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บทคัดย่อ 

 

การศึกษานี้มุ่งเน้นการพัฒนาคุณสมบัติของคอนกรีตรีไซเคิลท่ีได้จากการใช้มวลรวมรีไซเคิลจากหมอน

รองคอนกรีตที ่ไม่ได้ใช้งานแล้ว โดยการเติมสาร Graphene Quantum Dots (GQDs) เพื ่อเพิ่ม

คุณสมบัติทางด้านความแข็งแรงและความทนทานต่อสภาวะแวดล้อมที่รุนแรง โดยการทดส อบ

คุณสมบัติต่างๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับความทนทาน (Durability Test) เช่น การดูดซึมน ้า การดูดซึมสาร การ

โจมตีจากกรด และการโจมตีจากซัลเฟต รวมถึงการศึกษาลักษณะพื้นผิวและโครงสร้างของคอนกรีตรี

ไซเคิลโดยใช้เทคนิคการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM) เปรียบเทียบคอนกรีตรี

ไซเคิลที่เติมสาร GQDs และไม่เติมสาร GQDs ผลการศึกษาพบว่า การเติมสาร GQDs สามารถเพิ่ม

คุณสมบัติทางด้านความแข็งแรงและความทนทานของคอนกรีตรีไซเคิลได้ และสามารถน าไปใช้ในงาน

ก่อสร้างได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยคอนกรีตรีไซเคิลท่ีเติมสาร GQDs มีลักษณะพื้นผิวและโครงสร้าง

ที่มีความหนาแน่นและทนทานต่อสภาวะแวดล้อมที่รุนแรงกว่า ทั้งนี้งานวิจัยนี้มีความส าคัญในการ

ส่งเสริมการใช้วัสดุรีไซเคิลในอุตสาหกรรมก่อสร้าง พร้อมท้ังลดการใช้ทรัพยากรธรรมชาติและส่งเสริม

การใช้วัสดุทดแทนในอนาคต 

ค าส าคัญ: คอนกรีตรีไซเคิล, Graphene Quantum Dots, Durability Test, SEM, สารเติมแต่ง 

 

 

 

 

Abstract 

 

This study focuses on improving the properties of recycled concrete using recycled 

aggregates from unused concrete railway ties. The objective is to develop high-quality 

recycled concrete by adding Graphene Quantum Dots (GQDs) to enhance its strength 

and durability under extreme environmental conditions. Durability tests, including 

water absorption, acid attack, and sulfate resistance tests, were conducted. 

Additionally, scanning electron microscopy (SEM) was used to examine the surface and 

structure of both recycled concrete with and without GQDs. The results indicated that 

adding GQDs significantly improved the mechanical strength and durability of the 

recycled concrete, making it a viable alternative for construction applications. The 

research emphasizes the potential of utilizing recycled materials in construction to 

reduce the reliance on natural resources while enhancing the performance of recycled 

concrete. 

Keywords: Recycled Concrete, Graphene Quantum Dots, Durability Test, SEM, Additives 
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1 บทน า 
ในยุคปัจจุบัน การพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานและการก่อสร้างอาคารต่าง ๆ ได้เพิ่มข้ึน

อย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ความต้องการใช้วัสดุก่อสร้าง เช่น ปูนซีเมนต์ หิน และทราย เพิ่มข้ึนตามไปด้วย 
อย่างไรก็ตาม ทรัพยากรเหล่านี้เป็นทรัพยากรธรรมชาติที ่ใช้แล้วหมดไป การใช้ทรัพยากรอย่าง
ต่อเนื่องโดยไม่มีการจัดการที่เหมาะสมอาจน าไปสู่ปัญหาสิ่งแวดล้อมและการขาดแคลนทรัพยากร  
ในอนาคต ด้วยเหตุนี้ แนวทางการใช้วัสดุรีไซเคิล เช่น คอนกรีตรีไซเคิล จึงได้รับความสนใจเพิ่ มข้ึน 
ในวงการวิศวกรรมโยธา เพื่อส่งเสริมการพัฒนาอย่างยั่งยืน 

คอนกร ีตร ี ไซเค ิล (Recycled Concrete) เป ็นว ัสด ุก ่อสร ้างท ี ่ ได ้จากการน  า 
เศษคอนกรีตที่หมดอายุหรือไม่ได้ใช้งานแล้วมาย่อยให้เป็นมวลรวม (Recycled Aggregate) และ 
น ากลับมาใช้ใหม่ในงานผสมคอนกรีต การใช้คอนกรีตรีไซเคิลมีข้อดีหลายประการ เช่น การลดปริมาณ
วัสดุเหลือท้ิงจากการก่อสร้างและรื้อถอน การลดการใช้วัสดุธรรมชาติ และการลดต้นทุนการก่อสร้าง 
อย่างไรก็ตาม คุณสมบัติของคอนกรีตรีไซเคิลยังมีข้อด้อยบางประการเมื่อเทียบกับคอนกรีตธรรมดา 
โดยเฉพาะในด้านของความแข็งแรง และความคงทนต่อสภาวะแวดล้อม เช่น การซึมผ่านของน ้า 
การกัดกร่อนจากสารเคมี และการเสื่อมสภาพเมื่อใช้งานในระยะยาว 

เพื ่อลดข้อด้อยดังกล่าว งานวิจ ัยในปัจจุบันจึงมีแนวโน้มในการผสมวัสดุเสริม
ประสิทธิภาพลงในคอนกรีตรีไซเคิล หนึ ่งในวัสดุที ่ ได ้ร ับความสนใจในช่วงไม่กี ่ป ีท ี ่ผ ่านมา  
คือ Graphene Quantum Dots (GQDs) ซึ ่งเป็นวัสดุนาโนคาร ์บอนที ่ม ีขนาดเล็กมาก (ขนาด
ประมาณ 2–20 นาโนเมตร) GQDs มีคุณสมบัติทางฟิสิกส์ เคมี และโครงสร้างที ่โดดเด่น เช่น 
พื้นท่ีผิวสูง การน าไฟฟ้าดี และสามารถช่วยเสริมปฏิกิริยาปูนซีเมนต์ให้เกิดผลิตภัณฑ์ท่ีมีความแข็งแรง
และหนาแน่นยิ่งข้ึน จากการศึกษาของงานวิจัยท่ีผ่านมา พบว่า GQDs สามารถช่วยเพิ่มก าลังอัดของ
คอนกรีต ลดการซึมผ่านของน ้า และเสริมความต้านทานต่อสภาวะรุนแรง เช่น น ้าทะเล และสารเคมี
ต่าง ๆ ได้อย่างมีนัยส าคัญ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการเติม GQDs ต่อคุณสมบัติความคงทน
ของคอนกรีตรีไซเคิล โดยใช้มวลรวมจากหมอนรองคอนกรีตที่หมดอายุการใช้งาน ซึ่งเป็นวัสดุที่มี
ศักยภาพในการน ากลับมาใช้ใหม่ในระดับอุตสาหกรรม การศึกษานี้ได้ออกแบบสูตรผสมคอนกรีต
จ านวน 6 สูตร โดยเปรียบเทียบระหว่างคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมธรรมชาติ มวลรวมรีไซเคิล และการเติม 
GQDs ในระดับต่าง ๆ จากนั้นท าการทดสอบคุณสมบัติที่เกี่ยวข้องกับความคงทน เช่น การดูดซมึน ้า 
ความสามารถในการดูดซับน ้า (sorptivity) ความต้านทานต่อกรดและซัลเฟต ตลอดจนการวิเคราะห์
โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้อง SEM และการค านวณคาร์บอนฟุตพริ้นต์ของแต่ละสูตร 

ผลการศึกษาจะช่วยยืนยันศักยภาพของการใช้ GQDs เป็นสารเสริมในคอนกรีต 
รีไซเคิล ทั้งในด้านวิศวกรรมและสิ่งแวดล้อม และอาจเป็นแนวทางในการพัฒนาวัสดุก่อสร้างที่ยั่งยืน 
ในอนาคต โดยเฉพาะในบริบทของประเทศไทยที่มีวัสดุเหลือทิ้งจ านวนมากจากโครงสร้างพื้นฐาน  
ท่ีเสื่อมสภาพ 

2 ระเบียบวิธีวิจัย 

การวิจัยนี ้มีวัตถุประสงค์เพื ่อศึกษาผลของการเติมสาร Graphene Quantum Dots (GQDs) ต่อ

คุณสมบัติความคงทนของคอนกรีตรีไซเคิล โดยเปรียบเทียบกับคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมธรรมชาติ ภายใต้

สูตรผสมท่ีแตกต่างกัน เพื่อให้เห็นผลของการเปลี่ยนแปลงอย่างเป็นระบบ 

2.1 วัสดุที่ใช้ 

2.1.1 มวลรวมหยาบธรรมชาติ (Natural Aggregate - NA) 

หินบดจากแหล่งผลิตในประเทศไทย ผ่านการตรวจสอบให้เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C33/C33M 

2.1.2 มวลรวมหยาบรีไซเคิล (Recycled Aggregate - RA) 

ได้จากการย่อยหมอนรองคอนกรีตท่ีหมดอายุการใช้งาน โดยใช้เครื่องบดแบบ Jaw Crusher และคัด

ขนาดให้ผ่านตะแกรง 3/4 นิ้ว 

2.1.3 Graphene Quantum Dots (GQDs) 

ใช้ในอัตราส่วน 0.3% โดยน ้าหนักของน ้าท่ีใช้ผสมคอนกรีต ละลาย GQDs ในน ้าให้เข้ากันก่อนเติมลง

ในเครื่องผสม 

2.1.4 ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก (Hydraulic Cement) 

ใช้ส าหรับงานโครงสร้างทั่วไป ตามมาตรฐาน ASTM C1157 ซึ่งมีคุณสมบัติในการแข็งตัวเมื่อสัมผัสกับ

น ้าและให้ค่าก าลังอัดสูงในระยะเวลาอันสั้น 

2.1.5 ทรายหยาบ 

ผ่านการตรวจสอบความสะอาดและขนาดตาม ASTM C33 

2.1.6 น ้าประปา 

ใช้ผสมคอนกรีตและบ่มตัวอย่าง ตามมาตรฐาน ASTM C1602 

 

 

2.2 สูตรผสมคอนกรีต 
มีการออกแบบคอนกรีตท้ังหมด 6 สูตร ดังนี้ 

1) NA100: คอนกรีตผสมมวลรวมธรรมชาติ 

2) QNA100: คอนกรีตผสมมวลรวมธรรมชาติ + GQDs 

3) RA50: คอนกรีตผสม RCA ร้อยละ 50 

4) QRA50: คอนกรีตผสม RCA ร้อยละ 50 + GQDs 

5)  RA100: คอนกรีตผสม RCA ร้อยละ 100 

6) QRA100: คอนกรีตผสม RCA ร้อยละ 100 + GQDs 

ตารางท่ี 1 ข้อมูลพ้ืนฐานส าหรับการออกแบบส่วนผสมคอนกรีต 

รายการ ค่า 

Grade of Concrete 80.00 MPa 

Type of Cement Hydraulic 

Maximum Nominal Size of Aggregates 20 mm 

Minimum Cement Content 350 kg/m³ 

Maximum Cement Content 500 kg/m³ 

Water–Cement Ratio (W/C) 0.33 

Workability 100 mm (Slump) 

Exposure Condition Severe 

Specific Gravity of Cement 3.14 

Specific Gravity of Coarse Aggregate (CA) 2.65 

Specific Gravity of Fine Aggregate (FA) 2.62 

Specific Gravity of Superplasticizer 1.08 

Proportion of Coarse Aggregate 0.55 

Proportion of Fine Aggregate 0.45 

Percentage of Superplasticizer by weight of cement (sup) 0.80% - 1.00% 

Water Absorption of Recycled Aggregate (RA) 3.80% 

ตารางท่ี 2 สัดส่วนของส่วนผสมคอนกรีต 

ประเภท 

มวลรวม 

Mass of 
cement 

(kg) 

Mass of 
Water 

(g) 

Mass 
of CA 
(kg) 

Mass 
of RA 
(kg) 

Mass 
of FA 
(kg) 

Mass 
of sup 

(g) 

Mass of 
GQDs (g) 

NA100 8.47 2794.50 15.62 0.00 12.63 84.68 0.00 

QNA100 8.45 2769.09 15.62 0.00 12.63 84.68 25.40 

RA50 8.45 2794.50 7.81 7.11 12.64 68.59 0.00 

QRA50 8.47 2769.09 7.81 7.11 12.64 68.59 25.40 

RA100 8.47 2794.50 0.00 14.22 12.65 54.20 0.00 

QRA100 8.47 2769.09 0.00 14.22 12.65 54.20 25.40 

2.3 การหล่อและบ่มตัวอย่าง 

2.3.1 หล่อตัวอย่างคอนกรีต 

ใช้แม่พิมพ์รูปทรงลูกบาศก์ (Cube) ขนาด 100 มม. และทรงกระบอก (Cylinder) ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 10 ซม. ความสูง 5 ซม. ตามข้อก าหนด ASTM C39, ASTM C642-06 หล่อตัวอย่าง

คอนกรีตท้ังหมดจาก 6 สูตรท่ีออกแบบ 

2.3.2 บ่มตัวอย่างในน ้า 

บ่มตัวอย่างในน ้าท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 28 วัน (ตามมาตรฐาน ASTM C511) เพื่อให้คอนกรีตพัฒนา

แรงอัด 

2.3.3 แช่สารเคมีเพิ่มเติม 

หลังจากบ่มในน ้าครบ 28 วัน ตัวอย่างจะถูกน าไปแช่ในสารเคมีต่างๆ ได้แก่ น ้าทะเลจ าลอง กรด

ซัลฟิวริก และสารละลายซัลเฟตเป็นเวลา 56 วัน 
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2.4 การทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีต 

2.4.1 ก าลังอัด (Compressive Strength) 

ทดสอบตัวอย่างตามมาตรฐาน ASTM C39 หลังบ่ม 28 วัน โดยใช้เครื ่องทดสอบแรงอัดขนาด 

2000 kN 

2.4.2 การดูดซึมน ้า (Water Absorption) 

ใช้วิธี ASTM C642 โดยชั่งน ้าหนักตัวอย่างแบบแห้งและแบบอ่ิมตัว แล้วค านวณเปอร์เซ็นต์การดูดซึม

น ้า 

2.4.3 ความสามารถในการดูดซับน ้า (Sorptivity) 

ทดสอบโดยการแช่ฐานของลูกบาศก์คอนกรีตในน ้า แล้วชั่งน ้าหนักตามช่วงเวลา เพื่อน ามาค านวณค่า

ความสามารถในการดูดซับน ้าตามมาตรฐาน ASTM C1585 

2.4.4 ความต้านทานต่อกรด (Acid Attack) 

น าตัวอย่างไปแช ่ ในสารละลาย H₂SO₄ ความเข้มข้น 5% เป็นเวลา 56 ว ัน แล ้วส ังเกต 

การเปลี่ยนแปลงของน ้าหนักและลักษณะผิว 

2.4.5 ความต้านทานต่อซัลเฟต (Sulfate Resistance) 

แช่ในสารละลาย Na₂SO₄ ความเข้มข้น 5% เป็นเวลา 56 วัน และเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม 

2.4.6 การแช่น ้าทะเลเทียม 

ใช้น ้าทะเลสังเคราะห์ (Marine Water) จากเกลือทะเลบริสุทธิ์ 3.5% แช่ตัวอย่างนาน 56 วัน สังเกต

การเปลี่ยนแปลงของผิวคอนกรีต 

2.4.7 การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

ตัดชิ้นตัวอย่างจากคอนกรีตที่ผ่านการบ่ม แล้วน าไปเคลือบทองเพื่อส่องภาพด้วย SEM ที่ก าลังขยาย 

3000–5000 เท่า เพื่อดูลักษณะโครงสร้าง, ITZ และการกระจายของสาร GQDs 

 

 
รูปท่ี 1 SEM ก าลังขยาย 5000 QRA100 curing28days 

 

 
รูปท่ี 2 SEM ก าลังขยาย 5000 RA100 curing28days 

 

2.4.8 การวิเคราะห์คาร์บอนฟุตพริ้นต์ (Carbon Footprint) 

ค านวณจากการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในกระบวนการผลิตวัสดุผสมแต่ละชนิดตาม ISO 14067 โดย

ใช้ค่า Emission factor จากฐานข้อมูลของ IPCC และ EcoInvent 

ตารางท่ี 3 ค่าสัมประสิทธิ์การปล่อยคาร์บอน (Emission Factors) ท่ีใช้ในการค านวณ 

วัสด ุ ค่า Emission Factor (kgCO₂e) 

Cement 0.93 / kg 

Water 0.0003 / g (0.3 / kg) 

Natural Aggregate (CA) 0.005 / kg 

Recycled Aggregate (RA) -0.0035 / kg 

Fine Aggregate (FA) 0.004 / kg 

Superplasticizer (sup) 0.0009 / g (0.9 / kg) 

 

3 ผลการศึกษา 

การทดลองแบ่งออกเป็น 6 สูตรผสมคอนกรีต เพื่อเปรียบเทียบระหว่างสูตรที่ใช้มวลรวมธรรมชาติ 

มวลรวมรีไซเคิล และการเติม Graphene Quantum Dots (GQDs) ซึ่งครอบคลุมการทดสอบด้าน

ความแข็งแรงเชิงกล ความสามารถในการต้านทานน ้าและสารเคมี การวิเคราะห์โครงสร้างระดับ

จุลภาคด้วยกล้อง SEM และการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นต์ 

3.1 ก าลังอัดของคอนกรีต (Compressive Strength) 

จากผลการทดลองพบว่า ก าลังอัดของคอนกรีตทุกตัวที ่เติมสาร GQDs มีค่ามากกว่าก าลังอัดของ

คอนกรีตที่ไม่ได้เติมสาร GQDs เมื่อเปรียบเทียบระหว่างสูตรที่ใช้สัดส่วนมวลรวมคละเดียวกัน ซึ่ง

ค่าเฉลี่ยของก าลังอัดท่ีเพิ่มข้ึนเท่ากับ 26.82 % และค่าก าลังอัดของคอนกรีตท่ีมีสัดส่วนมวลรวมคละ

ธรรมชาติมากกว่ามวลรวมคละรีไซเคิลจะมีก าลังอัดมากกว่าคอนกรีตที่มีสัดส่วนมวลรวมรีไซเคิล

มากกว่ามวลรวมธรรมชาติ 

 
กราฟท่ี 1 กราฟแสดงการเปรยีบเทียบก าลังอัด (Compressive Strength) ของคอนกรีตหลังบ่มน ้า 28 วัน 

3.2 ความสามารถในการดูดซึมน ้า (Water Absorption) 

คอนกรีตที่เติม GQDs แสดงค่าการดูดซึมน ้าต ่ากว่าสูตรที่ไม่เติม โดยค่าสูงสุดพบในสูตร RA100 (≈ 

6.28%) ค่าต ่าสุดใน QNA100 (≈ 3.61%) 

 
กราฟท่ี 2 กราฟแสดงการเปรยีบเทียบการดูดซมึน ้า (Water Absorption) ของคอนกรีตหลังบ่มน ้า 28 วัน 

ค่าเฉลี่ยลดลง 0.83% เมื่อเติม GQDs แสดงให้เห็นว่า GQDs ช่วยลดความพรุนและปิดรูโพรงเล็ก ๆ 

ภายในเนื้อคอนกรีตได้ 
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3.3 ความสามารถในการดูดซับน ้า (Sorptivity) 

จากผลการทดลองพบว่า ค่าการดูดซับน ้าเฉลี่ย (Total Avg. Sorptivity) ของคอนกรีตเมื่อเติมสาร 

GQDs ม ีค ่ามากกว่าค่าการดูดซ ับน  ้าเฉล ี ่ยของคอนกรีตเม ื ่อไม ่เต ิมสาร GQDs อยู ่  0.0426 

mm/min0.5 หรือ 23.74 % และค่าการดูดซับน ้า (Sorptivity) มีค่าเฉลี่ยทั ้งหมดเท่ากับ 0.2008 

mm/min0.5 

 
กราฟท่ี 3 กราฟแสดงการเปรยีบเทียบการดูดซบัน ้า (Sorptivity) ของคอนกรีตหลังบ่มน ้า 28 วัน 

3.4 ความทนทานต่อสารเคมี 

จากการทดลองทั้งหมดสรุปได้ว่าค่าก าลังอัดของคอนกรีตที่มีสัดส่วนมวลรวมคละธรรมชาติมากกว่า

มวลรวมคละรีไซเคิลจะมีก าลังอัดมากกว่าคอนกรีตที่มีสัดส่วนมวลรวมรีไซเคิลมากกว่ามวลรวม

ธรรมชาติ เมื่อท าการเติมสาร GQDs ลงไปในคอนกรีต ค่าเฉลี่ยของก าลังอัดของคอนกรีตเมื่อบ่มน ้าจะ

เพิ่มขึ้น 26.82 % ค่าเฉลี่ยของก าลังอัดของคอนกรีตเมื่อทดสอบน ้าทะเลจ าลองเพิ่มขึ้น 11.72 % 

ค่าเฉลี่ยของก าลังอัดของคอนกรีตเมื่อทดสอบซัลเฟตลดลง 26.64 % และค่าเฉลี่ยของก าลังอัดของ

คอนกรีตเมื่อทดสอบกรดลดลง 3.60 % และนอกจากนี้พบว่าค่าการดูดซึมน ้าของคอนกรีตมีสดัส่วน

มวลรวมรีไซเคิลมากกว่ามวลรวมธรรมชาติจะมีค่าสูงกว่าคอนกรีตที่มีสัดส่วนมวลรวมคละธรรมชาติ

มากกว่ามวลรวมคละรีไซเคิล โดยที่การเติมสาร GQDs ลงไปในคอนกรีตท าให้ค่าการดูดซึมน ้าเฉลี่ย

ของคอนกรีตมีค่าลดลง 0.83 % ในขณะท่ีค่าการดูดซับน ้าเฉลี่ยของคอนกรีตมีค่าเพิ่มข้ึน 23.74 % 

 
กราฟท่ี 4 กราฟแสดงการเปรยีบเทียบก าลังอัดเฉลีย่ของคอนกรีตหลังผ่านการทดสอบ Durability Test 

 

3.5 การวิเคราะห์โครงสร้างด้วย SEM 

จากภาพกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) สูตรที่เติม GQDs (โดยเฉพาะ QRA100) 

แสดงโครงสร้างที่หนาแน่น รูพรุนลดลง พบว่า ITZ มีความต่อเนื ่องดีขึ ้น มี C-S-H กระจายตัว

สม ่าเสมอ คอนกรีตท่ีไม่เติม GQDs มีรูพรุนสะสมจ านวนมาก มีรอยแยกตามขอบมวลรวม ภาพ SEM 

ยืนยันผลเชิงกลและเชิงความคงทนในข้อก่อนหน้า 

 
รูปท่ี 3 SEM ก าลังขยาย 5000 NA100 curing28days 

 
รูปท่ี 4 SEM ก าลังขยาย 5000 QNA100 curing28days 

 
รูปท่ี 5 SEM ก าลังขยาย 5000 QRA100 ในสภาวะน ้าทะเล 

 
รูปท่ี 6 SEM ก าลังขยาย 5000 RA100 ในสภาวะน ้าทะเล 
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รูปท่ี 8 SEM ก าลังขยาย 5000 QRA100 ในสภาวะสารซลัเฟต 

 
รูปท่ี 9 SEM ก าลังขยาย 5000 RA100 ในสภาวะสารซัลเฟต 

 
รูปท่ี 10 SEM ก าลังขยาย 5000 QRA100 ในสภาวะกรด 

 
รูปท่ี 11 SEM ก าลังขยาย 5000 RA100 ในสภาวะกรด 

3.6 คาร์บอนฟุตพริ้นต์ (Carbon Footprint) 

ผลการประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกต่อ 1 ลบ.ม. คอนกรีต สูตร QRA100 มีคาร์บอน

ฟุตพริ้นต์ต ่าสุด ≈ 293 kgCO₂ -eq, สูตร NA100 มีค่าสูงสุด ≈ 344 kgCO₂ -eq, สูตรท่ีใช้มวลรวมรี

ไซเคิลช่วยลดผลกระทบสิ่งแวดล้อมได้เฉลี ่ย 11–15% การใช้ GQDs แม้เป็นวัสดุคาร์บอน แต่ใน

สัดส่วนน้อยมาก จึงไม่มีผลเพิ่มคาร์บอนฟุตพริ้นต์อย่างมีนัย 

ตารางท่ี 4 ผลการค านวณคาร์บอนฟุตพริ้นต์ของคอนกรีตแต่ละสูตร 

สูตรคอนกรีต คาร์บอนฟุตพริ้นต์ (kgCO₂e) 

NA100 8.92 

QNA100 20.36 

RA50 8.58 

QRA50 20.02 

RA100 8.23 

QRA100 19.67 

 

 
กราฟท่ี 5 กราฟแสดงการเปรยีบเทียบคารบ์อนฟุตพริ้นต์ของคอนกรีตแต่ละสูตร 

 

4 บทสรุป 

 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื ่อพัฒนาและประเมินคุณสมบัติของคอนกรีตที่ผสม 

มวลรวมรีไซเคิล (Recycled Aggregate: RA) ที ่ได้จากการย่อยหมอนรองคอนกรีตที ่หมดอายุ 

การใช้งาน ร่วมกับการเติมสาร Graphene Quantum Dots (GQDs) ซึ่งเป็นวัสดุนาโนที่สังเคราะห์

ข้ึนเองในห้องปฏิบัติการ โดยเน้นประเมินคุณสมบัติเชิงกล ความทนทานภายใต้สภาวะแวดล้อมรุนแรง 

และผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในเชิงคาร์บอนฟุตพริ้นต์ (Carbon Footprint) เปรียบเทียบกับคอนกรีต

สูตรมาตรฐานท่ีใช้มวลรวมธรรมชาติ 

 การน ามวลรวมรีไซเคิลจากหมอนรองรางรถไฟเก่ามาผสมกับมวลรวมธรรมชาติ  

ในการท าคอนกรีตจะท าให้ก าลังอัดของคอนกรีตนั้นมีค่าลดลงตามสัดส่วนของมวลรวมรีไซเคิลและ 

มวรวมธรรมชาติ โดยที่ยิ่งมีมวลรวมรีไซเคิลมากก าลังอัดของคอนกรีตจะมีค่าลดลงมากเช่นกัน [23] 

ซึ่งการเติมสาร GQDs ปริมาณ 0.3 % [22] ลงไปในการท าคอนกรีตจะท าให้คอนกรีตท่ีบ่มน ้า 28 วัน

มีก าลังอัดเพิ่มขึ้น 26.82 % และก าลังอัดของคอนกรีตเมื่อทดสอบน ้าทะเลจ าลองเพิ่มขึ้น 11.72 % 

ก าลังอัดของคอนกรีตเมื่อทดสอบซัลเฟตลดลง 26.64 % และก าลังอัดของคอนกรีตเมื่อทดสอบกรด

ลดลง 3.60 % นอกจากนี้คอนกรีตจะมีการดูดซึมน ้าลดลง 0.83 % และการดูดซับน ้าเฉลี ่ยของ

คอนกรีตมีค่าเพิ่มข้ึน 23.74 % 

 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การเติม GQDs แม้ในปริมาณเล็กน้อยสามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพของคอนกรีตได้อย่างชัดเจน โดยเฉพาะในกลุ่มที่ใช้มวลรวมรีไซเคิล เช่น สูตร QRA50 

และ QRA100 มีค่าแรงอัดที่สูงกว่าสูตร RA50 และ RA100 ตามล าดับ และมีค่าการดูดซึมน ้าต ่าลง

อย่างมีนัยส าคัญ แสดงให้เห็นถึงความหนาแน่นและความต่อเนื่องของโครงสร้างจุลภาคท่ีดีข้ึน 

 จากผลการวิเคราะห์ด้วย SEM พบว่า GQDs มีแนวโน้มในการกระจายตัวสม ่าเสมอ

ภายในเนื้อปูนและท าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางเคมีในการเกิดผลึก C-S-H (Calcium Silicate 

Hydrate) ซึ่งเป็นสารประกอบหลักที่ให้ก าลังในปูนซีเมนต์ โดย GQDs เกาะตัวแน่นกับเนื้อปูนและ 

มีการฝังตัวเข้าไปในบริเวณขอบเขตของมวลรวมรีไซเคิล ซึ่งโดยท่ัวไปจะเป็นบริเวณท่ีมีรอยต่ออ่อนแอ 

(Interfacial Transition Zone – ITZ) การที่ GQDs เข้าไปเติมเต็มบริเวณนี้ท าให้ลดการแทรกซึม
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ของน ้าและสารเคมี เพิ ่มความเหนียวแน่นของชั้นปูนซีเมนต์ และลดความพรุนของ Interfacial 

Transition Zone (ITZ) ซึ ่งเป็นบริเวณที่อ่อนแอที่สุดของคอนกรีต ส่งผลให้โครงสร้างโดยรวม 

มีความหนาแน่นมากขึ้น และเพิ่มความต้านทานต่อการกัดกร่อนโดยเฉพาะในสภาวะแวดล้อม  

ท่ีไม่รุนแรง เช่น น ้าทะเล 

 ด้านสิ่งแวดล้อม แม้ว่าการเติม GQDs จะท าให้ค่าคาร์บอนฟุตพริ้นต์รวมของสูตร

คอนกรีตเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ โดยสูตร QNA100 และ QRA100 มีค่า CF สูงกว่า NA100 และ 

RA100 ถึง 2 เท่าตัว เพิ่มขึ้นจากประมาณ 8.92 เป็น 20.36 kgCO₂e และจาก 8.23 เป็น 20.19 

kgCO₂e ตามล าดับ แต่การใช้มวลรวมรีไซเคิลจากหมอนรองรถไฟคอนกรีตในสูตร RA50 และ 

RA100 สามารถชดเชยผลกระทบดังกล่าวได้บางส่วน โดยช่วยลดการปล่อยคาร์บอนจากมวลรวม

หยาบลง (เนื่องจากใช้แนวคิด System Expansion ในการหักลบภาระของวัสดุเหลือทิ้ง) จึงท าให้  

สูตร QRA50 มีค่า CF ต ่ากว่าสูตร QNA100 แม้จะเติม GQDs เท่ากัน กล่าวได้ว่า หากเลือกใช้ 

อย่างเหมาะสม การเติม GQDs ร่วมกับ RA จะช่วยเพิ่มความแข็งแรงของวัสดุโดยไม่ต้องใช้ปูนเพิ่ม 

และยังลดการใช้ทรัพยากรใหม่ ส่งผลให้วัสดุมีศักยภาพในการใช้งานเชิงวิศวกรรมควบคู่กับ 

ความยั่งยืนได้ดียิ่งข้ึน สอดคล้องกับแนวทางของ Sustainable Construction 

 คอนกรีตท่ีผลิตจากมวลรวมรีไซเคิลร่วมกับการเติม GQDs มีข้อได้เปรียบท่ีเด่นชัดคือ

การเพิ่มข้ึนของก าลังอัด ซึ่ง GQDs ในช่วยปรับปรุงโครงสร้างของคอนกรีตจากระดับนาโน โดยท าให้

การก่อตัวของเจล C–S–H มีประสิทธิภาพมากขึ้น โครงสร้างของคอนกรีตจึงแน่น แข็งแรง และ 

การดูดซึมน ้าลดลง ท าให้คอนกรีตมีความทนทานต่อความชื้นและการซึมผ่านของสารเคมีได้ดีกว่าเดิม 

อย่างไรก็ตาม คอนกรีตประเภทนี้ยังมีข้อจ ากัดที่ต้องพิจารณา โดยเฉพาะการลดลงของก าลังอัด

โดยรวมเมื ่อใช้มวลรวมรีไซเคิลในปริมาณสูง ซึ ่งเป็นผลมาจากลักษณะทางกายภาพของมวลรวม 

รีไซเคิลท่ีมีความพรุนมากกว่า [24] จึงท าให้บริเวณรอยต่อระหว่างมวลรวมกับปูนซีเมนต์ อ่อนแอกว่า

คอนกรีตท่ัวไป นอกจากนี้ เมื่อทดสอบภายใต้สภาวะรุนแรง เช่น การแช่ในสารละลายซัลเฟตและกรด 

พบว่าก าลังอัดลดลง จึงไม่เหมาะกับการใช้งานในสภาพแวดล้อมที่มีการกัดกร่อนจากเคมีรุนแรง 

การดูดซับน ้าของคอนกรีตหลังเติม GQDs ยังเพิ ่มขึ้นถึง 23.74% ซึ่งอาจมาจากโครงสร้างรูพรุน 

ขนาดเล็กที่ยังสามารถกักเก็บน ้าไว้ภายใน แม้ไม่ส่งผลรุนแรงโดยตรง แต่ต้องระวังในกรณีที่ต้องการ

ควบคุมความชื้น 

 จากคุณลักษณะข้างต้น แนวทางการประยุกต์ใช้คอนกรีตผสมมวลรวมรีไซเคิลร่วมกับ 

GQDs จึงควรมุ่งเน้นไปที่งานที่ต้องการความทนทานต่อแรงกดและสภาพแวดล้อมทั่วไป เช่น การใช้

ในพื้นโรงงาน พื้นคลังสินค้า หรือถนน ลานจอดรถ และฟุตบาท นอกจากนี้ คอนกรีตชนิดนี้ยังเหมาะ

กับงานในพื้นท่ีใกล้น ้าทะเล เช่น ถนนชายฝั่งหรือโครงสร้างริมฝั่ง เพราะมีความคงทนเพิ่มข้ึนเมื่อต้อง

สัมผัสน ้าทะเลจ าลอง และสามารถใช้งานโครงสร้างทั่วไปได้เมื่อใช้สัดส่วนมวลรวมรีไซเคิลท่ีเหมาะสม 

ซึ่งช่วยลดต้นทุนและช่วยลดปริมาณของเสียจากการร้ือถอนและลดการพึ่งพาทรัพยากรธรรมชาติ จึง

สามารถเพิ่มความยั่งยืนของวัสดุได้และสิ่งแวดล้อมได้ 
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