเชิงกล และลักþณะของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์

Āลังÿัมผัÿคüามร้อนÿูง และเพื่อýึกþาโครงÿร้างจุลภาค และองค์ประกอบทางเคมีของกราฟีน

ออกไซด์ คอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซต์อีกด้üย และคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์Āลังÿัมผัÿ

คüามร้อนÿูง 
 

3.1 üัÿดุที่ใช้ในงานüิจัย 
3.1.1 ปูนซีเมนต์ (Cement) 

ต ัüอย ่ างการทดÿอบท ั ้ งĀมดใช ้ป ูนซ ี เมนต ์ ไฮดรอล ิก ตามมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อุตÿาĀกรรม มอก.2594 - 2556 และตามมาตรฐาน ASTM C1157-08a (ASTM-
International, 2009)   ÿำĀรับงานคอนกรีตทั่üไป และงานคอนกรีตโครงÿร้าง ซึ่งมีรายละเอียด

คุณÿมบัติทางฟิÿิกÿ์ดังตารางที่ 3.1 คüามถ่üงจำเพาะ (Specific Gravity) เท่ากับ 3.15 
 
ตารางที่ 3.1 คุณÿมบัติทางฟิÿิกÿ์ของซีเมนต์ไฮดรอลิก (TPI Polene, 2024) 

คุณÿมบัติทางฟิÿิกÿ์ ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก 
การขยายตัüโดยüิธีออโตเคลฟ (Autoclave expansion) ร้อยละ 0.05 

ระยะเüลาก่อตัü (นาที) 
การก่อตัüระยะต้น 

การก่อตัüระยะปลาย 

 
90 
190 

คüามต้านทานแรงอัด (Compressive Strength) (เมกะปาÿคาล) 
อายุการบ่ม 3 üัน 
อายุการบ่ม 7 üัน 
อายุการบ่ม 28 üัน 

 
24 
32 
42 

การขยายตัüของแท่งทดÿอบมอร์ต้า ร้อยละ 0.003 

3FG�`DPEF�`��������������&/6Ref. code: 25676610031145MDX



25 

 

3.1.2 มüลรüม (Aggregate)  
มüลรüมÿามารถแบ่งได ้เป ็น 2  ประเภท ได ้แก่ มüลรüมĀยาบ (Coarse 

Aggregate) และ มüลรüมละเอียด (Fine Aggregate) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

3.1.2.1 มüลรüมละเอียด (Fine Aggregate)  
มüลรüมละเอียด (Fine Aggregate) ที่เลือกใช้เป็นทรายแม่น้ำ (River sand) 

คละขนาด โดยก่อนที่นำมüลรüมละเอียดมาทำตัüอย่างการทดÿอบต้องอยู่ในÿภาüะอิ่มตัüแĀ้ง  

(Saturated Surface Dry, SSD) และมีค่าคüามถ่üงจำเพาะ (Specific Gravity) เท่ากับ 2.64   
 

 
ภาพที่ 3.1 แผนภูมิ Gradation Curve ของมüลรüมละเอียด 

 
3.1.2.2 มüลรüมĀยาบ (Coarse Aggregate) 
มüลรüมĀยาบ (Coarse Aggregate) ใช้มüลรüมĀยาบขนาดใĀญ่ÿูงÿุด 9.5 

มิลลิเมตร มüลรüมĀยาบมีคüามถ่üงจำเพาะ (Specific Gravity) เท่ากับ 2.65 ที่ÿภาüะอิ่มตัüผิüแĀ้ง 
เนื่องจากมüลรüมĀยาบมีขนาดเล็กจึงทำĀน้าที่เป็นตัüเชื่อมประÿานได้ดี ÿ่งผลใĀ้กำลังรับแรงอัดของ

คอนกรีตมีค่าÿูง ดังนั้นจึงเลือกใช้มüลĀยาบขนาดไมเกิน 9.5 มิลลิเมตร ที่ทำคüามÿะอาดใĀ้มี

ÿิ่งเจือปนน้อยที่ÿุดมาใช้งานüิจัยนี้ 
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ภาพที่ 3.2 แผนภูมิ Gradation Curve ของมüลรüมĀยาบ 

 
3.1.3 ÿารผÿมเพิ่ม (Admixture)  

ÿารลดปริมาณน้ำ (Water Reducing) เพื ่อเพิ ่มคüามÿามารถในการใช้งาน 

(Workability) ของคอนกรีต และÿามารถพัฒนากำลังอัดได้ÿูงขึ้น โดยเลือกใช้ÿารลดปริมาณน้ำที่อยู่

ใ น ป ร ะ เ ภ ท  Type F ( Water Reducing, High Range Admixture)  ช น ิ ด  Naphthalene 
Formaldehyde Sulfonate โดยเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C494-92 (ASTM-International, 
2017a) โดยแÿดงดังรูปที่ 3.1 

 

 
ภาพที่ 3.3 ÿารลดน้ำที่ใช้ในงานüิจัย (Sika Indonesia, 2024) 
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3.1.4 กราฟีนออกไซด์ (Graphene Oxide, GO) 
กราฟีนออกไซด์ (Graphene Oxide, GO) เป็นÿารละลายที่มีคüามเข้มข้น 6 

กรัมต่อลิตร โดยÿารละลายที่ใช้ในงานüิจัยผลิตโดย ÿำนักงานพัฒนาüิทยาýาÿตร์ และเทคโนโลยี

แĀ่งชาติ (ÿüทช.) ในการĀาคุณลักþณะของÿารละลายกราฟีนออกไซด์ใช้เทคนิคÿเปกโทรÿโกปี

อินฟราเรดฟูริเยร์แปลง (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR) และการüิเคราะĀ์

โครงÿร้างผลึกของÿารประกอบด้üยทคนิคเลี้ยüเบนรังÿีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction, XRD)  
ภาพที่ 3.2 แÿดงการüิเคราะĀ์เทคนิคÿเปกโทรÿโกปีอินฟราเรดฟูริเยร์แปลง 

(Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR) ตามมาตรฐาน ASTM E168 (ASTM/E168-
16, 2016) ของกราฟีนออกไซด์ โดยแต่ละยอด (peak) ÿูงÿุดแÿดงถึงการดูดกลืนแÿงของĀมู่ฟังก์ชัน 

ซึ่ง peak ที่ตำแĀน่ง 3367.00 cm-1 แÿดงถึงการÿั่นของพันธะ O-H ในกลุ่มฟังก์ชันไฮดรอกซิล 

(Hydroxyl) บ่งบอกถึงการมีน้ำĀรือกลุ่มไฮดรอกซิลในโครงÿร้างกราฟีนออกไซด์ peak ที่ตำแĀน่ง 

1723.91 cm-1 แÿดงถึงการÿั่นของพันธะคาร์บอกซิล C=O ในกลุ่มฟังก์ชันคาร์บอกซิล (Carboxyl) 
Āรือคาร์บอนิล (Carbonyl) peak ที่ตำแĀน่ง 1625.11 cm-1 แÿดงถึงการÿั่นของพันธะ C=C ใน

โครงÿร้างกราฟีน ซึ่งเป็นลักþณะเฉพาะของพันธะคู่คาร์บอน peak ที่ตำแĀน่ง 1149.69 cm-1 แÿดง

ถึงการÿั่นของพันธะ C-O-C ในกลุ่มฟังก์ชันเอพอกไซด์ (Epoxide) peak ที่ตำแĀน่ง 1039.27 cm-1 

และ 1095.98 cm-1 แÿดงถึงการÿั่นของพันธะ C-O ในกลุ่มฟังก์ชันเอพอกไซด์ (Epoxide) และไฮดร

อกซิล (Hydroxyl) peak ที่ตำแĀน่ง 878.19 cm-1 แÿดงถึงการÿั่นของพันธะ C-H ที่อยู่ในโครงÿร้างก

ราฟีนออกไซด์ (GO) และpeak ที่ตำแĀน่ง 576.50 cm-1 แÿดงถึงการÿั่นของพันธะ C-O-C ในกราฟีน

ออกไซด์ (GO) ซึ่งเป็นลักþณะเฉพาะของพันธะเอพอกไซด์ (Epoxide) 
ภาพที ่ 3.3 แÿดงการüิเคราะĀ์โครงÿร้างผลึกของÿารประกอบด้üยทคนิค

เลี ้ยüเบนรังÿ ีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction, XRD) ตามมาตรฐาน D934-13 (ASTM-International, 
2022) ของกราฟีนออกไซด์ โดยปกติกราฟีนออกไซด์จะแÿดงยอดการเลี้ยüเบนในช่üงมุม 2-Theta 
(2θ) ระĀü่าง 9° ถึง 15° (Fonseka และคณะ, 2023) ซึ่งÿอดคล้องกับภาพที่ 3.3 ที่มียอด (peak) 
แรกมีค่า 2θ ประมาณ 10°  และระยะĀ่างระĀü่างระนาบผลึก (d-spacing) เท่ากับ 0.884 นาโน

เมตร บ่งบอกถึงจุดยอดของกราฟีนออกไซด์ ในคüามยาüคลื่น 0.154 นาโนเมตร และยอดที่ 2 มีค่า 

2θ ประมาณ 25°  และระยะĀ่างระĀü่างระนาบผลึก เท่ากับ 0.356 นาโนเมตร บ่งบอกถึงจุดยอด

ของแกรไฟต์ (Siburian และคณะ, 2018) 
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ภาพที่ 3.4 เทคนิคÿเปกโทรÿโกปีอินฟราเรดฟูริเยร์แปลง (Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy, FTIR) ของกราฟีนออกไซด์ 
 

 

 
ภาพที่ 3.5 การüิเคราะĀ์โครงÿร้างผลึกของÿารประกอบด้üยทคนิคเลี้ยüเบนรังÿีเอ็กซ์ (X-ray 

Diffraction, XRD) ของกราฟีนออกไซด์ 

3.2 การออกแบบÿ่üนผÿม และวิธีการผลิตคอนกรีตเสริมด้วยกราฟีนออกไซด์ 
การออกแบบÿ่üนผÿม และüิธีการผลิตคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ตามมาตรฐาน 

ASTM C192/C192M (ASTM-International, 2007) โดยมีอัตราÿ่üนกราฟีนออกไซด์ที่แตกต่างกัน 

ซ่ึงมีข้ันตอน และüิธีการดังนี้ 
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3.2.1 การออกแบบÿ่üนผÿมคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ 
การออกแบบÿ่üนผÿมของคอนกรีตทั่üไปตามมาตรฐาน ASTM C192/C192M 

(ASTM-International, 2007) ÿำĀรับตัüอย่างการทดÿอบทั้งĀมด ซึ่งตัüอย่างการทดÿอบมีทั้งĀมด 

2 ขนาด คือ ตัüอย่างการทดÿอบรูปทรงกระบอกขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลาง 10 เซนติเมตร และÿูง 20 

เซนติเมตร และตัüอย่างการทดÿอบรูปทรงคานĀน้าตัดÿี่เĀลี่ยมจตุรัÿ มีขนาดĀน้าตัด 10 x 10 ตาราง

เซนติเมตร และคüามยาü 35 เซนติเมตร โดยมีอัตราÿ่üนของกราฟีนออกไซด์ร้อยละ เท่ากับ 0.04 
0.08 และ 0.12 ของน้ำĀนักซีเมนต์ ตามลำดับ โดยมีÿัญลักþณ์บ่งบอกถึงปริมาณกราฟีนออกไซด์คือ 

GO-00 GO – 04 GO – 08 และ GO – 12 ตามลำดับ และÿ่üนผÿมอื่นๆ แÿดงดังตารางที่ 3.3 ซึ่งมี

อัตราÿ่üนระĀü่างน้ำต่อซีเมนต์ (W/C) คือ 0.4  
ตารางที่ 3.2 ÿ่üนผÿมคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ (kg/m3) 

ชื่อตัüอย่าง Cement 
มüลรüม  

น้ำ GO ÿารลดน้ำ มüลรüม

Āยาบ 
มüลรüม

ละเอียด 
GO - 00 462.50 1150.00 722.50 185.0 0 13.87 
GO - 04 462.50 1150.00 722.50 184.82 0.19 13.87 
GO - 08 462.50 1150.00 722.50 184.63 0.37 13.87 
GO - 12 462.50 1150.00 722.50 184.45 0.56 13.87 

 
3.2.2 วิธีการผลิตคอนกรีตเสริมด้วยกราฟีนออกไซด์ 

ในการผลิตคอนกรีตต้องทำคüามÿะอาดมüลรüมĀยาบ (Coarse Aggregate) ใĀ้

มีÿิ่งเจือปนน้อยที่ÿุด และต้องทำใĀ้อยู่ในÿภาüะอ่ิมตัüผิüแĀ้ง (Saturated Surface Dry, SSD) ÿ่üน

มüลรüมละเอียด (Fine Aggregate) ทำใĀ้อยู่ในÿภาüะอ่ิมตัüผิüแĀ้งก่อนนำไปใช้งาน โดยมีüิธีการ

ผลิตดังนี้ 
1) เตรียมÿ่üนผÿมปูนซีเมนต์ มüลรüมละเอียด มüลรüมĀยาบ น้ำ ÿารลดน้ำ 

และÿารละลายกราฟีนออกไซด์ (GO) 
2) นำÿ่üนผÿมที่เป็นÿ่üนผÿมแĀ้งใÿ่ลงไปในเครื่องผÿม จากนั้นผÿมใĀ้

ÿ่üนผÿมเข้ากันได้ดี โดยใช้เüลา 2-3 นาที 
3) นำÿ่üนผÿมที่เป็นÿ่üนผÿมเปียก ได้แก่ น้ำ ÿารผÿมเพิ่ม และÿารละลายก

ราฟีนออกไซด์ (GO) ลงไปผÿมต่ออีก 2-3 นาที  
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4) ระĀü่างÿ่üนผÿมคอนกรีตกำลังผÿมในเครื ่องผÿม ใĀ้นำแบบĀล่อรูป

ทรงกระบอก (Cylinder Mold) และแบบĀล่อคานคอนกรีต (Beam Mold) 

ทาน้ำมันในแบบĀล่อคอนกรีต 
5) นำคอนกรีตออกจากเครื ่องผÿมเพื ่อนำไปใÿ่เข้าแบบรูปทรงกระบอก 

(Cylinder Mold) และแบบĀล่อคานคอนกรีต (Beam Mold) ในขั้นตอน

ต่อไป 
6) เทคอนกรีตลงในแบบĀล่อรูปทรงกระบอก (Cylinder Mold) และแบบĀล่อ

คานคอรกรีต (Beam Mold) โดยแบ่งเทเป็น 3 ชั้นเท่า ๆ กัน โดยในแต่ละ

ชั้นใĀ้ทำการตำกระทุ้งคอนกรีตด้üยเĀล็กกระทุ้งคอนกรีต 25 ครั้ง/ชั้น 
7) คอนกรีตที่เทใÿ่แบบเÿร็จแล้üนำมาปาดผิüĀน้าคอนกรีตใĀ้เรียบ Āลังจาก

นั้นนำไปเข้าเครื่องจี้เขย่าแบบตั้งโต๊ะเป็นเüลา 2 นาที เพื่อลดปริมาณรูโพรง

อากาý (Void) ใĀ้ภายในเนื้อคอนกรีต 
8) นำคอนกรีตที่เตรียมจากขั้นตอนที่ 7.) บ่มภายในแบบĀล่อเป็นเüลา 24 

ชั่üโมง   
9) Āลังจากบ่มภายในแบบĀล่อครบ 24 ชั่üโมง ใĀ้ถอดแบบĀล่อคอนกรีตออกก็

จะได้ตัüอย่างคอนกรีตที่ต้องการ 
10) นำตัüอย่างคอนกรีตไปบ่มภายในน้ำเป็นเüลา 7, 14, และ 28 üัน Āลังจาก

นั้นจึงนำตัüอย่างที่บ่มแล้üไปใช้งานต่อในข้ันตอนต่อไป 
 

3.3 การทดÿอบคุณÿมบัติเชิงกล  
การทดÿอบคุณÿมบัติเชิงกลของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ โดยจะทำการ

ทดÿอบคุณÿมบัติของคอนกรีตÿด และคุณÿมบัติของคอนกรีตที่แข็งตัü (Hardened) ที่มีขั้นตอน 

และüิธีการดังนี้ 
 

3.3.1 การทดÿอบคุณÿมบัติของคอนกรีตÿด  
ทดÿอบคüามÿามารถในงานใช้งาน (Workability) ของคอนกรีตเÿริมด้üย

กราฟีนออกไซด์ ใช้üิธีทดÿอบĀาค่าการยุบตัüของคอนกรีต (Slump Test) ตามมาตรฐาน ASTM 
C143/C143M (ASTM-International, 2020) เพื่อดูลักþณะการยุบตัüของคอนกรีตü่ามีคüามÿารถ

ในการใช้งาน (Workability) Āรือไม่ โดยมีขั้นตอนในการทดÿอบค่าการยุบตัü (Slump Test) ดังนี้ 
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1.) เตรียมชุดอุปกรณ์ÿำĀรับการทดÿอบĀาค่าการยุบตัü (Slump Test) ได้แก่ 

กรüยÿแตนเลÿ (Slump Cone) ถาดเĀล็ก เĀล็กกระทุ้งคอนกรีต เกรียง

ÿามเĀลี่ยม และตลับเมตร  
2.) ผÿมคอนกรีตตามÿัดÿ่üนที่ออกแบบโดยทำการผÿมตามขั้นตอนที่ได้กล่าü

ไปในĀัüข้อ 3.2.1  
3.) นำคอนกรีตที่ผÿมเÿร็จมาเทลงในกรüยÿแตนเลÿ (Slump Cone) แบ่งใÿ่

เป็น 3 ชั้นเท่า ๆ กัน โดยในแต่ละชั้นใĀ้ทำการตำกระทุ้งคอนกรีตด้üยเĀล็ก

กระทุ้งคอนกรีต 25 ครั้ง/ชั้น และระĀü่างที่ตำกระทุ้งคอนกรีตใĀ้ใช้เท้า

เĀยียบĀูทั้ง 2 ข้างของกรüยÿแตนเลÿ (Slump Cone) จนกü่าคอนกรีตจะ

เต็ม  
4.) เมื่อเทคอนกรีตจนเต็มใĀ้นำเกรียงมาปาดใĀ้เรียบร้อย Āลังจากนั้นดึงกรüย 

ÿแตนเลÿ (Slump Cone) ขึ้นในแนüดิ่ง 
5.) นำกรüยÿแตนเลÿ (Slump Cone) ไปüางไü้ด้านข้างแล้üนำไม้กระทุ้งüาง

ด้านบนกรüยÿแตนเลÿ (Slump Cone) แล้üüัดค่าการยุบตัü 
6.) จดบันทึกค่าการยุบตัü  

 
3.3.2 คุณÿมบัติของคอนกรีตที่แข็งตัü (Hardened) 

การทดÿอบคุณÿมบัติของคอนกรีตที ่แข็งตัüแล้ü (Hardened) จะเป็นการ

ทดÿอบคุณÿมบัติเชิงกลต่าง ๆ ของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ ได้แก่ การทดÿอบกำลังรับ

แรงอัด (Compressive Strength) การทดÿอบกำลังร ับแรงดึงแบบผ่าซ ีก (Splitting Tensile 
Strength) การทดÿอบกำลังรับแรงดัด (Flexural Tensile Strength) การทดÿอบĀน่üยน้ำĀนักของ

คอนกรีต (Unit Weight) การทดÿอบการดูดซึมน้ำของคอนกรีต (Water Absorption) ขนาดรูโพรง 

(Pore size) และการทดÿอบกำรังรับแรงอัดของคอนกรีตĀลังÿัมผัÿอุณĀภูมิÿูง (Compressive 
Strength of Concrete After Exposure to high temperature) โดยมีü ิธี  และขั ้นตอนในการ

ทดÿอบดังนี ้
 

3.3.2.1 การทดÿอบกำลังรับแรงอัด (Compression Test) 
เป็นการทดÿอบคุณÿมบัติของกำลังรับแรงอัด (Compression Test) 

ตามมาตรฐาน ASTM C39 (ASTM-International, 2021a) ทดÿอบโดยเครื่อง Universal Testing 
Machine (UTM) มีüิธีในการทดÿอบดังนี้ 

3FG�`DPEF�`��������������&/6Ref. code: 25676610031145MDX



32 

 

1.) ชั่งน้ำĀนักของก้อนตัüอย่างคอนกรีตก่อนทดÿอบทุกครั้ง  และจด

บันทึกค่าน้ำĀนัก 
2.) นำก้อนตัüอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอก (Cylinder) ที่มีขนาดเÿ้น

ผ่านýูนย์กลาง 10 เซนติเมตร คüามÿูง 20 เซนติเมตร นำมาüางใน

ลักþณะตั้งบนเครื่องทดÿอบ (UTM) 
3.) จัดก้อนตัüอย่างใĀ้อยู่กึ่งกลางเครื่องทดÿอบ  
4.) กำĀนด Displacement Rate เป็น 1 มิลลิเมตรต่อนาที ในการ

ทดÿอบ 
5.) กดเริ่มทดÿอบ และบันทึกค่าการทดÿอบ 

 
 
 

 
 

ภาพที่ 3.6 ตัüอย่างการทดÿอบกำลังรับแรงอัด (Compression Test) 

 
โดยÿมการที่ใช้ในการĀาค่ากำลังรับแรงอัดของคอนกรีต (Equation For 

Compression Strength) Āน่üย กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (ksc) Āรือ นิüตันต่อตารางมิลลิเมตร 

(N/mm2) แÿดงดังÿมการที่ 3.1 

c
P
A

 =  (3.1) 

 
c  = กำลังอัดประลัยของคอนกรีต Compressive Strength  
P  = น้ำĀนักกดประลัย (กิโลกรัม) 
A  = พ้ืนที่Āน้าตัดของก้อนตัüอย่างคอนกรีต (ตารางเซนติเมตร) 
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3.3.2.2 การทดÿอบกำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีก (Splitting Tensile Test) 
เป็นการทดÿอบคุณÿมบัติของกำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีก (Splitting 

Tensile Test) ตามมาตรฐาน ASTM C496 (ASTM-International, 2017b)  ทดÿอบโดยเครื ่อง 

Universal Testing Machine (UTM) มีüิธีในการทดÿอบดังนี้  
1.) ชั่งน้ำĀนักของก้อนตัüอย่างคอนกรีตก่อนทดÿอบทุกครั้ง  และจด

บันทึกค่าน้ำĀนัก 
2.) นำก้อนตัüอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอก (Cylinder) ที่มีขนาดเÿ้น

ผ่านýูนย์กลาง 10 เซนติเมตร คüามÿูง 20 เซนติเมตร มาใÿ่ชุด

ทดÿอบ (Splitting Tensile Test) 
3.) นำก้อนตัüอย่างคอนกรีตที่เตรียมจากขั้นตอนที่ 2.) นำมาüางในบน

เครื่องทดÿอบ (UTM) 
4.) จัดก้อนตัüอย่างใĀ้อยู่กึ่งกลางเครื่องทดÿอบ  
5.) กำĀนด Displacement Rate เป็น 1 มิลลิเมตรต่อนาที ในการ

ทดÿอบ 
6.) กดเริ่มทดÿอบ และบันทึกค่าการทดÿอบ 

 

 
ภาพที่ 3.7 ตัüอย่างการทดÿอบกำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีก 

(Splitting Tensile Test) 
 

โดยÿมการที ่ใช ้ในการĀาค่ากำลังร ับแรงดึงแบบผ่าซีก (Splitting 
Tensile Test) Āน่üย กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (ksc) Āรือ นิüตันต่อตารางมิลลิเมตร (N/mm2) 

แÿดงดังÿมการที่ 3.2 
 

2
s

PT
dL

=  (3.2) 
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sT  = กำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีก Splitting Strength  
P  = น้ำĀนักกดประลัย (กิโลกรัม) 
d  = ขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลาง (Diameter) ของก้อนตัüอย่างคอนกรีต 

ทรงกระบอก (เซนติเมตร) 
L  = คüามยาüของก้อนตัüอย่างคอนกรีตทรงกระบอก (เซนติเมตร) 
 

3.3.2.3 กำลังรับแรงดัด (Flexural Tensile Test) 
เป็นการทดÿอบคุณÿมบัติของกำลังรับแรงดัด (Flexural Tensile Test) 

ของคานคอนกรีต จะใĀ้üิธีในการทดÿอบการดัดแบบ 3 จุด (Third Point Loading) ตามมาตรฐาน 

ASTM C78  (ASTM-International, 2021b) ทดÿอบโดยเคร ื ่ อง  Universal Testing Machine 

(UTM) มีüิธีในการทดÿอบดังนี้  
 
1.) ชั่งน้ำĀนักของก้อนตัüอย่างคอนกรีตก่อนทดÿอบทุกครั้ง  และจด

บันทึกค่าน้ำĀนัก 
2.) นำก้อนตัüอย่างคานคอนกรีตขนาด 10 x 10 x 35 เซนติเมตร มาüัด

จุดüางฐานรองรับทั้ง 2 ข้าง (Support) โดยüัดออกจากขอบของ

คานคอนกร ีตเข ้าไป 2.5 เซนติเมตร เป ็นจ ุดüางฐานรองรับ

(Support) 
3.) นำก้อนตัüอย่างคานคอนกรีตขนาด 10 x 10 x 35 เซนติเมตร มาüัด

จุดใÿ่แรงด้านบน โดยüัดจากฐานรองรับ (Support) เข้ามาเป็นระยะ 

1 ใน 3 ของคüามยาüของฐานรองรับถึงฐานรองรับ (Support to 
Support) 

4.) เตรียมชุดอุปกรณ์ÿำĀรับทดÿอบกำลังรับแรงดัด (Flexural Tensile 
Test) โดยปรับระดับฐานรองรับทั้ง 2 ข้าง (Support) ใĀ้พอดีกับจุด

üางฐานรองรับของคอนกรีต  
5.) นำก้อนตัüอย่างคานคอนกรีตที่และชุดอุปกรณ์ÿำĀรับทดÿอบกำลัง

รับแรงดัด Flexural Tensile Test) มาüางบนเครื่องทดÿอบ (UTM) 
6.) กำĀนด Displacement Rate เป็น 1 มิลลิเมตรต่อนาที ในการ

ทดÿอบ 
7.) กดเริ่มทดÿอบและจดบันทึกค่าการทดÿอบ 

3FG�`DPEF�`��������������&/6Ref. code: 25676610031145MDX



35 

 

 

 
 

ภาพที่ 3.8 ตัüอย่างการทดÿอบการดัดแบบ 3 จุด 
(Third Point Loading) 

 
 

โดยÿมการที่ใช้ในการĀาค่ากำลังรับแรงดัด (Flexural Tensile Test) 
Āน่üย กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (ksc) Āรือ นิüตันต่อตารางมิลลิเมตร (N/mm2) แÿดงดังÿมการที่ 

3.3 
 

2f
PLT
bd

=  (3.3) 

 
fT  = ค่ากำลังรับแรงดัด (Flexural Strength) Āรือโมดูลัÿการแตกร้าü 

(Modulus Of Rupture) 
P   = น้ำĀนักกดประลัย (กิโลกรัม) 
L   = คüามยาüของก้อนตัüอย่างคานคอนกรีต (เซนติเมตร) 
b  = คüามกü้างของก้อนตัüอย่างคานคอนกรีต (เซนติเมตร) 
d  = คüามลึกของก้อนตัüอย่างคานคอนกรีต (เซนติเมตร) 
 

3.3.2.4 การทดÿอบĀน่üยน้ำĀนักของคอนกรีต (Unit Weight)  
เตรียมคอนกรีตรูปทรงกระบอก (Cylinder) ที่มีขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลาง 

10 เซนติเมตร และคüามÿูง 20 เซนติเมตร โดยมีüิธีการทดÿอบดังนี้ 
1.) นำคอนกรีตที่ผÿมตามÿัดÿ่üนที่ออกแบบโดยทำการผÿมตาม

ขั้นตอนที่ได้กล่าüไปในĀัüข้อ 3.2.2  
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2.) นำตัüอย่างคอนกรีตไปบ่มอากาýเป็นเüลา 28 üัน Āลังจากนั้นจึงนำ

ตัüอย่างคอนกรีตไปชั่งน้ำĀนัก และĀาปริมาตรของคอนกรีต เพ่ือ

คำนüณĀาĀน่üยน้ำĀนัก 
โดยÿมการที่ใช้ในการĀาค่าĀน่üยน้ำĀนัก (Unit Weight) Āน่üย 

กิโลกรัมต่อลูกบาýก์เมตร (kg/m3) แÿดงดังÿมการที่ 3.4 
W
AL

 =  (3.4) 

  
  = Āน่üยน้ำĀนักของคอนกรีต (Unit Weight) 
W  = น้ำĀนักของก้อนตัüอย่างคอนกรีต (กิโลกรัม) 
A  = พ้ืนที่Āน้าตัดของก้อนตัüอย่างคอนกรีต (ตารางเมตร) 
L  = คüามยาüของก้อนตัüอย่างคานคอนกรีต (เมตร) 

 
3.3.2.5 การทดÿอบการดูดซึมน้ำของคอนกรีต (Water Absorption) และĀา

ขนาดรูโพรง (Pore size) 
1.) นำคอนกรีตที ่ผÿมตามÿัดÿ่üนที ่ออกแบบโดยทำการผÿมตาม

ขั้นตอนที่ได้กล่าüไปในĀัüข้อ 3.2.2 
2.) นำตัüอย่างคอนกรีตบ่มอากาýเป็นเüลา 28 üัน ไปอบที่อุณĀภูมิ 

105 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลาทั้งĀมด 24 ชั่üโมง และไปชั่งน้ำĀนัก 
3.) Āลังจากอบที่อุณĀภูมิ 105 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 24 ชั่üโมงแล้ü 

นำไปแช่น้ำต่ออีกเป็นเüลา 48 ชั่üโมง 
4.) ในขั้นตอนนี้นำก้อนตัüอย่างคอนกรีตที่แช่น้ำมาเป็นเüลา 48 ชั่üโมง 

มาชั่งน้ำĀนักเพื่อĀาค่า การดูดซึมน้ำ (Water Absorption) โดย

ท ด ÿ อ บ ต า ม ม า ต ร ฐ า น  ASTM A624/A624M (ASTM-
International, 2003) แÿดงดังÿมการที่ 3.5  

 

(%) 100sat dry

sat

W W
Water Absorbtion

W
− 

=  
   

(3.5) 

 
 

(%)Water Absorbtion  = การดูดซึมน้ำ (เปอร์เซ็นต์)  
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satW  = น้ำĀนักของก้อนตัüอย่างคอนกรีตที่ผ่านการแช่น้ำเป็นเüลา 48  
          ชั่üโมง (กรัม)  
dryW  = น้ำĀนักของก้อนตัüอย่างคอนกรีตที่ผ่านการอบที่อุณĀภูมิ 105  

          องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 24 ชั่üโมง (กรัม) 
 

3.3.2.6 การทดÿอบคอนกรีตĀลังÿัมผัÿอุณĀภูมิÿูง (After exposure to 
high temperatures of concrete) 

การทดÿอบการทนไฟของคอนกรีต โดยใช้เตาเผาไฟฟ้าที่ÿามารถใĀ้

คüามร้อนได้ÿูงถึง 1,100 องýาเซลเซียÿ แÿดงดังภาพ 3.12 จะประกอบด้üยเตาเผา  และกล่อง

คüบคุมคüามร้อนของเตาเผา)  น้ำĀนักที ่ĀายไปของคอนกรีตĀลังÿ ัมผัÿคüามร้อน (Weight 
Reduction Ratio, WRR) ซึ่งมีüิธีในการทดÿอบดังนี้  

 

 
 

ภาพที่ 3.9 เตาเผาไฟฟ้า 
 

1.) นำก้อนตัüอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอก (Cylinder) ที่มีอายุ 

28 üัน ชั่งน้ำĀนักของก้อนตัüอย่างคอนกรีตก่อนทดÿอบทุกครั้ง

และจดบันทึกค่าน้ำĀนัก 
2.) นำก้อนตัüอย่างคอนกรีตในขั้นตอนที่ 1 มาใÿ่ในเตาเผา โดยเü้น

ระยะĀ่างช่องü่างระĀü่างคอนกรีต 1 เท่าของเÿ้นผ่านýูนย์กลาง  
3.) เริ ่มทดÿอบตัüอย่างโดยนำมาÿัมผัÿอุณĀภูมิ 200 400 600 

และ 800 องýาเซลเซียÿ และมีอัตราการใĀ้คüามร้อนเท่ากับ   

5 °C/min โดยแÿดงดังภาพที่ 3.6 
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4.) นำตัüอย่างออกจากเตาเผา และบันทึกค่าน้ำĀนักĀลังÿัมผัÿ

อุณĀภูมิ 
 

 
ภาพที่ 3.10 üิธีการเผาตัüอย่างคอนกรีตที่อุณĀภูมิต่างๆ 

โดยÿมการที่ใช้ในการĀาค่าน้ำĀนักที่ĀายไปของĀลังÿัมผัÿคüามร้อน 

(Weight Reduction Ratio, WRR) คือ เปอร์เซ็นต์น้ำĀนักที่Āายไป (เปอร์เซ็นต์) แÿดงดังÿมการที่ 

3.7 
 

1000
0

W WWRR W 
−

=
 

(3.6) 

 

0W = น้ำĀนักก่อนÿัมผัÿคüามร้อน (กรัม) 
W = น้ำĀนักĀลังÿัมผัÿคüามร้อน (กรัม) 
 

3.3.2.7 การทดÿอบกำลังรับแรงอัดของคอนกรีตĀลังÿัมผัÿอุณĀภูมิÿูง (The 
Compressive Strength of Concrete After Exposure to high temperature) 

ĀลังการทดÿอบการĀลุดล่อนของคอนกรีตĀลังÿัมผัÿอุณĀภูมิ 200 , 
400, 600, และ 800 องýาเซลเซียÿ ในแต่ละÿัดÿ่üนผÿม โดยนำตัüอย่างคอนกรีตมาทดÿอบกำลังรับ

แรงอัดซึ่งข้ันตอนในการทดÿอบกำลังรับแรงอัดเป็นไปตามĀัüข้อ 3.3.2.1  
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3.3.3 การทดÿอบโครงÿร้างจุลภาค (Microstructure) และองค์ประกอบทางเคมี

ของคอนกรีต (Chemical Composition for Concrete) 
การทดÿอบโครงÿร้างจุลลภาค และองค์ประกอบทางเคมีของคอนกรีตเÿริมด้üย

กราฟีนออกไซด์ โดยจะทดÿอบโดยการใช้กล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด (Scanning 
Electron Microscope, SEM) เพื่อýึกþาโครงÿร้างภายในของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์

ก่อน และĀลังÿัมผัÿอุณĀภูมิÿูง มีการýึกþา และüิเคราะĀ์พื้นผิüของคอนกรีต พันธะเคมีระĀü่างก

ราฟีนออกไซด์ และซีเมนต์ การแทนที่ของกราฟีนออกไซด์ คüามพรุนของคอนกรีต และýึกþา

องค์ประกอบทางเคมีของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ 
 

3.4 ÿรุปการทดÿอบคุณÿมบัติของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ 
ในĀัüข้อนี้จะเป็นการÿรุปüิธีการทดÿอบและมาตรฐานที่ใช้อ้างอิงในการทดÿอบคุณ

ÿมบติเชิงกล และโครงÿร้างจุลภาค (Microstructure) ตามจุดประÿงค์ท่ีตั้งไü้ โดยÿรุปüิธีการทดÿอบ 

และมาตรฐานที่ใช้อ้างอิงตามตารางท่ี 3.5 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

3FG�`DPEF�`��������������&/6Ref. code: 25676610031145MDX



40 

 

ตารางที่ 3.3 ตารางÿรุปüิธีการทดÿอบและมาตรฐานที่ใช้อ้างอิง 

คุณÿมบัติ üิธีการทดÿอบ มาตฐาน 
ลักþณะ

ตัüอย่าง 
จำนüน

ตัüอย่าง 
อายุของ

ตัüอย่าง 
คüามÿามารถในการใช้งาน 

(Workability) 
Slump Test ASTM C143 - - - 

กำลังรับแรงอัด 
(Compression Strength) 

Compression Test ASTM C39 Cylinder 3 
7, 14, และ 

28 üัน 
กำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีก 

(Splitting Tensile Strength) 
Splitting Tensile 

Test 
ASTM C496 Cylinder 3 

7, 14, และ 

28 üัน 
กำลังรับแรงดัด 

(Flexural Strength) 
Flexural Tensile 

Test 
ASTM C78 Beam 3 

7, 14, และ 

28 üัน 

Āน่üยน้ำĀนัก 
üัดขนาดก้อนตัüอย่าง

และชั่งน้ำĀนัก 
- Cylinder 3 28 üัน 

การดูดซึมน้ำของคอนกรีต 

(Water Absorption) 
Āาน้ำĀนัก satW  และ 

dryW  
ASTM C642 Cylinder 3 28 üัน 

กำลังรับแรงอัดĀลังÿัมผัÿ

อุณĀภูมิÿูง 
(The Compressive 

Strength After Exposure to 
high temperature) 

Compression Test ASTM C39 Cylinder 3 28 üัน 

การทดÿอบโครงÿร้างจุดลภาค 
(Microstructure) 

SEM - Piece - 28 üัน 
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บทที่ 4 
ผลการüิจัยและอภิปรายผล 

 
ในบทนี้จะกล่าüถึงผลการทดÿอบคุณÿมบัติคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ และ

ýึกþาคุณÿมบัติทางกล ได้แก่ การทดÿอบการยุบตัü กำลังรับแรงอัด กำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีก และ

กำลังรับแรงดัด อัตราการดูดซึมน้ำ รüมไปถึงการทดÿอบโครงÿร้าง ระดับจุลภาค โดยรายละเอียดมี

ดังนี้ 
4.1 ผลการทดสอบความสามารถในการใช้งานได้ของคอนกรีตเสริมด้วยกราฟีนออกไซด์ 

(Workability of Concrete with Graphene Oxide) 
คüามÿามารในการใช้งาน (Workability) จะทดÿอบด้üยการĀาค่าการยุบตัü (Slump) 

ของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ ในอัตราÿ่üนร้อยละ 0 0.04 0.08 และ 0.12 ของน้ำĀนัก

ซีเมนต์ ตามลำดับ โดยผลการทดÿอบจะแÿดงดังภาพที่ 4.1 พบü่าค่าการยุบตัüมีค่าเท่ากับ 240.0 
220.0 55.5 30 มิลลิเมตร ตามลำดับ   จากผลการทดÿอบพบü่าเมื่อปริมาณกราฟีนออกไซด์เพิ่มขึ้น

ÿ่งผลใĀ้ค่าการยุบตัü (Slump) ลดลงร้อยละ 8.3 76.87  และ 87.5 ตามลำดับ โดยเปรียบเทียบกับ

ตัüอย่างคüบคุม เĀตุที่เป็นเช่นนี้เกิดจากกราฟีนออกไซด์มีพ้ืนที่ผิüเฉลี่ยประมาณ  700 – 1500 ตารา

เมตรต่อกรัม เนื่องจากพื้นที่ผิüที่ÿูงทำใĀ้กราฟีนออกไซด์ ดูดซับน้ำในÿ่üนผÿมคอนกรีตจำนüนมาก 

เลยทำใĀ้ปริมาณน้ำที่เĀลือÿำĀรับการĀล่อลื่นอนุภาคซีเมนต์ลดลง อีกทั้งโครงÿร้างของ กราฟีน

ออกไซด์ มีĀมู่ฟังก์ชันออกซิเจน เช่น ไฮดรอกซิล (-OH) และ คาร์บอกซิล (-COOH) ที่ชอบน้ำทำใĀ้

จับตัüกันในÿ่üนผÿมของคอนกรีต การเกาะกลุ่มของกราฟีนออกไซด์ทำใĀ้โครงÿร้างของÿ่üนผÿมที่

Āนาแน่นขึ้น และปฏิกิริยาระĀü่างกราฟีนออกไซด์ และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H)  ซึ่งทำใĀ้

ปฏิกิริยาเĀล่านี้ดึงน้ำที่มีอยู่ในÿ่üนผÿมออกมาใช้ ทำใĀ้น้ำที่เĀลือในÿ่üนผÿมÿำĀรับการĀล่อลื่น

อนุภาคลดลง (Anwar และคณะ, 2023) 
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ภาพที่ 4.1 ค่าการยุบตัüของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ 

4.2 การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตเสริมด้วยกราฟีนออกไซด์ (Mechanical 
Properties of Concrete with Graphene Oxide) 

ในĀัüข้อนี ้กล่าüถึงผลการทดÿอบคุณÿมบัติเชิงกลของคอนกรีต เÿริมด้üยกราฟีน

ออกไซด์ โดยได้ทำการýึกþาคุณÿมบัติเชิงกลได้แก่ กำลังรับแรงอัด (Compressive Strength) กำลัง

รับแรงดึงแบบผ่าซีก (Splitting Tensile) กำลังรับแรงดัด (Flexural Strength) โดยมีผลการทดÿอบ

ดังนี้ 
4.2.1 กำลังรับแรงอัดของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ (The Compressive 

Strength of Concrete with Graphene Oxide) 
ภาพที่ 4.2 แÿดงผลการทดÿอบกำลังรับแรงอัดของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีน

ออกไซด์ในอัตราÿ่üนร้อยละ 0 0.04 0.08 และ 0.12 ของน้ำĀนักซีเมนต์ ตามลำดับ โดยกำลังรับ

แรงอัดที่มีอายุ 7 üัน ของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ คือ 23.58 27.77 28.87 และ 33.11 เม

กะปาÿคาล (MPa) ตามลำดับ โดยกำลังรับแรงอัดของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์เพิ่มขึ้นร้อย

ละ 17.77 22.41 และ 40.39 ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตัüอย่างคüบคุม กำลังรับแรงอัดที่มีอายุ 

14 üัน ของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ คือ 29.93 34.92 38.29 และ 40.64 เมกะปาÿคาล 

(MPa) ตามลำดับ โดยกำลังรับแรงอัดของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์เพิ่มขึ้นร้อยละ 16.69 
27.94 และ 35.82 ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตัüอย่างคüบคุม และกำลังรับแรงอัดที่มีอายุ 28 üัน 

ของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ คือ 31.23 34.94 42.75 และ 43.62 เมกะปาÿคาล (MPa) 

ตามลำดับ โดยกำลังรับแรงอัดของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์เพิ่มขึ้นร้อยละ 11.90 36.91  
และ 39.68 ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตัüอย่างคüบคุม 
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จากผลการทดÿอบพบü่าคอนกรีตที่เÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์โดยมีอัตราÿ่üน

ร้อยละ 0.12 ของน้ำĀนักซีเมนต์มีค่ากำลังรับแรงอัดÿูงที่ÿุด เนื่องจากกราฟีนออกไซด์ มีĀมู่ฟังก์ชัน

ออกซิเจน เช่น ไฮดรอกซิล (–OH) คาร์บอกซิล (–COOH) และคาร์บอนิล (–CO) บนพื้นผิüของก

ราฟีนออกไซด์ ซึ่งĀมู่ฟังก์ชันเĀล่านี้ÿามารถเกิดปฏิกิริยากับแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (C-H) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์Āลักของปฏิกิริยาไฮเดรชันในซีเมนต์ และĀมู่ฟังก์ชัน

ออกซิเจนเĀล่านี้ÿร้างพันธะระĀü่างพันธะโคüาเลนต์ Āรือพันธะไอออนิก และผลิตภัณฑ์ไฮเดรชัน 

ÿ่งผลใĀ้เกิดการยึดติดระĀü่างโครงÿร้างของซีเมนต์กับกราฟีนออกไซด์ แน่นĀนา กราฟีนออกไซด์

ÿามารถช่üยลดช่องü่าง และเพ่ิมคüามĀนาแน่นของโครงÿร้างคอนกรีต เนื่องจากมีโครงÿร้างÿองมิติที่

บาง และมีพื้นที่ผิüÿูงทำใĀ้ÿามารถแทรกตัüเข้าไปในรูพรุน Āรือรอยแตกขนาดเล็กในคอนกรีต อีก

ทั้งกราฟีนออกไซด์ทำĀน้าที่เป็นจุดเริ่มต้น (nucleation sites) ÿำĀรับการเจริญเติบโตในผลึกของ

ผลิตภัณฑ์ไฮเดรชัน และกราฟีนออกไซด์มีคุณÿมบัติในการเชื่อมรอยร้าü ซึ่งช่üยลดการแพร่กระจาย

ของรอยร้าüในโครงÿร้างคอนกรีต เมื่อมีคอนกรีตที่เÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์รับน้ำĀนักบรรทุกĀมู่

ฟังก์ชันบนพื้นผิüกราฟีนออกไซด์ช่üยเพิ่มการกระจายตัüของน้ำĀนักที่รับ (Fonseka และคณะ, 
2023) 

 

 
ภาพที่ 4.2 กำลังรับแรงอัดของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ที่อายุ 7 14 และ 28 üัน 

4.2.2 กำลังรับแรงดึงแบบผ่าซึกของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ (The Spilt 
Tensile Strength of Concrete with Graphene Oxide) 

ภาพที่ 4.3 แÿดงผลการทดÿอบกำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีตเÿริมด้üย

กราฟีนออกไซด์ในอัตราÿ่üนร้อยละ 0 0.04 0.08 และ 0.12 ของน้ำĀนักซีเมนต์ ตามลำดับ โดยกำลัง

รับแรงดึงแบบผ่าซีกที่มีอายุ 7 üัน ของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ คือ 2.17 2.76 3.20 และ 

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

0.00% 0.04% 0.08% 0.12%

C
om

pr
es

siv
e 

St
re

ng
th

 (M
Pa

) 

Percentage of GO by weight of cement (%)  

7 Days
14 Days
28 Days

3FG�`DPEF�`��������������&/6Ref. code: 25676610031145MDX



44 

 

2.55 เมกะปาÿคาล (MPa) ตามลำดับ โดยกำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีน

ออกไซด์เพิ่มขึ้นร้อยละ 27.46 47.62 และ 17.68 ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตัüอย่างคüบคุม  
กำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกท่ีมีอายุ 14 üัน ของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ คือ 2.36 2.83 3.49 

และ 2.63 เมกะปาÿคาล (MPa) ตามลำดับ โดยกำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีตเÿริมด้üย

กราฟีนออกไซด์เพิ่มขึ้นร้อยละ 19.74 47.75 และ 11.54 ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตัüอย่าง

คüบคุม และกำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกที่มีอายุ 28 üัน ของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ คือ 

2.93 3.31 4.03 และ 3.68 เมกะปาÿคาล (MPa) ตามลำดับ โดยกำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกของ

คอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์เพิ ่มขึ ้นร้อยละ 12.97 37.37 และ 25.43 ตามลำดับ เมื่อ

เปรียบเทียบกับตัüอย่างคüบคุม 
จากผลการทดÿอบพบü่าคอนกรีตที่เÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์โดยมีอัตราÿ่üน

ร้อยละ 0.08 ของน้ำĀนักซีเมนต์มีค่ากำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกÿูงที ่ÿุด(Pan และคณะ, 2015) 

เพราะü่า กราฟีนออกไซด์ช่üยเÿริมโครงÿร้างจุลภาค ลดการแตกร้าü จากĀมู่ฟังก์ชันออกซิเจน เช่น 

ไฮดรอกซิล (–OH) คาร์บอกซิล (–COOH) และคาร์บอนิล (–CO) บนพื้นผิüของกราฟีนออกไซด์ ซึ่ง

Āมู่ฟังก์ชันเĀล่านี้ÿามารถเกิดปฏิกิริยากับแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมไฮดรอก

ไซด์ (C-H) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์Āลักของปฏิกิริยาไฮเดรชันในซีเมนต์ และเĀตุที่อัตราÿ่üนร้อยละ 0.12 

ของน้ำĀนักซีเมนต์ÿามารถรับกำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกลดลง คาดü่าเกิดจากการเกาะกลุ่ม 

(Agglomeration) ของกราฟีนออกไซด์มากเกินไป ทำใĀ้โครงÿร้างไม่ÿม่ำเÿมอจึงÿ่งผลถึงค่ากำลังรับ

แรงดึงแบบผ่าซีกท่ีลดลง (Devi และ Khan, 2020) 
 

 
ภาพที่ 4.3 กำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ที่อายุ 7 14 และ 28 üัน 
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4.2.3 กำลังรับแรงดัดของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ (The Flexural 
Tensile Strength of Concrete with Graphene Oxide) 

ภาพที่ 4.4 แÿดงผลการทดÿอบกำลังรับแรงดัดของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีน

ออกไซด์ในอัตราÿ่üนร้อยละ 0 0.04 0.08 และ 0.12 ของน้ำĀนักซีเมนต์ ตามลำดับ โดยกำลังรับแรง

ดัดที่มีอายุ 7 üัน ของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ คือ 4.40 4.41 4.82 และ 5.13 เมกะ

ปาÿคาล (MPa) ตามลำดับ โดยกำลังรับแรงดัดของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์เพิ่มขึ้นร้อยละ 

0.11 9.52 และ 16.60 ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตัüอย่างคüบคุม กำลังรับแรงดดัที่มีอายุ 14 üัน 

ของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ คือ 4.41 4.44 4.85 และ 5.14 เมกะปาÿคาล (MPa) 

ตามลำดับ โดยกำลังรับแรงดดัของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์เพิ่มขึ้นร้อยละ 0.68 9.98 และ 

16.21 ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตัüอย่างคüบคุม และกำลังรับแรงดัดที่มีอายุ 28 üัน ของ

คอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ คือ 4.43 4.5 4.83 และ 5.16 เมกะปาÿคาล (MPa) ตามลำดับ 

โดยกำลังรับแรงดัดของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์เพิ่มขึ้นร้อยละ 1.69 9.08 และ 16.63

ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตัüอย่างคüบคุม 
จากผลการทดÿอบพบü่าคอนกรีตที่เÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์โดยมีอัตราÿ่üน

ร้อยละ 0.12 ของน้ำĀนักซีเมนต์มีค่ากำลังรับแรงอัดÿูงที่ÿุด เนื่องจากกราฟีนออกไซด์ มีĀมู่ฟังก์ชัน

ออกซิเจน เช่น ไฮดรอกซิล (–OH) คาร์บอกซิล (–COOH) และคาร์บอนิล (–CO) บนพื้นผิüของก

ราฟีนออกไซด์ ซึ่งĀมู่ฟังก์ชันเĀล่านี้ÿามารถเกิดปฏิกิริยากับแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (C-H) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์Āลักของปฏิกิริยาไฮเดรชันในซีเมนต์ และĀมู่ฟังก์ชัน

ออกซิเจนเĀล่านี้ÿร้างพันธะระĀü่างพันธะโคüาเลนต์ Āรือพันธะไอออนิก และผลิตภัณฑ์ไฮเดรชัน 

ÿ่งผลใĀ้เกิดการยึดติดระĀü่างโครงÿร้างของซีเมนต์กับกราฟีนออกไซด์ แน่นĀนา กราฟีนออกไซด์

ÿามารถช่üยลดช่องü่าง และเพ่ิมคüามĀนาแน่นของโครงÿร้างคอนกรีต เนื่องจากมีโครงÿร้างÿองมิติที่

บาง และมีพื้นที่ผิüÿูงทำใĀ้ÿามารถแทรกตัüเข้าไปในรูพรุน Āรือรอยแตกขนาดเล็กในคอนกรีต อีก

ทั้งกราฟีนออกไซด์ทำĀน้าที่เป็นจุดเริ่มต้น (nucleation sites) ÿำĀรับการเจริญเติบโตในผลึกของ

ผลิตภัณฑ์ไฮเดรชัน และกราฟีนออกไซด์มีคุณÿมบัติในการเชื่อมรอยร้าü ซึ่งช่üยลดการแพร่กระจาย

ของรอยร้าüในโครงÿร้างคอนกรีต เมื่อมีคอนกรีตที่เÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์รับน้ำĀนักบรรทุกĀมู่

ฟังก์ชันบนพื้นผิüกราฟีนออกไซด์ช่üยเพิ่มการกระจายตัüของน้ำĀนักที่รับ (Fonseka และคณะ, 
2023) 
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ภาพที่ 4.4 กำลังรับแรงดัดของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ที่อายุ 7 14 และ 28 üัน 

4.2.4 ผลการทดÿอบĀน่üยน้ำĀนักของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ (Unit 
Weight of Concrete with Graphene Oxide) 

ภาพที่ 4.5 แÿดงผลการทดÿอบĀน่üยน้ำĀนักของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีน

ออกไซด์ในอัตราÿ่üนร้อยละ 0 0.04 0.08 และ 0.12 ของน้ำĀนักซีเมนต์ ตามลำดับ พบü่าĀน่üย

น้ำĀนักของคอนกรีตมีค่าเท่ากับ 2,303.75 2,471.27 2,437.48 และ 2,419.00 กิโลกรัมต่อลูกบาýก์

เมตร (kg/m3) ตามลำดับ  
จากผลการทดÿอบพบü่า การเติมกราฟีนออกไซด์ช่üยเร่งปฏิกิริยาไฮเดรชันและ

เพ่ิมคüามĀนาแน่นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) เลยทำใĀ้คอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์มีค่า

Āน่üยน้ำĀนักÿูงขึ้น แต่Āากใÿ่กราฟีนออกไซด์ปริมาณÿูงขึ้น Āน่üยน้ำĀนักลดลงเล็กน้อย เนื่องจาก

การรüมตัüของอนุภาคกราฟีนออกไซด์เป็นอุปÿรรคต่อการกระจายตัüอย่างÿม่ำเÿมอภายในคอนกรีต 

และเม่ือพิจารณาร่üมกับผลการทดÿอบการดูดซึมน้ำของคอนกรีต พบü่าĀน่üยน้ำĀนักมีคüามÿัมพันธ์

ตรงกันข้ามกับค่าการดูดซึมน้ำ คือ ค่าการดูดซึมน้ำลดลงอย่างต่อเนื่อง  แต่Āน่üยน้ำĀนักลดลง

เล็กน้อย แÿดงใĀ้เĀ็นü่าโครงÿร้างภายในมีรูพรุนโดยรüมมากขึ้น แต่เป็นรูพรุนขนาดเล็กที่ไม่เชื่อมต่อ

กัน ซึ่งไมÿ่่งผลช่üยการซึมผ่านของน้ำ (Sheikh และคณะ,2021)  
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ภาพที่ 4.5 Āน่üยน้ำĀนักของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ 

 
4.2.5 ผลการทดÿอบการดูดซึมน้ำและขนาดรูโพรงของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีน

ออกไซด ์(Water Absorption and Porosity of Concrete with Graphene Oxide) 
ภาพที่ 4.6 แÿดงผลการทดÿอบการดูดซึมน้ำของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีน

ออกไซด์ในอัตราÿ่üนร้อยละ 0 0.04 0.08 และ 0.12 ของน้ำĀนักซีเมนต์ ตามลำดับ โดยผลการ

ทดÿอบค่าการดูดซึมน้ำของคอนกรีตเท่ากับร้อยละ 3.83 2.76 2.20 และ 1.82 ตามลำดับ  
กราฟีนออกไซด์มีบทบาทในการลดคüามÿามารถในการซึมผ่านของน้ำเข้าÿู่

โครงÿร้างภายในของคอนกรีต เมื่อมีการเติมกราฟีนออกไซด์ในอัตราÿ่üนมากขึ้น ÿ่งผลใĀ้ค่าการดูด

ซึมน้ำลดลง เนื่องจากกราฟีนออกไซด์เป็นจุดกำเนิดการตกผลึก (nucleation site) พัฒนาผลิตภัณฑ์

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน คือแคลเซียมซิลเกตไฮเดรต (C–S–H) ที่ช่üยÿร้างผลึกที่Āนาแน่น ÿ่งผลใĀ้รูพรนุที่

เชื่อมต่อกันลดลง และน้ำไม่ÿามารถแทรกซึมเข้าÿู่ภายในคอนกรีตได้ง่าย และÿ่งผลดีต่อคüามทนทาน

ระยะยาüของคอนกรีต เช่น คüามต้านทานคลอไรด์ และคาร์บอเนชัน (Fonseka และคณะ, 2023; Li 
และคณะ, 2017; Reddy และ Prasad, 2022; Sheikh และคณะ, 2021) 
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ภาพที่ 4.6 ค่าการดูดซึมน้ำของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ 

4.2.6 ผลการทดÿอบคอนกรีตĀลังÿัมผัÿอุณĀภูมิÿูง (After exposure to high 
temperatures of concrete) 

ภาพที่ 4.7 แÿดงผลร้อยละของน้ำĀนักที่ÿูญเÿียไปของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีน

ออกไซด์ในอัตราÿ่üนร้อยละ 0 0.04 0.08 และ 0.12 ของน้ำĀนักซีเมนต์ ตามลำดับ Āลังÿัมผัÿ

อุณĀภูมิ 200 400 และ 600 องýาเซลเซียÿ ตามลำดับ โดยคอนกรีตเÿริมกราฟีนออกไซด์ที่ÿัมผัÿ

อุณĀภูมิ 200 องýาเซลเซียÿ มีร้อยละการÿูญเÿียน้ำĀนักของคอนกรีต คือ 6.90 4.07 3.28 และ 
2.32 ตามลำดับ คอนกรีตเÿริมกราฟีนออกไซด์ที่ÿัมผัÿอุณĀภูมิ 400 องýาเซลเซียÿ มีร้อยละการ

ÿูญเÿียน้ำĀนักของคอนกรีต คือ 3.98 2.40 3.31 และ 6.60 ตามลำดับ คอนกรีตเÿริมกราฟีน

ออกไซด์ที่ÿัมผัÿอุณĀภูมิ 600 องýาเซลเซียÿ มีร้อยละการÿูญเÿียน้ำĀนักของคอนกรีต คือ  5.55 
7.24  3.03 และ 0.00 ตามลำดับ เนื่องจากคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ในอัตราÿ่üนร้อยละ 

0.12 เกิดการüิบัติที่อุณĀภูมิ 600 องýาเซลเซียÿ และท่ีอุณĀภูมิ 800 องýาเซลเซียÿ ตัüอย่างทั้งĀมด

เกิดการüิบัติระĀü่างÿัมผัÿอุณĀภูมิ 
จากผลการทดÿอบพบü่าการเติมกราฟีนออกไซด์ มีผลโดยตรงต่อคüามÿามารถ

ในการคงÿภาพโครงÿร้างของคอนกรีตภายใต้ÿภาüะอุณĀภูมิÿูง โดยเฉพาะในแง่ของการลดการ

ÿูญเÿียน้ำĀนักซึ่งเป็นตัüชี้üัดคüามเÿถียรของüัÿดุ แต่เมื่อมีปริมาณกราฟีนออกไซด์มากเกินไป อาจ

เป็นปัญĀาการรüมตัüของอนุภาคกราฟีนออกไซด์ ซึ่งทำใĀ้โครงÿร้างภายในไม่ÿม่ำเÿมอและเปราะ

มากขึ้น ซึ่ง Han และคณะ (2022) ได้กล่าüการปลดปล่อยน้ำเกิดขึ้นในช่üงอุณĀภูมิประมาณ 105–
800°C โดยน้ำที่จับตัüอย่างĀลüมจะถูกปลดปล่อยที่อุณĀภูมิประมาณ 105°C และน้ำที่จับตัüทางเคมี

จะปลดปล่อยที ่อุณĀภูมิ 400–600 องýาเซลเซียÿ ซึ ่งÿัมพันธ์กับการÿลายตัüของ C–S–H และ
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แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)₂) จึงÿอดคล้องกับค่าร้อยละการÿูญเÿียน้ำĀนัก (Hager และคณะ

,2013; Han และคณะ,2022; Huang และคณะ, 2024) 
 

 
ภาพที่ 4.7 ร้อยละน้ำĀนักที่ÿูญเÿียไปของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ 

4.2.7 กำลังรับแรงอัดของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ĀลังÿัมผัÿอุณĀภูมิÿูง 

(The Compressive Strength of Concrete After Exposure to high temperature) 
รูปที่ 4.8 แÿดงผลการทดÿอบกำลังรับแรงอัดของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีน

ออกไซด์ในอัตราÿ่üนร้อยละ 0 0.04 0.08 และ 0.12 ของน้ำĀนักซีเมนต์ Āลังÿัมผัÿคüามร้อนที่

อุณĀภูมิ 200 400 600 และ 800 องýาเซลเซียÿ โดยกำลังรับแรงอัดของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีน

ออกไซด์ĀลังÿัมผัÿอุณĀภูมิ 200 องýาเซลเซียÿ คือ 38.80 40.59 44.03 และ 48.32 เมกะปาÿคาล 

ตามลำดับ กำลังรับแรงอัดของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ĀลังÿัมผัÿอุณĀภูมิ 400 องýา

เซลเซียÿ คือ 20.62 21.73 27.60 และ 29.64 เมกะปาÿคาล ตามลำดับ กำลังรับแรงอัดของคอนกรีต

เÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ĀลังÿัมผัÿอุณĀภูมิ 600 องýาเซลเซียÿ คือ 6.49 8.67 10.19 และ 0 เมกะ

ปาÿคาล ตามลำดับ และที่อุณĀภูมิ 800 องýาเซลเซียÿ ตัüอย่างทั้งĀมดเกิดการüิบัติระĀü่างÿัมผัÿ

อุณĀภูมิ  
พบü่าที่อุณĀภูมิ 200 องýาเซลเซียÿ การเพิ่มขึ้นของกำลังรับแรงอัดอาจเป็นผล

มาจากการที่กราฟีนออกไซด์ช่üยเร่งการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน และเพิ่มคุณÿมบัติด้านกำลังของüัÿดุ

ผ่านผลของการเชื่อมต่อ (bridging effect) และคุณÿมบัติในการยับยั้งการขยายตัüของรอยร้าü 

(crack-arresting properties) เมื่อคอนกรีตÿัมผัÿอุณĀภูมิ 400 องýาเซลเซียÿ กำลังรับแรงอัดลดลง 

แต่กราฟีนออกไซด์ยังคงช่üยปรับปรุงโครงÿร้างจุลภาคของคอนกรีตที่อุณĀภูมินี้ แคลเซียมไฮดรอก

ไซด์ (Ca(OH)2) ในคอนกรีตเริ่มÿลายตัüเป็นแคลเซียมออกไซด์ (CaO) และไอน้ำ ซึ่งÿ่งผลใĀ้โครงÿร้าง
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คอนกรีตเริ่มอ่อนแอลง และเมื่อคอนกรีตÿัมผัÿอุณĀภูมิ 600 องýาเซลเซียÿ กำลังรับแรงอัดลดลง

อย่างมาก โดยเฉพาะกราฟีนออกไซด์ในÿัดÿ่üนร้อยละ 0.12 ของน้ำĀนักซีเมนต์ เกิดการüิบัติขึ้น

เนื่องจากการÿะÿมของไอน้ำภายในโครงÿร้างที่มีคüามĀนาแน่นÿูงจากกราฟีนออกไซด์, การÿลายตัü

ของแคลเซียมไฮดรอกไซด์, และการปล่อยก๊าซจากการÿลายตัüของĀมู่ฟังก์ชันในกราฟีนออกไซด์ 

(Huang และคณะ, 2024) 
 
 

 
ภาพที่ 4.8 กำลังรับแรงอัดของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ĀลังÿัมผัÿอุณĀภูมิÿูง 

4.3 โครงสร้างจุลภาคของคอนกรีตเสริมด้วยกราฟีนออกไซด์ (Microstructure of Concrete 
with Graphene Oxide) 

 
4.3.1 การÿ่องกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด (Scanning Electron 

Microscopy, SEM) 
การýึกþาลักþณะโครงÿร้างจุลภาคของคอนกรีตมีคüามÿำคัญในการทำคüาม

เข้าใจผลกระทบของกราฟีนออกไซด์ ต่อคุณÿมบัติของüัÿดุในระดับนาโน โดยการÿ่องกล้องจุลทรรýน์

อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด (SEM) เพื่อýึกþา และÿังเกตลักþณะพื้นผิüของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีน

ออกไซด์ในอัตราÿ่üนร้อยละ 0 0.04 0.08 และ 0.12 ของน้ำĀนักซีเมนต์  เพื ่อประเมินการ

เปลี่ยนแปลงของผลึกผลิตภัณฑ์ปฏิกิริยาไฮเดรชัน เช่น แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และโครงÿร้างของรู

พรุนภายใน 
จากการÿ่องกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราดของตัüอย่างคüบคุม 

พบü่าโครงÿร้างภายในมีรอยแยก และรูพรุนขนาดใĀญ่กระจัดกระจาย บ่งชี้ถึงการเกิดปฏิกิริยาไฮเดร

ชันที่ไม่ÿมบูรณ์ และการเชื่อมต่อระĀü่างผลึกที่ไม่แน่นĀนา คอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์อัตตรา
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ÿ่üนร้อยละ 0.04 และ 0.08 ลักþณะโครงÿร้างภายในแÿดงเĀ็นผลึกของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต    

(C-S-H) ที่เรียงตัüอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะบริเüณที่แผ่นผลึกซ้อนทับกันเป็นชั้นที่เป็นลักþณะเฉพาะ

ของผลิตภัณฑ์ปฏิกิริยาไฮเดรชันที่พัฒนาจากอนุภาคของกราฟีนออกไซด์ที่ทำĀน้าที่เป็นจุดกำเนิดการ

ตกผลึก (nucleation site) และคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์อัตตราÿ่üนร้อยละ 0.12 มีผลึกที่

Āนาแน่น แต่พบลักþณะการรüมกลุ่ม (agglomeration) ที่ÿ่งผลใĀ้เกิดช่องü่าง Āรือรูพรุนขนาดเล็ก 

ซึ่งอาจลดประÿิทธิภาพของการเติมกราฟีนออกไซด์ในคอนกรีต (Alvi และคณะ,2023; Reddy และ 

Prasad, 2022)  
 

 
ภาพที่ 4.9 SEMของตัüอย่างคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ในอัตราÿ่üนร้อยละ 0 0.04 0.08 

และ 0.12 ของน้ำĀนักซีเมนต์ 

4.3.2 การÿ่องกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราดĀลังคอนกรีตÿัมผัÿอุณĀภูมิ

ÿูง (Scanning Electron Microscopy of Concrete After Exposure to High 
Temperatures) 

การýึกþาลักþณะโครงÿร้างจุลภาคของคอนกรีตมีคüามÿำคัญในการทำคüาม

เข้าใจผลกระทบของกราฟีนออกไซด์ ต่อคุณÿมบัติของüัÿดุในระดับนาโน โดยการÿ่องกล้องจุลทรรýน์

อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด (SEM) เพื่อýึกþา และÿังเกตลักþณะพื้นผิüของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีน

ออกไซด์ในอัตราÿ่üนร้อยละ 0 0.04 0.08 และ 0.12 ของน้ำĀนักซีเมนต์  ĀลังÿัมผัÿอุณĀภูมิ 200 
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400  600 และ800 องýาเซลเซียÿ ตามลำดับ เพื่อประเมินการเปลี่ยนแปลงของผลึกผลิตภัณฑ์

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน เช่น แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และโครงÿร้างของรูพรุนภายใน 
การÿ่องกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด (SEM) ของคอนกรีตเÿริมด้üย

กราฟีนออกไซด์ในอัตราÿ่üนร้อยละ 0 0.04 0.08 และ 0.12 ของน้ำĀนักซีเมนต์ ĀลังÿัมผัÿอุณĀภูมิ 

200 องýาเซลเซียÿ พบü่าตัüอย่างคüบคุมมีพื้นผิüĀยาบ รอยร้าüขนาดเล็กถึงปานกลางเริ่มปรากฎ 

และมีรพรุนภายในซึ่งเป็นผลจากการระเĀยของน้ำที่ÿะÿมบริเüณผิüüัÿดุ ขณะที่ตัüอย่างที่มีเติมก

ราฟีนออกไซด์ พบการก่อตัüของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ที่รüมตัüเป็นกลุ่ม ÿ่งผลใĀ้มี

โครงÿร้างภายในมีลักþณะเป็นเนื้อแน่นมากกü่าตัüอย่างคüบคุม โดยแÿดงดังภาพที่ 4.10 การÿ่อง

กล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด (SEM) ของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ในอัตราÿ่üน

ร้อยละ 0 0.04 0.08 และ 0.12 ของน้ำĀนักซีเมนต์ ĀลังÿัมผัÿอุณĀภูมิ 400 องýาเซลเซียÿ ซึ่งเป็น

ช่üงอุณĀภูมิที ่เริ ่มมีการÿลายตัüของผลิตภัณฑ์ปฏิกิริยาไฮเดรชัน  พบü่าตัüอย่างคüบคุมพื้นผิüมี

ลักþณะกระจัดกระจาย มีรูโพรงภายในที่เชื่อมต่อกันปรากฎจำนüนมาก ขณะที่ตัüอย่างที่มีการเติมก

ราฟีนออกไซด์พบü่าโครงÿร้างมีÿม่ำเÿมอระดับĀนึ่ง โดยตัüอย่างที ่มีการเติมกราฟีนออกไซด์

อัตราÿ่üนร้อยละ 0.08 แÿดงลักþณะของผลิตภัณฑ์ไฮเดรชันที่กระจายตัüอย่างÿม่ำเÿมอ มีลักþณะ

การรüมตัüของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และลดการเกิดรูพรุนและการแตกร้าüได้ดีขึ้น และตัüอย่างที่

ม ีการเติมกราฟีนออกไซด์อัตราÿ่üนร้อยละ 0.12 มีร ่องรอยของการรüมตัüกันของอนุภาค 

(agglomeration) ของกราฟีนออกไซด์ ÿ่งผลใĀ้โครงÿร้างภายในบางบริเüณขาดคüามÿม่ำเÿมอ โดย

แÿดงดังภาพที่ 4.11 และการÿ่องกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด (SEM) ของคอนกรีต

เÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ในอัตราÿ่üนร้อยละ 0 0.04 0.08 และ 0.12 ของน้ำĀนักซีเมนต์ Āลังÿัมผัÿ

อุณĀภูมิ 600 องýาเซลเซียÿ พบü่าตัüอย่างคüบคุมโครงÿร้างคอนกรีตมีลักþณะเกิดรูพรุนขนาดใĀญ่ 

รอยแตกระดับจุลภาค (microcrack) และการĀลุดĀล่อนของผลิตภัณฑ์ปฏิกิริยาไฮเดรชัน คอนกรีต

เÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ในอัตราÿ่üนร้อยละ 0.04 และ 0.08 พบü่าโครงÿร้างมีคüามĀนาแน่นขึ้น 

ปริมาณรูพรุน และขนาดรอยแตกลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับตัüอย่างคüบคุม แÿดงใĀ้เĀ็นü่ากราฟีน

ออกไซด์มีประÿิทธิภาพในการยับยั้งคüามเÿียĀายจากคüามร้อน เÿริมคüามแข็งแรงใĀ้โครงÿร้าง

ภายในของคอนกรีตอย่างมีนัยÿำคัญ และคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ในอัตราÿ่üนร้อยละ 0.12 

พบü่าคอนกรีตเกิดการüิบัติระĀü่างÿัมผัÿอุณĀภูมิÿูงไม่ÿามารถรักþาÿภาพของตัüอย่างไü้ได้ซึ่งคาด

ü่าเป็นผลจากการรüมตัüของอนุภาคกราฟีนออกไซด์ (agglomeration) ที่มากเกินไปเลยÿ่งผลใĀ้เกิด

คüามไม่ÿม่ำเÿมอในโครงÿร้าง และเกิดคüามเปราะ จนคอนกรีตไม่ÿามารถต้านทานแรงภายในที่เกิด

จากคüามร้อนได ้(Huang และคณะ, 2024) 
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ภาพที่ 4.10 SEM ของตัüอย่างคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ĀลังÿัมผัÿอุณĀภูมิ 200 องýา

เซลเซียÿ 

 
ภาพที่ 4.11 SEM ของตัüอย่างคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ĀลังÿัมผัÿอุณĀภูมิ 400 องýา

เซลเซียÿ 
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ภาพที่ 4.12 SEM ของตัüอย่างคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ĀลังÿัมผัÿอุณĀภูมิ 600 องýา

เซลเซียÿ 
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บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 ÿรุปผลการüิจัย 

งานüิจัยนี้มีüัตถุประÿงค์เพื่อýึกþาคุณÿมบัติทางกลของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีน

ออกไซด์ เพื่อýึกþาปริมาณกราฟีนออกไซด์ที่เĀมาะÿมÿำĀรับÿ่üนผÿมร่üมกับซีเมนต์ในการผลิต

คอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ เพื่อýึกþาโครงÿร้างจุลภาค (Microstructure) และองค์ประกอบ

ทางเคมีของ กราฟีนออกไซด์ และคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ เพ่ือýึกþาคุณÿมบัติเชิงกล และ

ลักþณะของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์Āลังÿัมผัÿคüามร้อนÿูง และเพื่อýึกþา โครงÿร้าง

จุลภาค (Microstructure) และองค์ประกอบทางเคมีของคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์Āลัง

ÿัมผัÿคüามร้อนÿูง โดยมีตัüอย่างการทดÿอบคอนกรีตเÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์ในอัตราÿ่üนร้อยละ   

0 0.04 0.08 และ 0.12 ของน้ำĀนักซีเมนต์ ซึ่งมีการทดÿอบÿมบัตเชิงกล ได้แก่ กำลังรับแรงอัด กำลัง

รับแรงดึงแบบผ่าซีก กำลังรับแรงดัด Āน่üยน้ำĀนัก การดูดซึมน้ำ คüามÿามารถต้านทานเมื่อÿัมผัÿ

อุณĀภูมิÿูง และการüิเคราะĀ์โครงÿร้างระดับจุลภาค ÿรุปได้ดังนี้ 
1. คอนกรีตเÿริมกราฟีนออกไซด์อัตราÿ่üนร้อยละ 0.12 ของน้ำĀนักซีเมนต์มีค่ากำลัง

รับแรงอัด และแรงดัดÿูงÿุด โดยใĀ้ผลมากกü่าตัüอย่างคüบคุมร้อยละ 39.68 และ 

16.63 ตามลำดับ ขณะที่อัตราÿ่üนร้อยละ 0.08 ของน้ำĀนักซีเมนต์ใĀ้ค่ากำลังรับ

แรงดึงแบบผ่าซีกÿูงÿ ุด โดยใĀ้ผลมากกü่าตัüอย่างคüบคุมร้อยละ 37.37 

นอกจากนี้กราฟีนช่üยเพ่ิมค่าĀน่üยน้ำĀนักของคอนกรีตเล็กน้อย แต่เมื่อใÿ่ปริมาณ

ÿูงเกินไปĀน่üยน้ำĀนักลดลงเล็กน้อย และกราฟีนออกไซด์มีคุณÿมบัติช่üยลดการ

ซึมผ่านของน้ำเข้าÿู่ภายในคอนกรีต  
2. ปริมาณกราฟีนออกไซด์ที่เĀมาะÿมÿำĀรับการใช้งานในอุตÿĀากรรม คือคอนกรีต

เÿริมด้üยกราฟีนออกไซด์อัตราÿ่üนร้อยละ 0.04 ของน้ำĀนักซีเมนต์ เนื่องจากใĀ้

ค่าคüามÿามารถในการทำงานได้ที่ÿูง และใĀ้ค่ากำลังรับแรงอัด กำลังแรงดึงแบบ

ผ่าซีก และกำลังรับแรงดัด โดยใĀ้ผลมากกü่าตัüอย่างคüบคุมร้อยละ 11.90 12.97 

และ 1.69 ตามลำดับ และใช้ในปริมาณที่น้อยมากเมื่อเทียบกับการใช้üัÿดุชนิดอ่ืน

มาผÿมร่üมกับซีเมนต์ 
3. กราฟีนออกไซด์มีบทบาทในโครงÿร้างจุลภาคอย่างมาก เนื่องจากกราฟีนออกไซด์

ช่üยเร่งการทำปฏิกิริยาไฮเดรชัน และลดขนาดรูพรุนภายในคอนกรีต ÿ่งผลใĀ้
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คอนกรีตมีโครงÿร้างจุลภาคที่ละเอียด และแข็งแรงเมื่อเปรียบเทียบกับตัüอย่าง

คüบคุม 
4. คอนกรีตเมื่อÿัมผัÿอุณĀภูมิÿูงÿ่งผลใĀ้ค่ากำลังรับแรงอัดของคอนกรีตเÿริมด้üย

กราฟีนออกไซด์ ที่อุณĀภูมิ 200 องýาเซลเซียÿ ค่ากำลังรับแรงอัดเพ่ิมเม่ือเทียบกับ

อุณĀภูมิĀ้อง เมื่ออุณĀภูมิตั้งแต่ 400–600 องýาเซลเซียÿ กำลังรับแรงอัดลดลง 

จากการÿลายตัüโครงÿร้างภายในคอนกรีตบางÿ่üน และคอนกรีตเÿริมกราฟีน

ออกไซด์อัตราÿ่üนร้อยละ 0.12 üิบัติจากคüามร้อนภายในที่ÿูง และท่ีอุณĀภูมิ 800 

องýาเซลเซียÿ คอนกรีตเกิดการüิบัติเนื่อจากคüามร้อนท่ีมากเกินไป 
5. คอนกรีตเÿริมกราฟีนออกไซด์ĀลังจากÿัมผัÿอุณĀภูมิÿูงโครงÿร้างจุลภาคแÿดง

ลักþณะของผลิตภัณฑ์ไฮเดรชันที่กระจายตัüอย่างÿม่ำเÿมอ มีลักþณะการรüมตัü

ของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ลดการเกิดรูพรุน และรอยร้าüภายในได้ดีขึ้น แต่Āาก

เติมกราฟีนออกไซด์ในปริมาณมากเกินไป ทำใĀ้คอนกรีตเกิดการüิบัติระĀü่างÿัมผัÿ

อุณĀภูมิÿูง ไม่ÿามารถรักþาÿภาพของตัüอย่างไü้ได้ซึ ่งคาดü่าเป็นผลจากการ

รüมตัüของอนุภาคกราฟีนออกไซด์ ที่มากเกินไปเลยÿ่งผลใĀ้เกิดคüามไม่ÿม่ำเÿมอ

ในโครงÿร้างจนคอนกรีตไม่ÿามารถต้านทานแรงภายในที่เกิดจากคüามร้อนได้ 
 

5.2  ข้อเÿนอแนะ 
อิทธิพลการเติมกราฟีนออกไซด์ต่อคุณÿมบัติเชิงกลของคอนกรีต ในงานüิจัยนี้ มุ่งเน้น

การใช้ประโยชน์üัÿดุทนแทนที่ใĀ้ประÿิทธิภาพต่อคอนกรีตได้ดี และช่üยในอนุรักþ์ÿิ ่งแüดล้อม

เนื่องจากปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยจากอุตÿาĀกรรมการผลิตซีเมนต์ÿูง แต่กราฟีน

ออกไซด์มีคุณÿมบัติการเพ่ิมคุณÿมบัติทางกลของคอนกรีตแล้üยังช่üยดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกซด์ที่

เกิดการกระบüนการผลิตคอนกรีตด้üย อย่างไรก็ตาม การนำกราฟีนออกไซด์มาใช้ในอุตÿาĀกรรมการ

ก่อÿร้างคüรมีการตรüจÿอบ และปรับปรุงคุณภาพเพิ่มเติมอีกครั้ง เนื่องจากต้นทุนของüัÿดุกราฟีน

ออกไซด์ที่ค่อนข้างÿูง และแĀล่งผลิตที่น้อยเมื่อเทียบกับüัÿดุนาโนชนิดอื่น 
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