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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาค่าการยุบตัว ก�าลังอัีดประลัย ความต�านทานการแทรกซึมคลอีไรด์และการเกิดคาร์บอีเนชันขอีง 

คอีนกรีตผู้สมเถุ�าลอีย เถุ�าก�นเตาบดละเอีียดและผู้งหินป้น ในป้นซีเมนต์ปอีร์ตแลนด์ประเภทที� 1 (OPC)  จากผู้ลการศึกษา 

พบว่า คา่การยบุตวัขอีงคอีนกรตีผู้สมเถุ�าลอียมค่ีามากกว่าขอีง OPC ล�วน ในขณะที�ค่าการยุบตวัขอีงคอีนกรตีผู้สมเถุ�าก�นเตา 

บดละเอีียดและผู้งหินป้นมีค่าน�อียกว่า ก�าลังอัีดประลัยขอีงคอีนกรีตผู้สมเถุ�าลอีย คอีนกรีตผู้สมเถุ�าก�นเตาบดละเอีียดมีค่า 

น�อียกว่าขอีง OPC ล�วนที�อีาย ุ28 วนั ส่วนก�าลงัอัีดประลยัขอีงคอีนกรตีผู้สมผู้งหินป้นมค่ีาใกล�เคยีงกบัขอีง OPC ล�วน นอีกจากนี ้

คอีนกรตีผู้สมเถุ�าลอีย คอีนกรตีผู้สมเถุ�าก�นเตาบดละเอียีด และคอีนกรตีผู้สมผู้งหนิปน้ มคีวามสามารถุต�านทานการแทรกซึม 

คลอีไรด์ดกีว่า OPC ล�วน ในขณะที�ความต�านทานการแทรกซึมคลอีไรด์ขอีงคอีนกรตีที�แช่น�า้ 91 วนั มค่ีามากกว่าขอีงคอีนกรตี 

ที�แช่น�า้ 28 วนั สดุท�ายพบว่า การเกดิคาร์บอีเนชนัขอีงคอีนกรตีผู้สมผู้งหนิป้นมค่ีาใกล�เคียงหร่อีสง้กว่าไม่มาก ขณะที�คอีนกรตี 

ผู้สมเถุ�าก�นเตาบดละเอีียด และผู้สมเถุ�าก�นเตาบดละเอีียดร่วมกับผู้งหินป้นมีค่าส้งกว่า เม่�อีเปรียบเทียบกับ OPC ล�วน

ค�าส�าคัญ: คอีนกรีต คลอีไรด์ คาร์บอีเนชัน เถุ�าลอีย เถุ�าก�นเตาบดละเอีียด ผู้งหินป้น
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Abstract

This research aims to study the slump, compressive strength, chloride penetration resistance and  

carbonation of concrete replaced by fly ash, Ground Bottom Ash (GBA), and limestone powder in Ordinary  

Portland Cement (OPC). The results showed that the slump of concrete with fly ash was higher than that of  

OPC concrete. On the other hand, the slump value of concrete with GBA and with limestone powder was  

smaller when compared with that of OPC concrete. The compressive strength of concrete with fly ash and  

GBA was less than that of OPC concrete at 28 days. Also, the compressive strength of concrete with limestone  

powder was close to that of OPC concrete. Moreover, the chloride penetration resistance of the concrete  

made with fly ash, GBA, and limestone powder was better than that of OPC concrete. The chloride penetration  

resistance of the concrete moist-cured for 91 days was higher than moist-cured for 28 days. Finally, the  

carbonation depth of concrete with limestone powder was similar to, or slightly higher than that of OPC  

concrete.Notably, the carbonation depth of concrete with GBA and with GBA incorporating limestone  

powder was higher when compared with OPC concrete.
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1. บทน�ำ

 วัสดุคอีนกรีตมีการใช�ในงานก่อีสร�างในปัจจุบัน 

ค่อีนข�างมาก มีคุณสมบัติรับแรงอีัดได�ดี หาง่าย ราคาไม่แพง  

น�ามาประกอีบเป็นโครงสร�างต่างๆ เช่น อีาคาร ถุนน เข่�อีน  

โดยใช�หลักการอีอีกแบบโครงสร�างเพ่�อีให�ได�โครงสร�าง 

ที�สามารถุรับน�้าหนักอีอีกแบบได�ตลอีดอีายุการใช�งานที�

ต�อีงการ โดยปราศจากการซ่อีมแซมในระดับที�เกินกว่าการ 

คาดหมายเอีาไว� โดยปกติอีายุการใช�งานขอีงโครงสร�าง 

แต่ละชนิดจะไม่เท่ากันโดยข้ึนอีย้่กับแต่ละโครงสร�าง เช่น  

ขนาด สถุานที�ที�โครงสร�างนัน้อีย้ ่และราคาขอีงโครงสร�างน้ันๆ  

โดยทั�วไปจะนิยมอีอีกแบบโดยใช�ค่าก�าลังอีัดขอีงคอีนกรีต  

และค่าการยุบตัวขอีงคอีนกรีต แต่ถุ�าน�าคอีนกรีตไปใช�ใน 

สภาวะแวดล�อีมที�แตกต่างกนั อีายขุอีงโครงสร�างจะไม่เท่ากนั 

โดยเฉพาะอีย่างยิ�งในสภาวะแวดล�อีมที�รุนแรงคอีนกรีตจะมี 

คุณสมบัติทางกล โดยเฉพาะคุณสมบัติการรับแรงต��าลงไป 

ตามกาลเวลา เน่�อีงจากถุ้กกระท�าจากปัจจัยหลายอีย่างใน 

สิ�งแวดล�อีม ทั้งทางกายภาพ ทางเคมี เช่น การเส่�อีมสภาพ 

ขอีงคอีนกรีต อีาจมีสาเหตุมาจากคลอีไรด์ คาร์บอีเนชัน  

การกัดกร่อีนโดยซัลเฟต

 คลอีไรด์เป็นสาเหตุหนึ�งที�ท�าให�เกิดการกัดกร่อีนขอีง 

เหลก็เสรมิได� โดยอิีอีอีนขอีงคลอีไรด์เป็นตวัการที�ท�าให�ความ 

เป็นด่างขอีงคอีนกรีตที�ป้อีงกันเหลก็เสรมิไม่ให�เกดิสนมิลดลง  

และหลังถุึงจุดวิกฤตแล�วถุ�ามีน�้าและอีอีกซิเจนเพียงพอีก็จะ 

ท�าให�เหล็กเสริมเกิดสนิมได� แต่ทั้งนี้ทั้งนั้นการเคล่�อีนตัวขอีง 

อีอิีอีนขอีงคลอีไรด์ที�เข�าไปในคอีนกรตีนัน้ ข้ึนอีย้ก่บัระยะเวลา  

สถุานที�และสภาพแวดล�อีม เช่น อีุณหภ้มิ ความช่้น การไหล 

ขอีงน�้าทะเล ทิศทางลม ทิศทางแสงอีาทิตย์ และการใช�งาน 

โครงสร�าง ท�าให�ในโครงสร�างเดียวกันอีาจจะเกิดปัญหา 

กัดกร่อีนเหล็กเสริมเน่�อีงจากคลอีไรด์แตกต่างกัน ส�าหรับ 

คาร์บอีเนชันก็เช่นกันเป็นสาเหตุที�ท�าให�คอีนกรีตส้ญเสีย 

ความเป็นด่างจนถึุงระดบัวกิฤต ท�าให�เหลก็เสรมิในโครงสร�าง 

คอีนกรีตเสริมเหล็กเกิดสนิม เป็นหตุให�เกิดการแตกร�าวและ 

วิบัติในที�สุด

 เถุ�าลอีย เถุ�าก�นเตาบดละเอีียดและผู้งหินป้นจัดเป็น 

วัสดุผู้สมเพิ�มในป้นซีเมนต์ที�สามารถุปรับปรุงคุณสมบัต ิ

เชงิกลและความคงทนขอีงวสัดเุช่�อีมประสานในระยะยาวได�  

[1] อีย่างไรก็ตามปรมิาณที�เหมาะสมในการใช�งานขอีงเถุ�าลอีย  

เถุ�าก�นเตาบดละเอีียดและผู้งหินป้น เพ่�อีน�ามาใช�ร่วมกัน 

อีย่างมีประสิทธิภาพนั้น จ�าเป็นต�อีงมีการศึกษาเพิ�มเติมเพ่�อี 

ทราบคุณสมบัติและพฤติกรรมขอีงวัสดุประสานให�แน่ชัด  

โดยเฉพาะอีย่างยิ�งในการน�าวัสดุดังกล่าวมาใช�ผู้สมร่วมใน 

ส่วนผู้สมคอีนกรตี เพ่�อีเพิ�มความคงทนให�กบัคอีนกรตีที�เผู้ชญิ 

ตามสภาพแวดล�อีมต่างๆ จากการส่บค�นงานวิจัยท้ังในและ 

ต่างประเทศพบว่า การใช�เถุ�าถุ่านหินที�มีคุณภาพดีแทนที�ใน 

ป้นซีเมนต์ปอีร์ตแลนด์ประเภทที� 1 จะมีผู้ลต่อีการต�านทาน 

การท�าลายเน่�อีงจากซัลเฟตและคลอีไรด์ได�ดี [2] นอีกจากนี ้

พบว่า อีัตราการเกิดคาร์บอีเนชันในคอีนกรีตขึ้นอีย้่กับ 

ปัจจัยหลายประการ เช่น ปัจจัยด�านความเข�มข�นขอีงก๊าซ 

คาร์บอีนไดอีอีกไซด์ ความช่น้สมัพทัธ์ อีณุหภม้ ิมผีู้ลต่อีการเกดิ 

คาร์บอีเนชัน โดยความช้่นสัมพัทธ์ประมาณร�อียละ 50–75  

ท�าให�อีัตราการเกิดคาร์บอีเนชันส้ง [3] รวมถุึงชนิดขอีง 

วัสดุประสานมีผู้ลต่อีการเกิดคาร์บอีเนชัน โดยการแทนที� 

ปน้ซีเมนต์ด�วยเถุ�าลอียท�าให�เกดิคาร์บอีเนชนัได�เรว็ขึน้ [4], [5]  

นอีกจากนีย้งัพบอีีกว่า อีตัราส่วนน�า้ต่อีป้นซเีมนต์ในอัีตราที�ส้ง 

จะท�าให�เกิดคาร์บอีเนชันได�เร็วข้ึน [6] ในส่วนขอีงการน�า 

เถุ�าลอียมาใช�ในงานคอีนกรตี ยงัท�าให�ความสามารถุเทได�ขอีง 

คอีนกรีตสดเพิ�มข้ึนอีีกด�วย [7] ลดการกัดกร่อีนขอีงซัลเฟต  

เพิ�มความทนทานและก�าลงัอัีดประลยัในระยะยาว แต่มขี�อีเสยี 

ค่อี มีการพัฒนาก�าลังอีัดช�า 

 ในขณะที�ผู้งหินป้นซึ�งเป็นผู้ลพลอียได�จาการย่อียหิน 

เพ่�อีใช�ในการผู้ลิตป้นซีเมนต์ และอีุตสาหกรรมในการผู้ลิต 

คอีนกรีตผู้สมเสร็จ โดยจากงานวิจัยที�ผู้่านมาพบว่า มอีร์ตาร ์

ผู้สมผู้งหินป้นมีก�าลังอีัดส้งกว่ามอีร์ตาร์ผู้สมสารปอีซโซลาน 

หลายชนิด โดยการวิจัยที�ผู้่านมาไม่ว่าจะต่างประเทศหร่อีใน 

ประเทศไทยนั้น การน�าเอีาวัสดุดังกล่าวไม่ว่าจะเป็นเถุ�าลอีย  

เถุ�าก�นเตาบดละเอีียดหร่อีผู้งหินป้น มาใช�นั้นจะเป็นการ 

น�ามาแทนที�ป้นซีเมนต์บางส่วน หร่อีเป็นส่วนหนึ�งขอีง 

ส่วนผู้สมคอีนกรีตนั้น หร่อีถุ�าแทนร่วมกันก็ไม่เกินสอีงชนิด 

ขอีงวัสดุดังกล่าวเพ่�อีแทนที�ในป้นซีเมนต์ ซึ�งถุ่อีว่ายังมีการ 

น�ามาใช�น�อีย จึงท�าให�คุณสมบัติบางประการขอีงคอีนกรีต 
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ด�อียลง ดังนั้น หากสามารถุพัฒนาวัสดุดังกล่าวมาใช�ร่วมกัน 

อีาจเป็นสอีงหร่อีสามชนิด นอีกเหน่อีจากการใช�เพียงชนิด 

เดียวดังที�กล่าวมาแล�ว ซึ�งหากใช�วัสดุเหล่านี้อีย่างเหมาะสม 

หร่อีน�ามาใช�ร่วมกันก็น่าจะมีแนวโน�มที�สามารถุพัฒนาหร่อี 

ปรับปรุงคุณสมบัติในด�านต่างๆ ขอีงคอีนกรีตให�เหมาะสม 

กับการน�าไปใช�งานต่อีไป โดยเฉพาะด�านความคงทนขอีง 

คอีนกรีตในสภาวะแวดล�อีมต่างๆ ที�คอีนกรีตต�อีงเผู้ชิญ

 การวิจัยครั้ งนี้จึ งได �มุ ่ ง เน �นไปที�การน�าเอีากาก 

อีตุสาหกรรม เช่น เถุ�าลอีย รวมทัง้เถุ�าก�นเตาบดละเอีียด ซึ�งเป็น 

วัสดุปอีซโซลาน ร่วมด�วยผู้งหินป้น มาใช�แทนที�บางส่วน 

ในป้นซีเมนต์ซึ�งเป็นส่วนผู้สมในคอีนกรีตที�ต�อีงเผู้ชิญการ 

เส่�อีมสภาพจากคลอีไรด์และคาร์บอีเนชนั ตลอีดจนคณุสมบติั 

ด�านก�าลังและการยุบตัว เพ่�อีหาสัดส่วนที�เหมาะสมขอีง 

คอีนกรตีดงักล่าวให�มอีีายกุารใช�งานที�ยาวนานขึน้ต่อีไป และ 

เป็นฐานข�อีมล้ในการอีอีกแบบเพ่�อีความคงทนขอีงโครงสร�าง 

คอีนกรีตในสภาวะแวดล�อีมทะเลและในเม่อีงต่อีไป

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีกำรวิจัย

2.1 วัสดุที่ใช้ในกำรศึกษำ

 ในการศกึษาวจัิยครัง้นีใ้ช�วสัดปุระสานซึ�งประกอีบด�วย 

ป้นซีเมนต์ปอีร์ตแลนด์ประเภทที� 1 เป็นวัสดุประสานหลัก  

ใช�เถุ�าลอีย (โรงไฟฟ้าแม่เมาะ)  เถุ�าก�นเตาบดละเอียีด และผู้ง 

หนิปน้ (ขนาดเฉลี�ย 8 ไมโครเมตร) เป็นวสัดปุระสานเพิ�มแทนที� 

บางส่วนในป้นซีเมนต์ปอีร์ตแลนด์ โดยมวลรวมใช�หิน และ 

ทรายแม่น�้า ส่วนน�้าใช�น�้าประปา

2.2 รำยละเอียดวิธีกำรศึกษำ

 การศึกษาในครั้งนี้ประกอีบด�วย 1) สมบัติพ่้นฐานขอีง 

วัสดุประสาน ซึ�งได�แก่ ความละเอีียดโดยวิธีเบลน ความถุ่วง 

จ�าเพาะ ภาพถุ่ายขยายก�าลงัส้งขอีงอีนภุาค และอีงค์ประกอีบ 

ทางเคมี 2) สมบัติขอีงซีเมนต์และคอีนกรีต ซึ�งได�แก่ ค่าการ 

ยบุตวัและก�าลงัอัีดประลยัขอีงคอีนกรตี และ 3) ความต�านทาน 

การแทรกซึมคลอีไรด์ขอีงคอีนกรีต โดยมีรายละเอีียดดังนี้ 

 2.2.1 สมบัติพ่้นฐานขอีงวัสดุประสาน

 ส�าหรับวัสดุประสานที�ใช�ในการศึกษาประกอีบด�วย 

ป้นซีเมนต์ปอีร์ตแลนด์ประเภทที� 1 เถุ�าลอีย เถุ�าก�นเตาบด 

ละเอีียด และผู้งหนิป้น โดยความละเอีียดโดยวธิเีบลนทดสอีบ 

ตามมาตรฐาน ASTM C 204 [8] ความถุ่วงจ�าเพาะ ทดสอีบตาม 

มาตรฐาน ASTM C 188 [9] และภาพถุ่ายขยายก�าลังส้งขอีง 

อีนุภาคใช�วิธี Scanning Electronic Microscope (SEM)  

โดยในส่วนอีงค์ประกอีบทางเคมนีัน้ ใช�วธิวีเิคราะห์หาปรมิาณ 

ขอีงธาตุอีงค์ประกอีบด�วยเคร่�อีง X-ray Diffractometer  

(XRD)

 2.2.2 สมบัติด�านซีเมนต์ขอีงวัสดุประสาน

 ส�าหรบัสมบตัดิ�านซีเมนต์ขอีงวสัดปุระสาน ประกอีบด�วย 

ค่าการยุบตัวและก�าลังอีัดประลัยขอีงคอีนกรีต ทดสอีบตาม 

มาตรฐาน ASTM C 143 [10] และ BS 1881-116 [11] ตาม 

ล�าดับ ในส่วนก�าลังอีัดประลัยขอีงคอีนกรีตใช�ตัวอีย่างขนาด  

100 x 100 x 100 มิลลิเมตร3 จ�านวน 3 ตัวอีย่างต่อีหนึ�ง 

สัดส่วนผู้สม หลังจากถุอีดแบบ 1 วัน ท�าการบ่มน�้าจนถึุง 

เวลาท�าการทดสอีบที�อีายุ 28 วัน

 2.2.3 ความต�านทานการแทรกซมึคลอีไรด์แบบเร่งขอีง 

คอีนกรีต

 1) การเตรียมแท่งตัวอีย่างคอีนกรีต

 หล่อีแท่งตวัอีย่างคอีนกรตีขนาดเส�นผู่้านศ้นย์กลาง 100  

มิลลิเมตร ส้ง 200 มิลลิเมตร หลังจากแกะแบบแล�วน�า 

ตัวอีย่างคอีนกรีตไปบ่มน�้า 28 และ 91 วัน เม่�อีครบก�าหนด 

การบ่มให�น�าอีอีกมาเช็ดผู้ิวคอีนกรีตแล�วทิ้งไว �ให�แห�ง  

แล�วตัดด�วยเคร่�อีงตัดคอีนกรีตให�ได�ขนาดเส�นผู้่านศ้นย์กลาง  

100 มิลลิเมตร ส้ง 50 มิลลิเมตร

 2) การเตรียมสารละลาย

 สารละลายที�ใช�ในการทดสอีบการต�านทานการซึม 

ผู้่านคลอีไรด์ขอีงมอีร์ตาร์ประกอีบด�วย สารละลายโซเดียม   

คลอีไรด์ (NaCl) ที�เความข�มข�น 0.3 โมลาร์ ส�าหรบัสารละลาย 

โซเดียมคลอีไรด์เตรียมโดยใช�โซดียมคลอีไรด์ 30 กรัม ใน 

สารละลาย 1 ลิตร เพ่�อีให�ได�สารละลายที�มีความเข�มข�น 

ร�อียละ 3 ส่วนสารละลายโซเดียมไฮดรอีกไซด์ 12 กรัม  

ละลายในน�้ากลั�นบริสุทธิ์ 1,000 กรัม เพ่�อีให�ได�สารละลาย 

ที�ความเข�มข�น 0.3 โมลาร์ 

 การทดสอีบความต�านทานการแทรกซึมคลอีไรด์แบบ 
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เร่งขอีงคอีนกรีต (Rapid Chloride Permeability Test)  

ทดสอีบตามมาตฐาน ASTM C 1202 [12] ดังแสดงในร้ปที� 1  

ในการประเมินความต�านทานการแทรกซึมคลอีไรด์แบบเร่ง 

ขอีงคอีนกรีต ใช�ตัวอีย่างคอีนกรีตขนาดเส�นผู้่านศ้นย์กลาง  

100 มลิลเิมตร ส้ง 50 มลิลเิมตร โดยมหีลกัในการทดสอีบ ค่อี  

ป้อีนกระแสไฟฟ้าที�มีแรงดันคงที� 60 VDC ระหว่างผิู้วหน�า 

ทั้งสอีง ท�าการวัดและบันทึกค่ากระแสไฟฟ้าที�ไหลผู้่านแท่ง 

ตัวอีย่างในการทดสอีบในหน่วยขอีงมิลิแอีมแปร์ ไว�ตลอีด 

ระยะเวลา 6 ชั�วโมง และอีินทิเกรตเส�นโค�งความสัมพันธ ์

ระหว่างเวลากบักระแสไฟฟ้าที�วดัได�เป็นค่าแอีมแปร์ - วนิาที  

(Ampere - Second) ให�หน่วยเป็นค้ลอีมบ์ (Coulomb) ดัง 

สมการที� (1) [12]

Q = 900 (I 0  + 2 I60  + … + 2I300+2I330 + 2I360)       (1)

          

โดยที� Q  ค่อี ค่าประจุไฟฟ้าที�ไหลผู้่านแท่งตัวอีย่างคอีนกรีต  

มีหน่วยเป็นค้ลอีมบ์ (Coulomb) 

 I0 ค่อี แรงดันไฟฟ้ามีหน่วยเป็น (Amperes) ทันที� 

หลังจากที�เกิดแรงดันไฟฟ้า

 It  ค่อี แรงดันไฟฟ้า มีหน่วยเป็น แอีมแปร์แต่ละช่วง 

เวลาที�ท�าการทดสอีบ

 ซึ�งจ�านวนค้ลอีมบ์ที�วัดได�สามารถุใช�จ�าแนกคอีนกรีต 

ตามระดับความต�านทานการแทรกซึมคลอีไรด์ได�ดังตาราง 

ที� 1

ตำรำงที่ 1 ระดับการแทรกซึมคลอีไรด์ พิจารณาจากผู้ล 

 ประจุไฟฟ้าการเคล่�อีนผู้่าน (ASTM C 1202)

จ�ำนวนประจุไฟฟ้ำ

ที่เคลื่อนผ่ำน (คูลอมป์)

ระดับกำรแทรกซึม

คลอไรด์

มากกว่า 4,000 ส้ง

2,000 ถุึง 4,000 ปานกลาง

1,000 ถุึง 2,000 ต��า

100 ถุึง 1,000 ต��ามาก

น�อียกว่า 100 ไม่มีผู้ล

รูปที่ 1  เคร่�อีงม่อีทดสอีบการแทรกซึมคลอีไรด์แบบเร่ง

 2.2.4 การเกิดคาร์บอีเนชันขอีงคอีนกรีต

 การเกดิคาร์บอีเนชันขอีงคอีนกรตี ทดสอีบตามมาตรฐาน  

ASTM C 109-07 [13] และ ASTM C 856-04 [14] โดย 

ตวัอีย่างคอีนกรีตขนาด 100 x 100 x 100 มลิลิเมตร3 หลังจาก 

ถุอีดแบบที�อีายุ 24 ชั�วโมง แล�วน�าตัวอีย่างบ่มในน�า้เป็นระยะ 

เวลา 28 วัน หลังจากบ่มตามระยะเวลาที�ก�าหนด น�าตัวอีย่าง 

ดังกล่าว ไปอีบในต้�เร่งการเกิดคาร์บอีเนชัน (อีุณหภ้มิ 30±5  

อีงศาเซลเซียส) โดยก๊าซคาร์บอีนไดอีอีกไซด์ (CO2) จะถุ้ก 

ปล่อียอีอีกมาในปรมิาณ 40,000 ppm และควบคมุความช่น้ 

สมัพทัธ์ที�ร�อียละ 50 ถุงึ 55 โดยระยะเวลาที�ตวัอีย่างเผู้ชญิกบั  

ก๊าซคาร์บอีนไดอีอีกไซด์ที� 28 วัน และ 91 วัน เม่�อีครบอีาย ุ

ที�ก�าหนด น�าไปทดสอีบหาค่าความลกึขอีงการเกิดคาร์บอีเนชนั  

โดยแบ่งตัวอีย่างอีอีกเป็น 2 ซีก โดยใช�เคร่�อีงทดสอีบก�าลัง 

อีัดขอีงคอีนกรีต จากนั้นฉีดสารละลายฟีนอีล์ฟทาลีน  

(Phenolphthalein) ที�ตวัอีย่าง ซึ�งจะปรากฏเป็นสม่ีวงในกรณ ี

ที�ไม่เกิดคาร์บอีเนชัน แต่ในส่วนที�เกิดคาร์บอีเนชันตัวอีย่าง 

คอีนกรตี จะไม่มีสีใช�เวอีร์เนยีร์วดัค่าความลกึบรเิวณที�ไม่เกดิ 

สีม่วง (บริเวณที�เกิดคาร์บอีเนชัน) ทั้งหมด 8 ต�าแหน่งต่อี 

ตัวอีย่างแต่ละซีก ดังแสดงในร้ปที� 2 แล�วน�ามาหาค่าเฉลี�ย 

ค่าความลึกคาร์บอีเนชัน

2.3 ส่วนผสมของคอนกรีตที่ใช้         

 ตารางที� 2 แสดงสัดส่วนผู้สมขอีงคอีนกรตีที�ใช�ในการหา 

ค่าการยุบตัว ก�าลังอีัดประลัย ความสามารถุในการต�านทาน 

คลอีไรด์และการเกดิคาร์บอีเนชนัขอีงคอีนกรตี โดยคอีนกรตี 

ใช�อัีตราส่วนน�้าต่อีวัสดุประสาน (w/b) เท่ากับ 0.55 โดย 
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รูปที่ 2 การวัดความลึกคาร์บอีเนชันขอีงตัวอีย่างคอีนกรีต

น�้าหนัก ตลอีดการศึกษา

3. ผลกำรทดลอง

3.1 สมบัติพื้นฐำนของวัสดุประสำน

 จากการทดสอีบสมบตัพิ่น้ฐานขอีงปน้ซเีมนต์ปอีร์ตแลนด์ 

ประเภทที� 1 เถุ�าลอีย เถุ�าก�นเตาบดละเอีียด และผู้งหินป้น 

ที�ใช�ในการศึกษา ได�ผู้ลการศึกษาขอีงอีงค์ประกอีบทางเคมี  

ความละเอียีดโดยวธิเีบลน และความถุ่วงจ�าเพาะ ดงัแสดงใน 

ตำรำงที่ 2  ส่วนผู้สมขอีงคอีนกรีตที�ใช�ในการทดสอีบการยุบตัว ก�าลังอีัดประลัย ความต�านทานการแทรกซึมคลอีไรด์ และ 

 การเกิดคาร์บอีเนชันขอีงคอีนกรีตโดยใช�อีัตราส่วนน�้าต่อีวัสดุประสาน (w/b) เท่ากับ 0.55

สัดส่วนผสม

ส่วนผสมของคอนกรีต (กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร)

หมำยเหตุปูนซีเมนต์

ประเภทที่ 1

เถ้ำ

ลอย

เถ้ำก้นเตำ

บดละเอียด

ผง

หินปูน

ทรำย

(SSD)

หิน

(SSD)

น�้ำ

(SSD)

CC 395 - - - 795 964 214 ทดสอีบคาร์บอีเนชัน

CC-20FA 316 79 - - 759 964 214

CC-40FA 237 158 - - 759 964 214

CC-20BA 316 - 79 - 759 964 214 ทดสอีบคาร์บอีเนชัน

CC-30BA 277 - 118 - 759 964 214 ทดสอีบคาร์บอีเนชัน

CC-5LP 375 - - 20 759 964 214 ทดสอีบคาร์บอีเนชัน

CC-10LP 356 - - 39 759 964 214 ทดสอีบคาร์บอีเนชัน

CC-15FA-5LP 316 59 - 20 759 964 214

CC-35FA-5LP 237 138 - 20 759 964 214

CC-10FA-10LP 316 39 - 40 759 964 214

CC-30FA-10LP 237 119 - 39 759 964 214

CC-15BA-5LP 316 - 59 20 759 964 214 ทดสอีบคาร์บอีเนชัน

CC-25BA-5LP 277 - 98 39 759 964 214 ทดสอีบคาร์บอีเนชัน

CC-10BA-10LP 316 - 39 20 759 964 214 ทดสอีบคาร์บอีเนชัน

CC-20BA-10LP 277 - 79 20 759 964 214 ทดสอีบคาร์บอีเนชัน

หมำยเหตุ: 1. สัดส่วนผู้สมที�ทดสอีบการเกิดคาร์บอีเนชันมีทั้งหมด 9 สัดส่วนผู้สม ดังตารางข�างต�นช่อีงหมายเหตุ ส่วนการทดสอีบการยุบตัว  

ก�าลังอีัดประลัย ความต�านทานการแทรกซึมคลอีไรด์ทดสอีบทุกสัดส่วนผู้สม

 2. CC หมายถุงึ คอีนกรตีปน้ซเีมนต์ปอีร์ตแลนด์ประเภทที� 1 ล�วน CC-20FA หมายถุงึ คอีนกรตีผู้สมเถุ�าลอียร�อียละ 20 CC-5LP หมายถุงึ  

คอีนกรีตผู้สมผู้งหินป้นร�อียละ 5 และ CC-20BA หมายถุึง คอีนกรีตผู้สมเถุ�าก�นเตาบดละเอีียดร�อียละ 20 เป็นต�น
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ตารางที� 3 ส่วนร้ปที� 3 แสดงภาพถุ่ายขยายก�าลงัขอีงอีนภุาค  

โดยวิธี SEM (Scanning Electron Microscope) ซึ�งขยาย  

3,500 เท่า ซึ�งจะเห็นความแตกต่างอีย่างชัดเจนระหว่าง 

ลักษณะอีนุภาคขอีงป้นซีเมนต์ปอีร์ตแลนด์ประเภทที� 1 กับ 

เถุ�าลอีย กล่าวค่อี ลักษณะอีนุภาคขอีงป้นซีเมนต์มีลักษณะ 

เป็นเหลี�ยม ผู้ิวค่อีนข�างขรุขระไม่เรียบ และมีอีนุภาคหลายๆ  

ขนาดปนกันอีย้่ ในขณะที�เถุ�าลอียมีลักษณะอีนุภาคเป็น 

ทรงกลมละผิู้วค่อีนข�างเรยีบ แต่มอีีนภุาคหลายๆ ขนาดปนกนั 

อีย้่เป็นจ�านวนมากเช่นกัน ส�าหรับผู้งหินป้นและเถุ�าก�นเตา 

บดละเอียีดนัน้ มลีกัษณะอีนภุาคเป็นเหลี�ยม ผู้วิขรขุระไม่เรยีบ 

คล�ายกบักรณขีอีงปน้ซีเมนต์แต่มขีนาดขอีงอีนภุาคที�เล็กกว่า

ตำรำงท่ี 3  อีงค์ประกอีบทางเคมีขอีงวัสดุประสานที�ใช�

องค์ประกอบ
ทำงเคมี (%)

ปูนซีเมนต์
ประเภทที่ 1

เถ้ำ
ลอย

เถ้ำก้นเตำ
บดละเอียด

ผง
หินปูน

SiO2 19.50 35.71 41.35 0.45

Al2O3 4.97 20.44 20.11 0.05

Fe2O3 3.78 15.54 13.24 0.03

CaO 65.38 16.52 16.65 55.20

MgO 1.08 2.00 2.37 0.34

SO3 2.16 4.26 2.68 <0.01

Na2O 0.22 1.15 0.29 <0.01

K2O 0.47 2.41 2.51 0.01

LOI 2.27 0.49 - 43.12

Free lime 1.00 1.71 - -

ความละเอีียด

โดยวิธีเบลน 

(ซม.2/ก.)

3,250 2,867 - 5,210

ความถุ่วง

จ�าเพาะ

20.04 - 16.34 -

ร�อียละที�

ค�างตะแกรง

เบอีร์ 325 

3.12 2.21 2.65 2.69

3.2 สมบัติของซีเมนต์และคอนกรีต

 3.2.1 ค่าการยุบตัวขอีงคอีนกรีต

 ผู้ลการศกึษาค่าการยบุตวัขอีงคอีนกรีต แสดงดงัร้ปที� 4  

รูปท่ี 3  ภาพถุ่ายขยายก�าลังส้งขอีงอีนภุาคขอีงวัสดุประสาน 

 โดยวิธี SEM ก�าลังขยาย 3,500 เท่า

รูปที่ 4 ค่าการยุบตัวขอีงคอีนกรีต

พบว่า ค่าการยุบตัวขอีงคอีนกรีตผู้สมเถุ�าลอียมากกว่าขอีง 

คอีนกรตีป้นซเีมนต์ปอีร์ตแลนด์ประเภทที� 1 ล�วน โดยเฉพาะ 

เม่�อีแทนที�ในปรมิาณที�มาก ทัง้นี ้เน่�อีงจากอีนภุาคที�มลีกัษณะ 

กลมซึ�งช่วยในการไหลล่�นส่งผู้ลให�มค่ีาการยบุตวัมากขึน้ ส่วน 

ค่าการยุบตัวขอีงคอีนกรีตผู้สมเถุ�าก�นเตาบดละเอีียดและ 

ผู้งหินป้นมีค่าการยุบตัวน�อียกว่าขอีงคอีนกรีตป้นซีเมนต ์

ปอีร์ตแลนด์ประเภทที� 1 ล�วน ถุึงแม�เม่�อีท�าการแทนที�ด�วย 

ปรมิาณที�มากขึน้กต็าม ทัง้นี ้อีาจเป็นผู้ลมาจากขนาดอีนภุาค
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ที�ละเอีียดขอีงเถุ�าก�นเตาบดละเอีียดและผู้งหินป้นที�ละเอีียด 

กว่าขอีงป้นซเีมนต์ปอีร์ตแลนด์ประเภทที� 1 ล�วน ท�าให�มพ้่ีนที� 

ผู้ิวมากกว่า ซึ�งการใช�ปริมาณน�้าที�เท่าเดิมย่อีมท�าให�ค่าการ 

ยบุตวัลดลง [15] นอีกจากนีพ้บว่า ค่าการยบุตวัขอีงคอีนกรตี 

ผู้สมเถุ�าก�นเตาบดละเอีียดมีแนวโน�มใกล�เคียงและมากกว่า 

ขอีงคอีนกรีตป้นซีเมนต์ปอีร์ตแลนด์ประเภทที� 1 ล�วน ทั้งนี้ 

อีาจเน่�อีงจากอีนุภาคที�เล็กขอีงเถุ�าก�นเตาบดละเอีียดที�ช่วย 

ในการหล่อีล่�นให�คอีนกรีตเคล่�อีนที�ได�ง่ายขึ้น ส�าหรับค่า 

การยุบตัวขอีงคอีนกรีตผู้สมเถุ�าลอียร่วมกับผู้งหินป้นและ 

คอีนกรีตผู้สมเถุ�าก�นเตาบดละเอีียดร่วมกับผู้งหินป้นให�ค่า 

มแีนวโน�มที�สอีดคล�อีงกบัการผู้สมด�วยเถุ�าลอีย และเถุ�าก�นเตา 

บดละเอีียดเพียงอีย่างเดียว เหตุผู้ลดังที�กล่าวมาแล�ว

 3.2.2 ก�าลังอีัดประลัยขอีงคอีนกรีต 

 จากร้ปที� 5 แสดงค่าก�าลังอีัดประลัยขอีงคอีนกรีต  

(อีัตราส่วนน�้าต่อีป้นวัสดุประสานเท่ากับ 0.55) โดยตัวอีย่าง 

คอีนกรีตบ่มน�้าที�อีายุ 28 วัน พบว่า ก�าลังอัีดประลัยขอีง 

คอีนกรีตที�ผู้สมเถุ�าลอียและเถุ�าก�นเตาบดละเอีียดมีค่า 

น�อียกว่าขอีงคอีนกรตีป้นซเีมนต์ปอีร์ตแลนด์ประเภทที� 1 ล�วน  

โดยเฉพาะเม่�อีแทนที�ในปรมิาณที�มาก ทัง้นี ้เน่�อีงจากการผู้สม 

ด�วยเถุ�าลอียและเถุ�าก�นเตาบดละเอีียดเป็นการลดปริมาณ 

ป้นซีเมนต์ลง ส่งผู้ลให�ปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดน�อียรวมทั้งการ 

เกดิปฏกิริยิาปอีซโซลานจะเกิดช�า ส่วนเม่�อีผู้สมด�วยผู้งหนิป้น 

รูปที่ 5 ค่าก�าลังอีัดประลัยขอีงคอีนกรีต

ส่งผู้ลให�ค่าก�าลงัอัีดประลยัขอีงคอีนกรตีมแีนวโน�มลดลงและ 

ใกล�เคยีงกบัคอีนกรตีป้นซีเมนต์ปอีร์ตแลนด์ประเภทที� 1 ล�วน  

ทั้งน้ี เน่�อีงจากเม่�อีผู้สมผู้งหินป้นในป้นซีเมนต์ปอีร์ตแลนด ์

ประเภทที� 1 ท�าให�ปริมาณป้นซีเมนต์ลดลง และผู้งหินป้นม ี

อีนุภาคที�ค่อีนข�างละเอีียดจึงเป็นการช่วยในการเติมเต็มใน 

ช่อีงว่างขอีงคอีนกรีตส่งผู้ลให�ก�าลังอัีดประลัยมีค่าใกล�เคียง 

หร่อีลดลงไม่มากนักเม่�อีเทียบกับคอีนกรีตป้นซีเมนต์ปอีร์ต 

แลนด์ประเภทที� 1 ล�วน ส่วนการผู้สมกรณี 3 วัสดุประสานก ็

ให�ผู้ลในแนวโน�มที�สอีดคล�อีงกบัการผู้สมด�วย 2 วสัดปุระสาน  

เหตุผู้ลดังที�กล่าวมาแล�ว

3.3 ควำมต้ำนทำนกำรแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของ 

คอนกรีต

 ส�าหรับความต�านทานการแทรกซึมคลอีไรด์แบบเร่ง 

ขอีงคอีนกรตีปน้ซเีมนต์ปอีร์ตแลนด์ประเภทที� 1 ล�วน คอีนกรตี 

ผู้สมเถุ�าลอีย คอีนกรตีผู้สมเถุ�าก�นเตาบดละเอีียด และคอีนกรตี 

ผู้สมผู้งหนิป้น  โดยได�ท�าการบ่มตวัอีย่างคอีนกรตีในน�า้ที�อีายุ  

28 วัน และ 91 วัน เม่�อีครบอีายุการบ่มแล�ว น�าตัวอีย่าง 

คอีนกรีตทดสอีบค่าประจุไฟฟ้าที�วิ�งผู้ ่านแท่งตัวอีย่าง 

คอีนกรีต จากนั้นน�าค่าที�ได�มาเทียบกับค่าตามมาตฐาน  

ASTM C 1202 โดยค่าจ�านวนประจุไฟฟ้าที�เคล่�อีนผู้่านมีค่า 

มากกว่า 4,000 ค้ลอีมบ์ ถุ่อีว่าการแทรกซึมคลอีไรด์ผู้่าน 

คอีนกรีตมีค่าส้ง ถุ�าอีย้่ในช่วง 2,000–4,000 ค้ลอีมบ์ อีย้่ใน 

ระดับปานกลาง และ 1,000–2,000 ค้ลอีมบ์ อีย้่ในระดับ 

ที�ต��า โดยมีรายละเอีียดดังนี้ 

 จากรป้ที� 6 และ 7 แสดงปรมิาณประจไุฟฟ้าเคล่�อีนผู่้าน  

(ค้ลอีมบ์) ขอีงคอีนกรตี โดยการศกึษาในครัง้นีไ้ด�พจิารณาถุงึ 

ผู้ลกระทบขอีงชนิดวัสดุประสานที�มีต่อีความต�านทานการ 

แทรกซมึคลอีไรด์แบบเร่งขอีงคอีนกรตีพบว่า ความต�านทาน 

การแทรกซึมคลอีไรด์แบบเร่งขอีงคอีนกรีตผู้สมเถุ�าลอีย  

คอีนกรีตผู้สมเถุ�าก�นเตาบดละเอีียด และคอีนกรีตผู้สม 

ผู้งหินป้น มีค่าระดับการซึมผู้่านที�น�อียกว่า (มีค่าปริมาณ 

ประจุไฟฟ้าเคล่�อีนผู้่านน�อียกว่า) ขอีงป้นซีเมนต์ปอีร์ตแลนด ์

ประเภทที� 1 ล�วน ทัง้นี ้เพราะปฏกิริยิาปอีซโซลาน และผู้ลขอีง 

ความละเอีียดขอีงวสัดดุงักล่าวช่วยในการเตมิเตม็ช่อีงว่างใน 
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รูปที่ 6  ปรมิาณประจไุฟฟ้าที�เคล่�อีนที�ผู่้านตวัอีย่าง คอีนกรตี  

 (บ่มน�้า 28 วัน)

  

รูปที่ 7 ปรมิาณประจไุฟฟ้าที�เคล่�อีนที�ผู่้านตวัอีย่าง คอีนกรตี  

 (บ่มน�้า 91 วัน)

คอีนกรีต จงึส่งผู้ลให�ระดบัการซมึผู่้านน�อียกว่าขอีงปน้ซเีมนต์ 

ปอีร์ตแลนด์ประเภทที� 1 ล�วน นอีกจากนี้ยังพบว่า คอีนกรีต 

ที�ผู้สมเถุ�าลอียร่วมกบัผู้งหนิปน้ และคอีนกรตีที�ผู้สมเถุ�าก�นเตา 

บดละเอีียดร่วมกบัผู้งหนิป้นให�ผู้ลในทศิทางเดยีวกนักบักรณ ี

ขอีงการผู้สมด�วยเถุ�าลอียหร่อีเถุ�าก�นเตาบดละเอีียดเพียง 

อีย่างเดียว ในขณะเดียวกันเม่�อีเปรียบเทียบคอีนกรีตที�อีายุ  

91 วัน จะมีค่าระดับการซึมผู้่านที�น�อียกว่าคอีนกรีตที�อีายุ  

28 วนั ทัง้นี ้เน่�อีงจากตวัอีย่างคอีนกรตีที�อีายมุากขึน้จะมคีวาม 

ทบึน�า้และแน่นมากขึน้ ส่งผู้ลให�ความสามารถุในการต�านทาน 

การแทรกซึมคลอีไรด์ได�ดีกว่า แต่อีย่างไรก็ตาม ถุึงแม�ว่า 

คอีนกรีตผู้สมเถุ�าลอียร่วมกับผู้งหินป้น และคอีนกรีตที�ผู้สม 

เถุ�าก�นเตาบดละเอีียดร่วมกบัผู้งหินป้น จะมกีารแทรกซมึขอีง 

ประจุไฟฟ้าที�ต��ากว่าคอีนกรีตโดยทั�วไปก็ตามที�อีายุ 91 วัน  

คอีนกรีตผู้สมส่วนใหญ่ดังกล่าวยังคงมีแนวโน�มค่าการ 

แทรกซมึขอีงประจไุฟฟ้าในเกณฑ์ที�สง้เม่�อีเทยีบกบัเกณฑ์ตาม 

มาตรฐานในตารางที� 1

 ในขณะเดยีวกนัถุ�าพจิารณาระดบัการแทรกซมึคลอีไรด์ 

ขอีงคอีนกรีตผู้สมเถุ�าลอีย และคอีนกรีตผู้สมเถุ�าก�นเตาบด 

ละเอีียด ตามมาตรฐาน ASTM 1202 ดังตารางที� 1 พบว่า 

มรีะดบัการแทรกซมึคลอีไรด์อีย่้ที�ระดบัต��าถุงึปานกลาง ส่วน 

คอีนกรีตป้นซีเมนต์ปอีร์ตแลนด์ประเภทที� 1 ล�วน มีระดับ 

การแทรกซึมคลอีไรด์อีย้่ที�ระดับส้ง

3.3 กำรเกิดคำร์บอเนชันของคอนกรีต

 รป้ที� 8 แสดงความลกึคาร์บอีเนชันขอีงคอีนกรตีที�ระยะ 

เวลาเผู้ชิญก๊าซคาร์บอีนไดอีอีกไซด์ 28 วัน และ 91 วัน โดย 

ตัวอีย่างคอีนกรีตบ่มน�้า 28 วัน ก่อีนเผู้ชิญก๊าซคาร์บอีน 

ไดอีอีกไซด์ จากการศึกษาพบว่า ความลึกคาร์บอีเนชันขอีง 

คอีนกรีตที�ผู้สมด�วยเถุ�าลอียและเถุ�าก�นเตาบดละเอีียด (ทั้ง 

ระยะเวลาเผู้ชญิก๊าซคาร์บอีนไดอีอีกไซด์ 28 วนั และ 91 วัน)  

มีค่ามากกว่าขอีงป้นซีเมนต์ปอีร์ตแลนด์ประเภทที� 1 ล�วน  

ทั้งนี้ เน่�อีงจากเป็นการลดปริมาณป้นซีเมนต์ในส่วนผู้สมลง  

และการท�าปฏิกิริยาปอีซโซลานซึ�งเป็นปฏิกิริยาที�เกิดขึ้น 

ภายหลังจากการท�าปฏิกิริยาไฮเดรชันขอีงป้นซีเมนต์กับน�้า 

โดยใช�แคลเซียมไฮดรอีกไซด์จากปฏิกิริยาไฮเดรชันเป็นสาร 

ตั้งต�น ซึ�งทั้งสอีงกรณีต่างก็มีส่วนท�าให�ลดปริมาณแคลเซียม 

ไฮดรอีกไซด์ (Ca(OH)2) [16] จึงท�าให�ความลึกคาร์บอีเนชัน 

มากขึน้ ส่วนความลกึคาร์บอีเนชนัขอีงคอีนกรตีผู้สมผู้งหนิปน้ 

มีค่าใกล�เคียงหร่อีส้งกว่าไม่มากเม่�อีเทียบกับขอีงคอีนกรีต 

ปน้ซเีมนต์ปอีร์ตแลนด์ประเภทที� 1 ล�วน ทัง้นี ้อีาจเป็นเพราะ 

อีนุภาคขอีงผู้งหินป้นที�เล็กเข�าไปอีุดโพรงช่อีงว่างในเพสต์ 

ท�าให�คอีนกรีตแน่นขึ้นก๊าซคาร์บอีนไดอีอีกไซด์เข�าไปได� 

ยากขึ้น จึงท�าให�ความลึกคาร์บอีเนชันน�อียลง ส�าหรับกรณ ี

ขอีงคอีนกรีตที�ผู้สมเถุ�าลอียร่วมด�วยผู้งหินป้น และผู้สมเถุ�า 

ก�นเตาบดละเอีียดร่วมด�วยผู้งหินป้น การเกิดคาร์บอีเนชันม ี

ทิศทางเดียวกันกับการผู้สมด�วยเถุ�าลอีย ผู้สมเถุ�าก�นเตาบด 
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รูปที่ 8 การเกิดคาร์บอีเนชันขอีงตัวอีย่างคอีนกรีต

ละเอีียดและ/หร่อีผู้สมผู้งหินป้นเพียงอีย่างเดียว ด�วยเหตุผู้ล 

และสมบัติขอีงวัสดุที�กล่าวมาแล�ว

 อีย่างไรกต็าม จากอีายขุอีงและระยะการเกิดคาร์บอีเนชนั 

ตวัอีย่างคอีนกรตี สามารถุค�านวณค่าสมัประสทิธิค์าร์บอีเนชัน 

ได�จากสมการที� (2) [17], [18] 

    

  (2)

 โดยที� d ค่อี ค่าความลึกการเกิดคาร์บอีเนชัน (มม.) t   

ค่อี เวลาอีายุขอีงคอีนกรีต (วัน) และ k ค่อี ค่าสัมประสิทธิ ์

คาร์บอีเนชัน (มม./ วัน1/2)

รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างความลึกคาร์บอีเนชันและ     

 อีายุ (วัน1/2) ขอีงคอีนกรีต

 รป้ที� 9 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความลกึคาร์บอีเนชนั 

และอีายุ (วัน1/2) ขอีงคอีนกรีต เม่�อีเผู้ชิญก๊าซคาร์บอีน 

ไดอีอีกไซด์ที� 28 วนั และ 91 วนั และสามารถุหาค่าสมัประสทิธิ์ 

คาร์บอีเนชนั (k) แสดงดงัตารางที� 4 ซึ�งข�อีมล้ดงักล่าวสามารถุ 

น�าไปใช�เป็นฐานข�อีม้ลในการอีอีกแบบโครงสร�างคอีนกรีต 

ที�สัมผู้ัสกับก๊าซคาร์บอีนไดอีอีกไซด์ในสภาวะแวดล�อีม 

จริงได�

4. สรุป
 จากผู้ลการศึกษาวิจัยครั้งนี้สามารถุสรุปได�ดังนี้
 ค่าการยุบตัวขอีงคอีนกรีตผู้สมเถุ�าลอียมีค่ามากกว่า 
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ตำรำงที่ 4 สัมประสิทธิ์คาร์บอีเนชัน (k) ขอีงคอีนกรีต 

สัดส่วนผสม
ค่ำสัมประสิทธิ์คำร์บอเนชัน, k 

(มม./วัน1/2)

CC 2.22

CC-20BA 2.94

CC-30BA 3.07

CC-5LP 2.24

CC-10LP 2.26

CC-15BA-5LP 2.97

CC-25BA-5LP 3.27

CC-10BA-10LP 3.21

CC-20BA-10LP 3.07

ขอีงปน้ซเีมนต์ปอีร์ตแลนด์ประเภทที� 1 ล�วน ในขณะที�ค่าการ 

ยุบตัวขอีงคอีนกรีตผู้สมเถุ�าก�นเตาบดละเอีียดและผู้งหินป้น 

มค่ีาน�อียกว่า เม่�อีเปรียบเทยีบกับคอีนกรตีปน้ซเีมนต์ปอีร์ตแลนด์ 

ประเภทที� 1 ล�วน

 ก�าลงัอีดัประลยัขอีงคอีนกรตีผู้สมเถุ�าลอีย คอีนกรตีผู้สม 

เถุ�าก�นเตาบดละเอีียดมค่ีาน�อียกว่าขอีงป้นซเีมนต์ปอีร์ตแลนด์ 

ประเภทที� 1 ล�วน ที�อีายุ 28 วัน ส่วนก�าลังอีัดประลัยขอีง 

คอีนกรีตผู้สมผู้งหินป้นมีค่าใกล�เคียงกับขอีงป้นซีเมนต์ 

ปอีร์ตแลนด์ประเภทที� 1 ล�วน ที�อีายุ 28 วัน

 ความสามารถุในการต�านทานคลอีไรด์ขอีงคอีนกรีต 

ผู้สมเถุ�าลอีย คอีนกรีตผู้สมเถุ�าก�นเตาบดละเอีียด และคอีนกรตี 

ผู้สมผู้งหนิป้น มคีวามสามารถุต�านทานการซมึผู่้านคลอีไรด์ได� 

ดีกว่าคอีนกรีตป้นซีเมนต์ปอีร์ตแลนด์ประเภทที� 1 ล�วน และ 

ความสามารถุในการต�านทานคลอีไรด์ขอีงคอีนกรีตที�แช่น�้า  

91 วัน มีค่ามากกว่าขอีงคอีนกรีตที�แช่น�้า 28 วัน

 การเกิดคาร์บอีเนชันขอีงคอีนกรีตผู้สมเถุ�าก�นเตาบด 

ละเอีียดมค่ีามากกว่าขอีงป้นซเีมนต์ปอีร์ตแลนด์ประเภทที� 1  

ล�วน ในขณะการเกดิคาร์บอีเนชนัขอีงคอีนกรตีผู้สมผู้งหนิปน้ 

มีค่าใกล�เคียงหร่อีส้งกว่าไม่มากเม่�อีเทียบกับขอีงป้นซีเมนต ์

ปอีร์ตแลนด์ประเภทที� 1 ล�วน
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