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บทคัดย่อ 

วัสดุผสมที่ เป็นซีเมนต์ถูกนำมาใช้อย่างกว้างขวางเพื่อประโยชน์สูงสุด
โครงสร้างพื้นฐานทางประกอบด้วยเขื่อน ท่อใต้ดิน เขื่อน  และตึกระฟ้า 
แม้ว่าส่วนผสมในคอนกรีตที่ใช้ซีเมนต์จะถูกนำมาใช้กับโครงสร้างพื้นฐานที่
หลากหลาย หลังการปฏิวัติด้านวัสดุศาสตร์ และนาโนเทคโนโลยี สารเติม
แต่งขนาดโมเลกุลได้ดึ งดูดนักวิทยาศาสตร์  และวิศวกร เนื่ องจาก
ความสามารถในการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคของซีเมนต์คอมโพสิต 
ด้วยเหตุนี้จึงมีคุณสมบัติสำคัญที่สามารถทำให้โครงสร้างจุลภาคของวัสดุ
ซีเมนต์มีความหนาแน่นขึ้น เพื่อปรับปรุง และเพิ่มคุณสมบัติทางกล โดย
งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของกราฟีนออกไซด์ต่อกลไกทาง
กลของคอนกรีต เช่น กำลังรับแรงอัด กำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีก กำลังรับ
แรงดัด และศึกษาพฤติกรรมหลังจากสัมผัสอุณหภูมิสูงของคอนกรีตเสริม
ด้วยกราฟีนออกไซด์ ในการทดสอบนี้ได้เพิ่ม กราฟีนออกไซด์ในประมาณ
ร้อยละที่แตกต่างกันคือ 0.04 0.08 และ 0.12  ของน้ำหนักซีเมนต์  
ตามลำดับ จากการศึกษาพบว่า คอนกรีตที่ส่วนผสมกราฟีนออกไซด์มาก
ที่สุด ส่งผลให้กำลังรับแรงอัด และกำลังรับแรงดัดสูงสุดเป็นนัยสำคัญ  

คำสำคัญ: กราฟีนออกไซด์, วัสดุนาโน, คอนกรีต, กำลังรับแรงอัด 

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.  

Keywords: Graphene Oxide, Nanomaterials, concrete, 
Compressive strength 

1. บทนำ 

คุณสมบัติของคอนกรีตขึ้นอยู่กับแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium 
Silicate Hydrate, C-S-H) ซ่ึงเป็นสารประกอบที่ เกิดจากปฏิกิริยาการ
เกิดไฮเดรชันของซีเมนต์ในคอนกรีต และมีข้อบกพร่องที่พบ คือ พันธะการ
ยึดแน่นระหว่างคอนกรีตต่ำ จึงมีการพัฒนาวัสดุขนาดนาโน เช่น นาโนซิลิ
ก า  (Nano-Silica) นาโนอลูมิ น า  (Nano-Alumina) นาโนแคล เซียม
คาร์บอเนต (Nano-Calcium Carbonate) เส้นใยคาร์บอนนาโน (Carbon 
Nanofibers, CNFs) ท่ อนาโนคาร์บอน (Carbon Nanotubes, CNTs) 
แก รไฟ ต์  (Graphite) กราฟี น  (Graphene) แ ละก ราฟี น อ อ ก ไซด์  
(Graphene Oxide, GO) เป็นต้น [1] เนื่องจากสามารถเพิ่มความแข็งแรง 
และความทนทานของซีเมนต์ได้อย่างมีนัยสำคัญ โดยเฉพาะการใช้กราฟีน
ออกไซด์ ที่มีข้อได้เปรียบจากคุณสมบัติดูดซึมน้ำได้ดี ทำให้กระจายตัวได้
ง่าย และสม่ำเสมอในซีเมนต์ ซ่ึงเป็นคุณสมบัติที่ เป็นประโยชน์ในการ
ปรับปรุงโครงสร้างของซีเมนต์ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่า CNTs และ 
CNFs ในบางกรณี [2] 

กราฟีนออกไซด์ (GO) เป็นอนุพันธ์ของกราฟีนที่มีการออกซิไดซ์ ซ่ึง
เป็นวัสดุสองมิติ และประกอบด้วยการเชื่อมต่อแบบหกเหลี่ยมของอะตอม
คาร์บอนที่มีการไฮบริไดซ์แบบ sp2 (sp²-Hybridization) และกลุ่มฟังก์ชัน
ที่มีออกซิเจนเช่ือมพันธะแบบโควาเลนต์กับพื้นผิวของกราฟีนออกไซด์ เช่น 
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ไฮดรอกซิล (-OH) เอพอกไซด์ (-O-) คาร์บอกซิล (-COOH) และคาร์บอ
นิลคีโตน (-COO) ซ่ึงช่วยเพิ่มการกระจายตัว พื้นผิวหลักของกราฟีน
ออกไซด์ประกอบด้วยกลุ่มไฮดรอซิล และเอพอกไซด์ ขณะที่บริเวณขอบ  
ของกราฟีนออกไซด์ประกอบด้วยกลุ่มคาร์บอนนิลคีโตน และคาร์บอกซิล 
โดยกราฟีนออกไซด์ มีบทบาทสำคัญในการปรับปรุงโครงสร้างของ
แคลเซียมซิลิ เกตไฮเดรต (C-S-H) ซ่ึ งเป็นผลิตภัณฑ์หลักที่ เกิดจาก
กระบวนการไฮเดรชันในซีเมนต์ และเสริมความแข็งแรงของคอนกรีต 
โครงสร้างที่หนาแน่นขึ้นใน C-S-H เมื่อมีการเติมกราฟีนออกไซด์เกิดจาก
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของกราฟีนออกไซด์ กับไอออน
แคลเซียม (Ca2+) และซิลิเกต (SiO4

4-) ในสารละลายซีเมนต์ โดยหมู่ฟังก์ชัน
ออกซิเจน เช่น ไฮดรอกซิล และ คาร์บอกซิล บนพื้นผิวของกราฟีนออกไซด์ 
ทำหน้าที่เป็นจุดเริ่มต้น (nucleation sites) สำหรับการตกผลึกของ C-S-H 
ทำให้กระบวนการนี้ช่วยเร่งการสร้าง C-S-H รอบผิวของกราฟีนออกไซด์ 
ทำให้เกิดโครงสร้างที่มีความหนาแน่นสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับซีเมนต์
ปกติ [3,4]  ซีเมนต์ที่เติม GO สามารถดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ได้มากขึ้น
ถึงร้อยละ 30 เมื่อเทียบกับซีเมนต์ทั่วไป [5,6] แม้ใช้ปริมาณของ GO ที่
น้อยก็สามารถเสริมคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตได้อย่างมาก ซ่ึงคอนกรีต
ที่มีปริมาณ GO ร้อยละ 0.1 ของน้ำหนักซีเมนต์ เพิ่มขึ้นทั้งในกำลังรับ
แรงอัด กำลังรับแรงดัด และกำลังรับแรงดัดแบบผ่าซีกเมื่อเปรียบเทียบกับ
ตัวอย่างควบคุมร้อยละ 38.46 12.07 และ 14.87 ตามลำดับ [7]  จากผล
การทดสอบพบว่า กำลังรับแรงอัด และกำลังรับแรงดึงของส่วนผสม
คอนกรีตที่มีร้อยละ GO 0.08 ของน้ำหนักซีเมนต์แสดงผลดีที่สุดเมื่อเทียบ
กับปริมาณ GO อื่นๆ การดูดซึมน้ำ และการซึมผ่านน้ำของส่วนผสม
คอนกรีตลดลงเมื่อปริมาณ GO เพิ่มขึ้น [8] 

ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้จึงมีความสนใจในการนำกราฟีนออกไซด์ในการ
ผลิตคอนกรีตปกติ โดยศึกษาเกี่ยวกับสมบัติทางกล เช่น กำลังรับแรงอัด 
กำลังรับดึง และกำลังรับแรงดัด และคุณสมบัติของคอนกรีตเสริมด้วย
กราฟีนออกไซด์หลังสัมผัสความร้อนสูง นอกจากนั้นผู้วิจัยคาดว่าจะนำ
กราฟีนออกไซไปใช้ในงานอุตสาหกรรมการก่อสร้างในปัจจุบัน เพื่อช่วยการ
ก่อสร้างโครงสร้างได้สะดวก และรวดเร็วมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการ
ก่อสร้างในปัจจุบัน 

2. วัสดุ และการเตรียมตัวอย่าง 

2.1 วัสด ุ

2.1.1 ปูนซีเมนต์ (Cement) 
การท ดสอบ ทั้ งหมด ใช้ปู น ซี เมนต์ ไฮดรอลิ ก  ต ามมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.2594 - 2556 และตามมาตรฐาน ASTM 
C1157-08a [9] สำหรับงานคอนกรีตทั่วไป และงานคอนกรีตโครงสร้าง มี
ความถ่วงจำเพาะ (Specific Gravity) เท่ากับ 3.05 และคุณสมบัติทาง
ฟิสิกส์ของซีเมนต์ แสดงดังตารางที่ 1 

 
 

ตารางท่ี 1 คุณสมบัตทิางฟิสิกส์ของซีเมนต ์
คุณสมบัติทางฟิสิกส์ ปูนซีเมนต์ 

การขยายตัวโดยวิธีออโตเคลฟ 
(Autoclave expansion) (%) 

0.05 

ระยะเวลาก่อตัว (นาที) 
การก่อตัวระยะต้น 

การก่อตัวระยะปลาย 

 
90 
190 

ความต้านทานแรงอัด (เมกะปาสคาล) 
อายุการบ่ม 3 วัน 
อายุการบ่ม 7 วัน 
อายุการบ่ม 28 วัน 

 
24 
32 
42 

การขยายตัวของแท่งทดสอบมอร์ต้า (%) 0.003 
 

2.1.2 มวลรวม 
มวลรวมละเอียด (Fine Aggregate) ที่เลือกใช้เป็นทรายแม่น้ำ (River 

sand) คละขนาด โดยก่อนที่นำมวลรวมละเอียดมาทำตัวอย่างการทดสอบ
ต้องอยู่ในสภาวะอิ่มตัวแห้ง (Saturated Surface Dry, SSD) และมีค่า
ความถ่วงจำเพาะ (Specific Gravity) เท่ากับ 2.64 ตามมาตรฐาน และ
มวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate) ใช้มวลรวมหยาบขนาดใหญ่สูงสุด 9.5 
มิลลิเมตร มวลรวมหยาบมีความถ่วงจำเพาะ (Specific Gravity) เท่ากับ 
2.65 ที่สภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง เนื่องจากมวลรวมหยาบมีขนาดเล็กจงึทำหน้าที่
เป็นตัวเช่ือมประสานได้ดี ส่งผลให้กำลังรับแรงอัดของคอนกรีตมีค่าสูง ตาม
มาตรฐาน ASTM C33/C33M-18 [10] 

2.1.3 สารลดปริมาณน้ำ 
สารลดปริมาณน้ำ (Water Reducing) เพื่อเพิ่มความสามารถในการใช้

งาน (Workability) ของคอนกรีต และสามารถพัฒนากำลังอัดได้สูงขึ้น โดย
เลือกใช้สารลดปริมาณน้ำที่อยู่ในประเภท Type F (Water Reducing High 
Range Admixture) ชนิดNaphthalene Formaldehyde Sulfonate โดย
เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C494-92 [11] 

2.1.4 กราฟีนออกไซด์ (Graphene Oxide, GO) 
กราฟีนออกไซด์ เป็นสารละลายที่มีความเข้มข้น 6 กรัมต่อลิตร ซ่ึง

สารละลายที่ใช้ในงานวิจัยผลิตโดย สำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์ และ
เทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) โดยรูปที่ 1 แสดงการวิเคราะห์เทคนิคสเปกโท
ร ส โก ปี อิ น ฟ ร า เร ด ฟู ริ เย ร์ แ ป ล ง  (Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy, FTIR) ตามมาตรฐาน ASTM E168 [12] ของกราฟีน
ออกไซด์ โดยแต่ละยอด (peak) สูงสุดแสดงถึงการดูดกลืนแสงของหมู่
ฟังก์ชัน ซ่ึง peak ที่ตำแหน่ง 3367.00 cm-1 แสดงถึงการสั่นของพันธะ O-
H ในกลุ่มฟังก์ชันไฮดรอกซิล (Hydroxyl) บ่งบอกถึงการมีน้ำหรือกลุ่มไฮดร
อกซิลในโครงสร้างกราฟีนออกไซด์ peak ที่ตำแหน่ง 1723.91 cm-1 แสดง
ถึงการสั่นของพันธะคาร์บอกซิล C=O ในกลุ่มฟั งก์ชันคาร์บอกซิล 
(Carboxyl) หรือคาร์บอนิล (Carbonyl) peak ที่ตำแหน่ง 1625.11 cm-1 
แสดงถึงการสั่นของพันธะ C=C ในโครงสร้างกราฟีน ซ่ึงเป็นลักษณะเฉพาะ
ของพันธะคู่คาร์บอน peak ที่ตำแหน่ง 1149.69 cm-1 แสดงถึงการสั่นของ
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พันธะ C-O-C ในกลุ่มฟังก์ชันเอพอกไซด์ (Epoxide) peak ที่ตำแหน่ง 
1039.27 cm-1 และ 1095.98 cm-1 แสดงถึงการสั่นของพันธะ C-O ใน
กลุ่มฟังก์ชันเอพอกไซด์ (Epoxide) และไฮดรอกซิล (Hydroxyl) peak ที่
ตำแหน่ง 878.19 cm-1 แสดงถึงการสั่นของพันธะ C-H ที่อยู่ในโครงสร้างก
ราฟีนออกไซด์ (GO) และpeak ที่ตำแหน่ง 576.50 cm-1 แสดงถึงการสั่น
ของพันธะ C-O-C ในกราฟีนออกไซด์ (GO) ซ่ึงเป็นลักษณะเฉพาะของ
พันธะเอพอกไซด์ (Epoxide) 

รูปที่ 2 แสดงการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารประกอบด้วยเทคนิค
เลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction, XRD) ตามมาตรฐาน D934-13 
[13] ของกราฟีนออกไซด์ โดยปกติกราฟีนออกไซด์ จะแสดงยอดการ
เลี้ยวเบนในช่วงมุม 2-Theta (2θ) ระหว่าง 9° ถึง 15° [14] ซ่ึงสอดคล้อง
กับรูปที่ 2 ที่มียอด (peak) แรกมีค่า 2θ ประมาณ 10°  และระยะห่าง
ระหว่างระนาบผลึก (d-spacing) เท่ากับ 0.884 นาโนเมตร บ่งบอกถึงจุด
ยอดของกราฟีนออกไซด์ ในความยาวคลื่น 0.154 นาโนเมตร และยอดที่ 2 
มีค่า 2θ ประมาณ 25°  และระยะห่างระหว่างระนาบผลึก เท่ากับ 0.356 
นาโนเมตร บ่งบอกถึงจุดยอดของแกรไฟต์ 

 
รูปท่ี 1 การวเิคราะห์เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดฟูริเยร์แปลง (Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy, FTIR) ของกราฟนีออกไซด ์

 
รูปท่ี 2 การวเิคราะห์โครงสรา้งผลึกของสารประกอบด้วยเทคนิคเลี้ยวเบนรังสี

เอก็ซ์ (X-ray Diffraction, XRD) 

2.2 การเตรียมตัวอย่าง 

การออกแบบส่วนผสมของคอนกรีตทั่ วไปตามมาตรฐาน ASTM 
C192/C192M [15] โดยออกแบบคอนกรีตทั้งหมด 4 ส่วนผสม และทำการ
ทดสอบทั้งในสถานะคอนกรีตสด และคอนกรีตแข็งตัวในช่วงอายุบ่มแตกต่าง
กัน ซ่ึงมีปริมาณซีเมนต์ มวลรวมหยาบ มวลรวมละเอียด และสารลดน้ำ
กำหนดไว้คงที่ คือ 462.5, 1150.0, 722.5, และ 13.87 kg/m3 กราฟีน

ออกไซด์ (GO) ถูกเติมลงไปในส่วนผสมโดยใช้ปริมาณที่แตกต่างกันคิดเป็น
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของซีเมนต์ร้อยละ 0.04 0.08 และ 0.12 ตามลำดับ 
และอัตราส่วนระหว่างน้ำต่อซีเมนต์ (W/C) คือ 0.4 แสดงดังตารางที่ 2 

ในการเตรียมตัอย่างให้นำปูนซีเมนต์ มวลรวมละเอียด และมวลรวม
หยาบผสมให้เข้ากันโดยใช้เวลา 2-3 นาที แบ่งน้ำเป็น 3 ส่วน ให้ใส่ส่วนแรก
จากผสมกัน 1 นาที นำส่วนที่ 2 และสารละลาย GO ใส่แล้วผสมให้เข้ากัน
อีก 1 นาที และใส่น้ำส่วนสุดท้ายผสมกันอีก 1 นาที จากนั้นคอนกรีตสดที่ได้
ถูกเทลงในแบบหล่อที่ทาน้ำมันไว้ตามรูปทรงและขนาดของตัวอย่างที่
กำหนด คือ ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร และสูง 20 
เซนติเมตร และ รูปทรงคานหน้าตัดสี่เหลี่ยมจตุรัส มีขนาดหน้าตัด 10 x 10 
ตารางเซนติเมตร และความยาว 35 เซนติเมตร หลังจาก 24 ชั่วโมง นำ
ตัวอย่างไปบ่มในน้ำเป็นเวลา 7, และ 28 วัน 

 

ตารางท่ี 2 สัดส่วนผสมคอนกรตี kg/m3 

ชื่อ
ตัวอย่าง 

ซีเมนต์ 
มวลรวม
หยาบ 

มวลรวม
ละเอียด 

น้ำ GO 
สารลด

น้ำ 
GO - 00 462.50 1150.00 722.50 185.00 0.00 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. วิธีการทดสอบ 
3.1 ความสามารถในงานใช้งาน (Workability) 

ทดสอบความสามารถในงานใช้งาน (Workability) ของคอนกรีตเสริม
ด้วยกราฟีนออกไซด์ ใช้วิธีทดสอบหาค่าการยุบตัวของคอนกรีต (Slump 
Test) ตามมาตรฐาน ASTM C143/C143M [16] 
 

3.2 คุณสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 

การทดสอบคุณสมบัติของกำลังรับแรงอัด (Compression Test) และ
การทดสอบคุณสมบัติของกำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีก (Splitting Tensile 
Test) ของคอนกรีตเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C39 [17] และ ASTM 
C496 [18] ตามลำดับ  โดยตั วอย่างการทดสอบมี รูปทรงกระบอก 
(Cylinder) ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร ความสูง 20 
เซนติเมตร ซ่ึงทดสอบผ่านเครื่อง Universal Testing Machine (UTM) ที่
อัตราการหดตัวที่เพิ่มขึ้น (Displacement Rate) คือ 1 มิลลิเมตรต่อนาที 

การทดสอบคุณสมบัติของกำลังรับแรงดัด (Flexural Tensile Test) 
ของคานคอนกรีต จะใช้วิธีในการทดสอบการดัดแบบ 4 จุด (Four Point 
Bending) ตามมาตรฐาน ASTM C78 [19] โดยตัวอย่างการทดสอบมีขนาด 
10 x 10 x 35 ลูกบาศก์ เซนติเมตร ซ่ึงทดสอบผ่านเครื่อง Universal 
Testing Machine (UTM) ที่อัตราการหดตัวที่ เพิ่มขึ้น (Displacement 
Rate) คือ 1 มิลลิเมตรต่อนาที 
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3.3 การทดสอบคอนกรีตหลังสัมผัสอุณหภูมสิูง (After exposure to high 
temperatures of concrete) 

การทดสอบการทนไฟของคอนกรีต โดยใช้เตาเผาไฟฟ้าที่สามารถให้
ความร้อนได้สูงถึง 1 ,100 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่  3 โดยนำก้อน
ตัวอย่างรูปทรงกระบอก ที่มีอายุการบ่ม 28 วัน นำก้อนตัวอย่างก่อนทดสอบ
ไปอบอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วนำไปทดสอบ
สัมผัสอุณหภูมิ 200 400 และ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดย
ใช้อัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 5 องศาเซลเซียส ต่อ นาที แล้วนำตัวอย่าง
ทดสอบกำลังรับแรงอัดหลังสัมผัสอุณหภูมิสูง  

 
รูปท่ี 3 เตาเผาไฟฟ้า 

4. ผลการทดสอบและอภิปรายผล 

4.1 ความสามารถในงานใช้งาน (Workability) 

ความสามารในการใช้งาน (Workability) จะทดสอบด้วยการหาค่าการ
ยุบตัว (Slump) ของคอนกรีตเสริมด้วยกราฟีนออกไซด์ ในอัตราส่วนร้อยละ 
0 0.04 0.08 และ 0.12 ของน้ำหนักซีเมนต์ ตามลำดับ โดยผลการทดสอบ
จะแสดงดังรูปที่ 4 พบว่าค่าการยุบตัวมีค่าเท่ากับ 240.0 220.0 55.5 30 
มิลลิเมตร ตามลำดับ จากผลการทดสอบพบว่าเมื่อปริมาณกราฟีนออกไซด์
เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าการยุบตัว (Slump) ลดลงร้อยละ 8.3 76.87  และ 87.5 
ตามลำดับ โดยเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม เหตุที่เป็นเช่นนี้เกิดจากก
ราฟีนออกไซด์มีพื้นที่ผิวเฉลี่ยประมาณ  700 – 1500 ตาราเมตรต่อกรัม 
เนื่องจากพื้นที่ผิวที่สูงทำให้กราฟีนออกไซด์ ดูดซับน้ำในส่วนผสมคอนกรีต
จำนวนมาก เลยทำให้ปริมาณน้ำที่เหลือสำหรับการหล่อลื่นอนุภาคซีเมนต์
ลดลง อีกทั้งโครงสร้างของ กราฟีนออกไซด์ มีหมู่ฟังก์ชันออกซิเจน เช่น ไฮด
รอกซิล (-OH) และ คาร์บอกซิล (-COOH) ที่ชอบน้ำทำให้จับตัวกันใน
ส่วนผสมของคอนกรีต การเกาะกลุ่มของกราฟีนออกไซด์ทำให้โครงสร้างของ
ส่วนผสมที่หนาแน่นขึ้น และปฏิกิริยาระหว่างกราฟีนออกไซด์ และแคลเซียม
ซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ซ่ึงทำให้ปฏิกิริยาเหล่านี้ดึงน้ำที่มีอยู่ในส่วนผสม
ออกมาใช้ ทำให้น้ำที่เหลือในส่วนผสมสำหรับการหล่อลื่นอนุภาคลดลง [20] 

 
รูปท่ี 4 ค่าการยุบตวัของคอนกรีตเสริมดว้ยกราฟนีออกไซด์ 

4.2 คุณสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 

รูปที่ 5 แสดงผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของคอนกรีตเสริมด้วย
กราฟีนออกไซด์ในอัตราส่วนร้อยละ 0 0.04 0.08 และ 0.12 ของน้ำหนัก
ซีเมนต์ ตามลำดับ โดยกำลังรับแรงอัดที่มีอายุ 7 วัน ของคอนกรีตเสริมด้วย
กราฟีนออกไซด์ คือ 23.58 27.77 28.87 และ 33.11 เมกะปาสคาล (MPa) 
ตามลำดับ โดยกำลังรับแรงอัดของคอนกรีตเสริมด้วยกราฟีนออกไซด์เพิ่มขึ้น
ร้อยละ 17.77 22.41 และ 40.39 ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่าง
ควบคุม และกำลังรับแรงอัดที่มีอายุ 28 วัน ของคอนกรีตเสริมด้วยกราฟีน
ออกไซด์ คือ 31.227 34.944 42.754 และ 43.617 เมกะปาสคาล (MPa) 
ตามลำดับ โดยกำลังรับแรงอัดของคอนกรีตเสริมด้วยกราฟีนออกไซด์เพิ่มขึ้น
ร้อยละ 11.90 36.91 และ 39.68 ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่าง
ควบคุม 

รูปที่ 6 แสดงผลการทดสอบกำลังรับแรงดัดของคอนกรีตเสริมด้วย
กราฟีนออกไซด์ในอัตราส่วนร้อยละ 0 0.04 0.08 และ 0.12 ของน้ำหนัก
ซีเมนต์ ตามลำดับ โดยกำลังรับแรงดัดที่มีอายุ 7 วัน ของคอนกรีตเสริมด้วย
กราฟีนออกไซด์ คือ 4.403 4.408 4.822 และ 5.134 เมกะปาสคาล (MPa) 
ตามลำดับ โดยกำลังรับแรงดัดของคอนกรีตเสริมด้วยกราฟีนออกไซด์เพิ่มขึ้น
ร้อยละ 0.11 9.52 และ 16.60 ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่าง
ควบคุม และกำลังรับแรงดัดที่มีอายุ 28 วัน ของคอนกรีตเสริมด้วยกราฟีน
ออกไซด์  คือ 4.425 4.5 4.827 และ 5.161 เมกะปาสคาล (MPa) 
ตามลำดับ โดยกำลังรับแรงดัดของคอนกรีตเสริมด้วยกราฟีนออกไซด์เพิ่มขึ้น
ร้อยละ 1.69 9.08 และ 16.63 ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่าง
ควบคุม 

จากผลการทดสอบพบว่าคอนกรีตที่เสริมด้วยกราฟีนออกไซด์โดยมี
อัตราส่วนร้อยละ 0.12 ของน้ำหนักซีเมนต์มีค่ากำลังรับแรงอัด และกำลังรับ
แรงดัดสูงที่สุด เนื่องจากกราฟีนออกไซด์มีหมู่ฟังก์ชันออกซิเจน เช่น ไฮด
รอกซิล (–OH) คาร์บอกซิล (–COOH) และคาร์บอนิล (–CO) บนพื้นผิวขอ
งกราฟีนออกไซด์ ซ่ึงหมู่ฟังก์ชันเหล่านี้สามารถเกิดปฏิกิริยากับแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (C-H) ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์หลัก
ของปฏิกิริยาไฮเดรชันในซีเมนต์ และหมู่ฟังก์ชันออกซิเจนเหล่านี้สร้างพันธะ
ระหว่างพันธะโควาเลนต์ หรือพันธะไอออนิก และผลิตภัณฑ์ไฮเดรชัน ส่งผล
ให้เกิดการยึดติดระหว่างโครงสร้างของซีเมนต์กับกราฟีนออกไซด์ แน่นหนา 
กราฟีนออกไซด์สามารถช่วยลดช่องว่าง และเพิ่มความหนาแน่นของ
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โครงสร้างคอนกรีต เนื่องจากมีโครงสร้างสองมิติที่บาง และมีพื้นที่ผิวสูงทำ
ให้สามารถแทรกตัวเข้าไปในรูพรุน หรือรอยแตกขนาดเล็กในคอนกรีต อีก
ทั้งกราฟีนออกไซด์ทำหน้าที่เป็นจุดเร่ิมต้น (nucleation sites) สำหรับการ
เจริญเติบโตในผลึกของผลิตภัณฑ์ไฮเดรชัน และกราฟีนออกไซด์มีคุณสมบัติ
ในการเชื่อมรอยร้าว ซ่ึงช่วยลดการแพร่กระจายของรอยร้าวในโครงสร้าง
คอนกรีต เมื่อมีคอนกรีตที่เสริมด้วยกราฟีนออกไซด์รับน้ำหนักบรรทุกหมู่
ฟังก์ชันบนพื้นผิวกราฟีนออกไซด์ช่วยเพิ่มการกระจายตัวของน้ำหนักที่รับ 
[7,13]  

 
รูปท่ี 5 กำลังรับแรงอัดของคอนกรตีเสริมดว้ยกราฟนีออกไซด์ 

 

 
รูปท่ี 6 กำลังรับแรงดัดของคอนกรีตเสริมดว้ยกราฟนีออกไซด์ 

รูปที่ 7 แสดงผลการทดสอบกำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีต
เสริมด้วยกราฟีนออกไซด์ในอัตราส่วนร้อยละ 0 0.04 0.08 และ 0.12 ของ
น้ำหนักซีเมนต์ ตามลำดับ โดยกำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกที่มีอายุ 7 วัน ของ
คอนกรีตเสริมด้วยกราฟีนออกไซด์ คือ 2.17 2.76 3.20 และ 2.55 เมกะ
ปาสคาล (MPa) ตามลำดับ โดยกำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีตเสริม
ด้วยกราฟีนออกไซด์เพิ่มขึ้นร้อยละ 27.46 47.62 และ 17.68 ตามลำดับ 
เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม และกำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกที่มีอายุ 
28 วัน ของคอนกรีตเสริมด้วยกราฟีนออกไซด์ คือ 2.93 3.31 4.025 และ 
3.675 เมกะปาสคาล (MPa) ตามลำดับ โดยกำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกของ
คอนกรีตเสริมด้วยกราฟีนออกไซด์เพิ่มขึ้นร้อยละ 12.97 37.37 และ 25.43
ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม 

จากผลการทดสอบพบว่าคอนกรีตที่เสริมด้วยกราฟีนออกไซด์โดยมี
อัตราส่วนร้อยละ 0.08 ของน้ำหนักซีเมนต์มีค่ากำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกสูง

ที่สุด [21] เพราะว่า กราฟีนออกไซด์ช่วยเสริมโครงสร้างจุลภาค ลดการ
แตกร้าว จากหมู่ฟังก์ชันออกซิเจน เช่น ไฮดรอกซิล (–OH) คาร์บอกซิล (–
COOH) และคาร์บอนิล (–CO) บนพื้นผิวของกราฟีนออกไซด์ ซ่ึงหมู่ฟังก์ชัน
เหล่านี้สามารถเกิดปฏิกิริยากับแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (C-H) ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์หลักของปฏิกิริยาไฮเดรชันใน
ซีเมนต์ และเหตุที่อัตราส่วนร้อยละ 0.12 ของน้ำหนักซีเมนต์สามารถรับ
ก ำลั งรับ แ รงดึ งแบ บ ผ่ า ซี ก ลดลง ค าด ว่ า เกิ ด จ าก ก าร เก าะกลุ่ ม 
(Agglomeration) ของกราฟีนออกไซด์มากเกินไป ทำให้โครงสร้างไม่
สม่ำเสมอจึงส่งผลถึงค่ากำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกที่ลดลง [8] 

 
รูปท่ี 7 กำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีตเสรมิด้วยกราฟีนออกไซด์ 

4.3 การทดสอบคอนกรีตหลังสัมผัสอุณหภูมสิูง (After exposure to high 
temperatures of concrete) 

รูปที่ 8 แสดงผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของคอนกรีตเสริมด้วย
กราฟีนออกไซด์ในอัตราส่วนร้อยละ 0 0.04 0.08 และ 0.12 ของน้ำหนัก
ซีเมนต์ หลังสัมผัสความร้อนที่อุณหภูมิ 200 400 และ 600 องศาเซลเซียส 
โดยกำลังรับแรงอัดของคอนกรีตเสริมด้วยกราฟีนออกไซด์หลังสัมผัส
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส คือ 38.80 40.59 44.03 และ 48.32 เมกะ
ปาสคาล ตามลำดับ กำลังรับแรงอัดของคอนกรีตเสริมด้วยกราฟีนออกไซด์
หลังสัมผัสอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส คือ 20.62 21.73 27.60 และ 
29.64 เมกะปาสคาล ตามลำดับ และกำลังรับแรงอัดของคอนกรีตเสริมด้วย
กราฟีนออกไซด์หลังสัมผัสอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส คือ 6.492 8.668 
10.19 และ 0 เมกะปาสคาล ตามลำดับ  

พบว่าที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส การเพิ่มขึ้นของกำลังรับแรงอัด
อาจเป็นผลมาจากการที่ GO ช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน และเพิ่ม
คุณสมบัติด้านกำลังของวัสดุผ่านผลของการเชื่อมต่อ (bridging effect) และ
คุณ สมบั ติ ในการยับยั้ งการขยายตั วของรอยร้ าว (crack-arresting 
properties) เมื่อคอนกรีตสัมผัสอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส กำลังรับ
แรงอัดลดลง แต่ GO ยังคงช่วยปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคของคอนกรีต     

ที่อุณหภูมินี้ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)₂) ในคอนกรีตเริ่มสลายตัวเป็น
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และไอน้ำ ซ่ึงส่งผลให้โครงสร้างคอนกรีตเริ่ม
อ่อนแอลง และเมื่อคอนกรีตสัมผัสอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส กำลังรับ
แรงอัดลดลงอย่างมาก โดยเฉพาะ GO ในสัดส่วนร้อยละ 0.12ของน้ำหนัก
ซีเมนต์ เกิดการวิบัติขึ้นเนื่องจากการสะสมของไอน้ำภายในโครงสร้างที่มี
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ความหนาแน่นสูงจาก GO, การสลายตัวของแคลเซียมไฮดรอกไซด์, และการ
ปล่อยก๊าซจากการสลายตัวของหมู่ฟังก์ชันใน GO [22]  

 
รูปท่ี 8 กำลังรับแรงอัดของคอนกรตีเมือ่สัมผัสอุณหภูมิต่างๆ 

5. บทสรุป 

5.1 ค่าการยุบตัวของคอนกรีตท่ีเสริมด้วยกราฟีนออกไซด์มีค่าลดลงตาม
ปริมาณ GO ที่ใส่อย่างมีนัยสำคัญ 

5.2 กำลังรับแรงอัด และกำลังรับแรงดัดของคอนกรีตเสริมด้วยกราฟีน
ออกไซด์ปริมาณร้อยละ 0.12 ของน้ำหนักซีเมนต์ ให้กำลังรับแรงอัดและ
กำลังรับแรงดัดมากกว่าร้อยละ 39.68 และ 16.63 ตามลำดับ เมื่อเทียบกับ
ตัวอย่างควบคุม 

5.3 กำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีตเสริมด้วยกราฟีนออกไซด์
ปริมาณร้อยละ 0.08 ของน้ำหนักซีเมนต์ ให้กำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีก
มากกว่าร้อยละ 37.37 เมื่อเทียบกับตัวอย่างควบคุม 

5.4 อุณหภูมิ 400 และ 600 องศาเซลเซียส ส่งผลให้กำลังรับแรงอัด
ของคอนกรีตเสริมด้วยกราฟีนออกไซด์ลดลงร้อยละ 40 และ 80 ตามลำดับ 
เมื่อเทียบกับกำลังรับแรงอัดที่อุณหภูมิห้อง ขณะที่ อุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซียส ส่งผลให้กำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นร้อยละ 15 เมื่อเทียบกับกำลังรับ
แรงอัดที่อุณหภูมิห้อง 
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