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บทคััดย่่อ

งานวิิจััยนี้้�เป็็นการศึกษาระดัับการต้้านทานการเกิิดคาร์์บอเนชัันของคอนกรีีตที่่�ทาสีีในสภาวะแวดล้้อมจริิง จัังหวััด

นครปฐม โดยคอนกรีีตมีี 3 ประเภท คืือ คอนกรีีตปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ประเภทที่่� 1 ล้้วน คอนกรีีตผสมเถ้้าลอยร้้อยละ 20 

และ 40 ในปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ประเภทที่่� 1 (OPC) ใช้้สีีน้้ำอะคริิลิิกสำหรัับทาภายนอกเคลืือบผิิวคอนกรีีตแล้้วทดสอบ 

ความลึกึคาร์บ์อเนชันัหลังัจากสัมัผัสัสภาวะแวดล้้อมจริงิ จังัหวัดันครปฐม เป็น็ระยะเวลา 120, 210 และ 300 วันั ผลการศึกึษา 

พบว่่า กำลัังอััดประลััยของคอนกรีีตผสมเถ้้าลอยมีีค่่าน้้อยกว่่าของ OPC ล้้วนที่่�อายุุ 28 วััน ส่่วนการเกิิดคาร์์บอเนชัันของ

คอนกรีีตผสมเถ้้าลอยมีีค่า่มากกว่่าของปููนซีเีมนต์์ปอร์ตแลนด์์ประเภทที่่� 1 ล้้วน ในขณะเดีียวกัันคอนกรีีตปููนซีเีมนต์์ปอร์ตแลนด์์ 

ประเภทที่่� 1 ล้้วนทาสีีน้ำ้อะคริลิิิกช่่วยลดค่าสััมประสิิทธิ์์�คาร์์บอเนชัันได้้มากถึึง 78% คอนกรีีตผสมเถ้้าลอยร้้อยละ 20 ทาสีีน้ำ้

อะคริิลิิกช่่วยลดค่่าสััมประสิิทธิ์์�คาร์์บอเนชัันได้้มากถึึง 71% และคอนกรีีตผสมเถ้้าลอยร้้อยละ 40 ทาสีีช่่วยลดค่่าสััมประสิิทธิ์์�

คาร์์บอเนชัันได้้มากถึึง 70% เมื่่�อเทีียบกัับคอนกรีีตชนิิดเดีียวกัันที่่�ไม่่ได้้ทาสีี สุุดท้้ายสามารถคำนวณอััตราส่่วนการต้้านทาน

คาร์์บอเนชัันของสีี จากคอนกรีีตปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ประเภทที่่� 1 ล้้วน และคอนกรีีตผสมเถ้้าลอย ภายใต้้สภาวะแวดล้้อม

จริิง จัังหวััดนครปฐมได้้ โดยผลที่่�ได้้สามารถนำไปใช้้ในการวางแผนดููแลบำรุุงรัักษาโครงสร้้างคอนกรีีตเสริิมเหล็็กที่่�ต้้องเผชิิญ

กัับสภาวะแวดล้้อมคาร์์บอเนชัันตลอดจนป้้องกัันความเสีียหายที่่�จะเกิิดขึ้้�นในอนาคตได้้
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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

	ปั ัจจุุบัันวััสดุุคอนกรีีตมีีความสำคััญกัับงานก่่อสร้้าง

ในการพััฒนาของประเทศเมื่่�อเปรีียบเทีียบวััสดุุก่่อสร้้างที่่� 

ใช้้งานในประเภทเดีียวกััน เช่่น ไม้้ ซึ่่�งเป็็นวััสดุุก่อ่สร้้างหลัักใน 

สมัยัก่่อน และปััจจุบันัไม้้เป็็นของหายาก โดยคอนกรีีตมีความ

คงทน แข็็งแรง สามารถปรัับปรุุงส่่วนผสมเพื่่�อให้้ตรงกัับการ

ใช้้งานได้้อย่่างเหมาะสม คอนกรีีตจึงเป็็นวััสดุุที่่�ใช้้งานอย่าง

แพร่่หลาย คอนกรีีตเป็็นวััสดุุผสมที่่�นิิยมใช้้ในงานก่่อสร้้าง 

ซึ่่�งประกอบด้้วย 3 ส่่วนหลัักคืือ ปููนซีีเมนต์์ วััสดุุผสม เช่่น  

หิิน ทรายหรืือกรวด และน้้ำ โดยอาจมีสารเคมีีเติิมเพิ่่�ม 

เข้้าไปเพ่ื่�อให้้การใช้้งานให้้มีความง่่าย และคงทนขึ้้�น คอนกรีีต 

ในปััจจุุบัันมีีการใช้้กัันในงานก่่อสร้้างหลายชนิิด เช่่น อาคาร 

ถนน เขื่่�อน สะพาน อนุุสาวรีีย์์ และงานก่่อสร้้างอื่่�นๆ โดยใช้้ 

หลัักการออกแบบโครงสร้้างเพ่ื่�อให้้ได้้โครงสร้้างที่่�สามารถ 

รัับน้้ำหนัักออกแบบได้้ตลอดอายุุการใช้้งานที่่�ต้้องการ โดย 

ปราศจากการซ่อมแซมในระดับัที่่�เกิินกว่่าการคาดหมายเอาไว้้  

โดยปกติอิายุกุารใช้้งานของโครงสร้้างแต่่ละชนิดิจะไม่เ่ท่า่กันั 

โดยขึ้้�นอยู่่�กับแต่ล่ะโครงสร้้าง เช่่น ขนาด สถานที่่�ที่่�โครงสร้้าง

นั้้�นอยู่่� และราคาของโครงสร้้างนั้้�นๆ โดยทั่่�วไปจะนิิยม

ออกแบบโดยใช้้ค่่ากำลัังอััดของคอนกรีีต และค่่าการยุุบตััว 

ของคอนกรีีต แต่่ถ้้านำคอนกรีีตไปใช้้ในสภาวะแวดล้้อม 

ที่่�แตกต่่างกััน อายุุของโครงสร้้างจะไม่่เท่่ากััน โดยเฉพาะ

อย่่างยิ่่�งในสภาวะแวดล้้อมที่่�รุุนแรงคอนกรีีตจะมีีคุุณสมบััติิ

ทางกล โดยเฉพาะคุุณสมบััติกิารรับัแรงต่่ำลงไปตามกาลเวลา 

เนื่่�องจากถููกกระทำจากปััจจััยหลายอย่างในสิ่่�งแวดล้้อม ทั้้�ง

ทางกายภาพ ทางเคมีี เช่่น การเส่ื่�อมสภาพของคอนกรีีต 

อาจมีีสาเหตุุมาจากคลอไรด์์ คาร์์บอเนชััน การกััดกร่่อนโดย

ซัลัเฟต นอกจากนั้้�นการก่อ่สร้้างสิ่่�งต่า่งๆ ในปัจัจุบุันัยังัต้้องมีี 

การคำนึึงถึึงความคงทนของโครงสร้้างเป็็นหลััก โดยมีีการ

ควบคุุมคุุณภาพของวััสดุุ ขั้้�นตอนการก่่อสร้้าง และคำนึึงถึึง

มาตรฐานการออกแบบด้้านความคงทน เพ่ื่�อที่่�จะให้้การเสื่่�อม

สภาพของคอนกรีีตลดน้้อยลง อายุุการใช้้งานของโครงสร้้าง

เพิ่่�มมากขึ้้�น [1]

	 สำหรัับการเส่ื่�อมสภาพเน่ื่�องจากคาร์์บอเนชัันนั้้�นอาจ

ขึ้้�นอยู่่�กับปััจจััยหลายประการ เช่่น ปััจจััยด้้านความเข้้มข้้น

ของก๊า๊ซคาร์บ์อนไดออกไซด์ ์ความชื้้�นสัมัพัทัธ์ ์อุณุหภููมิ ิมีผีล 

ต่่อการเกิิดคาร์์บอเนชััน โดยความชื้้�นสััมพััทธ์์ประมาณ 

ร้้อยละ 50–75 ทำให้้อัตัราการเกิดิคาร์บ์อเนชันัสููง [2] รวมถึงึ 

ชนิิดของวััสดุุประสานมีีผลต่่อการเกิิดคาร์์บอเนชััน โดยการ

แทนที่่�ปููนซีเีมนต์์ด้้วยเถ้้าลอยทำให้้เกิิดคาร์์บอเนชัันได้้เร็็วขึ้้�น 

[3], [4] นอกจากนี้้�ยัังพบอีีกว่่า อััตราส่่วนน้้ำต่่อปููนซีีเมนต์์

ในอััตราที่่�สููงจะทำให้้เกิิดคาร์์บอเนชัันได้้เร็็วขึ้้�น [5], [6]  

ในส่่วนของการนำเถ้า้ลอยมาใช้้ในงานคอนกรีตี ยังัทำให้้ความ

สามารถเทได้้ของกรีีตเพิ่่�มขึ้้�นอีกีด้้วย [7] ลดการกัดกร่่อนของ

ซัลัเฟต เพิ่่�มความทนทาน และกำลัังอัดัประลััยในระยะยาวแต่่

มีีข้้อเสีียคืือ มีีการพััฒนากำลัังอััดช้้า 

	 ในส่่วนของสถานที่่�และสิ่่�งแวดล้้อมจริิงนั้้�น ผู้้�วิิจััยใช้้

พื้้�นที่่�อำเภอเมืือง จัังหวััดนครปฐม ซึ่่�งเป็็นสถานที่่�ที่่�มีีการใช้้ 

รถยนต์์ส่่วนบุคุคล รถยนต์์สาธารณะสัญัจรไปมาเป็็นจำนวนมาก 

ตลอดจนเป็็นพื้้�นที่่�ในเขตปริิมณฑลที่่�มีีการจราจรหนาแน่่น 

ในระดัับหนึ่่�ง มีีปริิมาณการจราจรโดยเฉลี่่�ยประมาณ 

100,000 คัันต่่อวััน [8] ทำให้้มีปริิมาณความเข้้มข้้นของ

ก๊๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์์สููงประมาณ 600 ppm ซึ่่�งมีีความ

เสี่่�ยงต่่อการเสื่่�อมสภาพ เนื่่�องจากคาร์์บอเนชัันค่่อนข้้างมาก  

โดยส่่งผลให้้ความเป็็นด่่างของคอนกรีีตในบริิเวณที่่�เกิิด 

คาร์์บอเนชัันต่่ำลง เน่ื่�องจากแคลเซียีมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) 

ถููกใช้้ในปฏิิกิิริิยาคาร์์บอเนชััน จะทำให้้เหล็็กเสริิมเป็็นสนิิม

ได้้ ถ้้าคาร์์บอเนชัันเกิิดเข้้าไปจนถึึงตำแหน่่งเหล็็กเสริิม โดย

ทำให้้ความเป็็นด่่างของคอนกรีีตรอบเหล็็กลดต่่ำลงจนใกล้้

หรืือต่่ำกว่่าระดัับวิิกฤติิ

	 สำหรัับโครงสร้้างคอนกรีีตที่่�ก่่อสร้้างในเขตจัังหวััด 

นครปฐม หรืือเขตพื้้�นที่่�อื่่�นๆ พบว่่า มีีรููปแบบการก่่อสร้้าง 

หลายแบบ เช่น่ โครงสร้้างคอนกรีตีที่่�มีกีารทาสี ีหรืือโครงสร้้าง

ที่่�มีีวััสดุุเคลืือบผิิวไม่่สััมผััสกัับสิ่่�งแวดล้้อมโดยตรง ทำให้้

การเสื่่�อมสภาพของโครงสร้้างเกิิดความแตกต่่างกัันออกไป  

ซึ่่�งการทาสีีโครงสร้้างอาจส่่งผลให้้ความคงทนของโครงสร้้าง

นั้้�น แตกต่่างจากโครงสร้้างคอนกรีีตเปลืือยทั่่�วไปอย่่างมีี

นััยสำคััญเพราะว่่าความคงทนของโครงสร้้างนั้้�นขึ้้�นอยู่่�กัับ

ปฏิิสััมพัันธ์์ระหว่่างวััสดุุในโครงสร้้าง และสภาวะแวดล้้อม 

ด้้วยเหตุุนี้้�การทาสีีน่่าจะส่่งผลช่่วยในเชิิงบวกกัับความคงทน 
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ของโครงสร้้างได้้ อย่างไรก็ดีพีบว่่า ยังัไม่่มีกีารศึกษาวิจิัยัเกี่่�ยวกับั 

ผลของการทาสีี หรืือวัสดุุเคลืือบผิิวต่่อความคงทนของ

โครงสร้้างคอนกรีีตอย่่างเพีียงพอ โดยมีีการศึึกษาในอดีีต 

พบว่่า วัสัดุเุคลืือบผิิวบางชนิิด เช่่น สารที่่�ใช้้สำหรัับงานซ่่อมแซม 

คอนกรีีต และสีีน้ำ้พลาสติกิสามารถลดการเกิิดคาร์์บอเนชัันได้้ 

ระดับัหนึ่่�ง [9] หรืือวัสดุเุคลืือบผิวิประเภทมอร์ต์าร์ก์็ส็ามารถ

ต้้านทานการเกิิดคาร์์บอเนชัันได้้เช่่นกััน [10] นอกจากนั้้�น

มีีการนำคอนกรีีตไปเคลืือบด้้วยวััสดุุสีีอิิลาสติิกแล้้วนำไปไว้้

ในสิ่่�งแวดล้้อมจริิงพบว่่า สีีอิิลาสติิกมีีส่่วนทำให้้ค่่าความลึึก 

คาร์์บอเนชัันของคอนกรีีตลดลงได้้ [11] รวมถึึงวััสดุุอิิพ็็อกซี ี

ที่่�มีีการนำไปเคลืือบผิิวคอนกรีีตก็มีีส่่วนช่่วยต้้านทานการ 

เกิดิคาร์์บอเนชันัได้้เช่่นกันั [12] โดยข้้อมููลดังักล่่าวมีไีม่่เพียีงพอ 

จะทำให้้การเลืือกใช้้วััสดุุที่่�จะช่่วยให้้ความคงทนของ

โครงสร้้างเพิ่่�มขึ้้�นได้้อย่างมีปีระสิทิธิภิาพมีีผลในด้้านเชิิงบวก 

	จ ากที่่�กล่่าวมาการวิิจััยครั้้�งนี้้�จึึงมุ่่�งเน้้นไปที่่�การศึึกษา

การเกิิดคาร์์บอเนชัันของคอนกรีีต และระดัับความต้้านทาน 

การเกิดิคาร์์บอเนชันัของคอนกรีตีที่่�ทาสีใีนสภาวะแวดล้้อมจริงิ  

จัังหวััดนครปฐม เพ่ื่�อใช้้เป็็นฐานข้้อมููลการป้องกัันการเกิิด

คาร์์บอเนชัันในคอนกรีีต ภายใต้้สภาวะแวดล้้อมจริิง จัังหวััด

นครปฐม ตลอดจนข้้อมููลดังักล่า่วยังัสามารถประเมิินอายุกุาร

ใช้้งาน และวางแผนบำรุุงรัักษาที่่�เหมาะสมโครงสร้้างที่่�มีีการ

ทาสีีได้้ด้้วยในอนาคตต่่อไป 

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 วััสดุุที่่�ใช้้ในการศึึกษา

	 ในการศึกึษาวิจิัยัครั้้�งนี้้�ใช้้วัสัดุปุระสานซึ่่�งประกอบด้้วย

ปููนซีีเมนต์์ปอร์ตแลนด์์ประเภทที่่� 1 เป็็นวััสดุุประสานหลััก  

เถ้้าลอย มวลรวมใช้้หิิน ทรายแม่่น้้ำ ส่่วนน้้ำใช้้น้้ำประปา  

สีีอะคริิลิิกทาภายนอกเกรดอััลตราพรีีเมีียม โดยมีีคุุณสมบััติิ

ป้อ้งกัันการกัดกร่่อนจากสภาวะแวดล้้อม ต่อ่ต้้านการเกาะตััว 

ของฝุ่่�นละอองบนฟิลิ์ม์สี ีป้อ้งกันัเชื้้�อรา ตะไคร่น่้ำ้ ลักัษณะเป็น็

ฟิิล์์มสีีเนีียน และทนต่่อการขััดถูู ใช้้เวลาประมาณ 2 ชั่่�วโมง 

เพ่ื่�อที่่�จะทำให้้สีีแห้้ง สำหรัับวััสดุุเคลืือบผิิวจะใช้้อะคริิลิิก 

ชนิิดยืืดหยุ่่�นสููง ทนทานต่่อแสงแดด ป้้องกัันการรั่่�วซึึม และ

แก้้ปัญัหารอยแตกร้้าวของคอนกรีตีได้้ ใช้้เวลาประมาณ 1–2 

ชั่่�วโมง เพื่่�อที่่�จะทำให้้วััสดุุเคลืือบผิิวแห้้ง

2.2 วิิธีีการศึึกษา

	 2.2.1 สมบััติิพื้้�นฐานของวััสดุุประสาน

	 สำหรัับวััสดุุประสานที่่�ใช้้ในการศึึกษาประกอบด้้วย

ปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ประเภทที่่� 1 เถ้้าลอย ความละเอีียด

โดยวิิธีีเบลนทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 204 [13] 

ความถ่่วงจำเพาะ ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 188 

[14] และภาพถ่่ายขยายกำลัังสููงของอนุภุาคใช้้วิธิี ีScanning 

Electronic Microscope (SEM) โดยในส่่วนองค์์ประกอบ

ทางเคมีีนั้้�น ใช้้วิธีีวิิเคราะห์์หาปริิมาณของธาตุุองค์์ประกอบ

ด้้วยเครื่่�อง X-Ray Diffractometer (XRD)

	 2.2.2 สมบััติิด้้านซีีเมนต์์ของวััสดุุประสาน

	 สำหรัับสมบััติิด้้านซีีเมนต์์ของวััสดุุประสานจะทำการ

ทดสอบกำลัังอััดประลััยของคอนกรีีต ทดสอบตามมาตรฐาน 

BS 1881-116 [15] โดยใช้้ตัวัอย่า่งคอนกรีตีขนาด 100 × 100 

× 100 มม. จำนวน 3 ตััวอย่่างต่่อหนึ่่�งสััดส่่วนผสม หลัังจาก

ถอดแบบ 1 วันั ทำการบ่มน้้ำจนถึึงเวลาทำการทดสอบที่่�อายุุ 

28 วััน

	 2.2.3 การเกิิดคาร์์บอเนชัันของคอนกรีีต

	 การศึกษาในครั้้�งนี้้�ประกอบด้้วยการทดสอบหาความลึึก

คาร์บ์อเนชันัของคอนกรีตี โดยมีกีารเตรียีมตัวัอย่า่งคอนกรีตี 

ขนาด 100 × 100 × 100 มม. ตามมาตรฐาน ASTM C856  

[16] ทำการทาสีีผิิวของตััวอย่่างทดสอบ 1 ด้้าน เพื่่�อไว้้ใช้้ 

ในการทดสอบหาความลึึกคาร์์บอเนชััน ก่อ่นทาต้้องทำความ

สะอาดผิิวที่่�จะทาให้้สะอาด จากนั้้�นทาสีีรองพื้้�นก่่อน 1 รอบ 

แล้้วค่่อยทาสีีจริิงทัับอีีก 1 รอบ แล้้วปล่่อยให้้แห้้งโดยสภาวะ

แวดล้้อมธรรมชาติ ิซึ่่�งขั้้�นตอนทาสีีนั้้�น จะทำตามมาตรฐานการ 

ทาสีีภายนอกทั่่�วไปตามมาตรฐาน ASTM D 6237 [17] ส่่วน

อีีก 5 ด้้าน ที่่�เหลืือทำการเคลืือบผิิวด้้วยวััสดุุเคลืือบผิิว เพื่่�อ

ป้้องกัันไม่่ให้้เกิิดการเสื่่�อมสภาพเนื่่�องจากคาร์์บอเนชััน โดย

ตารางที่่� 1 แสดงอายุุของตััวอย่างทดสอบ ณ เวลาที่่�ทำการทาสีี 

และเคลืือบผิิวตััวอย่่างทดสอบก่่อนทำการทดสอบ ภายหลััง 

จากการเตรียมตััวอย่างแล้้วก็็จะนำตััวอย่างทดสอบไปไว้้

ในสภาวะแวดล้้อมจริิง ณ กิิโลเมตรที่่� 52 ถนนมาลััยแมน 
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จัังหวััดนครปฐม ดัังแสดงในรููปที่่� 1 โดยสภาวะแวดล้้อมจริิง

มีีความเข้้มข้้นของก๊๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์์ 690–700 ppm  

ความชื้้�นสััมพััทธ์์ 55–60% อุุณหภููมิิ 30–35 องศาเซลเซีียส 

[18], [19] เม่ื่�อก้้อนคอนกรีีตอยู่่�ในสภาวะแวดล้้อมจริิงครบ

ตามอายุุ 120, 210 และ 300 วััน จึึงนำไปทดสอบหาค่่า

ความลึึกของการเกิิดคาร์์บอเนชััน โดยการทดสอบหาค่่า 

ความลึึกของการเกิิดคาร์์บอเนชััน ทำโดยการแบ่่งตััวอย่่าง

ออกเป็็น 2 ซีีก โดยใช้้เส้้นเหล็็กวางบนผิิวคอนกรีีตด้้านที่่�

จะผ่่าซีีกกัับเครื่่�องทดสอบกำลัังอััดของคอนกรีีต ทำการให้้ 

แรงกดจนตััวอย่างคอนกรีีตเกิิดการผ่าซีีกออกเป็็น 2 ซีีก 

จากนั้้�นฉีีดสารละลายฟีีนอล์ฟทาลีีน (Phenolphthalein) 

ที่่�ตััวอย่างคอนกรีีตซึ่่�งจะปรากฏเป็็นสีีม่่วง ดัังแสดงใน 

รููปที่่� 2 โดยคอนกรีีตที่่�เกิิดสีีม่่วงจะไม่่เกิิดคาร์์บอเนชััน แต่่ใน

ส่ว่นที่่�เกิิดคาร์์บอเนชัันตััวอย่างคอนกรีีตจะไม่่มีสีี ี[20] จากนั้้�น 

ใช้้เวอร์์เนีียร์์วััดค่่าความลึึกบริิเวณที่่�ไม่่เกิิดสีีม่่วง (บริิเวณ 

ที่่�เกิดิคาร์บ์อเนชันั) ทั้้�งหมด 8 ตำแหน่ง่ต่อ่คอนกรีตีแต่ล่ะซีีก 

ดัังแสดงในรููปที่่� 3 แล้้วนำมาหารหาค่่าเฉลี่่�ยความลึึก 

คาร์์บอเนชััน

	จ ากรููปที่่� 4 แสดงการเคลืือบผิิวตััวอย่างด้้านที่่�ไม่่ต้้องการ 

ให้้เกิิดการเส่ื่�อมสภาพเนื่่�องจากคาร์์บอเนชััน จะดำเนิินการ

ภายหลัังจากทาสีีเสร็็จเรีียบร้้อย ซึ่่�งมีีขั้้�นตอนและระยะเวลา

ในการดำเนิินการดัังแสดงในตารางที่่� 1 โดยในการทดสอบนี้้� 

จะทำการศึกษาความคงทนของตััวอย่างทดสอบดัังนี้้� คืือ 

คอนกรีีตเปลืือย และคอนกรีีตทาสีี โดยตารางที่่� 1 แสดง

อายุุของตััวอย่่างทดสอบ ณ เวลาที่่�ทำการฉาบปููน ทาสีี และ

เคลืือบผิิวตััวอย่่างทดสอบก่่อนทำการทดสอบ

รููปที่่� 1	ต ำแหน่่งสถานที่่� วางตััวอย่างคอนกรีีตสััมผััส 

สิ่่�งแวดล้้อมจริงิ ถนนเพชรเกษม กม. 52 อำเภอเมืือง 

จัังหวััดนครปฐม

รููปที่่� 2	การผ่่าตััวอย่่างคอนกรีีตออกเป็็น 2 ซีีก แล้้วฉีีดสาร

ละลายฟีีนอล์์ฟทาลีีน

รููปที่่� 4	 การเตรียมตััวอย่างคอนกรีีตสำหรัับทดสอบการเกิิด

คาร์์บอเนชััน

รููปที่่� 3 การวััดความลึึกคาร์์บอเนชัันของตััวอย่่างคอนกรีีต

ความลึึกคาร์์บอเนชััน
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ตารางที่่� 1	อายุุของตััวอย่างทดสอบ ณ เวลาที่่�ทำการทาสีี 

และเคลืือบผิิวตััวอย่างทดสอบก่่อนทำการ

ทดสอบ
ขั้้�นตอน ระยะเวลาอายุุคอนกรีีต (วััน)

การถอดแบบ 1 วััน

การบ่่มในน้้ำ ตั้้�งแต่่ถอดแบบจนถึึง 2 วััน ในบ่่อบ่่ม 
(หลัังจาก 2 วััน ตััวอย่่างจะอยู่่�ในสภาวะ
แวดล้้อมปกติิ)

การทาสีี อายุุ 21 วััน

การเคลืือบผิิวด้้านที่่�ไม่่มีีสีี อายุุ 23 ถึึง 24 วััน

นำตััวอย่่างทดสอบไปไว้้ใน
สภาวะแวดล้้อมจริงิ จังัหวัดั
นครปฐม 

อายุุ 28 วััน

2.3 ส่่วนผสมของเพสต์์และคอนกรีีตที่่�ใช้้ 

	สั ัดส่วนผสมของคอนกรีีตที่่�ใช้้ในการหาค่่าความลึึก 

คาร์บ์อเนชันัดังัแสดงในตารางที่่� 2 โดยคอนกรีตีใช้้อัตัราส่ว่น

น้ำ้ต่่อวัสดุุประสาน (w/b) เท่่ากัับ 0.45, 0.55 และ 0.65 โดย

น้้ำหนัักตลอดการศึึกษา

ตารางที่่� 2	สัดส่่วนผสมของคอนกรีีตต่่อ 1 ลููกบาศก์์เมตร  

โดยน้ำ้หนักัของคอนกรีตีที่่�ใช้้ในการศึกึษาการเกิดิ 

คาร์์บอเนชััน เม่ื่�อใช้้อัตราส่่วนน้้ำต่่อวัสดุุประสาน 

(w/b) เท่า่กับั 0.45, 0.55 และ 0.65 โดยน้ำ้หนักั

ที่่� สััญลัักษณ์์

ปููนซีีเมนต์์

ปอร์์ตแลนด์์

ประเภทที่่� 1

ส่่วนผสมของคอนกรีีต (กก./ม3)

เถ้้าลอย ทราย หิิน น้้ำ

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

หมายเหตุุ: CC หมายถึึง คอนกรีีตปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ประเภทที่่� 1 

ล้้วน และ CC0.45-20FA หมายถึึง คอนกรีีตผสมเถ้้าลอยร้้อยละ 20 

อััตราส่่วนน้้ำต่่อวััสดุุประสาน 0.45

3. ผลการวิิจััย

3.1 สมบััติิพื้้�นฐานของวััสดุุประสาน

	จ ากการทดสอบสมบััติิพื้้� นฐานของปููนซีี เมนต์ ์

ปอร์์ตแลนด์์ประเภทที่่� 1 และเถ้้าลอยที่่�ใช้้ในการศึึกษา ได้้

ผลการศึึกษาขององค์์ประกอบทางเคมีี ความละเอีียดโดยวิิธีี

เบลน และความถ่่วงจำเพาะ ดังัแสดงในตารางที่่� 3 ส่ว่นรููปที่่� 5  

แสดงภาพถ่า่ยขยายกำลังัของอนุภุาค โดยวิธิี ีSEM (Scanning  

Electron Microscope) ซึ่่�งขยาย 3,500 เท่่า ซึ่่�งจะเห็็นความ

แตกต่่างอย่่างชััดเจนระหว่่างลัักษณะอนุุภาคของปููนซีีเมนต์์

ปอร์ตแลนด์์ประเภทที่่� 1 กับัเถ้้าลอย กล่่าวคืือ ลักัษณะอนุภาค 

ของปููนซีเีมนต์์มีลีักัษณะเป็็นเหลี่่�ยม ผิวิค่่อนข้้างขรุขุระไม่่เรียีบ  

และมีีอนุุภาคหลายๆ ขนาดปนกัันอยู่่� ในขณะที่่�เถ้้าลอยมีี 

ลักัษณะอนุภุาคเป็็นทรงกลมและผิวิค่่อนข้้างเรียีบ แต่่มีอีนุภุาค 

หลายๆ ขนาดปนกัันอยู่่�เป็็นจำนวนมากเช่่นกััน [21]

ตารางที่่� 3	องค์์ประกอบทางเคมี ีความละเอียีดโดยวิธิีเีบลน 

และความถ่่วงจำเพาะของวััสดุุประสานที่่�ใช้้
องค์์ประกอบทางเคมีี (%) ปููนซีีเมนต์์ประเภทที่่� 1 เถ้้าลอย

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

ความละเอีียดโดยวิิธีีเบลน 

(ซม.2/ก.)
3,250 2,867

ความถ่่วงจำเพาะ 3.12 2.21

3.2 กำลัังอััดประลััยของคอนกรีีต

	จ ากรููปที่่� 6 แสดงค่่ากำลัังอััดประลััยของคอนกรีีต 

(อััตราส่่วนน้้ำต่่อวััสดุุประสานเท่่ากัับ 0.45, 0.55 และ 0.65) 

โดยตััวอย่างคอนกรีีตมีอายุุ 28 วันั พบว่่า กำลัังอััดประลััยของ

คอนกรีีตที่่�ผสมเถ้้าลอยมีีค่่าน้้อยกว่่าของปููนซีีเมนต์์ปอร์ตแลนด์์ 
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ประเภทที่่� 1 ล้้วน โดยเฉพาะเมื่่�อแทนที่่�ในปริมิาณที่่�มาก ทั้้�งนี้้�

เนื่่�องจากการผสมด้้วยเถ้้าลอยเป็็นการลดปริิมาณปููนซีีเมนต์์

ลง ส่่งผลให้้ปฏิิกิิริิยาปอซโซลานจะเกิิดช้้า นอกจากนี้้�พบว่่า

อััตราส่่วนน้้ำต่่อวัสดุุประสานของคอนกรีีตมีผลต่่อกำลัังอััด

ประลััยของคอนกรีีตเช่่นกััน โดยคอนกรีีตที่่�ใช้้อัตราส่่วนน้้ำ

ต่่อวััสดุุประสานเท่่ากัับ 0.45 มีีกำลัังอััดประลััยมากกว่่า

คอนกรีีตที่่�ใช้้อััตราน้้ำต่่อวัสดุุประสานเท่่ากัับ 0.55 และ 

0.65 ตามลำดัับ ทั้้�งนี้้�เนื่่�องจากคอนกรีีตที่่�มีีอััตราส่่วนน้้ำต่่อ

วััสดุุประสานสููงส่่งผลทำให้้เนื้้�อคอนกรีีตมีีฟองอากาศเยอะ 

เป็น็เหตุใุห้้คอนกรีตีมีคีวามพรุนุมากจึึงทำให้้กำลังัอัดัประลัยั

ของคอนกรีีตลดลง

3.3 การเกิิดคาร์์บอเนชัันของคอนกรีีต

	จ ากการทดสอบความลึึกคาร์์บอเนชัันของคอนกรีีต

ในครั้้�งนี้้� ได้้พิิจารณาถึึงผลกระทบต่่อความลึึกคาร์์บอเนชััน 

3 ประการ คืือ 1) ผลกระทบจากอััตราส่่วนน้้ำต่่อซีีเมนต์์  

2) ผลกระทบจากวัสัดุปุระสาน และ 3) ผลกระทบจากการทาสีี 

เคลืือบผิิวคอนกรีีต โดยข้้อมููลดัังกล่่าวสามารถนำมาคำนวณ

หาค่่าสััมประสิิทธิ์์�คาร์์บอเนชััน โดยอาศััยความสััมพัันธ์์ของ

อายุุของคอนกรีีตและความลึึกการเกิิดคาร์์บอเนชัันของ

ตััวอย่่างคอนกรีีต ได้้ดัังสมการที่่� (1) [22], [23]

	 	 (1)

โดยที่่� d คืือ ค่่าความลึึกการเกิิดคาร์์บอเนชััน (มม.) t คืือ 

เวลาอายุุของคอนกรีีต (วััน) และ k คืือ ค่่าสััมประสิิทธิ์์� 

คาร์์บอเนชััน (มม./ วััน1/2) โดยมีีรายละเอีียดดัังนี้้�

	 3.3.1 ผลกระทบจากอััตราส่่วนน้้ำต่่อซีีเมนต์์

	จ ากรููปที่่� 7 ถึงึ 9 แสดงความลึึกคาร์์บอเนชัันของคอนกรีีต

ที่่�อัตัราส่ว่นน้ำ้ต่อ่ปููนซีเีมนต์ ์0.45, 0.55 และ 0.65 ตามลำดับั 

โดยสััมผััสกัับสิ่่�งแวดล้้อมจริิงจัังหวััดนครปฐมที่่�อายุุ 120, 

210 และ 300 วััน พบว่่า ความลึึกคาร์์บอเนชัันของคอนกรีีต 

ที่่�มีีอััตราส่่วนน้้ำต่่อปููนซีีเมนต์์ที่่� 0.65 มากกว่่าของคอนกรีีต

ที่่�มีีอััตราส่่วนน้้ำต่่อปููนซีีเมนต์์ 0.55 และ 0.45 ตามลำดัับ  

ทั้้�งนี้้�เน่ื่�องจากคอนกรีีตที่่�อััตราส่่วนน้้ำต่่อปููนซีีเมนต์์มากมีี

การใช้้น้้ำในส่่วนผสมมากกว่่าทำให้้เนื้้�อคอนกรีีตมีโพรงและ

รููพรุุนมาก ส่่งผลทำให้้ก๊๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์์เข้้าไปทำ

ปฏิิกิิริิยาได้้ง่่ายขึ้้�น ซึ่่�งมีีความสอดคล้้องกัับงานวิิจััยในอดีีต

ของ Fattuhi [5], บััญญััติิ และปิิติิศานต์์ [24]

	 3.3.2 ผลกระทบจากวััสดุุประสาน

	จ ากรููปที่่� 7 ถึึง 9 แสดงความลึึกคาร์์บอเนชัันของ

คอนกรีีตที่่�ผสมเถ้้าลอยร้้อยละ 20 และ 40 โดยสััมผััสกัับ 

สิ่่�งแวดล้้อมจริิงจังัหวััดนครปฐมที่่�อายุุ 120, 210 และ 300 วันั 

พบว่า่ ความลึกึคาร์บ์อเนชันัของคอนกรีตีที่่�ผสมด้้วยเถ้้าลอย 

(ไม่่ทาสีี) มีีค่่ามากกว่่าของปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ประเภท 

ที่่� 1 ล้้วน ทั้้�งนี้้�เนื่่�องจากเป็็นการลดปริิมาณปููนซีีเมนต์์ใน

ส่่วนผสมลง และการทำปฏิิกิิริิยาปอซโซลานซึ่่�งเป็็นปฏิิกิิริิยา 

ที่่�เกิดิขึ้้�นภายหลังัจากการทำปฏิกิิริิยิาไฮเดรชันัของปููนซีเีมนต์ ์

กับัน้ำ้โดยใช้้แคลเซียีมไฮดรอกไซด์จากปฏิิกิริิยิาไฮเดรชันเป็็นสาร 

ตั้้�งต้้น ซึ่่�งทั้้�งสองกรณีต่่างก็็มีีส่่วนทำให้้ลดปริิมาณแคลเซีียม 

รููปที่่� 5	ภาพถ่่ายขยายกำลัังสููงของอนุภาคของวััสดุุประสาน

โดยวิิธีี SEM กำลัังขยาย 3,500 เท่่า

รููปที่่� 6 ค่่ากำลัังอััดประลััยของคอนกรีีต

(ก) ปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ 

ประเภทที่่� 1 

(ข) เถ้้าลอย
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ไฮดรอกไซด์์ (Ca(OH)2) [25] จึึงทำให้้ความลึึกคาร์์บอเนชััน 

มากขึ้้�น นอกจากนั้้�นยัังพบว่่า การแทนที่่�ด้้วยเถ้้าลอยทํําให้้ 

กํําลัังอััดประลััยลดลง (ที่่�อายุุ 28 วััน) ดัังแสดงในรููปที่่� 6 

จึึงทํําให้้ความคงทนของคอนกรีีตต่่ำลง ส่่งผลให้้ความลึึก 

คาร์์บอเนชัันมากขึ้้�น [3] แต่่อย่างไรก็ตาม การใช้้เถ้้าลอยผสม

ในคอนกรีีตก็็จะมีีส่่วนทำให้้คอนกรีีตแน่่นขึ้้�น ทึึบน้้ำมากขึ้้�น  

โดยอาจจะส่่งผลให้้คาร์์บอเนชันัลดน้้อยลง แต่่ทั้้�งนี้้�ทั้้�งนั้้�นก็ต็้้อง 

อาศััยการบ่มคอนกรีีตที่่�ดี ีการทำปฏิิกิิริยิาปอซโซลานที่่�สมบููรณ์ 

และปริิมาณการแทนที่่�เถ้้าลอยในปููนซีีเมนต์์ปอร์ตแลนด์์ 

ประเภทที่่� 1 ที่่�เหมาะสม ดัังนั้้�นอาจจะเป็็นไปได้้ว่าการใช้้

เถ้้าลอยผสมในคอนกรีีตอาจมีีทั้้�งผลดีีและผลเสีียต่่อการเกิิด

คาร์์บอเนชััน

	 3.3.3 ผลกระทบจากการทาสีีเคลืือบผิิวคอนกรีีต

	จ ากรููปที่่� 7 ถึึง 9 แสดงความลึึกคาร์์บอเนชัันของ

คอนกรีีตล้้วน คอนกรีีตทาสีีที่่�อััตราส่่วนน้้ำต่่อปููนซีีเมนต์์ 

0.45, 0.55 และ 0.65 ตามลำดัับ โดยสััมผััสกัับสิ่่�งแวดล้้อม

จริิง จัังหวััดนครปฐมที่่�อายุุ 120, 210 และ 300 วััน พบว่่า 

ความลึกึคาร์บ์อเนชันัของคอนกรีตีผสมเถ้า้ลอยมีคี่า่มากกว่า่

ของคอนกรีีตผสมเถ้้าลอยทาสีี และความลึึกคาร์์บอเนชััน 

ของคอนกรีีตปอร์ตแลนด์์ประเภทที่่� 1 ล้้วน มีีค่่ามากกว่่า

ของคอนกรีีตปอร์์ตแลนด์์ประเภทที่่� 1 ล้้วนทาสีี โดยข้้อมููล 

ดังักล่่าวสามารถนำมาคำนวณหาค่า่สัมัประสิทิธิ์์�คาร์บ์อเนชันั

ได้้ โดยอาศััยความสััมพัันธ์์ของอายุุของคอนกรีีต และความลึึก 

การเกิิดคาร์์บอเนชัันของตััวอย่่างคอนกรีีต ได้้ดัังตารางที่่� 4  

จากตารางดัังกล่่าวเห็็นได้้ว่่าค่่าสััมประสิิทธิ์์�คาร์์บอเนชััน 

ของคอนกรีีตแต่่ละสััดส่วนจะได้้มาจากความชัันของกราฟ

แต่่ละเส้้น ซึ่่�งจากการทดลองนี้้�จะให้้เส้้นกราฟเริ่่�มออกจาก

เวลาเริ่่�มต้้นที่่�ตัวัอย่างคอนกรีตีสัมผัสัสัมัผัสักับัสิ่่�งแวดล้้อมจริงิ 

จัังหวััดนครปฐม นั่่�นก็็คืือจุุด 0 และแสดงผลออกมาเป็็นค่่า

เฉลี่่�ยแนวโน้้ม จะทำให้้ได้้ค่าสััมประสิิทธิ์์�คาร์์บอเนชััน ดังัแสดง 

ในรููปที่่� 7 ถึึง 9

	จ ากรููปที่่� 7 ถึึง 9 และตารางที่่� 4 แสดงค่่าสััมประสิิทธิ์์�

คาร์์บอเนชััน (k) ของคอนกรีีตปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์

ประเภทที่่� 1 ล้้วน คอนกรีีตผสมเถ้้าลอย คอนกรีีตปููนซีีเมนต์์ 

ปอร์ตแลนด์์ประเภทที่่� 1 ล้้วนทาสีี และคอนกรีีตผสม 

รููปที่่� 7	 ความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งความลึกึคาร์บ์อเนชันัและอายุุ

ของคอนกรีีต (อััตราส่่วนน้้ำต่่อวััสดุุประสาน 0.45)

รููปที่่� 8	 ความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งความลึกึคาร์บ์อเนชันัและอายุุ

ของคอนกรีีต (อััตราส่่วนน้้ำต่่อวััสดุุประสาน 0.55)

รููปที่่� 9	 ความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งความลึกึคาร์บ์อเนชันัและอายุุ

ของคอนกรีีต (อััตราส่่วนน้้ำต่่อวััสดุุประสาน 0.65) 
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เถ้้าลอยทาสีี โดยรููปดัังกล่่าวแสดงความสััมพัันธ์์ระหว่่าง 

ความลึกึคาร์์บอเนชันัและอายุ ุ (วััน1/2) จากข้้อมููลทั้้�งหมดพบว่่า 

คอนกรีีตทั้้�ง 3 อััตราส่่วนน้้ำต่่อวััสดุุประสานค่่าสััมประสิิทธิ์์�

คาร์์บอเนชัันของคอนกรีีตผสมเถ้้าลอยมีีค่่ามากกว่่าของ

คอนกรีีตผสมเถ้้าลอยทาสีี และค่่าสััมประสิิทธิ์์�คาร์์บอเนชััน 

ของคอนกรีีตปอร์ตแลนด์์ประเภทที่่� 1 ล้้วน มีีค่่ามากกว่่า

ของคอนกรีีตปอร์์ตแลนด์์ประเภทที่่� 1 ล้้วนทาสีี ทั้้�งนี้้�เนื่่�อง

มาจากคุุณสมบััติขิองสีีที่่�เคลืือบผิิวคอนกรีีตไว้้ โดยฟิิล์ม์บางๆ 

ของสีีจะมีีส่่วนช่่วยป้้องกัันการทำลายของสภาวะแวดล้้อม 

ภายนอกมาสู่่�เนื้้�อคอนกรีีตได้้ ส่่งผลให้้การเสื่่�อมสภาพเนื่่�อง

จากคาร์์บอเนชัันน้้อยลง [9], [11]

	 นอกจากนี้้�ยังพบว่่า คอนกรีีตปููนซีีเมนต์์ปอร์ตแลนด์์

ประเภทที่่� 1 ล้้วนทาสีีช่่วยลดค่่าสััมประสิิทธิ์์�คาร์์บอเนชััน

ได้้มากถึึง 78% เม่ื่�อเทีียบกัับคอนกรีีตชนิิดเดีียวกัันที่่�ไม่่ได้้

ทาสีี (พิิจารณาทั้้�ง 3 อััตราส่่วนน้้ำต่่อวัสดุุประสาน โดยใช้้

เปอร์์เซ็็นต์์มากสุุด) ในส่่วนของคอนกรีีตผสมเถ้้าลอยร้้อยละ 

20 ทาสีีช่่วยลดค่่าสััมประสิิทธิ์์�คาร์์บอเนชัันได้้มากถึึง 71% 

เมื่่�อเทีียบกัับคอนกรีีตชนิิดเดีียวกัันที่่�ไม่่ได้้ทาสีี (พิิจารณาทั้้�ง 

3 อััตราส่่วนน้้ำต่่อวัสดุุประสาน โดยใช้้เปอร์เซ็็นต์์มากสุุด)  

สำหรัับคอนกรีีตผสมเถ้้าลอยร้้อยละ 40 ทาสีีช่่วยลดค่่า

สััมประสิิทธิ์์�คาร์์บอเนชัันได้้มากถึึง 70% เมื่่�อเทีียบกัับ

คอนกรีีตชนิิดเดีียวกัันที่่�ไม่่ได้้ทาสีี (พิิจารณาทั้้�ง 3 อััตราส่่วน

น้้ำต่่อวััสดุุประสาน โดยใช้้เปอร์์เซ็็นต์์มากสุุด)

2.4 การคำนวณหาอัตัราส่่วนการต้้านทานคาร์์บอเนชันัของสีี

	 ในการทดลองนี้้�ใช้้สีเีป็็นวัสัดุใุนการต้้านทานคาร์์บอเนชันั 

ของคอนกรีีต โดยใช้้สมการในการคำนวณหาอััตราส่่วนการ

ต้้านทานคาร์์บอเนชััน ดัังต่่อไปนี้้�

	

	 โดยที่่� Rcs คืือ อัตัราส่่วนการต้้านทานคาร์์บอเนชัันของสีี  

dp คืือ ความลึกึคาร์บ์อเนชันัของคอนกรีตีที่่�ไม่ไ่ด้้ทาสี ีและ do 

คืือ ความลึึกคาร์์บอเนชัันของคอนกรีีตที่่�ทาสีี

	จ ากตารางที่่� 5 ถึึง 7 แสดงความลึึกคาร์์บอเนชััน และ

อััตราส่่วนการต้้านทานคาร์์บอเนชัันของคอนกรีีตล้้วน และ

คอนกรีีตผสมเถ้้าลอยทั้้�งที่่�ทาสีีและไม่่ทาสีี ที่่�อััตราส่่วนน้้ำ

ต่่อวััสดุุประสาน 0.45, 0.55 และ 0.65 ตามลำดัับ พบว่่า

คอนกรีีตที่่�อายุุ 300 วััน อััตราส่่วนน้้ำต่่อวััสดุุประสาน 0.45 

คอนกรีีตปููนซีีเมนต์์ปอร์ตแลนด์์ประเภทที่่� 1 ล้้วนที่่�ทาสีีมีี

ความลึึกคาร์บ์อเนชันัลดลงจาก 1.70 มม. เหลืือ 0.40 มม. เมื่่�อ 

เปรีียบเทีียบกัับคอนกรีีตปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ประเภท 

ที่่� 1 ล้้วนที่่�ไม่ไ่ด้้ทาสี ีซึ่่�งมีอีัตัราส่ว่นการต้้านทานคาร์บ์อเนชันั 

ของสีีอยู่่�ที่่� 76% ส่ว่นคอนกรีีตผสมเถ้้าลอยร้้อยละ 20 ที่่�ทาสีี

มีีความลึึกคาร์์บอเนชัันลดลงจาก 4.20 มม. เหลืือ 1.30 มม.  

เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับคอนกรีีตผสมเถ้้าลอยที่่�ไม่่ได้้ทาสีี ซึ่่�งมีี

อัตัราส่ว่นการต้้านทานคาร์บ์อเนชันัของสีอียู่่�ที่่� 69% สำหรับั

คอนกรีีตผสมเถ้้าลอยร้้อยละ 40 ที่่�ทาสีีมีคีวามลึึกคาร์์บอเนชััน 

ลดลงจาก 5.00 มม. เหลืือ 1.50 มม. เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับ

คอนกรีีตผสมเถ้้าลอยร้้อยละ 40 ที่่�ไม่่ได้้ทาสีี ซึ่่�งมีีอััตราส่่วน

การต้้านทานคาร์์บอเนชัันของสีีอยู่่�ที่่� 66%

ตารางที่่� 4	สัมประสิิทธิ์์�คาร์์บอเนชััน (k) ของคอนกรีีต

ปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ประเภทที่่� 1 ล้้วนและ

คอนกรีีตผสมเถ้้าลอย (ทั้้�งที่่�ทาสีีและไม่่ทาสีี)
สััดส่่วนผสม ค่่าสััมประสิิทธิ์์�คาร์์บอเนชััน, k (มม./วััน1/2)

CC0.45 0.100

CC0.45-20FA 0.224

CC0.45-40FA 0.299

CC0.45-ทาสีี 0.022

CC045-20FA-ทาสีี 0.068

CC0.45-40FA-ทาสีี 0.098

CC0.55 0.167

CC0.55-20FA 0.325

CC0.55-40FA 0.516

CC0.55-ทาสีี 0.040

CC0.55-20FA-ทาสีี 0.095

CC0.55-40FA-ทาสีี 0.155

CC0.65 0.318

CC0.65-20FA 0.363

CC0.65-40FA 0.569

CC0.65-ทาสีี 0.079

CC0.65-20FA-ทาสีี 0.109

CC0.65-40FA-ทาสีี 0.191
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	ส่ ่วนคอนกรีีตที่่�อายุุ 300 วััน อััตราส่่วนน้้ำต่่อวัสดุุ

ประสาน 0.55 คอนกรีตีปููนซีเีมนต์ป์อร์ต์แลนด์ป์ระเภทที่่� 1 ล้้วน  

ที่่�ทาสีีมีีความลึึกคาร์์บอเนชัันลดลงจาก 2.90 มม. เหลืือ  

0.70 มม. เมื่่�อเปรียีบเทียีบกับัคอนกรีตีปููนซีเีมนต์ป์อร์ต์แลนด์์

ประเภทที่่� 1 ล้้วนที่่�ไม่่ได้้ทาสีี ซึ่่�งมีีอััตราส่่วนการต้้านทาน 

คาร์์บอเนชัันของสีีอยู่่�ที่่� 76% ส่่วนคอนกรีีตผสมเถ้้าลอย 

ร้้อยละ 20 ที่่�ทาสีมีีคีวามลึึกคาร์บ์อเนชัันลดลงจาก 5.50 มม. 

เหลืือ 1.70 มม. เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับคอนกรีีตผสมเถ้้าลอยที่่�

ไม่ไ่ด้้ทาสีี ซึ่่�งมีอีัตัราส่่วนการต้้านทานคาร์์บอเนชัันของสีีอยู่่�ที่่� 

69% สำหรัับคอนกรีีตผสมเถ้้าลอยร้้อยละ 40 ที่่�ทาสีมีีคีวามลึึก 

ตารางที่่� 5	ความลึึกคาร์์บอเนชัันและอััตราส่่วนการต้้านทานคาร์์บอเนชัันของคอนกรีีตปููนซีเีมนต์์ปอร์ตแลนด์์ประเภทที่่� 1 ล้้วน  

และคอนกรีีตผสมเถ้้าลอย ที่่�อััตราส่่วนน้้ำต่่อวััสดุุประสาน 0.45

สััดส่่วนผสม
ความลึึกคาร์์บอเนชัันเฉลี่่�ย (มม.)

120 วััน 210 วััน 300 วััน

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

ส่่วนต่่างความลึึกคาร์์บอเนชััน CC0.45 1.10 1.20 1.30

อััตราส่่วนการต้้านทานคาร์์บอเนชัันของสีี (Rcs) 85% 80% 76%

ส่่วนต่่างความลึึกคาร์์บอเนชััน CC0.45-20FA 1.80 1.90 2.90

อััตราส่่วนการต้้านทานคาร์์บอเนชัันของสีี (Rcs) 78% 70% 69%

ส่่วนต่่างความลึึกคาร์์บอเนชััน CC0.45-40FA 2.90 3.30 3.30

อััตราส่่วนการต้้านทานคาร์์บอเนชัันของสีี (Rcs) 74% 67% 66%

ตารางที่่� 6	ความลึึกคาร์์บอเนชัันและอััตราส่่วนการต้้านทานคาร์์บอเนชัันของคอนกรีีตปููนซีเีมนต์์ปอร์ตแลนด์์ประเภทที่่� 1 ล้้วน  

และคอนกรีีตผสมเถ้้าลอย ที่่�อััตราส่่วนน้้ำต่่อวััสดุุประสาน 0.55

สััดส่่วนผสม
ความลึึกคาร์์บอเนชัันเฉลี่่�ย (มม.)

120 วััน 210 วััน 300 วััน

CC0.55 1.90 2.40 2.90

CC0.55-ทาสีี 0.30 0.50 0.70

CC0.55-20FA 3.80 4.90 5.50

CC0.55-20FA-ทาสีี 0.90 1.30 1.70

CC0.55-40FA 6.00 7.70 8.80

CC0.55-40FA-ทาสีี 1.70 2.20 2.70

ส่่วนต่่างความลึึกคาร์์บอเนชััน CC0.55 1.60 1.90 2.20

อััตราส่่วนการต้้านทานคาร์์บอเนชัันของสีี (Rcs) 84% 79% 76%

ส่่วนต่่างความลึึกคาร์์บอเนชััน CC0.55-20FA 2.90 3.60 3.80

อััตราส่่วนการต้้านทานคาร์์บอเนชัันของสีี (Rcs) 76% 73% 69%

ส่่วนต่่างความลึึกคาร์์บอเนชััน CC0.55-40FA 4.30 5.50 6.10

อััตราส่่วนการต้้านทานคาร์์บอเนชัันของสีี (Rcs) 72% 71% 69%
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คาร์์บอเนชัันลดลงจาก 8.80 มม. เหลืือ 2.70 มม. เมื่่�อ 

เปรีียบเทีียบกัับคอนกรีีตผสมเถ้้าลอยร้้อยละ 40 ที่่�ไม่่ได้้ทาสีี 

ซึ่่�งมีีอััตราส่่วนการต้้านทานคาร์์บอเนชัันของสีีอยู่่�ที่่� 69%

	 สำหรัับคอนกรีีตที่่�อายุุ 300 วััน อััตราส่่วนน้้ำต่่อวััสดุุ

ประสาน 0.65 คอนกรีตีปููนซีเีมนต์ป์อร์ต์แลนด์ป์ระเภทที่่� 1 ล้้วน  

ที่่�ทาสีีมีีความลึึกคาร์์บอเนชัันลดลงจาก 5.50 มม. เหลืือ  

1.40 มม. เมื่่�อเปรียีบเทียีบกับัคอนกรีตีปููนซีเีมนต์ป์อร์ต์แลนด์์

ประเภทที่่� 1 ล้้วนที่่�ไม่่ได้้ทาสีี ซึ่่�งมีีอััตราส่่วนการต้้านทาน 

คาร์์บอเนชัันของสีีอยู่่�ที่่� 75% ส่่วนคอนกรีีตผสมเถ้้าลอย 

ร้้อยละ 20 ที่่�ทาสีมีีคีวามลึกึคาร์บ์อเนชันัลดลงจาก 6.30 มม. 

เหลืือ 2.00 มม. เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับคอนกรีีตผสมเถ้้าลอยที่่�

ไม่ไ่ด้้ทาสีี ซึ่่�งมีอีัตัราส่่วนการต้้านทานคาร์์บอเนชัันของสีีอยู่่�ที่่� 

68% สำหรัับคอนกรีีตผสมเถ้้าลอยร้้อยละ 40 ที่่�ทาสีมีีคีวามลึึก 

คาร์์บอเนชัันลดลงจาก 9.70 มม. เหลืือ 3.30 มม. เมื่่�อ 

เปรีียบเทีียบกัับคอนกรีีตผสมเถ้้าลอยร้้อยละ 40 ที่่�ไม่่ได้้ทาสีี 

ซึ่่�งมีีอััตราส่่วนการต้้านทานคาร์์บอเนชัันของสีีอยู่่�ที่่� 66%

	จ ากที่่�กล่า่วมาข้้างต้้นทั้้�งหมดพบว่า่ คอนกรีตีปููนซีเีมนต์์

ปอร์ต์แลนด์ป์ระเภทที่่� 1 ล้้วน ที่่�ทาสีมีีอีัตัราส่ว่นการต้้านทาน

คาร์์บอเนชัันของสีีมากกว่่าคอนกรีีตปููนซีีเมนต์์ปอร์ตแลนด์์

ประเภทที่่� 1 ล้้วน ที่่�ไม่ไ่ด้้ทาสีี และคอนกรีีตผสมเถ้้าลอยร้้อยละ  

20 และ 40 ทั้้�งที่่�ทาสีีและไม่่ได้้ทาสีี 

4. สรุุป

	จ ากผลการศึึกษาวิิจััยครั้้�งนี้้�สามารถสรุุปได้้ดัังนี้้�

	 1)	 กำลัังอััดประลััยของคอนกรีีตผสมเถ้้าลอย มีีค่่า 

น้้อยกว่่าของปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ประเภทที่่� 1 ล้้วนที่่�อายุุ 

28 วััน 

	 2)	 การเกิิดคาร์์บอเนชัันของคอนกรีีตผสมเถ้้าลอยมีีค่า่

มากกว่่าของปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ประเภทที่่� 1 ล้้วน 

	 3)	 คอนกรีีตปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ประเภทที่่� 1 ล้้วน

ทาสีีช่่วยลดค่าสััมประสิิทธิ์์�คาร์์บอเนชัันได้้มากถึึง 78% 

เม่ื่�อเทีียบกัับคอนกรีีตชนิิดเดีียวกัันที่่�ไม่่ได้้ทาสีี ในส่่วนของ

คอนกรีีตผสมเถ้้าลอยร้้อยละ 20 ทาสีีช่่วยลดค่่าสััมประสิิทธิ์์�

คาร์์บอเนชัันได้้มากถึึง 71% เม่ื่�อเทีียบกัับคอนกรีีตชนิิด

เดีียวกัันที่่�ไม่่ได้้ทาสีี สำหรัับคอนกรีีตผสมเถ้้าลอยร้้อยละ 40 

ทาสีีช่่วยลดค่่าสััมประสิิทธิ์์�คาร์์บอเนชัันได้้มากถึึง 70% เมื่่�อ

เทีียบกัับคอนกรีีตชนิิดเดีียวกัันที่่�ไม่่ได้้ทาสีี 

	 4)	ด้้ วยวิิธีีการนำเสนอ สามารถคำนวณอััตราส่่วน

การต้้านทานคาร์์บอเนชัันของสีีจากคอนกรีีตปููนซีีเมนต์์

ปอร์ตแลนด์์ประเภทที่่� 1 ล้้วน และคอนกรีีตผสมเถ้้าลอย 

ตารางที่่� 7	ความลึกึคาร์บ์อเนชันั และอัตัราส่ว่นการต้้านทานคาร์บ์อเนชันัของคอนกรีตีปููนซีเีมนต์ป์อร์ตแลนด์ป์ระเภทที่่� 1 ล้้วน  

และคอนกรีีตผสมเถ้้าลอย ที่่�อััตราส่่วนน้้ำต่่อวััสดุุประสาน 0.65

สััดส่่วนผสม
ความลึึกคาร์์บอเนชัันเฉลี่่�ย (มม.)

120 วััน 210 วััน 300 วััน

CC0.65 3.90 4.60 5.50

CC0.65-ทาสีี 0.70 1.10 1.40

CC0.65-20FA 4.40 5.20 6.30

CC0.65-20FA-ทาสีี 1.10 1.40 2.00

CC0.65-40FA 6.50 8.50 9.70

CC0.65-40FA-ทาสีี 1.90 2.80 3.30

ส่่วนต่่างความลึึกคาร์์บอเนชััน CC0.65 3.20 3.50 4.10

อััตราส่่วนการต้้านทานคาร์์บอเนชัันของสีี (Rcs) 82% 76% 75%

ส่่วนต่่างความลึึกคาร์์บอเนชััน CC0.65-20FA 3.30 3.80 4.30

อััตราส่่วนการต้้านทานคาร์์บอเนชัันของสีี (Rcs) 75% 73% 68%

ส่่วนต่่างความลึึกคาร์์บอเนชััน CC0.65-40FA 4.60 5.70 6.40

อััตราส่่วนการต้้านทานคาร์์บอเนชัันของสีี (Rcs) 71% 67% 66%



698

บััญญััติิ  วาริินทร์์ใหล  และ  ปิิติิศานต์์  กร้้ำมาตร,  “ระดัับการต้้านทานการเกิิดคาร์์บอเนชัันของคอนกรีีตที่่�ทาสีีในสภาวะแวดล้้อมจริิง  จัังหวัั ด

นครปฐม.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 32, No. 3, Jul.–Sep. 2022

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 32, ฉบัับที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2565

ภายใต้้สภาวะแวดล้้อมจริิง จัังหวััดนครปฐมได้้ โดยผลที่่�ได้้

สามารถนำไปใช้้ในการวางแผนดููแลบำรุุงรัักษาโครงสร้้าง 

คอนกรีีตเสริิมเหล็็กที่่�ต้้องเผชิญกับัสภาวะแวดล้้อมคาร์์บอเนชััน 

ตลอดจนป้้องกัันความเสีียหายที่่�จะเกิิดขึ้้�นในอนาคตได้้
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	 ขอขอบคุณุสำนักังานการวิจิัยัแห่ง่ชาติ ิ(วช.) ที่่�สนับัสนุุน 

ทุุนการวิจััยในครั้้�งนี้้� ตลอดจนสาขาวิิชาวิิศวกรรมโยธา 

มหาวิทิยาลัยัราชภัฏันครปฐม และภาควิิชาวิิศวกรรมโยธา 

คณะวิศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทิยาลัยัเทคโนโลยีรีาชมงคลธัญับุรุีี

เอกสารอ้้างอิิง

[1]	  A. Petcherdchoo, “Sustainability and durability 

of structures,” The Journal of KMUTNB, vol. 22,  

no. 1, pp. 208–214, 2012 (in Thai).

[2]	 S. K. Roy, K. B. Poh, and D. O. Northwood,  

“Durability of concrete accelerated carbonation  

and weathering studies,” Building and  

Environment, vol. 34, no. 5, pp. 597–606, 1998.

[3]	 J. Khunthongkeaw, S. Tangtermsirikul, and 

T. Leelawat, “A study on carbonation depth 

prediction for fly ash concrete,” Construction 

and Building Materials, vol.20, pp. 744–753, 

2006.

[4]	 C. D. Atis, “Accelerated carbonation and testing 

of concrete made with fly ash,” Construction 

and Building Materials, vol 17, pp. 147–152, 

2003.

[5]	 N. I. Fattuhi, “Carbonation of concrete as  

affected by mix constituents and initial water 

curing period,” Materiaux et Constructions, 

vol. 19, pp. 131–136, 1986.

[6]	 S. Hussain, D. Bhunia, and S. B. Singh, “An 

experimental investigation of accelerated 

carbonation on properties of concrete,”  

Engineering Journal, vol. 20, pp. 29–38, 2016.

[7]	 B. Warinlai and P. krammart, “Basic properties 

and carbonation of concrete replaced with 

different binders,” SWU Engineering Journal, 

vol. 13, no. 1, pp. 27–38, 2017 (in Thai).

[8]	 Department of Highways. (2015, September).  

Traffic Volume Retrieved. [Online]. Available:  

https://www.data.go.th/dataset/item_4be8 

c846-a4db-4ec4-99dd-59688b9e0dea

[9]	 K. Attavanich and K. Maleesee, “Evaluation 

carbonation depth in various coating of 

 concrete surface,” in Proceedings the 7th  

Annual Concrete Conference, 2011, pp. 197– 

202 (in Thai).

[10]	 M. A. Sanjuan and C.D. Olmo, “Carbonation 

resistance of one industrial mortar used as a 

concrete coating,” Building and Environment, 

vol. 36, pp. 949–953, 2000.

[11]	 M. Sugiyama, “Long-term carbonation  

performance of the concrete covered with 

the elastic paint with heat deterioration,” in 

Proceedings the 5th International Conference 

on Sustainable Construction Materials and 

Technologies, 2016, pp. 1–8.

[12]	 J. B. Aguiar and C. Junior, “Carbonation of  

surface protected concrete,” Construction and 

Building Materials, vol.49, pp. 478–483, 2013.

[13]	 Standard Test Method for Fineness of Hydraulic  

Cement by Air-Permeability Apparatus, ASTM 

Standards C 204-00, 2000. 

[14]	 Standard Test Method for Density of Hydraulic 

Cement, ASTM Standards C 188-95, 1995. 

[15]	 Part 108 Method of Making Test Cube from 

Fresh Concrete, British Standard Institute BS 

1881, 1983.



699

บััญญััติิ  วาริินทร์์ใหล  และ  ปิิติิศานต์์  กร้้ำมาตร,  “ระดัับการต้้านทานการเกิิดคาร์์บอเนชัันของคอนกรีีตที่่�ทาสีีในสภาวะแวดล้้อมจริิง  จัังหวัั ด

นครปฐม.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 32, No. 3, Jul.–Sep. 2022

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 32, ฉบัับที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2565

[16]	 Standard Practice for Petrographic Examination  

of Hardened Concrete, ASTM Standards  

C 856-04, 2004.

[17]	 Standard Guide for Painting Inspectors  

(Concrete and Masonry Substrates), ASTM 

Standards D 6237, 2009.

[18]	 B. Warinlai and P. krammart, “The risk 

of carbonat ion induced corros ion of  

pedestrian bridge structures in community area  

Nakhon Pathom province,” Journal of  

Engineering, RMUTT, vol. 13, no. 2, pp. 43–54, 

2015 (in Thai).

[19]	 B. Warinlai and P. krammart, “Accelerated and 

real carbonation situations of concrete,” The 

Journal of Industrial Technology, vol. 14, no. 1,  

pp. 50–62, 2018 (in Thai).

[20]	 RILEM Committee, “CPC-18 Measurement of  

hardened concrete carbonation depth,” Material  

and Structure, vol. 21, pp. 453–455, 1988. 

[21]	 B. Warinlai and P. Krammart, “Slump compressive  

strength chloride penetration resistance and  

carbonation of concrete with partial replacement  

of cement by fly ash, ground bottom ash, 

limestone powder,” The Journal of KMUTNB, 

vol. 31, no. 3, 2021 (in Thai).

[22]	 S. K. Roy, D. 0. Northwood, and K. B. Poh, 

“Effect of plastering on the carbonation of 

a 19-year-old reinforced concrete building,” 

Construction and Building Materials, vol. 10, 

pp. 267–272, 1996.

[23]	 L. J. Parrott, A Review of Carbonation in  

Reinforced. UK: British Cement Association, 

1987.

[24]	 B. Warinlai and P. krammart, “Basic properties 

and carbonation of concrete replaced with 

different binders,” SWU Engineering Journal, 

vol.13, no.1, pp. 27–38, 2017 (in Thai).

[25]	 S. Rukzon and P. Chindaprasirt, “Strength and 

carbonation model of rice husk ash cement 

mortar with different fineness,” Journal of  

Materials in Civil Engineering, vol. 22, pp. 253– 

259, 2010.


