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บทคัดัย่่อ

งานวิจััยนี้เป็นการิศึกษาริะดัับการิติ�านทานการิเกิดัคาริ์บอีเนชันขอีงคอีนกรีิติที�ทาสีในสภัาวะแวดัล�อีมจัริิง จัังหวัดั

นคริปฐม โดัยคอีนกริีติมี 3 ปริะเภัท ค่อี คอีนกริีติป้นซีีเมนติ์ปอีริ์ติแลนดั์ปริะเภัทที� 1 ล�วน คอีนกริีติผู้สมเถ้�าลอียริ�อียละ 20 

และ 40 ในป้นซีีเมนติ์ปอีริ์ติแลนดั์ปริะเภัทที� 1 (OPC) ใช�สีน้ำอีะคริิลิกสำหริับทาภัายนอีกเคล่อีบผู้ิวคอีนกริีติแล�วทดัสอีบ 

ความลกึคาริบ์อีเนชนัหลงัจัากสมัผู้สัสภัาวะแวดัล�อีมจัริงิ จังัหวดัันคริปฐม เปน็ริะยะเวลา 120, 210 และ 300 วนั ผู้ลการิศกึษา 

พบว่า กำลังอีัดัปริะลัยขอีงคอีนกรีิติผู้สมเถ้�าลอียมีค่าน�อียกว่าขอีง OPC ล�วนที�อีายุ 28 วัน ส่วนการิเกิดัคาริ์บอีเนชันขอีง

คอีนกรีิติผู้สมเถ้�าลอียมีคา่มากกว่าขอีงปน้ซีเีมนต์ิปอีร์ิติแลนด์ัปริะเภัทที� 1 ล�วน ในขณะเดีัยวกันคอีนกรีิติปน้ซีเีมนต์ิปอีร์ิติแลนด์ั 

ปริะเภัทที� 1 ล�วนทาสีนำ้อีะคริลิิกช่วยลดัค่าสัมปริะสิทธิ�คาร์ิบอีเนชันไดั�มากถึ้ง 78% คอีนกรีิติผู้สมเถ้�าลอียริ�อียละ 20 ทาสีนำ้

อีะคริิลิกช่วยลดัค่าสัมปริะสิทธิ�คาริ์บอีเนชันไดั�มากถ้ึง 71% และคอีนกริีติผู้สมเถ้�าลอียริ�อียละ 40 ทาสีช่วยลดัค่าสัมปริะสิทธิ�

คาริ์บอีเนชันไดั�มากถ้ึง 70% เม่�อีเทียบกับคอีนกริีติชนิดัเดัียวกันที�ไม่ไดั�ทาสี สุดัท�ายสามาริถ้คำนวณอีัติริาส่วนการิติ�านทาน

คาริ์บอีเนชันขอีงสี จัากคอีนกริีติป้นซีีเมนติ์ปอีริ์ติแลนดั์ปริะเภัทที� 1 ล�วน และคอีนกริีติผู้สมเถ้�าลอีย ภัายใติ�สภัาวะแวดัล�อีม

จัริิง จัังหวัดันคริปฐมไดั� โดัยผู้ลที�ไดั�สามาริถ้นำไปใช�ในการิวางแผู้นดั้แลบำริุงริักษาโคริงสริ�างคอีนกริีติเสริิมเหล็กที�ติ�อีงเผู้ชิญ

กับสภัาวะแวดัล�อีมคาริ์บอีเนชันติลอีดัจันป้อีงกันความเสียหายที�จัะเกิดัขึ้นในอีนาคติไดั�

คำสีำคัญ: คอีนกริีติ คาริ์บอีเนชัน เถ้�าลอีย สัมปริะสิทธิ�คาริ์บอีเนชัน อีัติริาส่วนการิติ�านทานคาริ์บอีเนชันขอีงสี
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Abstract

This research is to study the carbonation resistance levels of painted concrete in the real environment  

of Nakhon Pathom province. Three types of concrete were investigated, i.e. concrete with ordinary Portland  

cement (OPC), and the one with 20% and 40% fly ash in Ordinary Portland Cement (OPC). Acrylic paints 

were used for exterior coatings on the concrete surface. The carbonation tests were performed after 120, 

210, and 300 days of exposure to the real environment of Nakhon Pathom province. The study found 

that the compressive strength of concrete mixed with fly ash is less than that of the OPC at the age of 

28 days. The carbonation of concrete mixed with fly ash was greater than that of the type 1 Portland 

cement. Meanwhile, the carbonation coefficient value of the Portland cement type 1 using water-based 

acrylic sealer was found to decrease by 78%. The carbonation coefficient values of the acrylic coated 

concrete with 20% and 40% fly ash mixture decrease by 71%, and 70% respectively, in comparison 

with the counterpart that has never been painted. Finally, the carbonation suppression ratio of paint 

(Rcs) from Portland type 1 cement concrete and fly ash mixed concrete under the real environment  

conditions of Nakhon Pathom province can be calculated. The results can be further spplied for planning 

and maintenance of reinforced concrete structures exposed to the carbonation environment, as well as 

for avoiding future damage.
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1. บทนำ

 ปัจัจัุบันวัสดัุคอีนกริีติมีความสำคัญกับงานก่อีสริ�าง

ในการิพัฒนาขอีงปริะเทศเม่�อีเปริียบเทียบวัสดัุก่อีสริ�างที� 

ใช�งานในปริะเภัทเดีัยวกัน เช่น ไม� ซีึ�งเป็นวัสดุักอ่ีสริ�างหลักใน 

สมยัก่อีน และปัจัจุับนัไม�เป็นขอีงหายาก โดัยคอีนกรีิติมีความ

คงทน แข็งแริง สามาริถ้ปริับปริุงส่วนผู้สมเพ่�อีให�ติริงกับการิ

ใช�งานไดั�อีย่างเหมาะสม คอีนกริีติจึังเป็นวัสดัุที�ใช�งานอีย่าง

แพร่ิหลาย คอีนกรีิติเป็นวัสดุัผู้สมที�นิยมใช�ในงานก่อีสริ�าง 

ซีึ�งปริะกอีบดั�วย 3 ส่วนหลักค่อี ป้นซีีเมนติ์ วัสดัุผู้สม เช่น  

หิน ทริายหริ่อีกริวดั และน้ำ โดัยอีาจัมีสาริเคมีเติิมเพิ�ม 

เข�าไปเพ่�อีให�การิใช�งานให�มีความง่าย และคงทนขึน้ คอีนกรีิติ 

ในปัจัจัุบันมีการิใช�กันในงานก่อีสริ�างหลายชนิดั เช่น อีาคาริ 

ถ้นน เข่�อีน สะพาน อีนุสาวริีย์ และงานก่อีสริ�างอี่�นๆ โดัยใช� 

หลักการิอีอีกแบบโคริงสริ�างเพ่�อีให�ไดั�โคริงสริ�างที�สามาริถ้ 

ริับน้ำหนักอีอีกแบบไดั�ติลอีดัอีายุการิใช�งานที�ติ�อีงการิ โดัย 

ปริาศจัากการิซ่ีอีมแซีมในริะดับัที�เกินกว่าการิคาดัหมายเอีาไว�  

โดัยปกติอิีายกุาริใช�งานขอีงโคริงสริ�างแต่ิละชนดิัจัะไมเ่ทา่กนั 

โดัยขึน้อีย้กั่บแติล่ะโคริงสริ�าง เช่น ขนาดั สถ้านที�ที�โคริงสริ�าง

นั้นอีย้่ และริาคาขอีงโคริงสริ�างน้ันๆ โดัยทั�วไปจัะนิยม

อีอีกแบบโดัยใช�ค่ากำลังอีัดัขอีงคอีนกริีติ และค่าการิยุบติัว 

ขอีงคอีนกริีติ แติ่ถ้�านำคอีนกริีติไปใช�ในสภัาวะแวดัล�อีม 

ที�แติกติ่างกัน อีายุขอีงโคริงสริ�างจัะไม่เท่ากัน โดัยเฉพาะ

อีย่างยิ�งในสภัาวะแวดัล�อีมที�ริุนแริงคอีนกรีิติจัะมีคุณสมบัติิ

ทางกล โดัยเฉพาะคุณสมบัติกิาริริบัแริงติ�ำลงไปติามกาลเวลา 

เน่�อีงจัากถ้้กกริะทำจัากปัจัจััยหลายอีย่างในสิ�งแวดัล�อีม ทั้ง

ทางกายภัาพ ทางเคมี เช่น การิเส่�อีมสภัาพขอีงคอีนกรีิติ 

อีาจัมีสาเหติุมาจัากคลอีไริดั์ คาริ์บอีเนชัน การิกัดักริ่อีนโดัย

ซีลัเฟติ นอีกจัากนัน้การิกอ่ีสริ�างสิ�งติา่งๆ ในปจััจับุนัยงัติ�อีงมี 

การิคำนึงถ้ึงความคงทนขอีงโคริงสริ�างเป็นหลัก โดัยมีการิ

ควบคุมคุณภัาพขอีงวัสดัุ ขั้นติอีนการิก่อีสริ�าง และคำนึงถ้ึง

มาติริฐานการิอีอีกแบบดั�านความคงทน เพ่�อีที�จัะให�การิเส่�อีม

สภัาพขอีงคอีนกริีติลดัน�อียลง อีายุการิใช�งานขอีงโคริงสริ�าง

เพิ�มมากขึ้น [1]

 สำหรัิบการิเส่�อีมสภัาพเน่�อีงจัากคาร์ิบอีเนชันนั้นอีาจั

ขึ้นอีย้่กับปัจัจััยหลายปริะการิ เช่น ปัจัจััยดั�านความเข�มข�น

ขอีงกา๊ซีคาริบ์อีนไดัอีอีกไซีดั ์ความช่น้สมัพทัธ ์อีณุหภัม้ ิมผีู้ล 

ติ่อีการิเกิดัคาร์ิบอีเนชัน โดัยความช่้นสัมพัทธ์ปริะมาณ 

ริ�อียละ 50–75 ทำให�อีตัิริาการิเกดิัคาริบ์อีเนชนัส้ง [2] ริวมถ้งึ 

ชนิดัขอีงวัสดัุปริะสานมีผู้ลติ่อีการิเกิดัคาริ์บอีเนชัน โดัยการิ

แทนที�ปน้ซีเีมนต์ิดั�วยเถ้�าลอียทำให�เกิดัคาร์ิบอีเนชันไดั�เร็ิวขึน้ 

[3], [4] นอีกจัากนี้ยังพบอีีกว่า อีัติริาส่วนน้ำติ่อีป้นซีีเมนติ์

ในอีัติริาที�ส้งจัะทำให�เกิดัคาริ์บอีเนชันไดั�เร็ิวขึ้น [5], [6]  

ในส่วนขอีงการินำเถ้�าลอียมาใช�ในงานคอีนกริตีิ ยงัทำให�ความ

สามาริถ้เทไดั�ขอีงกรีิติเพิ�มขึน้อีกีดั�วย [7] ลดัการิกัดักร่ิอีนขอีง

ซีลัเฟติ เพิ�มความทนทาน และกำลังอีดััปริะลัยในริะยะยาวแต่ิ

มีข�อีเสียค่อี มีการิพัฒนากำลังอีัดัช�า 

 ในส่วนขอีงสถ้านที�และสิ�งแวดัล�อีมจัริิงนั้น ผู้้�วิจััยใช�

พ่้นที�อีำเภัอีเม่อีง จัังหวัดันคริปฐม ซีึ�งเป็นสถ้านที�ที�มีการิใช� 

ริถ้ยนต์ิส่วนบคุคล ริถ้ยนต์ิสาธาริณะสญัจัริไปมาเป็นจัำนวนมาก 

ติลอีดัจันเป็นพ่้นที�ในเขติปริิมณฑลที�มีการิจัริาจัริหนาแน่น 

ในริะดัับหนึ�ง มีปริิมาณการิจัริาจัริโดัยเฉลี�ยปริะมาณ 

100,000 คันต่ิอีวัน [8] ทำให�มีปริิมาณความเข�มข�นขอีง

ก๊าซีคาริ์บอีนไดัอีอีกไซีดั์ส้งปริะมาณ 600 ppm ซีึ�งมีความ

เสี�ยงติ่อีการิเส่�อีมสภัาพ เน่�อีงจัากคาริ์บอีเนชันค่อีนข�างมาก  

โดัยส่งผู้ลให�ความเป็นด่ัางขอีงคอีนกรีิติในบริิเวณที�เกิดั 

คาร์ิบอีเนชันติ�ำลง เน่�อีงจัากแคลเซียีมไฮดัริอีกไซีด์ั (Ca(OH)2) 

ถ้้กใช�ในปฏิกิริิยาคาร์ิบอีเนชัน จัะทำให�เหล็กเสริิมเป็นสนิม

ไดั� ถ้�าคาริ์บอีเนชันเกิดัเข�าไปจันถ้ึงติำแหน่งเหล็กเสริิม โดัย

ทำให�ความเป็นดั่างขอีงคอีนกรีิติริอีบเหล็กลดัติ�ำลงจันใกล�

หริ่อีติ�ำกว่าริะดัับวิกฤติิ

 สำหรัิบโคริงสริ�างคอีนกรีิติที�ก่อีสริ�างในเขติจัังหวัดั 

นคริปฐม หริ่อีเขติพ่้นที�อี่�นๆ พบว่า มีริ้ปแบบการิก่อีสริ�าง 

หลายแบบ เชน่ โคริงสริ�างคอีนกริตีิที�มกีาริทาส ีหริอ่ีโคริงสริ�าง

ที�มีวัสดัุเคล่อีบผู้ิวไม่สัมผู้ัสกับสิ�งแวดัล�อีมโดัยติริง ทำให�

การิเส่�อีมสภัาพขอีงโคริงสริ�างเกิดัความแติกติ่างกันอีอีกไป  

ซีึ�งการิทาสีโคริงสริ�างอีาจัส่งผู้ลให�ความคงทนขอีงโคริงสริ�าง

นั้น แติกติ่างจัากโคริงสริ�างคอีนกรีิติเปล่อียทั�วไปอีย่างมี

นัยสำคัญเพริาะว่าความคงทนขอีงโคริงสริ�างนั้นขึ้นอีย้่กับ

ปฏิสัมพันธ์ริะหว่างวัสดัุในโคริงสริ�าง และสภัาวะแวดัล�อีม 

ดั�วยเหตุินี้การิทาสีน่าจัะส่งผู้ลช่วยในเชิงบวกกับความคงทน 
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ขอีงโคริงสริ�างไดั� อีย่างไริก็ดัพีบว่า ยงัไม่มกีาริศึกษาวจิัยัเกี�ยวกบั 

ผู้ลขอีงการิทาสี หริ่อีวัสดุัเคล่อีบผิู้วต่ิอีความคงทนขอีง

โคริงสริ�างคอีนกริีติอีย่างเพียงพอี โดัยมีการิศึกษาในอีดัีติ 

พบว่า วสัดัเุคลอ่ีบผิู้วบางชนิดั เช่น สาริที�ใช�สำหรัิบงานซ่ีอีมแซีม 

คอีนกรีิติ และสีนำ้พลาสติกิสามาริถ้ลดัการิเกิดัคาร์ิบอีเนชันไดั� 

ริะดับัหนึ�ง [9] หริอ่ีวัสดัเุคลอ่ีบผู้วิปริะเภัทมอีริต์ิาริก์ส็ามาริถ้

ติ�านทานการิเกิดัคาร์ิบอีเนชันไดั�เช่นกัน [10] นอีกจัากนั้น

มีการินำคอีนกรีิติไปเคล่อีบดั�วยวัสดุัสีอีิลาสติิกแล�วนำไปไว�

ในสิ�งแวดัล�อีมจัริิงพบว่า สีอีิลาสติิกมีส่วนทำให�ค่าความลึก 

คาริ์บอีเนชันขอีงคอีนกริีติลดัลงไดั� [11] ริวมถ้ึงวัสดัุอีิพ็อีกซี ี

ที�มีการินำไปเคล่อีบผิู้วคอีนกรีิติก็มีส่วนช่วยติ�านทานการิ 

เกดิัคาร์ิบอีเนชนัไดั�เช่นกนั [12] โดัยข�อีมล้ดังักล่าวมไีม่เพยีงพอี 

จัะทำให�การิเล่อีกใช�วัสดัุที�จัะช่วยให�ความคงทนขอีง

โคริงสริ�างเพิ�มขึน้ไดั�อีย่างมปีริะสทิธภิัาพมีผู้ลในดั�านเชิงบวก 

 จัากที�กล่าวมาการิวิจััยคริั้งนี้จัึงมุ่งเน�นไปที�การิศึกษา

การิเกิดัคาริ์บอีเนชันขอีงคอีนกริีติ และริะดัับความติ�านทาน 

การิเกดิัคาร์ิบอีเนชนัขอีงคอีนกริตีิที�ทาสใีนสภัาวะแวดัล�อีมจัริงิ  

จัังหวัดันคริปฐม เพ่�อีใช�เป็นฐานข�อีม้ลการิป้อีงกันการิเกิดั

คาริ์บอีเนชันในคอีนกริีติ ภัายใติ�สภัาวะแวดัล�อีมจัริิง จัังหวัดั

นคริปฐม ติลอีดัจันข�อีมล้ดังักลา่วยงัสามาริถ้ปริะเมินอีายกุาริ

ใช�งาน และวางแผู้นบำริุงริักษาที�เหมาะสมโคริงสริ�างที�มีการิ

ทาสีไดั�ดั�วยในอีนาคติติ่อีไป 

2. วัสีดัุ อุปกรณ์์แล้ะวิธีีการวิจัย่

2.1 วัสีดัุที�ใชั้ในการศึึกษา

 ในการิศกึษาวจิัยัคริัง้นีใ้ช�วสัดัปุริะสานซีึ�งปริะกอีบดั�วย

ป้นซีีเมนต์ิปอีร์ิติแลนด์ัปริะเภัทที� 1 เป็นวัสดุัปริะสานหลัก  

เถ้�าลอีย มวลริวมใช�หิน ทริายแม่น้ำ ส่วนน้ำใช�น้ำปริะปา  

สีอีะคริิลิกทาภัายนอีกเกริดัอีัลติริาพริีเมียม โดัยมีคุณสมบัติิ

ปอ้ีงกันการิกัดักร่ิอีนจัากสภัาวะแวดัล�อีม ติอ่ีติ�านการิเกาะตัิว 

ขอีงฝุุ่�นละอีอีงบนฟลิม์ส ีปอ้ีงกนัเช้่อีริา ติะไคริน่ำ้ ลกัษณะเปน็

ฟิล์มสีเนียน และทนติ่อีการิขัดัถ้้ ใช�เวลาปริะมาณ 2 ชั�วโมง 

เพ่�อีที�จัะทำให�สีแห�ง สำหริับวัสดัุเคล่อีบผู้ิวจัะใช�อีะคริิลิก 

ชนิดัย่ดัหยุ่นส้ง ทนทานติ่อีแสงแดัดั ป้อีงกันการิริั�วซีึม และ

แก�ปญัหาริอียแติกริ�าวขอีงคอีนกริตีิไดั� ใช�เวลาปริะมาณ 1–2 

ชั�วโมง เพ่�อีที�จัะทำให�วัสดัุเคล่อีบผู้ิวแห�ง

2.2 วิธีีการศึึกษา

 2.2.1 สมบัติิพ่้นฐานขอีงวัสดัุปริะสาน

 สำหริับวัสดัุปริะสานที�ใช�ในการิศึกษาปริะกอีบดั�วย

ป้นซีีเมนติ์ปอีริ์ติแลนดั์ปริะเภัทที� 1 เถ้�าลอีย ความละเอีียดั

โดัยวิธีเบลนทดัสอีบติามมาติริฐาน ASTM C 204 [13] 

ความถ้่วงจัำเพาะ ทดัสอีบติามมาติริฐาน ASTM C 188 

[14] และภัาพถ่้ายขยายกำลังสง้ขอีงอีนภุัาคใช�วธิ ีScanning 

Electronic Microscope (SEM) โดัยในส่วนอีงค์ปริะกอีบ

ทางเคมีนั้น ใช�วิธีวิเคริาะห์หาปริิมาณขอีงธาตุิอีงค์ปริะกอีบ

ดั�วยเคริ่�อีง X-Ray Diffractometer (XRD)

 2.2.2 สมบัติิดั�านซีีเมนติ์ขอีงวัสดัุปริะสาน

 สำหริับสมบัติิดั�านซีีเมนติ์ขอีงวัสดัุปริะสานจัะทำการิ

ทดัสอีบกำลังอีัดัปริะลัยขอีงคอีนกริีติ ทดัสอีบติามมาติริฐาน 

BS 1881-116 [15] โดัยใช�ติวัอียา่งคอีนกริตีิขนาดั 100 × 100 

× 100 มม. จัำนวน 3 ติัวอีย่างติ่อีหนึ�งสัดัส่วนผู้สม หลังจัาก

ถ้อีดัแบบ 1 วนั ทำการิบ่มน้ำจันถึ้งเวลาทำการิทดัสอีบที�อีายุ 

28 วัน

 2.2.3 การิเกิดัคาริ์บอีเนชันขอีงคอีนกริีติ

 การิศึกษาในคริัง้นีป้ริะกอีบดั�วยการิทดัสอีบหาความลึก

คาริบ์อีเนชนัขอีงคอีนกริตีิ โดัยมกีาริเติริยีมติวัอียา่งคอีนกริตีิ 

ขนาดั 100 × 100 × 100 มม. ติามมาติริฐาน ASTM C856  

[16] ทำการิทาสีผิู้วขอีงติัวอีย่างทดัสอีบ 1 ดั�าน เพ่�อีไว�ใช� 

ในการิทดัสอีบหาความลึกคาร์ิบอีเนชัน กอ่ีนทาติ�อีงทำความ

สะอีาดัผู้ิวที�จัะทาให�สะอีาดั จัากนั้นทาสีริอีงพ่้นก่อีน 1 ริอีบ 

แล�วค่อียทาสีจัริิงทับอีีก 1 ริอีบ แล�วปล่อียให�แห�งโดัยสภัาวะ

แวดัล�อีมธริริมชาติ ิซีึ�งขัน้ติอีนทาสีนัน้ จัะทำติามมาติริฐานการิ 

ทาสีภัายนอีกทั�วไปติามมาติริฐาน ASTM D 6237 [17] ส่วน

อีีก 5 ดั�าน ที�เหล่อีทำการิเคล่อีบผู้ิวดั�วยวัสดัุเคล่อีบผู้ิว เพ่�อี

ป้อีงกันไม่ให�เกิดัการิเส่�อีมสภัาพเน่�อีงจัากคาริ์บอีเนชัน โดัย

ติาริางที� 1 แสดังอีายุขอีงตัิวอีย่างทดัสอีบ ณ เวลาที�ทำการิทาสี 

และเคล่อีบผู้ิวติัวอีย่างทดัสอีบก่อีนทำการิทดัสอีบ ภัายหลัง 

จัากการิเติรีิยมตัิวอีย่างแล�วก็จัะนำตัิวอีย่างทดัสอีบไปไว�

ในสภัาวะแวดัล�อีมจัริิง ณ กิโลเมติริที� 52 ถ้นนมาลัยแมน 
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จัังหวัดันคริปฐม ดัังแสดังในริ้ปที� 1 โดัยสภัาวะแวดัล�อีมจัริิง

มีความเข�มข�นขอีงก๊าซีคาริ์บอีนไดัอีอีกไซีดั์ 690–700 ppm  

ความช่้นสัมพัทธ์ 55–60% อีุณหภั้มิ 30–35 อีงศาเซีลเซีียส 

[18], [19] เม่�อีก�อีนคอีนกรีิติอีย้่ในสภัาวะแวดัล�อีมจัริิงคริบ

ติามอีายุ 120, 210 และ 300 วัน จัึงนำไปทดัสอีบหาค่า

ความลึกขอีงการิเกิดัคาร์ิบอีเนชัน โดัยการิทดัสอีบหาค่า 

ความลึกขอีงการิเกิดัคาริ์บอีเนชัน ทำโดัยการิแบ่งติัวอีย่าง

อีอีกเป็น 2 ซีีก โดัยใช�เส�นเหล็กวางบนผิู้วคอีนกริีติดั�านที�

จัะผู้่าซีีกกับเคริ่�อีงทดัสอีบกำลังอัีดัขอีงคอีนกริีติ ทำการิให� 

แริงกดัจันตัิวอีย่างคอีนกรีิติเกิดัการิผู่้าซีีกอีอีกเป็น 2 ซีีก 

จัากนั้นฉีดัสาริละลายฟีนอีล์ฟทาลีน (Phenolphthalein) 

ที�ติัวอีย่างคอีนกรีิติซึี�งจัะปริากฏเป็นสีม่วง ดัังแสดังใน 

ริ้ปที� 2 โดัยคอีนกริีติที�เกิดัสีม่วงจัะไม่เกิดัคาริ์บอีเนชัน แติ่ใน

สว่นที�เกิดัคาร์ิบอีเนชันตัิวอีย่างคอีนกรีิติจัะไม่มสี ี[20] จัากนัน้ 

ใช�เวอีริ์เนียริ์วัดัค่าความลึกบริิเวณที�ไม่เกิดัสีม่วง (บริิเวณ 

ที�เกดิัคาริบ์อีเนชนั) ทั้งหมดั 8 ติำแหนง่ติอ่ีคอีนกริตีิแติล่ะซีีก 

ดัังแสดังในริ้ปที� 3 แล�วนำมาหาริหาค่าเฉลี�ยความลึก 

คาริ์บอีเนชัน

 จัากริป้ที� 4 แสดังการิเคลอ่ีบผิู้วตัิวอีย่างดั�านที�ไม่ติ�อีงการิ 

ให�เกิดัการิเส่�อีมสภัาพเน่�อีงจัากคาร์ิบอีเนชัน จัะดัำเนินการิ

ภัายหลังจัากทาสีเสริ็จัเริียบริ�อีย ซีึ�งมีขั้นติอีนและริะยะเวลา

ในการิดัำเนินการิดัังแสดังในติาริางที� 1 โดัยในการิทดัสอีบนี้ 

จัะทำการิศึกษาความคงทนขอีงตัิวอีย่างทดัสอีบดัังนี้ ค่อี 

คอีนกริีติเปล่อีย และคอีนกรีิติทาสี โดัยติาริางที� 1 แสดัง

อีายุขอีงติัวอีย่างทดัสอีบ ณ เวลาที�ทำการิฉาบป้น ทาสี และ

เคล่อีบผู้ิวติัวอีย่างทดัสอีบก่อีนทำการิทดัสอีบ

รูปที� 1 ติำแหน่งสถ้านที� วางตัิวอีย่างคอีนกรีิติสัมผู้ัส 

สิ�งแวดัล�อีมจัริงิ ถ้นนเพชริเกษม กม. 52 อีำเภัอีเม่อีง 

จัังหวัดันคริปฐม

รูปที� 2 การิผู้่าติัวอีย่างคอีนกริีติอีอีกเป็น 2 ซีีก แล�วฉีดัสาริ

ละลายฟีนอีล์ฟทาลีน

รูปที� 4 การิเติรีิยมติัวอีย่างคอีนกริีติสำหริับทดัสอีบการิเกิดั

คาริ์บอีเนชัน

รูปที� 3 การิวัดัความลึกคาริ์บอีเนชันขอีงติัวอีย่างคอีนกริีติ

ความลึกคาริ์บอีเนชัน
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ต้ารางที� 1 อีายุขอีงติัวอีย่างทดัสอีบ ณ เวลาที�ทำการิทาสี 

และเคล่อีบผิู้วตัิวอีย่างทดัสอีบก่อีนทำการิ

ทดัสอีบ
ขั�นต้อน ระย่ะเวล้าอายุ่คอนกรีต้ (วัน)

การิถ้อีดัแบบ 1 วัน

การิบ่มในน้ำ ติั้งแติ่ถ้อีดัแบบจันถ้ึง 2 วัน ในบ่อีบ่ม 
(หลังจัาก 2 วัน ติัวอีย่างจัะอีย้่ในสภัาวะ
แวดัล�อีมปกติิ)

การิทาสี อีายุ 21 วัน

การิเคล่อีบผู้ิวดั�านที�ไม่มีสี อีายุ 23 ถ้ึง 24 วัน

นำติัวอีย่างทดัสอีบไปไว�ใน
สภัาวะแวดัล�อีมจัริงิ จังัหวดัั
นคริปฐม 

อีายุ 28 วัน

2.3 สี่วนผสีมของเพสีต้์แล้ะคอนกรีต้ที�ใชั้ 

 สัดัส่วนผู้สมขอีงคอีนกรีิติที�ใช�ในการิหาค่าความลึก 

คาริบ์อีเนชนัดังัแสดังในติาริางที� 2 โดัยคอีนกริตีิใช�อีตัิริาสว่น

นำ้ต่ิอีวัสดุัปริะสาน (w/b) เท่ากับ 0.45, 0.55 และ 0.65 โดัย

น้ำหนักติลอีดัการิศึกษา

ต้ารางที� 2 สัดัส่วนผู้สมขอีงคอีนกรีิติติ่อี 1 ล้กบาศก์เมติริ  

โดัยนำ้หนกัขอีงคอีนกริตีิที�ใช�ในการิศกึษาการิเกดิั 

คาร์ิบอีเนชัน เม่�อีใช�อัีติริาส่วนน้ำต่ิอีวัสดุัปริะสาน 

(w/b) เทา่กบั 0.45, 0.55 และ 0.65 โดัยนำ้หนกั

ที� สีัญล้ักษณ์์

ปูนซีีเมนต้์

ปอร์ต้แล้นดั์

ประเภทที� 1

สี่วนผสีมของคอนกรีต้ (กก./ม3)

เถ้้าล้อย่ ทราย่ หิน น�ำ

1 CC0.45 489 - 845 1230 220

2 CC0.45-20FA 391 98 845 1230 220

3 CC0.45-40FA 293 196 845 1230 220

4 CC0.55 428 - 845 1230 235

5 CC0.55-20FA 342 86 845 1230 235

6 CC0.55-40FA 356 172 845 1230 235

7 CC-0.65 384 - 845 1230 250

8 CC0.65-20FA 307 77 845 1230 250

9 CC0.65-20FA 230 254 845 1230 250

หมาย่เหตุ้: CC หมายถ้ึง คอีนกริีติป้นซีีเมนติ์ปอีริ์ติแลนดั์ปริะเภัทที� 1 

ล�วน และ CC0.45-20FA หมายถ้ึง คอีนกริีติผู้สมเถ้�าลอียริ�อียละ 20 

อีัติริาส่วนน้ำติ่อีวัสดัุปริะสาน 0.45

3. ผล้การวิจัย่

3.1 สีมบัต้ิพ้�นฐานของวัสีดัุประสีาน

 จัากการิทดัสอีบสมบัติิพ่้ นฐานขอีงป้นซีี เมนติ ์

ปอีริ์ติแลนดั์ปริะเภัทที� 1 และเถ้�าลอียที�ใช�ในการิศึกษา ไดั�

ผู้ลการิศึกษาขอีงอีงค์ปริะกอีบทางเคมี ความละเอีียดัโดัยวิธี

เบลน และความถ่้วงจัำเพาะ ดังัแสดังในติาริางที� 3 สว่นริป้ที� 5  

แสดังภัาพถ้า่ยขยายกำลงัขอีงอีนภุัาค โดัยวธิ ีSEM (Scanning  

Electron Microscope) ซีึ�งขยาย 3,500 เท่า ซีึ�งจัะเห็นความ

แติกติ่างอีย่างชัดัเจันริะหว่างลักษณะอีนุภัาคขอีงป้นซีีเมนติ์

ปอีร์ิติแลนด์ัปริะเภัทที� 1 กบัเถ้�าลอีย กล่าวคอ่ี ลกัษณะอีนุภัาค 

ขอีงปน้ซีเีมนต์ิมลีกัษณะเป็นเหลี�ยม ผู้วิค่อีนข�างขริขุริะไม่เริยีบ  

และมีอีนุภัาคหลายๆ ขนาดัปนกันอีย้่ ในขณะที�เถ้�าลอียมี 

ลกัษณะอีนภุัาคเป็นทริงกลมและผู้วิค่อีนข�างเริยีบ แต่ิมอีีนภุัาค 

หลายๆ ขนาดัปนกันอีย้่เป็นจัำนวนมากเช่นกัน [21]

ต้ารางที� 3 อีงค์ปริะกอีบทางเคม ีความละเอียีดัโดัยวธิเีบลน 

และความถ้่วงจัำเพาะขอีงวัสดัุปริะสานที�ใช�
องค์ประกอบทางเคมี (%) ปูนซีีเมนต้์ประเภทที� 1 เถ้้าล้อย่

SiO2 19.50 35.71

Al2O3 4.97 20.44

Fe2O3 3.78 15.54

CaO 65.38 16.52

MgO 1.08 2.00

SO3 2.16 4.26

Na2O 0.22 1.15

K2O 0.47 2.41

LOI 2.27 0.49

Free lime 1.00 1.71

ความละเอีียดัโดัยวิธีเบลน 

(ซีม.2/ก.)
3,250 2,867

ความถ้่วงจัำเพาะ 3.12 2.21

3.2 กำล้ังอัดัประล้ัย่ของคอนกรีต้

 จัากริ้ปที� 6 แสดังค่ากำลังอัีดัปริะลัยขอีงคอีนกรีิติ 

(อีัติริาส่วนน้ำติ่อีวัสดัุปริะสานเท่ากับ 0.45, 0.55 และ 0.65) 

โดัยตัิวอีย่างคอีนกรีิติมีอีายุ 28 วนั พบว่า กำลังอัีดัปริะลัยขอีง

คอีนกรีิติที�ผู้สมเถ้�าลอียมีค่าน�อียกว่าขอีงปน้ซีีเมนต์ิปอีร์ิติแลนด์ั 
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ปริะเภัทที� 1 ล�วน โดัยเฉพาะเม่�อีแทนที�ในปริมิาณที�มาก ทัง้นี้

เน่�อีงจัากการิผู้สมดั�วยเถ้�าลอียเป็นการิลดัปริิมาณป้นซีีเมนติ์

ลง ส่งผู้ลให�ปฏิกิริิยาปอีซีโซีลานจัะเกิดัช�า นอีกจัากนี้พบว่า

อีัติริาส่วนน้ำต่ิอีวัสดุัปริะสานขอีงคอีนกรีิติมีผู้ลต่ิอีกำลังอัีดั

ปริะลัยขอีงคอีนกรีิติเช่นกัน โดัยคอีนกรีิติที�ใช�อัีติริาส่วนน้ำ

ติ่อีวัสดัุปริะสานเท่ากับ 0.45 มีกำลังอีัดัปริะลัยมากกว่า

คอีนกริีติที�ใช�อีัติริาน้ำติ่อีวัสดัุปริะสานเท่ากับ 0.55 และ 

0.65 ติามลำดัับ ทั้งนี้เน่�อีงจัากคอีนกริีติที�มีอีัติริาส่วนน้ำติ่อี

วัสดัุปริะสานส้งส่งผู้ลทำให�เน้่อีคอีนกริีติมีฟอีงอีากาศเยอีะ 

เปน็เหติใุห�คอีนกริตีิมคีวามพรินุมากจึังทำให�กำลงัอีดััปริะลยั

ขอีงคอีนกริีติลดัลง

3.3 การเกิดัคาร์บอเนชัันของคอนกรีต้

 จัากการิทดัสอีบความลึกคาริ์บอีเนชันขอีงคอีนกริีติ

ในคริั้งนี้ ไดั�พิจัาริณาถ้ึงผู้ลกริะทบติ่อีความลึกคาริ์บอีเนชัน 

3 ปริะการิ ค่อี 1) ผู้ลกริะทบจัากอีัติริาส่วนน้ำติ่อีซีีเมนติ์  

2) ผู้ลกริะทบจัากวสัดัปุริะสาน และ 3) ผู้ลกริะทบจัากการิทาสี 

เคล่อีบผู้ิวคอีนกริีติ โดัยข�อีม้ลดัังกล่าวสามาริถ้นำมาคำนวณ

หาค่าสัมปริะสิทธิ�คาร์ิบอีเนชัน โดัยอีาศัยความสัมพันธ์ขอีง

อีายุขอีงคอีนกรีิติและความลึกการิเกิดัคาร์ิบอีเนชันขอีง

ติัวอีย่างคอีนกริีติ ไดั�ดัังสมการิที� (1) [22], [23]

  (1)

โดัยที� d ค่อี ค่าความลึกการิเกิดัคาร์ิบอีเนชัน (มม.) t ค่อี 

เวลาอีายุขอีงคอีนกริีติ (วัน) และ k ค่อี ค่าสัมปริะสิทธิ� 

คาริ์บอีเนชัน (มม./ วัน1/2) โดัยมีริายละเอีียดัดัังนี้

 3.3.1 ผู้ลกริะทบจัากอีัติริาส่วนน้ำติ่อีซีีเมนติ์

 จัากริป้ที� 7 ถ้งึ 9 แสดังความลึกคาร์ิบอีเนชันขอีงคอีนกรีิติ

ที�อีตัิริาสว่นนำ้ติอ่ีปน้ซีเีมนติ ์0.45, 0.55 และ 0.65 ติามลำดับั 

โดัยสัมผัู้สกับสิ�งแวดัล�อีมจัริิงจัังหวัดันคริปฐมที�อีายุ 120, 

210 และ 300 วัน พบว่า ความลึกคาริ์บอีเนชันขอีงคอีนกริีติ 

ที�มีอีัติริาส่วนน้ำติ่อีป้นซีีเมนติ์ที� 0.65 มากกว่าขอีงคอีนกริีติ

ที�มีอีัติริาส่วนน้ำติ่อีป้นซีีเมนต์ิ 0.55 และ 0.45 ติามลำดัับ  

ทั้งนี้เน่�อีงจัากคอีนกรีิติที�อีัติริาส่วนน้ำติ่อีป้นซีีเมนติ์มากมี

การิใช�น้ำในส่วนผู้สมมากกว่าทำให�เน่้อีคอีนกรีิติมีโพริงและ

ริ้พรุินมาก ส่งผู้ลทำให�ก๊าซีคาริ์บอีนไดัอีอีกไซีดั์เข�าไปทำ

ปฏิกิริิยาไดั�ง่ายขึ้น ซีึ�งมีความสอีดัคล�อีงกับงานวิจััยในอีดัีติ

ขอีง Fattuhi [5], บัญญัติิ และปิติิศานติ์ [24]

 3.3.2 ผู้ลกริะทบจัากวัสดัุปริะสาน

 จัากริ้ปที� 7 ถ้ึง 9 แสดังความลึกคาริ์บอีเนชันขอีง

คอีนกริีติที�ผู้สมเถ้�าลอียริ�อียละ 20 และ 40 โดัยสัมผู้ัสกับ 

สิ�งแวดัล�อีมจัริิงจังัหวัดันคริปฐมที�อีายุ 120, 210 และ 300 วนั 

พบวา่ ความลกึคาริบ์อีเนชนัขอีงคอีนกริตีิที�ผู้สมดั�วยเถ้�าลอีย 

(ไม่ทาสี) มีค่ามากกว่าขอีงป้นซีีเมนติ์ปอีริ์ติแลนดั์ปริะเภัท 

ที� 1 ล�วน ทั้งนี้เน่�อีงจัากเป็นการิลดัปริิมาณป้นซีีเมนติ์ใน

ส่วนผู้สมลง และการิทำปฏิกิริิยาปอีซีโซีลานซีึ�งเป็นปฏิกิริิยา 

ที�เกดิัขึน้ภัายหลงัจัากการิทำปฏกิริิยิาไฮเดัริชนัขอีงปน้ซีเีมนติ ์

กบันำ้โดัยใช�แคลเซียีมไฮดัริอีกไซีด์ัจัากปฏิกริิยิาไฮเดัริชันเป็นสาริ 

ติั้งติ�น ซีึ�งทั้งสอีงกริณีติ่างก็มีส่วนทำให�ลดัปริิมาณแคลเซีียม 

รูปที� 5 ภัาพถ่้ายขยายกำลังสง้ขอีงอีนุภัาคขอีงวัสดุัปริะสาน

โดัยวิธี SEM กำลังขยาย 3,500 เท่า

รูปที� 6 ค่ากำลังอีัดัปริะลัยขอีงคอีนกริีติ

(ก) ป้นซีีเมนติ์ปอีริ์ติแลนดั์ 

ปริะเภัทที� 1 

(ข) เถ้�าลอีย
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ไฮดัริอีกไซีดั์ (Ca(OH)2) [25] จัึงทำให�ความลึกคาริ์บอีเนชัน 

มากขึ้น นอีกจัากนั้นยังพบว่า การิแทนที�ดั�วยเถ้�าลอียทําให� 

กําลังอีัดัปริะลัยลดัลง (ที�อีายุ 28 วัน) ดัังแสดังในริ้ปที� 6 

จัึงทําให�ความคงทนขอีงคอีนกริีติติ�ำลง ส่งผู้ลให�ความลึก 

คาร์ิบอีเนชันมากขึน้ [3] แต่ิอีย่างไริก็ติาม การิใช�เถ้�าลอียผู้สม

ในคอีนกรีิติก็จัะมีส่วนทำให�คอีนกรีิติแน่นข้ึน ทึบน้ำมากขึ้น  

โดัยอีาจัจัะส่งผู้ลให�คาร์ิบอีเนชนัลดัน�อียลง แต่ิทัง้นีท้ัง้นัน้กต็ิ�อีง 

อีาศัยการิบ่มคอีนกรีิติที�ดั ีการิทำปฏิกิริยิาปอีซีโซีลานที�สมบร้ิณ์ 

และปริิมาณการิแทนที�เถ้�าลอียในป้นซีีเมนต์ิปอีร์ิติแลนด์ั 

ปริะเภัทที� 1 ที�เหมาะสม ดัังน้ันอีาจัจัะเป็นไปไดั�ว่าการิใช�

เถ้�าลอียผู้สมในคอีนกริีติอีาจัมีท้ังผู้ลดัีและผู้ลเสียติ่อีการิเกิดั

คาริ์บอีเนชัน

 3.3.3 ผู้ลกริะทบจัากการิทาสีเคล่อีบผู้ิวคอีนกริีติ

 จัากริ้ปที� 7 ถ้ึง 9 แสดังความลึกคาริ์บอีเนชันขอีง

คอีนกริีติล�วน คอีนกริีติทาสีที�อีัติริาส่วนน้ำติ่อีป้นซีีเมนติ์ 

0.45, 0.55 และ 0.65 ติามลำดัับ โดัยสัมผู้ัสกับสิ�งแวดัล�อีม

จัริิง จัังหวัดันคริปฐมที�อีายุ 120, 210 และ 300 วัน พบว่า 

ความลกึคาริบ์อีเนชนัขอีงคอีนกริตีิผู้สมเถ้�าลอียมคีา่มากกวา่

ขอีงคอีนกรีิติผู้สมเถ้�าลอียทาสี และความลึกคาร์ิบอีเนชัน 

ขอีงคอีนกรีิติปอีร์ิติแลนด์ัปริะเภัทที� 1 ล�วน มีค่ามากกว่า

ขอีงคอีนกริีติปอีริ์ติแลนดั์ปริะเภัทที� 1 ล�วนทาสี โดัยข�อีม้ล 

ดังักล่าวสามาริถ้นำมาคำนวณหาคา่สมัปริะสทิธิ�คาริบ์อีเนชนั

ไดั� โดัยอีาศัยความสัมพันธ์ขอีงอีายุขอีงคอีนกรีิติ และความลึก 

การิเกิดัคาริ์บอีเนชันขอีงติัวอีย่างคอีนกริีติ ไดั�ดัังติาริางที� 4  

จัากติาริางดัังกล่าวเห็นไดั�ว่าค่าสัมปริะสิทธิ�คาริ์บอีเนชัน 

ขอีงคอีนกรีิติแต่ิละสัดัส่วนจัะไดั�มาจัากความชันขอีงกริาฟ

แติ่ละเส�น ซึี�งจัากการิทดัลอีงน้ีจัะให�เส�นกริาฟเริิ�มอีอีกจัาก

เวลาเริิ�มติ�นที�ติวัอีย่างคอีนกริตีิสัมผู้สัสมัผู้สักบัสิ�งแวดัล�อีมจัริงิ 

จัังหวัดันคริปฐม นั�นก็ค่อีจัุดั 0 และแสดังผู้ลอีอีกมาเป็นค่า

เฉลี�ยแนวโน�ม จัะทำให�ไดั�ค่าสัมปริะสิทธิ�คาร์ิบอีเนชัน ดังัแสดัง 

ในริ้ปที� 7 ถ้ึง 9

 จัากริ้ปที� 7 ถ้ึง 9 และติาริางที� 4 แสดังค่าสัมปริะสิทธิ�

คาร์ิบอีเนชัน (k) ขอีงคอีนกรีิติป้นซีีเมนต์ิปอีริ์ติแลนด์ั

ปริะเภัทที� 1 ล�วน คอีนกริีติผู้สมเถ้�าลอีย คอีนกริีติป้นซีีเมนติ์ 

ปอีร์ิติแลนด์ัปริะเภัทที� 1 ล�วนทาสี และคอีนกรีิติผู้สม 

รูปที� 7 ความสมัพนัธร์ิะหวา่งความลกึคาริบ์อีเนชนัและอีายุ

ขอีงคอีนกริีติ (อีัติริาส่วนน้ำติ่อีวัสดัุปริะสาน 0.45)

รูปที� 8 ความสมัพนัธร์ิะหวา่งความลกึคาริบ์อีเนชนัและอีายุ

ขอีงคอีนกริีติ (อีัติริาส่วนน้ำติ่อีวัสดัุปริะสาน 0.55)

รูปที� 9 ความสมัพนัธร์ิะหวา่งความลกึคาริบ์อีเนชนัและอีายุ

ขอีงคอีนกริีติ (อีัติริาส่วนน้ำติ่อีวัสดัุปริะสาน 0.65) 
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เถ้�าลอียทาสี โดัยริ้ปดัังกล่าวแสดังความสัมพันธ์ริะหว่าง 

ความลกึคาร์ิบอีเนชนัและอีาย ุ (วัน1/2) จัากข�อีมล้ทัง้หมดัพบว่า 

คอีนกริีติทั้ง 3 อีัติริาส่วนน้ำติ่อีวัสดัุปริะสานค่าสัมปริะสิทธิ�

คาร์ิบอีเนชันขอีงคอีนกรีิติผู้สมเถ้�าลอียมีค่ามากกว่าขอีง

คอีนกรีิติผู้สมเถ้�าลอียทาสี และค่าสัมปริะสิทธิ�คาร์ิบอีเนชัน 

ขอีงคอีนกรีิติปอีร์ิติแลนด์ัปริะเภัทที� 1 ล�วน มีค่ามากกว่า

ขอีงคอีนกริีติปอีริ์ติแลนดั์ปริะเภัทที� 1 ล�วนทาสี ทั้งน้ีเน่�อีง

มาจัากคุณสมบัติขิอีงสีที�เคลอ่ีบผิู้วคอีนกรีิติไว� โดัยฟิลม์บางๆ 

ขอีงสีจัะมีส่วนช่วยป้อีงกันการิทำลายขอีงสภัาวะแวดัล�อีม 

ภัายนอีกมาส้่เน่้อีคอีนกริีติไดั� ส่งผู้ลให�การิเส่�อีมสภัาพเน่�อีง

จัากคาริ์บอีเนชันน�อียลง [9], [11]

 นอีกจัากน้ียังพบว่า คอีนกริีติป้นซีีเมนติ์ปอีร์ิติแลนดั์

ปริะเภัทที� 1 ล�วนทาสีช่วยลดัค่าสัมปริะสิทธิ�คาริ์บอีเนชัน

ไดั�มากถึ้ง 78% เม่�อีเทียบกับคอีนกรีิติชนิดัเดีัยวกันที�ไม่ไดั�

ทาสี (พิจัาริณาทั้ง 3 อีัติริาส่วนน้ำต่ิอีวัสดุัปริะสาน โดัยใช�

เปอีริ์เซี็นติ์มากสุดั) ในส่วนขอีงคอีนกริีติผู้สมเถ้�าลอียริ�อียละ 

20 ทาสีช่วยลดัค่าสัมปริะสิทธิ�คาริ์บอีเนชันไดั�มากถ้ึง 71% 

เม่�อีเทียบกับคอีนกริีติชนิดัเดัียวกันที�ไม่ไดั�ทาสี (พิจัาริณาทั้ง 

3 อีัติริาส่วนน้ำติ่อีวัสดัุปริะสาน โดัยใช�เปอีร์ิเซี็นติ์มากสุดั)  

สำหริับคอีนกริีติผู้สมเถ้�าลอียริ�อียละ 40 ทาสีช่วยลดัค่า

สัมปริะสิทธิ�คาริ์บอีเนชันไดั�มากถ้ึง 70% เม่�อีเทียบกับ

คอีนกริีติชนิดัเดัียวกันที�ไม่ไดั�ทาสี (พิจัาริณาทั้ง 3 อีัติริาส่วน

น้ำติ่อีวัสดัุปริะสาน โดัยใช�เปอีริ์เซี็นติ์มากสุดั)

2.4 การคำนวณ์หาอตั้ราส่ีวนการต้้านทานคาร์บอเนชันัของสีี

 ในการิทดัลอีงนีใ้ช�สเีป็นวสัดัใุนการิติ�านทานคาร์ิบอีเนชนั 

ขอีงคอีนกริีติ โดัยใช�สมการิในการิคำนวณหาอีัติริาส่วนการิ

ติ�านทานคาริ์บอีเนชัน ดัังติ่อีไปนี้

 

 โดัยที� Rcs คอ่ี อีตัิริาส่วนการิติ�านทานคาร์ิบอีเนชันขอีงสี  

dp ค่อี ความลกึคาริบ์อีเนชนัขอีงคอีนกริตีิที�ไมไ่ดั�ทาส ีและ do 

ค่อี ความลึกคาริ์บอีเนชันขอีงคอีนกริีติที�ทาสี

 จัากติาริางที� 5 ถ้ึง 7 แสดังความลึกคาริ์บอีเนชัน และ

อีัติริาส่วนการิติ�านทานคาร์ิบอีเนชันขอีงคอีนกรีิติล�วน และ

คอีนกริีติผู้สมเถ้�าลอียทั้งที�ทาสีและไม่ทาสี ที�อีัติริาส่วนน้ำ

ติ่อีวัสดัุปริะสาน 0.45, 0.55 และ 0.65 ติามลำดัับ พบว่า

คอีนกริีติที�อีายุ 300 วัน อีัติริาส่วนน้ำติ่อีวัสดัุปริะสาน 0.45 

คอีนกรีิติป้นซีีเมนต์ิปอีร์ิติแลนด์ัปริะเภัทที� 1 ล�วนที�ทาสีมี

ความลึกคาริบ์อีเนชนัลดัลงจัาก 1.70 มม. เหล่อี 0.40 มม. เม่�อี 

เปริียบเทียบกับคอีนกริีติป้นซีีเมนติ์ปอีริ์ติแลนดั์ปริะเภัท 

ที� 1 ล�วนที�ไมไ่ดั�ทาส ีซีึ�งมอีีตัิริาสว่นการิติ�านทานคาริบ์อีเนชนั 

ขอีงสีอีย้ท่ี� 76% สว่นคอีนกรีิติผู้สมเถ้�าลอียริ�อียละ 20 ที�ทาสี

มีความลึกคาริ์บอีเนชันลดัลงจัาก 4.20 มม. เหล่อี 1.30 มม.  

เม่�อีเปริียบเทียบกับคอีนกริีติผู้สมเถ้�าลอียที�ไม่ไดั�ทาสี ซีึ�งมี

อีตัิริาสว่นการิติ�านทานคาริบ์อีเนชนัขอีงสอีีย้ท่ี� 69% สำหริบั

คอีนกรีิติผู้สมเถ้�าลอียริ�อียละ 40 ที�ทาสีมคีวามลึกคาร์ิบอีเนชัน 

ลดัลงจัาก 5.00 มม. เหล่อี 1.50 มม. เม่�อีเปริียบเทียบกับ

คอีนกริีติผู้สมเถ้�าลอียริ�อียละ 40 ที�ไม่ไดั�ทาสี ซีึ�งมีอีัติริาส่วน

การิติ�านทานคาริ์บอีเนชันขอีงสีอีย้่ที� 66%

ต้ารางที� 4 สัมปริะสิทธิ�คาริ์บอีเนชัน (k) ขอีงคอีนกริีติ

ป้นซีีเมนติ์ปอีริ์ติแลนดั์ปริะเภัทที� 1 ล�วนและ

คอีนกริีติผู้สมเถ้�าลอีย (ทั้งที�ทาสีและไม่ทาสี)
สีัดัสี่วนผสีม ค่าสีัมประสีิทธีิ�คาร์บอเนชััน, k (มม./วัน1/2)

CC0.45 0.100

CC0.45-20FA 0.224

CC0.45-40FA 0.299

CC0.45-ทาสี 0.022

CC045-20FA-ทาสี 0.068

CC0.45-40FA-ทาสี 0.098

CC0.55 0.167

CC0.55-20FA 0.325

CC0.55-40FA 0.516

CC0.55-ทาสี 0.040

CC0.55-20FA-ทาสี 0.095

CC0.55-40FA-ทาสี 0.155

CC0.65 0.318

CC0.65-20FA 0.363

CC0.65-40FA 0.569

CC0.65-ทาสี 0.079

CC0.65-20FA-ทาสี 0.109

CC0.65-40FA-ทาสี 0.191
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 ส่วนคอีนกรีิติที�อีายุ 300 วัน อีัติริาส่วนน้ำต่ิอีวัสดุั

ปริะสาน 0.55 คอีนกริตีิปน้ซีเีมนติป์อีริต์ิแลนดัป์ริะเภัทที� 1 ล�วน  

ที�ทาสีมีความลึกคาริ์บอีเนชันลดัลงจัาก 2.90 มม. เหล่อี  

0.70 มม. เม่�อีเปริยีบเทยีบกบัคอีนกริตีิปน้ซีเีมนติป์อีริต์ิแลนดั์

ปริะเภัทที� 1 ล�วนที�ไม่ไดั�ทาสี ซึี�งมีอีัติริาส่วนการิติ�านทาน 

คาริ์บอีเนชันขอีงสีอีย้่ที� 76% ส่วนคอีนกริีติผู้สมเถ้�าลอีย 

ริ�อียละ 20 ที�ทาสมีคีวามลึกคาริบ์อีเนชันลดัลงจัาก 5.50 มม. 

เหล่อี 1.70 มม. เม่�อีเปริียบเทียบกับคอีนกริีติผู้สมเถ้�าลอียที�

ไมไ่ดั�ทาสี ซีึ�งมอีีตัิริาส่วนการิติ�านทานคาร์ิบอีเนชันขอีงสีอีย้ท่ี� 

69% สำหรัิบคอีนกรีิติผู้สมเถ้�าลอียริ�อียละ 40 ที�ทาสมีคีวามลึก 

ต้ารางที� 5 ความลึกคาร์ิบอีเนชันและอัีติริาส่วนการิติ�านทานคาร์ิบอีเนชันขอีงคอีนกรีิติป้นซีเีมนต์ิปอีร์ิติแลนด์ัปริะเภัทที� 1 ล�วน  

และคอีนกริีติผู้สมเถ้�าลอีย ที�อีัติริาส่วนน้ำติ่อีวัสดัุปริะสาน 0.45

สีัดัสี่วนผสีม
ความล้ึกคาร์บอเนชัันเฉล้ี�ย่ (มม.)

120 วัน 210 วัน 300 วัน

CC0.45 1.30 1.50 1.70

CC0.45-ทาสี 0.20 0.30 0.40

CC0.45-20FA 2.30 2.70 4.20

CC0.45-20FA-ทาสี 0.50 0.80 1.30

CC0.45-40FA 3.90 4.60 5.00

CC0.45-40FA-ทาสี 1.00 1.30 1.70

ส่วนติ่างความลึกคาริ์บอีเนชัน CC0.45 1.10 1.20 1.30

อีัติริาส่วนการิติ�านทานคาริ์บอีเนชันขอีงสี (Rcs) 85% 80% 76%

ส่วนติ่างความลึกคาริ์บอีเนชัน CC0.45-20FA 1.80 1.90 2.90

อีัติริาส่วนการิติ�านทานคาริ์บอีเนชันขอีงสี (Rcs) 78% 70% 69%

ส่วนติ่างความลึกคาริ์บอีเนชัน CC0.45-40FA 2.90 3.30 3.30

อีัติริาส่วนการิติ�านทานคาริ์บอีเนชันขอีงสี (Rcs) 74% 67% 66%

ต้ารางที� 6 ความลึกคาร์ิบอีเนชันและอัีติริาส่วนการิติ�านทานคาร์ิบอีเนชันขอีงคอีนกรีิติป้นซีเีมนต์ิปอีร์ิติแลนด์ัปริะเภัทที� 1 ล�วน  

และคอีนกริีติผู้สมเถ้�าลอีย ที�อีัติริาส่วนน้ำติ่อีวัสดัุปริะสาน 0.55

สีัดัสี่วนผสีม
ความล้ึกคาร์บอเนชัันเฉล้ี�ย่ (มม.)

120 วัน 210 วัน 300 วัน

CC0.55 1.90 2.40 2.90

CC0.55-ทาสี 0.30 0.50 0.70

CC0.55-20FA 3.80 4.90 5.50

CC0.55-20FA-ทาสี 0.90 1.30 1.70

CC0.55-40FA 6.00 7.70 8.80

CC0.55-40FA-ทาสี 1.70 2.20 2.70

ส่วนติ่างความลึกคาริ์บอีเนชัน CC0.55 1.60 1.90 2.20

อีัติริาส่วนการิติ�านทานคาริ์บอีเนชันขอีงสี (Rcs) 84% 79% 76%

ส่วนติ่างความลึกคาริ์บอีเนชัน CC0.55-20FA 2.90 3.60 3.80

อีัติริาส่วนการิติ�านทานคาริ์บอีเนชันขอีงสี (Rcs) 76% 73% 69%

ส่วนติ่างความลึกคาริ์บอีเนชัน CC0.55-40FA 4.30 5.50 6.10

อีัติริาส่วนการิติ�านทานคาริ์บอีเนชันขอีงสี (Rcs) 72% 71% 69%
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คาริ์บอีเนชันลดัลงจัาก 8.80 มม. เหล่อี 2.70 มม. เม่�อี 

เปริียบเทียบกับคอีนกริีติผู้สมเถ้�าลอียริ�อียละ 40 ที�ไม่ไดั�ทาสี 

ซีึ�งมีอีัติริาส่วนการิติ�านทานคาริ์บอีเนชันขอีงสีอีย้่ที� 69%

 สำหริับคอีนกริีติที�อีายุ 300 วัน อีัติริาส่วนน้ำติ่อีวัสดัุ

ปริะสาน 0.65 คอีนกริตีิปน้ซีเีมนติป์อีริต์ิแลนดัป์ริะเภัทที� 1 ล�วน  

ที�ทาสีมีความลึกคาริ์บอีเนชันลดัลงจัาก 5.50 มม. เหล่อี  

1.40 มม. เม่�อีเปริยีบเทยีบกบัคอีนกริตีิปน้ซีเีมนติป์อีริต์ิแลนดั์

ปริะเภัทที� 1 ล�วนที�ไม่ไดั�ทาสี ซึี�งมีอีัติริาส่วนการิติ�านทาน 

คาริ์บอีเนชันขอีงสีอีย้่ที� 75% ส่วนคอีนกริีติผู้สมเถ้�าลอีย 

ริ�อียละ 20 ที�ทาสมีคีวามลกึคาริบ์อีเนชนัลดัลงจัาก 6.30 มม. 

เหล่อี 2.00 มม. เม่�อีเปริียบเทียบกับคอีนกริีติผู้สมเถ้�าลอียที�

ไมไ่ดั�ทาสี ซีึ�งมอีีตัิริาส่วนการิติ�านทานคาร์ิบอีเนชันขอีงสีอีย้ท่ี� 

68% สำหรัิบคอีนกรีิติผู้สมเถ้�าลอียริ�อียละ 40 ที�ทาสมีคีวามลึก 

คาริ์บอีเนชันลดัลงจัาก 9.70 มม. เหล่อี 3.30 มม. เม่�อี 

เปริียบเทียบกับคอีนกริีติผู้สมเถ้�าลอียริ�อียละ 40 ที�ไม่ไดั�ทาสี 

ซีึ�งมีอีัติริาส่วนการิติ�านทานคาริ์บอีเนชันขอีงสีอีย้่ที� 66%

 จัากที�กลา่วมาข�างติ�นทัง้หมดัพบวา่ คอีนกริตีิปน้ซีเีมนติ์

ปอีริต์ิแลนดัป์ริะเภัทที� 1 ล�วน ที�ทาสมีอีีตัิริาสว่นการิติ�านทาน

คาร์ิบอีเนชันขอีงสีมากกว่าคอีนกริีติป้นซีีเมนต์ิปอีร์ิติแลนด์ั

ปริะเภัทที� 1 ล�วน ที�ไมไ่ดั�ทาสี และคอีนกรีิติผู้สมเถ้�าลอียริ�อียละ  

20 และ 40 ทั้งที�ทาสีและไม่ไดั�ทาสี 

4. สีรุป

 จัากผู้ลการิศึกษาวิจััยคริั้งนี้สามาริถ้สริุปไดั�ดัังนี้

 1) กำลังอีัดัปริะลัยขอีงคอีนกริีติผู้สมเถ้�าลอีย มีค่า 

น�อียกว่าขอีงป้นซีีเมนติ์ปอีริ์ติแลนดั์ปริะเภัทที� 1 ล�วนที�อีายุ 

28 วัน 

 2) การิเกิดัคาร์ิบอีเนชันขอีงคอีนกรีิติผู้สมเถ้�าลอียมีคา่

มากกว่าขอีงป้นซีีเมนติ์ปอีริ์ติแลนดั์ปริะเภัทที� 1 ล�วน 

 3) คอีนกริีติป้นซีีเมนติ์ปอีริ์ติแลนดั์ปริะเภัทที� 1 ล�วน

ทาสีช่วยลดัค่าสัมปริะสิทธิ�คาริ์บอีเนชันไดั�มากถึ้ง 78% 

เม่�อีเทียบกับคอีนกริีติชนิดัเดัียวกันที�ไม่ไดั�ทาสี ในส่วนขอีง

คอีนกริีติผู้สมเถ้�าลอียริ�อียละ 20 ทาสีช่วยลดัค่าสัมปริะสิทธิ�

คาร์ิบอีเนชันไดั�มากถึ้ง 71% เม่�อีเทียบกับคอีนกรีิติชนิดั

เดัียวกันที�ไม่ไดั�ทาสี สำหริับคอีนกริีติผู้สมเถ้�าลอียริ�อียละ 40 

ทาสีช่วยลดัค่าสัมปริะสิทธิ�คาริ์บอีเนชันไดั�มากถ้ึง 70% เม่�อี

เทียบกับคอีนกริีติชนิดัเดัียวกันที�ไม่ไดั�ทาสี 

 4) ดั�วยวิธีการินำเสนอี สามาริถ้คำนวณอีัติริาส่วน

การิติ�านทานคาริ์บอีเนชันขอีงสีจัากคอีนกริีติป้นซีีเมนติ์

ปอีร์ิติแลนดั์ปริะเภัทที� 1 ล�วน และคอีนกริีติผู้สมเถ้�าลอีย 

ต้ารางที� 7 ความลกึคาริบ์อีเนชนั และอีตัิริาสว่นการิติ�านทานคาริบ์อีเนชนัขอีงคอีนกริตีิปน้ซีเีมนติป์อีร์ิติแลนดัป์ริะเภัทที� 1 ล�วน  

และคอีนกริีติผู้สมเถ้�าลอีย ที�อีัติริาส่วนน้ำติ่อีวัสดัุปริะสาน 0.65

สีัดัสี่วนผสีม
ความล้ึกคาร์บอเนชัันเฉล้ี�ย่ (มม.)

120 วัน 210 วัน 300 วัน

CC0.65 3.90 4.60 5.50

CC0.65-ทาสี 0.70 1.10 1.40

CC0.65-20FA 4.40 5.20 6.30

CC0.65-20FA-ทาสี 1.10 1.40 2.00

CC0.65-40FA 6.50 8.50 9.70

CC0.65-40FA-ทาสี 1.90 2.80 3.30

ส่วนติ่างความลึกคาริ์บอีเนชัน CC0.65 3.20 3.50 4.10

อีัติริาส่วนการิติ�านทานคาริ์บอีเนชันขอีงสี (Rcs) 82% 76% 75%

ส่วนติ่างความลึกคาริ์บอีเนชัน CC0.65-20FA 3.30 3.80 4.30

อีัติริาส่วนการิติ�านทานคาริ์บอีเนชันขอีงสี (Rcs) 75% 73% 68%

ส่วนติ่างความลึกคาริ์บอีเนชัน CC0.65-40FA 4.60 5.70 6.40

อีัติริาส่วนการิติ�านทานคาริ์บอีเนชันขอีงสี (Rcs) 71% 67% 66%
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