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บทคัดย่อ  
 
โครงงานน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธพิลของเส้นใยพอลิโพรพีลีน
และกราฟีนควอนตัมดอทต่อสมบัติเชงิกลของคอนกรตีมวลรวมท่ีใช้
รไีซเคิล ท่ีใชม้วลรวมหยาบจากเศษหินท่ีได้จากการบดอัดโครงสรา้ง
อาคารท่ีมีการรือ้ถอน และมวลรวมละเอียดใชเ้ศษหินแกรนิตแทนท่ี
การใชท้รายธรรมชาติ โดยใชป้รมิาณกราฟีนควอนตัมดอท (GQDs) 
ท่ีรอ้ยละ 0, 0.15 และ 0.3 โดยนํ้าหนักซเีมนต์ และเสรมิเส้นใยพอลิ
โพรพีลีน (PP) ท่ีปริมาณร้อยละ 0, 0.5 และ 1.0 โดยปริมาตร 
การศึกษาน้ีได้วิเคราะห์และเปรยีบเทียบผลลัพธท่ี์ได้จากการทดสอบ
กําลังรบัแรงอัด การทดสอบกําลังรบัแรงดัด การทดสอบหาปรมิาณ
โพรง และการทดสอบการดูดซมึของนํ้า ผลการทดสอบชีใ้ห้เห็นว่า
การใชม้วลรไีซเคิลทําให้ค่าความสามารถในการทํางานได้ กําลังรบั
แรงอัด และกําลังรบัแรงดัด มีค่าลดลงเม่ือเปรยีบเทียบกับคอนกรตี
จากมวลรวมธรรมชาติ ในขณะท่ีการใช ้GQDs ทาํให้ความสามารถใน
การทํางาน และกําลังรบัแรงอัด มีค่าเพ่ิมข้ึน แต่อิทธพิลของ GQDs 
ต่อกําลังรบัแรงดัดยังไม่มีแนวโน้มท่ีชดัเจน และการใชเ้ส้นใย PP ทาํ
ให้ค่ากําลังรับแรงอัด  และกําลังรับแรงดัดเพ่ิมข้ึน  แต่ทําให้
ความสามารถในการทํางานได้ลดลง นอกจากน้ีจากผลการทดสอบ
แสดงให้เห็นว่าคอนกรตีท่ีคุณสมบัติเชงิท่ีดีท่ีสุด คือ คอนกรตีท่ีใช ้
GQDs รอ้ยละ 0.3 และเส้นใย PP รอ้ยละ 1.0 โดยให้กําลังรบัแรงอัด 
และกําลังรบัแรงดัดสูงสุด  
 
คําสําคัญ: คอนกรตีเสรมิเส้นใย, กราฟีนควอนตัมดอท, มวลรวมรี
ไซเคิล 
 
Abstract 
 
This project aims to investigate the influence of 
polypropylene fibers (PP) and graphene quantum dots 
(GQDs) on the mechanical properties of recycled 
aggregate concrete. The coarse aggregate used in this 
study was derived from crushed debris of demolished 
structures, while granite waste was used as fine 
aggregate to replace natural sand. GQDs were 
incorporated at 0%, 0.15%, and 0.3% by weight of cement, 

and PP fibers were added at 0%, 0.5%, and 1.0% by 
volume. The study analyzed and compared the results of 
compressive strength, flexural strength, porosity, and 
water absorption tests. The test results indicated that 
the use of recycled aggregates reduced workability, 
compressive strength, and flexural strength compared to 
conventional concrete. On the other hand, the addition 
of GQDs improved workability and compressive strength, 
though their effect on flexural strength was inconclusive. 
The inclusion of PP fibers increased both compressive 
and flexural strengths but resulted in reduced 
workability. Furthermore, the optimal mechanical 
performance was observed in concrete containing 0.3% 
GQDs and 1.0% PP fibers, which yielded the highest 
compressive strength and flexural strength. 
 
Keywords: Fiber reinforced concrete, Graphene 
quantum dots, Recycled aggregate 
 
1 บทนํา 
 
คอนกรตีเป็นวัสดุก่อสรา้งท่ีสําคัญ มีการนํามาใชกั้นอย่างแพรห่ลาย
มากท่ีสุดในโลก เน่ืองจากมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมต่อการรบันํ้าหนัก
และต้นทุนท่ีค่อนข้างตํ่า อย่างไรก็ตาม คอนกรตียังมีข้อจาํกัดหลาย
ประการ เชน่ ความเปราะบาง ความทนทานตํ่าในสภาวะแวดล้อมท่ี
รุนแรง การแตกรา้วท่ีเกิดจากการหดตัวหรอืแรงภายนอก และ
ข้อจาํกัดท่ีสําคัญท่ีสุด คือ ความต้านทานต่อแรงดึงและความเหนียว 
(Toughness) [1] ทําให้เกิดการแตกรา้วเม่ือรบัแรงดึงหรอืแรงดัด 
ซึง่นําไปสู่การเส่ือมสภาพก่อนเวลาอันควรของโครงสรา้ง ซึง่ส่งผลต่อ
อายุการใชง้านของโครงสรา้งโดยตรง ดังน้ัน การพัฒนาคุณสมบัติ
ของคอนกรตีโดยการเพ่ิมวัสดุเสรมิกําลังและวัสดุปรบัปรุงคุณสมบัติ
เชงิกล จงึเป็นส่ิงท่ีได้รบัความสนใจอย่างมากในปัจจุบัน  
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การใช้มวลรวมรไีซเคิลในการผลิตคอนกรตีเป็นแนวทางท่ี
ได้รบัความสนใจเพ่ิมข้ึนในภาคอุตสาหกรรมก่อสรา้ง เน่ืองจากเป็น
วิธีหน่ึงท่ีช่วยลดการใช้ทรพัยากรธรรมชาติและลดผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดล้อม มวลรวมหยาบรไีซเคิลมักได้มาจากเศษวัสดุก่อสรา้ง เชน่ 
คอนกรตีเก่า เศษอิฐ หรอืเศษหินท่ีเหลือจากกระบวนการผลิต จาก
การเติบโตของอุตสาหกรรมการก่อสรา้งทาํให้แนวโน้มความต้องการ
ใชหิ้นแกรนิตธรรมชาติท่ีเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้เกิดของเสียจาํนวนมากจาก
กระบวนการตัด บด และขัดหินแกรนิต โดยเฉพาะในโรงโม่หิน ซึง่
ผลิตมวลรวมหยาบสําหรบัใชเ้ป็นส่วนผสมหลักในคอนกรตี ส่งผลให้
เกิดกากวัสดุหินแกรนิตท่ีมีขนาดเล็กมากจนไม่สามารถนํามาใช้ใน
งานคอนกรตีได้โดยตรง รวมถึงการสะสมของฝุ่นหินในปรมิาณมาก
ซึง่ไม่เพียงส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมทางอากาศ แต่ยังสรา้งภาระ
ค่าใชจ้า่ยในการจัดการท้ิงของเสียเหล่าน้ีอีกด้วย หากนําไปกองใน
พ้ืนท่ีฝังกลบก็อาจก่อให้เกิดการปนเป้ือนในดินและนํ้าใต้ดิน และ
หากปล่อยให้แห้งก็อาจฟุ้งกระจายทางอากาศจนกระทบต่อระบบ
ทางเดินหายใจ อย่างไรก็ตามงานวิจยัหลายชิน้ชีใ้ห้เห็นว่าของเสียท่ี
เหลือจากอุตสาหกรรมการก่อสรา้งสามารถนํากลับมาใชเ้ป็นมวลรวม
รไีซเคิลทดแทนมวลรวมธรรมชาติในงานคอนกรตีได้ การทดแทน
ด้วยมวลรวมรไีซเคิล ไม่เพียงชว่ยลดปรมิาณของเสีย แต่ยังชว่ยเพ่ิม
มูลค่าให้กับมวลรวมท่ีเหลือใชด้้วย 

คอนกรตีเสรมิเส้นใย เป็นคอนกรตีท่ีพัฒนาโดยการผสมเส้น
ใยประเภทต่าง ๆ เข้าไปในเน้ือคอนกรตี เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติด้านความ
แข็งแรง ความทนทาน และลดปัญหาการแตกรา้วท่ีเกิดจากการหด
ตัวของคอนกรตี โดยการเสรมิเส้นใยในคอนกรตีเป็นหน่ึงในเทคนิคท่ี
ได้รบัการพัฒนาและใช้อย่างแพรห่ลาย เช่น เส้นใยพอลิโพรพีลีน 
(Polypropylene Fiber) เป็นเส้นใยสังเคราะห์ท่ีผลิตจากพอลิเม
อรช์นิดพอลิโพรพีลีน มีลักษณะเบา ความแข็งแรงสูง ทนต่อความชืน้
และสารเคมี และมีความยืดหยุ่นดี โดยมีการนํามาใช้งานใน
อุตสาหกรรมก่อสรา้งเพ่ือปรบัปรุงคุณสมบัติของคอนกรตี เชน่ ลด
การแตกรา้ว และเพ่ิมความทนทานต่อแรงกระแทก [2] การผสมเส้น
ใยพอลิโพรพีลีนในคอนกรตีชว่ยลดปัญหาการแตกรา้วจากการหดตัว
พลาสติก (Plastic Shrinkage Cracking) [3] และชว่ยให้คอนกรตี
มีความเหนียว (Toughness) มากข้ึน  

นอกจากน้ี การพัฒนาคุณสมบัติของคอนกรตีสามารถทําได้
โดยการผสมกราฟีนควอนตัมดอท (Graphene Quantum Dots: 
GQDs) ซึง่เป็นวัสดุนาโนท่ีมีคุณสมบัติเฉพาะตัว เชน่ พ้ืนท่ีผิวสูง การ
นําไฟฟ้าท่ีดี และความสามารถในการกระจายตัวได้ดีในเน้ือคอนกรตี 
GQDs มีศักยภาพในการเพ่ิมประสิทธภิาพของกระบวนการไฮเดรชนั
ของปูนซเีมนต์ [4] ทําให้เกิดโครงสรา้งจุลภาคท่ีหนาแน่นข้ึน อีกท้ัง 
GQDs ยังมีคุณสมบัติเด่นในการต้านทานปฏิกิรยิาเคมีและลดการ
ซึมผ่านของนํ้า ซึ่งช่วยเพ่ิมความทนทานของคอนกรตีต่อสภาวะ
แวดล้อมท่ี รุนแรง  เช่น  การกัดกร่อนจากสารเคมีและการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ ด้วยคุณสมบัติเหล่าน้ี คอนกรตีผสม 
กราฟีนควอนตัมดอทจึงมีศักยภาพสูงและถือเป็นวัสดุท่ีน่าสนใจ
สําหรบัการนําไปใชใ้นงานก่อสรา้งในอนาคต  

ท้ังน้ีการใชเ้ส้นใยพอลิโพรพีลีนรว่มกับกราฟีนควอนตัมดอท
ในการพัฒนาคุณสมบัติของคอนกรตีท่ีใชม้วลรวมรไีซเคิล ยังคงเป็น
หัวข้อท่ียังไม่ได้รบัการศึกษาอย่างลึกซึง้มาก่อน ดังน้ัน งานวิจยัน้ีจงึมี
วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธพิลของกราฟีนควอนตัมดอทและเส้นใย

พอลิโพรพีลีนต่อความสามารถในการทาํงานได้ และสมบัติเชงิกลของ
คอนกรตีท่ีใชม้วลรวมรไีซเคิล เพ่ือวิเคราะห์ศักยภาพของวัสดุผสม
ดังกล่าวในการปรบัปรุงคุณสมบัติของคอนกรตีในด้านต่างๆ  
 
2 วัสดุและวิธกีารศึกษา 
 
2.1 วัสดุท่ีใชใ้นงานวิจยั 
 
2.1.1 มวลรวมหยาบรไีซเคิล (Recycle Coarse Aggregate) 
มวลรวมหยาบรไีซเคิลท่ีใชใ้นงานวิจยัมาจากโรงงานแยกขยะอ่อนนุช
มีคุณสมบัติตามตารางท่ี 1 และมีขนาดการกระจายตัวของมวลรวม
ตามมาตรฐาน ASTM C33 ดังรูปท่ี 1  

 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติมวลรวมหยาบรไีซเคิล 

คุณสมบัติ ผลการทดสอบ 
ความถ่วงจาํเพาะรวม (สภาวะ

อ่ิมตัวผิวแห้ง) 
2.45 

รอ้ยละการดูดซมึนํ้า 5.84 
หน่วยนํ้าหนัก (kg/m3) 1,390 

 

 
รูปที่ 1 การกระจายตัวของมวลรวมหยาบรไีซเคิล 

 

2.1.2 มวลรวมหยาบรไีซเคิล (Recycle Coarse Aggregate) 
มวลรวมละเอียดรไีซเคิลท่ีใชเ้ป็นเศษหินแกรนิตท่ีใช ้มีคุณสมบัติตาม
ตารางท่ี 2 และมีขนาดการกระจายตัวของมวลรวมตามมาตรฐาน 
ASTM C33 ดังรูปท่ี 2 
 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติมวลรวมหยาบรไีซเคิล 

คุณสมบัติ ผลการทดสอบ 
ความถ่วงจาํเพาะรวม 
(สภาวะอ่ิมตัวผิวแห้ง) 

2.55 

รอ้ยละการดูดซมึนํ้า 1.14 
หน่วยนํ้าหนัก (kg/m3) 1,670 

โมดูลัสความละเอียด (FM) 3.02 
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รูปที่ 2 การกระจายตัวของมวลรวมละเอียดรไีซเคิล 

 

2.1.3 GQDs 
สารละลาย GQDs ท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีเป็นผลิตภัณฑ์ภายใต้ชื่อทาง
การ ค้ า  GC86s ซึ่ ง ไ ด้ รับการ คุ้มครอง โดย สิทธิ บัตร เลข ท่ี  
WO2024147021A1 (WIPO – PCT) ส า ร ล ะ ล า ย ดั ง ก ล่ า ว
ประกอบด้วย CrystalLyte–Graphene quantum dots (GQDs) 
ท่ีอยู่ในรูปของสารแขวนลอยสีนํ้าเงนิใส มีเสถียรภาพสูงและสามารถ
กระจายตัวในนํ้าได้ดี คุณสมบัติท่ีโดดเด่นของ GQDs น้ีคือการเรอืง
แสงภายใต้แสงยูวี โดยมีความยาวคล่ืนกระตุ้น (𝜆ex) ท่ี 365 nm 
และความยาวคล่ืนเปล่งแสง (𝜆em) ท่ี 465 ±10 nm ซึง่เหมาะสําหรบั
การประยุกต์ใชใ้นด้านวัสดุเรอืงแสง การวิเคราะห์ทางชวีภาพ และ
การเรง่ปฏิกิรยิาในระดับนาโน มีลักษณะตามรูปท่ี 3 
 

 
รูปที่ 3 สารละลายกราฟีนควอนตัมดอท 

 

2.1.4 Polypropylene Fiber 
เ ส้น ใย  Polypropylene รุ ่น  Barchip 48 จากบริษัท  Elasto 
Plastic Concrete มีความยาว 48 มม. ในงานโครงสรา้งนิยมใชใ้น
งานโครงสรา้ง โดยมีค่ากําลังรบัแรงดึง 640 MPa และค่า Young’s 
Strength 12 GPa ตามคุณสมบัติท่ีแสดงในตารางท่ี 3 และลักษณะ
ตามรูปท่ี 4  
 

ตารางที่ 3 สมบัติของเส้นใย Polypropylene  

Characteristic EPC BarChip 48 

Tensile Strength 640 MPa 

Young’s Strength 12 GPa 

Length 48 mm 

Anchorage Continuous Embossing 

Base Material Virgin Polypropylene 

 

 
รูปที่ 4 เส้นใยพอลิโพรพีลีน 

 

2.2 ตัวอย่างคอนกรตี 
 
งานวิจยัน้ีทําการทดสอบคอนกรตี 2 ประเภทหลัก ได้แก่ คอนกรตี
มาตรฐาน (Normal Concrete, NC) ท่ีเป็นคอนกรตีมาตรฐานใน
การใช้เปรยีบเทียบ และ คอนกรตีมวลรวมรไีซเคิลผสม GQDs 
(GQD Concrete, GC) โดยซีเมนตืท่ีใช้เป็นไฮดรอลิกซีเมนต์ตาม
มาตรฐาน ASTM C1157 [5] และมีส่วนผสมตามท่ีระบุไว้ในตารางท่ี 
4 ตัวอย่างคอนกรตีท่ีใช้ในการทดสอบถูกแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ 
ได้แก่ (1) คอนกรตีมาตรฐาน (NC), (2) คอนกรตีมวลรวมรไีซเคิล
ผสม GQDs ในปรมิาณรอ้ยละ 0, 0.15 และ 0.3 โดยนํ้าหนักซเีมนต์, 
และ (3) คอนกรตีมวลรวมรไีซเคิลผสม GQDs ท่ีเติมเส้นใย PP ใน
ปรมิาณ 0, 0.5 และ 1.0 โดยปรมิาตร การแบ่งกลุ่มตัวอย่างดังกล่าว
มีวัตถุประสงค์เพ่ือเปรยีบเทียบความสามารถในการทํางานได้ และ
สมบัติเชงิกลของคอนกรตีมวลรวมรไีซเคิล ท้ังในรูปแบบมาตรฐาน
และรูปแบบท่ีได้รบัการปรบัปรุงด้วยวัสดุนาโน GQD และเส้นใย PP  
 
2.3 รายละเอียดการทดลอง 
 
การทดสอบในงานวิจัยน้ีประกอบด้วยการประเมินคุณสมบัติของ
คอนกรตีในสองระยะ ได้แก่ ระยะคอนกรตีสด (Fresh Concrete) 
และระยะคอนกรตีท่ีแข็งตัวแล้ว (Hardened Concrete) โดยระยะ
คอนกรตีสด จะทําการทดสอบความสามารถในการทํางานได้ของ
คอนกรตีรไีซเคิล โดยดําเนินการภายหลังการผสม ตามวิธีการท่ี
กําหนดไว้ในมาตรฐาน ASTM C143 [6] ส่วนคอนกรตีท่ีแข็งตัวแล้ว 
จะทําการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM ท่ี
เก่ียวข้องเพ่ือให้ได้ข้อมูลท่ีถูกต้องและเชือ่ถือได้สําหรบัการวิเคราะห์
ผลทางวิศวกรรม 

2.3.1 ความสามารถในการทาํงานได้ (Workability) 
การทดสอบความสามารถในการทํางานของคอนกรีตสดใช้วิธี 
Slump Test ตามมาตรฐาน ASTM C143 [6] โดยวัดค่าการยุบตัว
ของคอนกรตีหลังจากนํากรวย Slump ออก ซึง่สะท้อนถึงความไหล
ตัวและการทาํงานได้ของคอนกรตี 

2.3.2 การทดสอบกําลังรบัแรงอัด (Compressive test) 
การทดสอบกําลังรบัแรงอัดของคอนกรตีตามมาตรฐาน ASTM C39 
[7] ทําการทดสอบตัวอย่าง รูปทรงกระบอกขนาด  150×300 
มิลลิเมตร จํานวน 3 ตัวอย่าง ทําการทดสอบจนคอนกรตีแตกหัก 
และพิจารณากําลังท่ีระยะการบ่ม 7 และ 28 วัน
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ตารางที่ 4 สัดส่วนการผสมคอนกรตี 

 
Mix 

Water Cement Sand GW CA RCA  GQDs Fiber 

(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) 

NC 170 379 817 0 1028 0 0 0 

G0F0 170 379 0 801 0 922 0 0 

G0F0.5 170 379 0 801 0 922 0 4.5 

G0F1.0 170 379 0 801 0 922 0 9.0 

G0.15F0 170 379 0 801 0 922 0.57 0 

G0.15F0.5 170 379 0 801 0 922 0.57 4.5 

G0.15F1.0 170 379 0 801 0 922 0.57 9.0 

G0.30F0 170 379 0 801 0 922 1.14 0 

G0.30F0.5 170 379 0 801 0 922 1.14 4.5 

G0.30F1.0 170 379 0 801 0 922 1.14 9.0 

หมายเหตุ: GW = Granite Waste, CA= Natural Coarse Aggregate, RCA = Recycled Coarse Aggregate 
 

2.3.3 การทดสอบกําลังรบัแรงดัด (Flexural test) 
การทดสอบกําลังรับแรงดัดของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM 
C1609 [8] ทํ า ก า ร ท ด ส อ บ ตั ว อ ย่ า ง รู ป ท ร ง ค า น ข น า ด 
100x100x400 มิลลิเมตร จาํนวน 4 ตัวอย่าง ทําการทดสอบจนถึง
ระยะการแอ่นตัวท่ี 2 มิลลิเมตร และพิจารณากําลังท่ีระยะการบ่มท่ี 
28 วัน 

2.3.4 การทดสอบหาปรมิาณโพรง (Porosity test) และ
เปอรเ์ซน็ต์ดูดซมึของนํ้า (Absorption test) 

การทดสอบหาปรมิาณโพรง และเปอรเ์ซ็นต์ดูดซึมของนํ้า ตาม
มาตรฐาน ASTM C642 [9] โดยตัวอย่างท่ีใชใ้นการทดสอบจะเป็น
ลูกบาศก์ท่ีขนาด 100 x 100 มิลลิเมตร ค่ารอ้ยละปรมิาณโพรงและ
รอ้ยละการดูดซมึนํ้าคํานวณได้จากสมการท่ี (1) และ (2) ตามลําดับ 
 
 Porosity (%) = [(C-A)/(C-D)] x 100   (1) 

Water absorption % = [(C-A)/A] x 100        (2) 
 

โดย A คือ นํ้าหนักตัวอย่างท่ีแห้ง, C คือ นํ้าหนักตัวอย่างท่ีมีการซมึ
ของนํ้าจากการต้ม และ D คือ นํ้าหนักตัวอย่างท่ีชัง่ 
 

3 ผลการทดสอบและการอภิปราย 
 
3.1 ความสามารถในการทํางานได้ 
 
ผลการทดสอบในรูปท่ี 5 แสดงให้เห็นว่า เม่ือเติมสาร GQDs ในรอ้ย
ละ 0, 0.15 และ 0.3 โดยนํ้าหนักของซเีมนต์ คอนกรตีมีค่าการยุบตัว
ของคอนกรีต  (Slump) เท่ากับ  152, 210 และ  214 มิลลิเมตร 
ตามลําดับ เม่ือผสมเส้นใย PP ในรอ้ยละ 0.5 โดยปรมิาตรของ
คอนกรตี ค่าการยุบตัวมีค่าเท่ากับ 180, 152 และ 157 มิลลิเมตร 
ตามลําดับและส่วนผสมท่ีได้ใส่เส้นใย PP ในรอ้ยละ 1.0 โดยปรมิาตร
ของคอนกรตี ค่าการไหลแผ่เท่ากับ 130, 67, และ 71 มิลลิเมตร โดย
ท่ีคอนกรตีท่ัวไป (NC) มีค่าการไหลแผ่เท่ากับ 184 มิลลิเมตร  

การเติมเส้นใย PP มีผลชัดเจนในการลดค่าการยุบตัวของ
คอนกรตีสดในทุกกลุ่มตัวอย่าง กล่าวคือ เม่ือเพ่ิมปรมิาณเส้นใย PP 
จาก 0% เป็น 0.5% และ 1.0% ค่าการยุบตัวลดลงอย่างมีนัยสําคัญ 
แสดงให้เห็นว่าเส้นใย PP ส่งผลต่อความหนืดและความต้านทานต่อ
การไหลของคอนกรตีสด ซึง่เป็นไปตามลักษณะของวัสดุเส้นใยท่ีชว่ย
เพ่ิมการยึดเหน่ียวภายในเน้ือวัสดุ สําหรบักลุ่มท่ีมีการผสม GQDs 
(G0.15 และ G0.3) พบว่าค่าการไหลแผ่ของคอนกรตีสดในกรณีท่ีไม่
มีเส้นใย PP (F0) สูงกว่า G0 อย่างมีนัยสําคัญ โดย G0.3 มีค่าการ
ยุบตัวสูงสุดท่ี 214 mm ซึ่งแสดงให้เห็นว่า GQDs มีผลช่วยเพ่ิม
ความสามารถในการทํางานๆได้ของคอนกรตีสด ซึ่งอาจเน่ืองจาก
ลักษณะผิวของการใช ้GQDs ท่ีชว่ยลดแรงเสียดทานระหว่างอนุภาค 
อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบกลุ่มคอนกรีตท่ีมีการใช้ GQDs 
(G0.15, G0.3) กับ กลุ่มคอนกรตีท่ัวไป (NC) ท่ีไม่มีการใช้ GQDs 
และเส้นใย PP พบว่าเม่ือมีการเติมเส้นใย PP รว่มกับ GQDs ค่าการ
ไหลแผ่ยังคงลดลง แสดงว่าอิทธพิลของเส้นใย PP ลดความสามารถ
ในการทํางานได้มากกว่า GQDs ท้ังน้ีการเลือกใชอั้ตราส่วนของเส้น
ใย PP และ GQDs ควรพิจารณาอย่างสมดุลเพ่ือให้ได้ความสามารถ
ในการทํางานได้ท่ีเหมาะสมต่อการใช้งานจรงิในงานก่อสรา้งหรอื
ซอ่มแซมโครงสรา้ง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 ความสามารถในการทํางานได้ของคอนกรตี 
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3.2 กําลังรบัแรงอัด 
 
ผลการทดสอบกําลังรบัแรงอัดของคอนกรตีมวลรวมรไีซเคิลผสม 
กราฟีนควอนตัมดอทและเส้นใยพอลิโพรพีลีนปรมิาณรอ้ยละ 0, 0.5 
และ 1.0 โดยปรมิาตรของคอนกรตีท่ีอายุบ่ม 7 และ 28 วัน แสดงใน
รูปท่ี 6 และ 7 ตามลําดับ  

รูปท่ี 6 แสดงกําลังการรบัแรงอัดท่ี 7 วัน ของคอนกรตี จาก
รูปพบว่า การใชม้วลรวมรไีซเคิลทําให้กําลังรบัแรงอัดท่ี 7 วัน ลดลง 
22% และการเติม GQDs ในปริมาณ 0.15% และ 0.3% ส่งผลให้
กําลังอัดเพ่ิมข้ึนอย่างชัดเจน สังเกตได้จากกลุ่ม G0F0 ไปยัง 
G0.15F0 เพ่ิมข้ึน 38% และ จากกลุ่ม G0.15F0 ไปยัง G0.3F0 
เพ่ิมข้ึน 2% โดยเฉพาะในกรณีท่ีเติมเส้นใย PP 1.0% ซึง่ให้ค่ากําลัง
อัดสูงสุดท่ี 30.3 MPa ใน G0.15 และ 31.7 MPa ใน G0.3 ขณะท่ี
กลุ่ม G0 ซึง่ไม่ม ี GQDs มีกําลังอัดตํ่ากว่ากลุ่มอ่ืน โดยเฉพาะในกรณี
ท่ีไม่มีเส้นใย PP หรอืมีเพียง 0.5% ซึง่ได้ค่าเพียง 22.3–22.0 MPa 
แสดงให้เห็นว่า GQDs ช่วยเรง่พัฒนากําลังอัดในช่วงต้นอายุ และ
เม่ือใชร้ว่มกับเส้นใย PP ในสัดส่วน 1% จะเสรมิกําลังรบัแรงอัดท่ี 7 
วันได้ดีท่ีสุด 

รูปท่ี 7 แสดงกําลังการรบัแรงอัดท่ี 28 วัน พบว่า การใชม้วล
รวมรไีซเคิลทําให้กําลังรบัแรงอัดท่ี 28 วัน ลดลง 28% และแนวโน้ม
ของค่ากําลังอัดเพ่ิมข้ึนจากชว่ง 7 วันในทุกกลุ่มตัวอย่าง จากรูปแสดง
ให้เห็นว่าการใช ้GQDs ชว่ยเพ่ิมกําลังรบัแรงอัดท่ี 28 วัน สังเกตได้
จากกลุ่ม  G0F0 ไปยัง  G0.15F0 เ พ่ิม ข้ึน  23% และ  จากกลุ่ม 
G0.15F0 ไปยัง G0.3F0 เพ่ิมข้ึน 8% โดยเฉพาะกลุ่มท่ีเติม GQDs 
0.3% (G0.3) ซึง่มีค่ากําลังอัดสูงสุด โดยในกรณีเติมเส้นใย PP 1.0% 
มีค่า 33.4 MPa รองลงมาคือ F0.5 และ F0 ท่ี 32.2 และ 28.2 MPa 
ตามลําดับ อีกท้ังยังพบว่าในกลุ่ม G0 ท่ีไม่มี GQDs กําลังอัดของ
คอนกรตีมวลรวมรไีซเคิลในกรณีเติมเส้นใย PP 0.5% (32.9 MPa) 
สูงกว่าบางกลุ่มท่ีมีการเติม GQDs แสดงให้เห็นว่าเส้นใย PP เพียง
อย่างเดียวก็สามารถเสรมิกําลังในระยะยาวได้อย่างมีประสิทธภิาพ 

เม่ือพิจารณาการเปรียบเทียบระหว่างคอนกรีตกลุ่ม 
G0F0 และ NC ซึ่งท้ังสองกลุ่มไม่มีการเติม GQDs และไม่มีการ
เสรมิเส้นใย PP แต่มีความแตกต่างกันในวัสดุมวลรวม กล่าวคือ 
G0F0 ใช้มวลรวมรไีซเคิล (recycled aggregate) ขณะท่ี NC ใช้
มวลรวมธรรมชาติ (natural aggregate) พบว่าความแตกต่างของ
วัสดุดังกล่าวส่งผลต่อกําลังรบัแรงอัดของคอนกรตีอย่างมีนัยสําคัญ 
จากกราฟกําลังรบัแรงอัดท่ี 7 วัน ค่าแรงอัดของ G0F0 อยู่ท่ี 22.3 
MPa ขณะท่ี NC ให้ค่า 27.2 MPa ซึ่งสูงกว่าถึงเกือบ 5 MPa หรอื
ประมาณ 22% มวลรวมรไีซเคิลมักมีค่าการดูดซมึนํ้าสูง พ้ืนผิวหยาบ 
และมีค่าความแน่นตํ่ากว่ามวลรวมธรรมชาติ ส่งผลให้เกิดช่องว่าง 
(voids) ภายในโครงสรา้งมากข้ึน เกิดพันธะระหว่างซเีมนต์เพสต์กับ
มวลรวมได้ไม่ดีเท่ามวลรวมปกติ และกระบวนการผลิตมวลรวมหยาบ
รไีซเคิลเกิดจากการบดอัดเศษวัสดุก่อสรา้งทําให้โครงสรา้งภายใน
ของมวลรวมมีความแข็งน้อยกว่ามวลรวมธรรมชาติ ส่งผลให้กําลัง
พัฒนาชา้กว่าในชว่งต้น 

ในช่วง 28 วัน กําลังรบัแรงอัดของ G0F0 เพ่ิมข้ึนเป็น 
24.0 MPa ขณะท่ี NC เพ่ิมข้ึนเป็น 30.8 MPa ซึง่ยังคงแสดงให้เห็น
ถึงความแตกต่างอย่างชัดเจน กําลังอัดของ NC สูงกว่า G0F0 
ประมาณ 6.8 MPa หรอื 28% แสดงให้เห็นว่า ผลกระทบของมวล

รวมรไีซเคิลยังคงมีอยู่แม้ครบ 28 วัน น่ันหมายความว่าปัจจยัท่ีส่งผล
จากโครงสรา้งของวัสดุ เชน่ การยึดเกาะท่ีอ่อนแอและค่าความพรุน
ของมวลรวมรไีซเคิล ยังคงจํากัดความสามารถในการรบัแรงของ
คอนกรตีในระยะยาว 

รูปที่ 6 กําลังรบัแรงอัดของคอนกรตีที่อายุการบ่ม 7 วัน 
 

รูปที่ 7 กําลังรบัแรงอัดของคอนกรตีที่อายุการบ่ม 28 วัน 

 
3.3 กําลังรบัแรงดัด 
 
จากผลการทดสอบกําลังรบัแรงดัดท่ีจุดแตกรา้วครัง้แรก (First-
cracking strength, fcc) ของคอนกรตีท่ีใชม้วลรวมรไีซเคิลรว่มกับ 
กราฟีนควอนตัมดอท (GQDs) และเส้นใยพอลิโพรพีลีน (PP) ดังรูป
ท่ี 8 พบว่าการใชม้วลรวมรไีซเคิลเพียงอย่างเดียวส่งผลให้ค่ากําลังรบั
แรงดัดลดลง 31% เม่ือเปรยีบเทียบกับคอนกรตีมาตรฐาน โดยกลุ่ม
ตัวอย่าง G0 ท่ีไม่มีการเติม GQDs และเส้นใย PP ให้ค่า fcc เพียง 
4.2 MPa ซึง่ตํ่ากว่าคอนกรตีมาตรฐาน (NC) ท่ีมีค่า fcc เท่ากับ 5.5 
MPa แสดงให้เห็นถึงผลกระทบเชงิลบของการใชม้วลรวมรไีซเคิลต่อ
สมบัติเชงิกลของคอนกรตี ในด้านของการใช ้GQDs พบว่า การเติม 
GQDs ท่ีระดับ 0.15% โดยนํ้าหนักซเีมนต์ ชว่ยเพ่ิมค่า fcc ได้เล็กน้อย
จาก 4.2 เป็น 4.5 MPa แต่เม่ือเพ่ิมเป็น 0.3% ค่า fcc กลับลดลง
เหลือเพียง 3.9 MPa แสดงให้เห็นว่าการเติม GQDs ในปรมิาณท่ี
มากเกินไปอาจส่งผลเสียต่อโครงสรา้งของคอนกรตี ขณะท่ีการเติม
เส้นใยพอลิโพรพีลีน (PP) ส่งผลให้กําลังรบัแรงดัดเพ่ิมข้ึนอย่าง
ชัดเจน สังเกตได้จาก จากกลุ่ม G0.3F0 ไปยัง G0.3F0.5 เพ่ิมข้ึน 
67% และโดยเฉพาะในกลุ่มท่ีใช้ GQDs 0.3% และเสรมิเส้นใย PP 
0.5% ซึง่ให้ค่า fcc สูงท่ีสุดท่ี 6.5 MPa แสดงให้เห็นว่าเส้นใย PP มี
บทบาทสําคัญในการต้านการแตกรา้วครัง้แรกของคอนกรตี การ
เสรมิเส้นใย PP ยังชว่ยกระจายความเค้นได้ดีข้ึนภายในเน้ือคอนกรตี 
ส่งผลให้โครงสรา้งสามารถทนต่อแรงดัดได้มากข้ึน โดยเฉพาะเม่ือใช้
รว่มกับ GQDs ในปรมิาณท่ีเหมาะสม กล่าวโดยสรุป การเสรมิเส้นใย 
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PP มีแนวโน้มชว่ยพัฒนา fcc ได้ดีกว่าการใช ้GQDs เพียงอย่างเดียว 
และเม่ือใชอ้ย่างเหมาะสมรว่มกันสามารถพัฒนาคอนกรตีรไีซเคิลให้
มีสมบัติเชงิกลใกล้เคียงหรอืดีกว่าคอนกรตีท่ัวไปได้ 
 

 
รูปที่ 8 กําลังรบัแรงดัดที่จุดแตกรา้วครัง้แรก  

 
นอกจากน้ีผลการทดสอบกําลังรบัแรงดัดหลังจากการแตกรา้ว 

(Post-flexural strength) ของคอนกรีต ท่ีใช้มวลรวมรีไซเคิล
รว่มกับกราฟีนควอนตัมดอท (GQDs) และเส้นใยพอลิโพรพีลีน (PP) 
ดังรูปท่ี 9 พบว่าแนวโน้มท่ีสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์กําลังดัดท่ี
จุดแตกรา้วครัง้แรกและในรูปท่ี 9 แต่มีความชดัเจนมากข้ึนในด้าน
บทบาทของ GQDS ในด้านการกําลังรบัแรงดัด สังเกตได้จากจาก
กลุ่ม G0.15F0.5 เทียบกับกลุ่ม G0.3F0.5 เพ่ิมข้ึน 40% และอิทธพิล
ของเส้นใย PP ท่ีชว่ยเสรมิกําลังรบัแรงดัดหลังจากการแตกรา้วจาก
กลุ่ม G0.3F0.5 เปรยีบเทียบกับกลุ่ม G0.3F1.0 เพ่ิมข้ึน 46% เม่ือ
เปรยีบเทียบคอนกรตีท่ีใชม้วลรวมรไีซเคิล (G0F0) ท่ีมีค่า 4.2 MPa 
กับคอนกรตีมาตรฐาน (NC) ท่ีมีค่าอยู่ท่ี 5.5 MPa แสดงให้เห็นถึง
การใชม้วลรวมรไีซเคิลให้กําลังรบัแรงดัดท่ีลดลง อย่างไรก็ตาม เม่ือมี
การเติมเส้นใย PP โดยไม่เติม GQDs (G0F1.0) ค่ากําลังรบัแรงดัด
หลังจากการแตกร้าวเพ่ิมข้ึนมากถึง 9.1 MPa ซึ่งสูงกว่าค่าของ
คอนกรตีมาตรฐานถึง 65% แสดงให้เห็นว่าเส้นใย PP มีบทบาท
สําคัญในการรบัแรงดัดหลังแตกรา้ว โดยทําหน้าท่ียึดเหน่ียวและ
กระจายแรงดึงท่ีเกิดจากรอยรา้วภายในเน้ือคอนกรตีได้อย่างมี
ประสิทธิภาพเม่ือพิจารณาการเติม GQDs รว่มกับเส้นใย PP ใน
ปรมิาณต่าง ๆ พบว่า GQDs ท่ีปรมิาณ 0% (G0F1.0)  มีค่ากําลังรบั
แรงดัดอยู่ท่ี 9.1 MPa ขณะท่ี GQDs ท่ีปรมิาณ 0.15% (G0.15F1.0) 
ค่ากําลังรับแรงดัดอยู่ท่ี 8.9 MPa และ GQDs ท่ีปริมาณ 0.3% 
(G0.3F1.0) มีค่าเท่ากับ 9.8 MPa แสดงให้เห็นว่า GQDs ไม่มี
แนวโน้มท่ีชัดเจนในด้านให้กําลังรับแรงดัด อาจจะต้องเติมใน
ปรมิาณท่ีเหมาะสมเพ่ือให้กําลังรบัแรงดัดสูงข้ึน  
 

 
รูปที่ 9 กําลังรบัแรงดัดหลังจากการแตกรา้ว  

 

3.4 โพรงและการดูดซมึนํ้า 
 
จากรูปท่ี 10 และ รูปท่ี 11 แสดงผลการทดสอบรอ้ยละปรมิาณโพรง
ของคอนกรตีมวลรวมรไีซเคิลท่ีมีการใส่ GQDs ท่ีรอ้ยละ 0, 0.15 
และ 0.3 โดยนํ้าหนักซีเมนต์ และเส้นใย PP ท่ีรอ้ยละ 0, 0.5 และ 
1.0 โดยปรมิาตร  

ผลการทดลองเรือ่งปรมิาณโพรงดังแสดงในรูปท่ี 10 พบว่า
การเพ่ิมระดับการใส่ GQDs มีแนวโน้มทําให้ปรมิาณโพรงเพ่ิมสูงข้ึน 
โดยเฉพาะในกลุ่มปรมิาณ GQDs ท่ีรอ้ยละ 0.3 (G0.3) ท่ีมีการเติม 
GQDs มากท่ีสุด ซึง่ให้ค่าปรมิาณโพรงสูงสุดในทุกปรมิาณเส้นใย PP 
(F0, F0.5 และ F1.0) โดยท่ีกลุ่ม G0.3F1.0 มีค่าโพรงสูงถึง 10.46% 
ขณะท่ีในกลุ่ม G0 และ G0.15 ซึ่งมีการเติม GQDs ในระดับตํ่า
หรอืไม่มีเลย ปรมิาณโพรงมีค่าน้อยกว่าอย่างชดัเจน นอกจากน้ี เม่ือ
เปรยีบเทียบปรมิาณเส้นใย PP พบว่าเม่ือเพ่ิมปรมิาณเส้นใย PP จาก 
F0 ไปจนถึง F1.0 แสดงให้เห็นว่า เส้นใย PP ส่งผลต่อโครงสรา้งของ
วัสดุโดยทําให้เกิดชอ่งว่างหรอืโพรงมากข้ึน ส่วนคอนกรตีมาตรฐาน 
(NC) มีค่าโพรงท่ี 8.58% ซึง่อยู่ในระดับปานกลางเม่ือเทียบกับกลุ่ม
อ่ืน ๆ ข้อมูลท้ังหมดน้ีชีใ้ห้เห็นว่า ท้ังการเติม GQDs และปรมิาณเส้น
ใย PP มีอิทธพิลรว่มกันต่อการเกิดโพรงในวัสดุ  

 

 
รูปที่ 10 รอ้ยละปรมิาณโพรงคอนกรตี 

 
จากกราฟแสดงค่าการดูดซมึนํ้าในรูปท่ี 11 พบว่า ค่าการดูด

ซมึนํ้ามีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามปรมิาณของเส้นใย PP ท่ีใช ้โดยเฉพาะ
เม่ือ GQDs ในปรมิาณรอ้ยละ 0.3 (G0.3) และเติมเส้นใย PP ท่ีรอ้ย
ละ 1 จะมีค่าการดูดซึมนํ้าสูงท่ีสุดอยู่ท่ี 5.3% ขณะท่ีกลุ่มท่ีไม่เติม 
GQDs เลย (G0) มีค่าการดูดซึมนํ้าตํ่าท่ีสุดในทุกระดับของเส้นใย 
โดยค่าการดูดซมึนํ้าท่ีน้อยท่ีสุดจะอยู่ในกลุ่มท่ีไม่มีการใส่ GQDs และ
เส้นใย PP (G0F0) เท่ากับ 2.9% ส่วนในกลุ่ม G0.3 แม้จะมีการใส่
เส้นใย PP ซึ่งคาดว่าจะช่วยเรือ่งการดูดซึมนํ้ามากข้ึนเช่นเดียวกับ
กลุ่ม G0 พบว่าค่าดูดซมึนํ้าเพ่ิมข้ึนจรงิ แต่น้อยมากแทบจะใกล้เคียง
กันในทุกการเปล่ียนแปลงปรมิาณเส้นใย PP ข้อมูลเหล่าน้ีบ่งบอกว่า 
GQDs จะทาํให้คอนกรตีมีปรมิาณโพรงและการดูดซมึนํ้าเพ่ิมมากข้ึน 
แต่เม่ือใช้งานร่วมกับเส้นใย PP ในปริมาณมาก อาจส่งผลให้
โครงสรา้งของวัสดุมีชอ่งว่างหรอืโพรงมากข้ึน และส่งผลให้การดูด
ซึมนํ้าเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย ในส่วนของอิทธพิลของเส้นใย PP พบว่า
การเติมเส้นใยเส้นใย PP ทําให้ปรมิาณโพรง และการดูดซึมนํ้า
เพ่ิมข้ึน  
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รูปที่ 11 รอ้ยละการดูดซมึนํ้าคอนกรตี 

 
4 บทสรุป 
 

งานวิจยัน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาสมบัติเชงิกล และความสามารถ
ในการทาํงานได้ของคอนกรตีท่ีใชม้วลรวมรไีซเคิล โดยมวลรวมหยาบ
ใชม้วลรวมท่ีได้จากการบดอัดเศษวัสดุก่อสรา้งท่ีโรงแยกขยะอ่อนนุช 
และมวลรวมละเอียดจากเศษหินแกรนิตมาแทนท่ีทรายธรรมชาติ ท่ี
ได้การเสรมิกราฟีนควอนตัมดอท และเสรมิเส้นใยพอลิโพรพีลีน เพ่ือ
พัฒนาคุณสมบัติของคอนกรีตและเปรียบเทียบผลทดสอบกับ
คอนกรีตมาตรฐานซึ่งเป็นคอนกรีตท่ีผลิตจากมวลรวมทราย
ธรรมชาติ 
 จากผลการทดสอบพบว่า การใช้มวลรวมรีไซเคิลใน
คอนกรตีส่งผลให้คุณสมบัติโดยรวมลดลงอย่างชดัเจน โดยเฉพาะใน
ด้านความสามารถในการไหล กําลังรบัแรงอัด กําลังรบัแรงดัด และ
ค่าความเหนียว เน่ืองจากมวลรวมรไีซเคิลมีความพรุนสูง ทําให้เกิด
ช่องว่างในโครงสรา้ง ส่งผลให้ค่าการยุบตัวตํ่าลงและกําลังต่าง ๆ 
ลดลง เม่ือเทียบกับคอนกรตีธรรมชาติ  

ในด้านของกราฟีนควอนตัมดอท (GQDs) การเติม GQDs 
ช่วยเพ่ิมความสามารถในการไหลของคอนกรตีสด โดยเฉพาะใน
ระดับ 0.3% ซึง่ให้ค่า slump สูงสุด และการใช ้GQDs ทาํให้ค่ากําลัง
รบัแรงอัดท้ังท่ี 7 และ 28 วันเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสําคัญ อย่างไรก็ตาม 
GQDs เพียงอย่างเดียวไม่ส่งผลเด่นชัดต่อกําลังรบัแรงดัดหรอืค่า
ความเหนียว และในบางกรณียังเพ่ิมปรมิาณโพรงและการดูดซมึนํ้า
ในเน้ือคอนกรตีด้วย โดยเฉพาะเม่ือใชท่ี้ปรมิาณ 0.3% 

การเติมเส้นใยพอลิโพรพีลีน (PP fiber) มีผลลดความสามารถ
ในการไหลของคอนกรีตอย่างชัดเจน แต่กลับช่วยเพ่ิมกําลังรับ
แรงอัด กําลังรับแรงดัด เส้นใย PP ยังมีบทบาทสําคัญในการ
ต้านทานรอยรา้ว และชว่ยให้คอนกรตีมีพฤติกรรมหลังแตกรา้วท่ีดี
ข้ึน อย่างไรก็ตาม การใชเ้ส้นใย PP ปรมิาณมากก็เพ่ิมการเกิดโพรง
และเพ่ิมการดูดซมึนํ้าในคอนกรตีเชน่กัน 

โดยสรุป การใชม้วลรวมรไีซเคิลเพียงอย่างเดียวอาจส่งผลเสีย
ต่อคุณภาพของคอนกรตี แต่การเสรมิด้วย GQDs และเส้นใย PP ใน
อัตราส่วนท่ีเหมาะสม โดยเฉพาะ GQDs 0.3% และ PP 1.0% 
สามารถปรบัปรุงสมบัติเชงิกลและพฤติกรรมการแตกรา้วได้อย่างมี
ประสิทธภิาพ แม้จะมีผลเสียในด้านความสามารถในการไหลและการ
เพ่ิมปริมาณโพรง แต่หากควบคุมการใช้งานให้เหมาะสม ก็มี
ศักยภาพในการนํามาใชท้ดแทนคอนกรตีมาตรฐานในงานโครงสรา้ง
ต่าง ๆ ได้  
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