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การเกดิคาร์บอเนช่ันของคอนกรีตในสภาวะเร่งและสภาวะจริง 
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บทคัดย่อ 
การวจิยัคร้ังน้ีเป็นการศึกษาการเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตท่ีแทนท่ีบางส่วนดว้ยเถา้ลอย ตะกรันเตาถลุง

เหลก็บดละเอียด และผงหินปูน ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ใชต้วัอยา่งคอนกรีตขนาด 100 x 100 x 100 มม. 
โดยการบ่มน ้ า 28 วนั หลงัจากครบเวลาท่ีก าหนดน าตวัอยา่งคอนกรีตไปสัมผสักบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 2 สภาวะ 
คือ น าคอนกรีตเข้าตู ้เ ร่งปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่นเป็นเวลา 90 วนั และน าไปไวใ้นสภาพแวดล้อมท่ีสัมผัสก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ถนนเพชรเกษม กิโลเมตรท่ี 52 อ าเภอเมือง จงัหวดันครปฐม เป็นเวลา 90 180 และ 270 วนั      
ผลการศึกษาพบว่า การเกิดคาร์บอเนชั่นของคอนกรีตผสมเถา้ลอยและผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดมีค่า
มากกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ในขณะท่ีการเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตผสมผงหินปูนมีค่า
ใกลเ้คียงกบัของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ส่วนการเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตในสภาวะเร่ง ซ่ึงมี
การสัมผสัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเขม้ขน้มากกว่า มีค่ามากกว่าสภาวะจริงท่ีสัมผสัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์          
ท่ีเขม้ขน้นอ้ยกวา่ นอกจากน้ีสมัประสิทธ์ิคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตผสมเถา้ลอยและตะกรันเตาถลุงเหลก็บดละเอียดมี
ค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ในขณะท่ีสัมประสิทธ์ิคาร์บอเนชั่นของคอนกรีตผสม          
ผงหินปูนมีค่าใกลเ้คียงเม่ือเทียบกบัของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น สุดทา้ยสามารถท านายความลึก        
คาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตในสภาวะจริงจากความลึกคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตในสภาวะเร่งได ้
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Accelerated and Real Carbonation Situations of Concrete 
 

Banyut  Warinlai 1* and Pitisan  Krammart2 
 
 

Abstract 
 This research aims to study the carbonation of concrete partially replaced fly ash, ground granulated 
blast-furnace slag (GGBS) and limestone powder in ordinary Portland cement (OPC). The concrete 100 x 100 x  
100 mm specimens were used in this study. The concrete samples were cured in water for 28 days, and then 
exposed to carbon dioxide. Concrete specimens were divided in two parts. The first part was exposed to carbonation 
in carbonation catalyst chamber for 90 days. The second one was placed in the atmosphere exposed to carbon 
dioxide at kilometer No.52 on Phetkasem Road, Muang district, Nakhon Pathom Province for 90, 180 and 270 days. 
The results indicated that the carbonation of concrete with fly ash and concrete with GGBS was significantly higher 
than that of OPC concrete, while the carbonation of concrete with limestone powder was close to that of OPC 
concrete. Furthermore, the carbonation of concrete in carbonation catalyst chamber, having more carbon dioxide, 
was greater than that of concrete in atmosphere exposed. In addition, the carbonation coefficient of concrete with fly 
ash and concrete with GGBS was higher than that of OPC concrete, while the carbonation coefficient of concrete 
with limestone powder was nearly the same when compared to that with OPC concrete. Finally, the carbonation 
depth of concrete exposed to carbon dioxide in the real situation can predict from the depth of carbonation of 
concrete in accelerated situation. 
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1. บทน า 
หลกัการออกแบบโครงสร้างท่ีดี คือการออกแบบ

เพื่อให้ได้มา ซ่ึงโครงสร้าง ท่ีสามารถรับน ้ าหนัก
ออกแบบได้ตลอดอายุการใช้งานท่ีต้องการ โดย
ปราศจากการซ่อมแซมในระดบัท่ีเกินกวา่การคาดหมาย
เอาไว ้ โดยทัว่ไปจะนิยมออกแบบโดยใชค้่าก าลงัอดั
ประลยัของคอนกรีต และค่าการยบุตวัของคอนกรีต แต่
ถา้น าคอนกรีตไปใช้ในสภาวะแวดลอ้มท่ีแตกต่างกัน 
อายุของโครงสร้างจะไม่เท่ากนั โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
สภาวะแวดล้อมท่ี รุนแรง  คอนกรีตอาจ เ กิดการ
เส่ือมสภาพเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่ การกดักร่อนโดยกรด 
การกดักร่อนโดยซัลเฟต และการเส่ือมสภาพจากคลอ
ไรด์ เป็นตน้ อย่างไรก็ตามในส่วนของคาร์บอเนชั่นท่ี
เกิดในคอนกรีตมีผลเสียต่อความคงทนของคอนกรีต
มาก โดยเฉพาะอยา่งยิง่โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี
อยู่ ใน เขต ท่ี มีการจราจรหนาแน่น  จะสัมผัสกับ               
ก๊ าซคา ร์บอนไดออกไซด์  2( )CO ในปริมาณท่ี สูง       
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดังกล่าวสามารถเข้าไปท า
ปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์  2Ca OH ในซีเมนต์
เพสต์ ท าให้เ กิ ด แคล เ ซี ยมค า ร์บอ เนตดังสมการ  
    2 2 3 2Ca OH CO CaCO H O  ปฏิกิริยาดงักล่าว

เรียกวา่ปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ ซ่ึงท าใหค้วามเป็นด่างของ
คอนกรีตลดลงและส่งผลใหเ้หลก็เสริมเกิดสนิมได ้

นอกจากน้ีในปัจจุบนัปัญหาท่ีประเทศต่างๆ ทัว่โลก
ก าลังเผชิญอยู่ คือภาวะเรือนกระจก ซ่ึงมีการปล่อย   
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ สู่ชั้ นบรรยากาศ ท าให้มี
ผลกระทบ ต่อภาวะโลกร้อนค่อนขา้งมาก โดยประเทศ
ไทยก็มีแนวโนม้ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมข้ึน
มากตามทิศทางการพัฒนาภาคอุตสาหกรรมของ
ประเทศ ซ่ึงอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต์ เ ป็น

อุตสาหกรรมหน่ึง ท่ีมีการปล่อยก๊าซคาร์บอนได -
ออกไซด์ออกสู่บรรยากาศ โดยเป็นสัดส่วนประมาณ
ร้อยละ 7 ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ทั้งหมดทัว่โลก
เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ [1] ดังนั้ นหากมีการผลิต
ปูนซีเมนต์ลดน้อยลงก็จะเป็นวิธีหน่ึงซ่ึงลดก๊าซเรือน
กระจกลงได ้ซ่ึงจากงานวิจยัท่ีผ่านมาต่างหาวิธีการลด
การใชปู้นซีเมนต ์นัน่ก็คือการน าวสัดุปอซโซลานมาใช้
ทดแทนปูนซีเมนต ์โดยมีการน าเถา้ลอย ตะกรันเตาถลุง
เหลก็บดละเอียด และผงหินปูน ซ่ึงจดัเป็นวสัดุผสมเพ่ิม
ในปูนซีเมนตท่ี์สามารถปรับปรุงสมบติัทางกลและความ
คงทนของวสัดุประสานในระยะยาวได้ [2] อย่างไรก็
ตามปริมาณท่ีเหมาะสมในการใช้งานของเถ้าลอย 
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด และผงหินปูน เพื่อ
น ามาใช้ร่วมกนัอย่างมีประสิทธิภาพนั้น จ าเป็นตอ้งมี
การศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือทราบสมบติัและพฤติกรรมของ
วสัดุประสานใหแ้น่ชดั โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในการน าวสัดุ
ดงักล่าวมาใช้ผสมร่วมในส่วนผสมคอนกรีต เพ่ือเพ่ิม
ความคงทนให้กบัคอนกรีตท่ีเผชิญตามสภาพแวดลอ้ม
ต่างๆ จากผลการวิจัยในอดีตพบว่าอัตราการเกิดคาร์
บอเนชัน่ในคอนกรีตข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายประการ เช่น 
จากผลงานวิจยัในอดีตของ Roy et al [3] พบว่าความ
เขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ความช้ืนสัมพทัธ์ 
และอุณหภูมิ มีผลต่อการเกิดคาร์บอเนชัน่ โดยความช้ืน
สัมพทัธ์ประมาณร้อยละ 50 ถึง 75 ท าให้อตัราการเกิด
คาร์บอเนชัน่สูง ส่วนในกรณีของ Khunthongkeaw et al 
[4] และ Atis et al [5] พบวา่ชนิดของวสัดุประสานมีผล
ต่อการเกิดคาร์บอเนชัน่ โดยการแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ย
เถ้าลอยท าให้เกิดคาร์บอเนชั่นได้เร็วข้ึน นอกจากน้ี 
Fattuhi [6] ยงัพบอีกว่าอตัราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนต์ใน
อตัราท่ีสูงจะท าใหเ้กิดคาร์บอเนชัน่ไดเ้ร็วข้ึน 
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งานวิจยัน้ีจึงมุ่งเน้นไปท่ีการน าเอาเถา้ลอย ตะกรัน
เตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซ่ึงเป็นวสัดุปอซโซลานร่วม
ดว้ยผงหินปูน มาใชแ้ทนท่ีบางส่วนในปูนซีเมนตซ่ึ์งเป็น
ส่วนผสมในคอนกรีตท่ีเ ส่ือมสภาพจากสาเหตุของ    
คาร์บอเนชัน่ เพ่ือศึกษาสดัส่วนท่ีเหมาะสมของคอนกรีต
ดังกล่าวให้มีอายุการใช้งานท่ีนานข้ึน ตลอดจนหา
ความสมัพนัธ์ของความลึกคาร์บอเนชัน่ท่ีไดจ้ากสภาวะ
เร่งและสภาวะจริงให้มีความสอดคลอ้งกันเพ่ือใช้ใน
ท านายความลึกคาร์บอเนชัน่ท่ีเกิดข้ึนให้เหมาะสมกับ
การออกแบบในสถานท่ีท่ีโครงสร้างไดรั้บผลกระทบใน
ดา้นความคงทนเก่ียวกบัคาร์บอเนชัน่ต่อไป 
 

2. ระเบียบวธีิการศึกษา 
2.1 วสัดุทีใ่ช้ในการศึกษา 

ในการ ศึกษาวิ จัย ค ร้ั ง น้ี ใ ช้ว ัส ดุป ระสาน ซ่ึ ง
ประกอบดว้ยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เป็น
วสัดุประสานหลัก ใช้เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด และผงหินปูน (ขนาด
ความละเอียดอนุภาคเฉล่ีย 8 ไมโครเมตร) เป็นวสัดุ
ประสานใชแ้ทนท่ีบางส่วนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ส่วนมวลรวมใช้หินและทรายแม่น ้ า 
ส าหรับน ้ าใชน้ ้ าประปา 
 
2.2 วธีิการศึกษา 

การศึกษาในคร้ังน้ีประกอบดว้ย 1) สมบัติพ้ืนฐาน
ของวสัดุประสานท่ีใช้ ซ่ึงได้แก่ ความละเอียดโดยวิธี  
เบลน ความถ่วงจ าเพาะ ภาพถ่ายขยายก าลังสูงของ

อนุภาค และองคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุ และ 2) การ
เกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีต โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 
2.2.1 สมบัตพิืน้ฐานของวสัดุประสาน 

ส าหรับวสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษาประกอบดว้ย
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เถา้ลอย ตะกรันเตา
ถลุงเหล็กบดละเอียด และผงหินปูน โดยความละเอียด
โดยวิธีเบลนทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 204 [7] 
ความถ่วงจ าเพาะ ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 188 
[8] และภาพถ่ายขยายก าลังสูงของอนุภาคใช้วิธี 
scanning electronic microscope (SEM) ส่วน
องคป์ระกอบทางเคมีใชว้ิธีวิเคราะห์หาปริมาณของธาตุ
องคป์ระกอบดว้ยเคร่ือง X-Ray Fluorescence (XRF) 
2.2.2 การเกดิคาร์บอเนช่ันของคอนกรีต 

ในการศึกษาคร้ังน้ีไดศึ้กษาการเกิดคาร์บอเนชัน่ของ
คอนกรีตในสภาวะเร่ง โดยอบตวัอยา่งคอนกรีตในตูเ้ร่ง
การเกิดคาร์บอเนชัน่ และศึกษาการเกิดคาร์บอเนชัน่ของ
ตวัอยา่งคอนกรีตในสภาวะจริง โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
ก) การเตรียมตัวอย่างและการเกิดคาร์บอเนชั่นของ
คอนกรีตในสภาวะเร่ง 

ใชต้วัอยา่งคอนกรีตขนาด 100 x 100 x 100 มม. เพื่อ
ทดสอบการเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีต ทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM C 856 [9] ตวัอยา่งคอนกรีตหลงัจาก
หล่อลงแบบตวัอยา่ง ท าการบ่มตวัอยา่งคอนกรีตในแบบ 
โดยถอดแบบท่ีอายุ 1 วนั แลว้น าตวัอย่างไปบ่มน ้ าเป็น
เวลา 28 วนั หลงัจากบ่มครบระยะเวลาท่ีก าหนด น า
ตวัอย่างดงักล่าวไปอบในตูเ้ร่งการเกิดคาร์บอเนชัน่ดัง
แสดงในรูปท่ี 1 ซ่ึงมีอุณหภูมิ 30  5 ๐C โดยควบคุมก๊าซ
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คาร์บอนไดออกไซด์ให้ถูกปล่อยออกมาในปริมาณ 
40,000 ppm และควบคุมความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีร้อยละ 50 
ถึ ง  5 5  โดยระยะ เ วล า ท่ี ตัว อ ย่ า ง เ ผ ชิญกับ ก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 90 วนั เม่ือครบอายุท่ีก าหนด 
น าไปทดสอบหาความลึกการเกิดคาร์บอเนชั่น มี
ขั้นตอนการทดสอบ โดยผ่าตวัอยา่งออกเป็น 2 ซีก โดย
ใช้เคร่ืองทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีต จากนั้ นฉีด
สารละลายฟีนอลฟ์ทาลีน (Phenolphthalein) ท่ีตวัอยา่ง
ซ่ึงจะปรากฏเป็นสีม่วงในกรณีท่ีไม่เกิดคาร์บอเนชัน่ แต่
ในส่วนท่ีเกิดคาร์บอเนชัน่ตวัอยา่งจะไม่มีสี ใชเ้วอร์เนียร์
วดัค่าความลึกบริเวณท่ีไม่เกิดสีม่วง (บริเวณท่ีเกิดคาร์
บอเนชัน่) ทั้งหมด 8 ต าแหน่งต่อคอนกรีตแต่ละซีกดงั
แสดงในรูปท่ี 2 แล้วน ามาหาค่าเฉล่ียความลึกคาร์-
บอเนชัน่ 
 

 
รูปที ่1 ตูเ้ร่งการเกิดคาร์บอเนชัน่ 

 

 
รูปที่ 2 การวดัความลึกคาร์บอเนชั่นของตัวอย่าง
คอนกรีต 

ข) การเกิดคาร์บอเนชั่นของคอนกรีตในสภาวะจริง     
ใชต้วัอยา่งคอนกรีตขนาด 100 x 100 x 100 มม. เพื่อ
ทดสอบการเกิดคาร์บอเนชั่นของคอนกรีตในสภาวะ
ธรรมชาติจริง โดยตัวอย่างคอนกรีตหลังจากหล่อลง
แบบ ท าการบ่มตวัอย่างในแบบ โดยถอดแบบท่ีอาย ุ     
1 วนั แลว้น าตวัอย่างไปบ่มน ้ าเป็นระยะเวลา 28 วนั 
จากนั้นน าตวัอยา่งดงักล่าวไปวางไวใ้นสภาพแวดลอ้มท่ี
มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สัมผัส (ถนนเพชรเกษม 
กิโลเมตรท่ี 52 อ าเภอเมือง จงัหวดันครปฐม) ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3 แล้วท้ิงตัวอย่างคอนกรีตเพ่ือสัมผัสก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นระยะเวลา 90 180 และ 270 วนั 
จากนั้นน าตวัอยา่งไปทดสอบหาความลึกคาร์บอเนชัน่ 
 

 
 

รูปที่ 3 การน าตวัอย่างคอนกรีตไปวางสัมผสักบัก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (ถนนเพชรเกษม กม.ท่ี 52 อ.เมือง                
จ.นครปฐม) 
 
2.3 สัดส่วนผสมของคอนกรีตทีใ่ช้ 

สดัส่วนผสมของคอนกรีตท่ีใชใ้นการทดสอบหาค่า
การเกิดคาร์บอเนชัน่ มีทั้งหมด 15 สัดส่วนผสม โดยใช้
อัตราส่วนน ้ าต่อว ัสดุประสาน (w/b)  เ ท่ากับ  0.55       
โดยน ้ าหนัก ตลอดการศึกษา รายละเอียดได้แสดง       
ดงัตารางท่ี 1 
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ตารางที ่1 สดัส่วนผสมของคอนกรีตโดยใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน (w/b) เท่ากบั 0.55 

Sample 
Mix Proportions (kg/m3) 

Cement Fly Ash Slag Lime 
stone Powder 

Sand 
 Rock Water 

C 332 - - - 970 1080 182 
C-20FA 266 67 - - 970 1080 182 
C-40FA 200 133 - - 970 1080 182 
C-30SL 233 - 100 - 970 1080 182 
C-50SL 166 - 166 - 970 1080 182 
C-5LP 316 - - 17 970 1080 182 

C-10LP 299 - - 34 970 1080 182 
C-15FA-5LP 266 50 - 17 970 1080 182 
C-35FA-5LP 200 117 - 17 970 1080 182 
C-10FA-10LP 266 34 - 34 970 1080 182 
C-30FA-10LP 200 100 - 34 970 1080 182 
C-25SL-5LP 233 - 83 17 970 1080 182 
C-45SL-5LP 166 - 150 17 970 1080 182 
C-20SL-10LP 233 - 67 34 970 1080 182 
C-40SL-10LP 166 - 133 34 970 1080 182 

หมายเหตุ C หมายถึง ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 FA หมายถึง เถา้ลอย SL หมายถึง ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด และ LP 
หมายถึง ผงหินปูน 

 

3. ผลการทดสอบและวเิคราะห์ 
3.1 สมบัตพิืน้ฐานของวสัดุประสาน 

จากการทดสอบสมบติัพ้ืนฐานของปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 เถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียด และผงหินปูนท่ีใช้ในการศึกษา ได้ผล
การศึกษาขององค์ประกอบทางเคมี ความละเอียดโดย
วิธีเบลน และความถ่วงจ าเพาะ ดงัแสดงในตารางท่ี 2 
ส่วนรูปท่ี 4 แสดงภาพถ่ายขยายก าลังสูงของอนุภาค 
โดยวิธี SEM ซ่ึงขยาย 3,500 เท่า ซ่ึงเห็นความแตกต่าง
อยา่งชดัเจนระหวา่งลกัษณะของอนุภาคของปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 กบัเถา้ลอย กล่าวคือ ลกัษณะ
อนุภาคของปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี  1             
มีลกัษณะเป็นเหล่ียม ผิวค่อนขา้งขรุขระไม่เรียบ และมี
อนุภาคหลายๆ ขนาดปนกันอยู่ ในขณะท่ีเถ้าลอยมี
ลกัษณะอนุภาคเป็นทรงกลมและผิวค่อนขา้งเรียบแต่มี
อนุภาคหลายๆ ขนาดปนกนัอยู่เป็นจ านวนมากเช่นกนั 
ส่วนอนุภาคของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดมี
ลกัษณะคลา้ยกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 คือ
ลกัษณะเป็นเหล่ียม ผิวค่อนขา้งขรุขระไม่เรียบ และมี
อนุภาคหลายขนาดปนกันอยู่ ส าหรับผงหินปูนนั้ นมี
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ลกัษณะของอนุภาคเป็นเหล่ียม ผิวขรุขระไม่เรียบโดยมี
ลักษณะคล้ายกับกรณีของปูนซีเมนต์แต่มีขนาดของ

อนุภาคท่ีเลก็กวา่ 

 
ตารางที ่2 องคป์ระกอบทางเคมี ความละเอียดโดยวธีิเบลน และความถ่วงจ าเพาะของวสัดุประสานท่ีใช ้ 

Chemical composition (%) Cement Fly Ash Slag Limestone Powder 
SiO2 19.50 35.71 34.06 0.45 
Al2O3 4.97 20.44 16.27 0.05 
Fe2O3 3.78 15.54 1.70 0.03 
CaO 65.38 16.52 36.05 55.20 
MgO 1.08 2.00 7.38 0.34 
SO3 2.16 4.26 2.16 <0.01 

Na2O 0.22 1.15 0.21 <0.01 
K2O 0.47 2.41 1.09 0.01 
LOI 2.27 0.49 1.44 43.12 

Free lime 1.00 1.71 - - 
Blaine Air Permeability (cm2/g) 3,250 2,867 4,600 5,210 

Specific Gravity 3.12 2.21 2.96 2.69 
 

       
       (ก) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์             (ข) เถา้ลอย 

   ประเภทท่ี 1 

     
         (ค) ตะกรันเตาถลุงเหล็ก            (ง) ผงหินปูน 
               บดละเอียด 

รูปที่  4  ภาพถ่ายขยายก าลังสูงของอนุภาคของวัสดุ
ประสานโดยวธีิ SEM ก าลงัขยาย 3,500 เท่า 
 

3.2 การเกดิคาร์บอเนช่ันของคอนกรีต 
การศึกษาคร้ังน้ีได้ศึกษาการเกิดคาร์บอเนชั่นใน

สภาวะเร่งและสภาวะจริง รายละเอียดได้แสดงดัง  
ตารางท่ี 3 
 
ตารางที่ 3 สภาวะของคาร์บอเนชัน่ในสภาวะเร่งและ
สภาวะจริง  

Factor 
Situation 

Accelerated Real 
Temparature (๐C) 30 32 
Rerative Humidity (%) 50 55 
Carbondioxide 
concentration (ppm) 40,000 680 
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ผลของการเกิดคาร์บอเนชัน่ในสภาวะเร่งและสภาวะ
จริงของคอนกรีตท่ีศึกษาในคร้ังน้ี ไดแ้สดงดงัรูปท่ี 5 ถึง 8 
โดยรูปท่ี 5 แสดงการเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตใน
สภาวะเร่งท่ีระยะเวลาเผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ 
90 วนั ส่วนรูปท่ี 6 ถึง 8 แสดงการเกิดคาร์บอเนชัน่ของ
คอนก รี ตในสภาวะจ ริ ง ท่ี ร ะยะ เ วลา เ ผ ชิญ ก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 90 180 และ 270 วนั ตามล าดบั 
พบว่า การเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตท่ีผสมดว้ยเถา้
ลอย (ทั้ งสภาวะเร่งและสภาวะจริง) มีค่ามากกว่าของ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานได้ลดแคลเซียมไฮดรอกไซด ์         
(  2Ca OH ) จึงท าให้เกิดคาร์บอเนชัน่เร็วข้ึน ส่วนการ
เกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียดมีค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ลว้น แต่ไม่มากเท่ากบัของคอนกรีตผสมเถา้
ลอย ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด
มีคุณสมบติัเป็นทั้งวสัดุซีเมนตแ์ละวสัดุปอซโซลาน จึง
ท าใหล้ดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดไ์ดไ้ม่มากเท่ากบั
การใชเ้ถา้ลอย จึงท าใหก้ารเกิดคาร์บอเนชัน่นอ้ยกวา่เม่ือ
เทียบกบัของคอนกรีตผสมเถา้ลอย [10] นอกจากน้ีการ
เกิดคาร์บอเนชั่นของคอนกรีตผสมผงหินปูนมีค่า
ใกล้เคียงหรือแนวโน้มมีค่าน้อยกว่า (โดยเฉพาะใน
สภาวะจริง) เม่ือเทียบกับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ลว้น ทั้ งน้ีอาจเป็นเพราะการลดปริมาณ
ปูนซีเมนตล์ง ซ่ึงเป็นการลดปริมาณแคลเซียมไฮดรอก-
ไซดพ์ร้อมทั้งผงหินปูนเป็นวสัดุเติมเต็มท าให้ผงหินปูน
เขา้ไปอุดช่องวา่ง ท าให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึมเขา้
ไปไดย้ากข้ึน ส าหรับกรณีของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ลอย
ร่วมกับผงหินปูนและผสมตะกรันเตาถลุง เหล็ก

บดละเอียดร่วมกบัผงหินปูน ในสภาวะเร่งท่ีอาย ุ90 วนั
นั้ น  การ เ กิดคา ร์บอเนชั่นย ังคง มีค่ ามากกว่าของ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ส่วนการเกิด
คาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตผสมเถา้ลอยร่วมกบัผงหินปูน 
และผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกับผง
หินปูน ในสภาวะจริงท่ีอายุ 90 วนั มีแนวโน้มว่าน้อย
กว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี        
1 ลว้น ยกเวน้กรณีแทนท่ีเถา้ลอยหรือตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียดในปริมาณท่ีมาก เม่ืออายุมากข้ึนเป็น 
180 และ 270 ว ัน พบว่าการเกิดคาร์บอเนชั่นของ
คอนกรีตทั้ งผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน และผสม
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกบัผงหินปูน ก็คง
ยงัใหค้่าท่ีมากกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 
1 ลว้น 

จากค่าการเ กิดคาร์บอเนชั่นสามารถน ามาหา
ความสมัพนัธ์ระหวา่งการเกิดคาร์บอเนชัน่ในสภาวะเร่ง
และธรรมชาติจริงได้ดังรูปท่ี 9 โดยมีความสัมพนัธ์ท่ี
สอดคลอ้งกนั 
 

 
 
รูปที่ 5 ความลึกคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตท่ีระยะเวลา
เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์90 วนั (ในสภาวะเร่ง) 
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รูปที่ 6 ความลึกคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตท่ีระยะ เวลา
เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์90 วนั (ในสภาวะจริง) 
 

 
 
รูปที่ 7 ความลึกคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตท่ีระยะเวลา
เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์180 วนั (ในสภาวะจริง) 
 

 
 
รูปที่ 8 ความลึกคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตท่ีระยะเวลา
เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์270 วนั (ในสภาวะจริง) 

 
 
รูปที่ 9 ความสัมพนัธ์ระหว่างการเกิดคาร์บอเนชัน่ของ
คอนกรีตในสภาวะเร่งและสภาวะจริง 
 

อย่างไรก็ตามจากอายุของคอนกรีตท่ีทดสอบและ
ความลึกคาร์บอเนชั่น ท่ี เ กิด ข้ึน  สามารถค านวณ           
ค่าสมัประสิทธ์ิคาร์บอเนชัน่ไดจ้ากสมการท่ี (1) [3] 
 

                        d k t                                      (1) 
 

โดยท่ี d คือค่าความลึกคาร์บอเนชัน่ (มม.), t คือ อายุ
ของคอนกรีตท่ีทดสอบ (เดือน) และ k คือ ค่า
สมัประสิทธ์ิคาร์บอเนชัน่ (มม./เดือน1/2) 

ตารางท่ี 4 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิคาร์บอเนชัน่ของ
คอนกรีตในสภาวะ เ ร่งและสภาวะจริง  พบว่าค่ า
สมัประสิทธ์ิคาร์บอเนชัน่ในสภาวะเร่งมีค่ามากกวา่ของ
สภาวะจริง ทั้ งน้ีเพราะความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนได-
ออกไซด์ต่างกัน (ในสภาวะเร่ง 40,000 ppm และ        
ในสภาวะจริง 680 ppm) ซ่ึงสามารถเขียนแสดง
ความสัมพนัธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิคาร์บอเนชั่นของ
คอนกรีตในสภาวะเร่งและสภาวะจริงไดด้งัรูปท่ี 10 
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ตารางที่ 4 ค่าสัมประสิทธ์ิคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตใน
สภาวะเร่งและสภาวะจริง 

Sample 
Carbonation coefficient 
in accelerated situation 

( mm/ month1/2 ) 

Carbonation coefficient 
in real situation 
 (mm/ month1/2) 

C 12.2 1.7 

C-20FA 16.6 2.3 
C-40FA 19.2 2.4 
C-30SL 12.5 1.9 
C-50SL 14.4 1.9 
C-5LP 13.4 1.7 

C-10LP 13.1 1.7 
C-15FA-5LP 16.7 1.7 
C-35FA-5LP 18.7 2.3 

C-10FA-10LP 16.4 1.4 
C-30FA-10LP 17.1 1.9 
C-25SL-5LP 15.2 1.6 
C-45SL-5LP 14.9 1.7 

C-20SL-10LP 15.6 1.7 
C-40SL-10LP 17.1 2.3 

 

 
 

รูปที ่10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งสมัประสิทธ์ิคาร์บอเนชัน่
ของคอนกรีตในสภาวะเร่งและสภาวะจริง 

 

ในส่วนการทดสอบก าลงัอดัประลยัของคอนกรีตใช้
ตวัอยา่งคอนกรีตขนาด 100 x 100 x 100 มม. ท าการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C109 [11] โดยตวัอยา่ง
คอนกรีตหลงัจากหล่อลงแบบ ท าการบ่มตวัอย่างใน
แบบ ถอดแบบท่ีอายุ 1 วนั แล้วน าก้อนคอนกรีตไป   
บ่มน ้ า 28 วนั รอจนครบอายท่ีุก าหนด จึงน าไปท าการ
ทดสอบก าลังอัดประลัย พบว่าก าลังอัดประลัยของ
คอนกรีตท่ีอายุ 28 วนั มีค่าผกผนักับความลึกคาร์-
บอเนชั่นทั้ งในสภาวะเร่งและสภาวะจริงดังแสดงใน
ตารางท่ี 5 และรูปท่ี 11 
 
ตารางที ่5 ความลึกคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตในสภาวะ
เร่งและสภาวะจริงกบัก าลงัอดัประลยัของคอนกรีตท่ีบ่ม
น ้ าอาย ุ28 วนั 

Sample 

Carbonation depth 
in accelerated 

situation at 90 days 
(mm) 

Carbonation 
depth in real 
situation at  

90 days (mm) 

Compressive 
Strength at  

28 day 
(kg/cm2) 

C 21.1 3.0 367 
C-20FA 28.8 4.0 309 
C-40FA 33.3 4.1 286 
C-30SL 21.6 3.3 346 
C-50SL 24.9 3.3 321 
C-5LP 23.3 3.0 340 
C-10LP 22.7 3.0 341 

C-15FA-5LP 28.8 3.0 333 
C-35FA-5LP 32.3 4.0 284 

C-10FA-10LP 28.5 2.5 340 
C-30FA-10LP 29.7 3.3 270 
C-25SL-5LP 26.3 2.8 346 
C-45SL-5LP 25.9 3.0 346 

C-20SL-10LP 27.1 3.0 350 
C-40SL-10LP 29.6 4.0 349 
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รูปที่ 11 ความสัมพนัธ์ระหว่างความลึกคาร์บอเนชั่น
ของคอนกรีตในสภาวะเร่งและสภาวะจริงกบัก าลงัอดั
ประลยัของคอนกรีตท่ีอาย ุ28 วนั 
 
3.3 การท านายความลกึคาร์บอเนช่ัน 

จากความลึกคาร์บอเนชัน่ในสภาวะเร่งและสภาวะ
จริง พบว่าความลึกคาร์บอเนชั่นในสภาวะเร่งมีค่า
มากกว่าของในสภาวะจริง ซ่ึงเป็นไปไดว้่าถา้น าขอ้มูล
ทั้ งสองสภาวะ ท่ีศึกษาการเกิดคาร์บอเนชั่นมาหา
ความสัมพนัธ์เพ่ือท่ีท านายความลึกคาร์บอเนชั่นใน
สภาวะเร่งและสภาวะจริงให้มีความสอดคลอ้งกันนั้น 
หรือน าขอ้มูลความลึกคาร์บอเนชัน่ในสภาวะเร่งไปหา
ความสมัพนัธ์ให้ไดค้วามลึกคาร์บอเนชัน่ในสภาวะจริง 
สามารถหาความสมัพนัธ์ไดด้งัสมการท่ี (2) [4] 
 

                    , . .n t aD A D t                              (2) 
 

โดย ,n tD คือความลึกคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตใน
ส่ิงแวดลอ้มธรรมชาติ (มม.), t คือ อายขุองคอนกรีตท่ี
ทดสอบ (เดือน) aD  คือ ความลึกคาร์บอเนชั่นของ
คอนกรีตในสภาวะเร่งในเวลาหน่ึงเดือน (มม.) และ A 
คือความสมัพนัธ์ของความชนัท่ีข้ึนอยูก่บัส่ิงแวดลอ้มดงั
สมการท่ี (3) [3] 

                           
0.56

0.22
C

A
RH

                          (3) 

 
โดย RH คือ ความช้ืนสัมพทัธ์ของส่ิงแวดล้อม

ธรรมชาติ (%), C คือ ความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนไดออก-
ไซดข์องส่ิงแวดลอ้ม (ppm) 

จากสมการท่ี (2) และ (3) สามารถท านายความลึก
คาร์บอเนชั่นของคอนกรีตในสภาวะจริงจากความลึก
คาร์บอเนชัน่ในสภาวะเร่งไดด้งัรูปท่ี 12 โดยสมการท่ี 
(2) เป็นสมการหลกัท่ีใชใ้นการหาความสมัพนัธ์ดงักล่าว 
ซ่ึงผลท่ีจากสมการท่ี (2) ยอ่มเกิดจากปัจจยัหลายส่วนท่ี
ท าให้ความลึกคาร์บอเนชัน่ต่างกนั เช่น อตัราส่วนผสม
ของคอนกรีต ระดบัความช้ืนสัมพทัธ์และความเขม้ขน้
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของส่ิงแวดล้อมรวมถึง
ระยะเวลาท่ีคอนกรีตสัมผสักบัส่ิงแวดลอ้ม เป็นตน้ โดย
ผลการท านายความลึกคาร์บอเนชั่นท่ีไดจ้ากสมการท่ี 
(2) มีความสอดคลอ้งกบัความลึกคาร์บอเนชัน่ในสภาวะ
จริง สามารถน าไปใช้เพื่อการออกแบบส าหรับความ
คงทนของคอนกรีตในอนาคตต่อไป  
 

 
 

รูปที ่12 เปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหวา่งความลึกคาร์-
บอเนชัน่ในสภาวะเร่งและในสภาวะจริง 
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4. สรุปผล 
จากผลการศึกษาคร้ังน้ีสามารถสรุปผลได้ดัง น้ี       

1) การเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตผสมเถา้ลอยและ
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดมีค่ามากกว่าของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ในขณะการ
เกิดคาร์บอเนชั่นของคอนกรีตผสมผงหินปูนมีค่า
ใกลเ้คียงหรือสูงกวา่ไม่มากเม่ือเทียบกบัของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ส าหรับค่าสัมประสิทธ์ิ
คาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตผสมเถา้ลอยและตะกรันเตา
ถลุงเหล็กบดละเอียดมีค่ามากกว่าของปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ในขณะท่ีค่าสัมประสิทธ์ิคาร์-
บอเนชัน่ของคอนกรีตผสมผงหินปูนมีค่าใกลเ้คียงหรือ
สูงกว่าไม่มากเม่ือเทียบกบัของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ลว้น 2) จากความสัมพนัธ์ระหวา่งความลึก
คาร์บอเนชัน่และก าลงัอดัประลยัของคอนกรีตท่ี 28 วนั 
พบว่า ความลึกคาร์บอเนชัน่แปรผกผนักับค่าก าลงัอดั
ประลยัของคอนกรีต โดยความลึกคาร์บอเนชั่นมาก
ก าลังอัดประลัยของคอนกรีตน้อย ถ้าความลึกคาร์
บอเนชั่นน้อยก าลังอัดประลัยของคอนกรีตมาก            
3) สามารถท านายความลึกคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตใน
สภาวะจริงจากความลึกคาร์บอเนชั่นในสภาวะเร่งได้
จากสมการ , . .n t aD A D t  
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